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1 Einleitung

Seit der Erfindung des Gasmikrostreifendetektors im Jahre 1988 ist das Interesse an der
Entwicklung dieses Detektortyps standig gestiegen. Neben Anwendungsbereichen in
der Medizin und der Astronomie existieren zahlreiche Einsatzmoglichkeiten fur Gas-
mikrostreifendetektoren in der Hochenergiephysik. Insbesondere wird versucht, diesen
Detektortyp im Hinblick auf den Einsatz als zentralen Spurdetektor in den zukunftigen
LHC- und SSC-Experimenten zu entwickeln.

Der Gasmikrostreifendetektor kann als die Fortentwicklung der Vieldrahtproportionalka-
mmer angesehen werden, fur deren Erfindung und Entwicklung G. Charpak (CERN) im
vergangenen Jahr den Nobelpreis erhielt. Im Unterschied zur Vieldrahtproportionalkam-
mer existieren hier keine im Gasraum gespannten Anodendrahte. Vielmehr sind auf einem
Substratmaterial, welches eine Polymerfolie oder eine Glasscheibe sein kann, alternierend
Anoden- und Kathodenstreifen aufgebracht. Die Funktionsweise ist der einer Vieldraht-
proportionalkammer analog: Die von einem durchlaufenden Teilchen erzeugten Primari-
onisationselektronen verursachen im Bereich der Anodenstreifen Lawinenprozesse, in-
folge derer eine grof3e Zahl von Elektronen auf die Anoden gelangt, die ein mefl3bares
Signal darstellen.

Das Problem, welches den Einsatz dieses Detektortyps schwierig macht, ist das Auftreten
von Schwankungen der Gasverstarkung, die daher ruhren, dal} lonen oder Elektronen,
die aus den Entladungslawinen stammen, auf das Substratmaterial treffen. Der hohe
Widerstand der in Frage kommenden Tragermaterialien verhindert, dal? diese Ladungen
schnell genug zu den Anoden- und Kathodenstreifen abflieRen konnen. Die Folge ist
eine Aufladung des Substrates, durch welche das elektrische Feld im Gasraum nachteilig
verformt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit soll der Gasmikrostreifendetektor insbesondere im Hinblick
auf einen zukiinftigen Einsatz als Detektor fiir Ubergangsstrahlungsphotonen entwickelt
werden. Da es in einem solchen Ubergangsstrahlungsdetektor nétig sein wird, mehrere
Gasmikrostreifendetektoren hintereinanderzuschichten, ist es aufgrund der hohen Ront-
genphotonenabsorption in Glasern notwendig, eine Mdglichkeit zu finden, Polymerfolie
als Substratmaterial zu verwenden.

Weiterhin soll die Moglichkeit untersucht werden, durch das Aufdampfen einer sehr
dinnen, schwach leitfahigen Metall- oder Halbleiterschicht auf ganz allgemein in Frage
kommende Glas- oder Plastiksubstrate ein Tragermaterial herzustellen, das im Oberflachen-
bereich den geeignet niedrigen Widerstand besitzt.

Nach einer Moglichkeit, auf einem solchen Substrat einen Gasmikrostreifendetektor zu
konstruieren, soll gesucht werden.
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2 Das Hyperonenstrahlexperiment WA89 am CERN

2.1 Die physikalische Zielsetzung des Experiments

WAB89 [1] ist ein *fixed target’-Experiment am CERN, das in seinen ersten Strahlzeiten
(1990, 1991, 1993) die Untersuchung folgender Teilchen und Zustande zum Ziel hat:

e cs-Baryonen, dies sind Baryonen, die sowohl Strangeness- als auch Charm-Inhalt
haben (Tab. 2.1).

e angeregte Hyperonenzustande wie =* — =r, AK oder * — Qr°% ZK

e exotische Mehrquarkzustande:

— Diquarkonium U(3100) mit den Zerfallskanalen
Ut - Aprtatund U° — Aprtrta-

— Pentaquark P mit z.B. dem Zerfall P — A°D

— DibaryonHmit H — X~poder H — AA, = p, Apr~

Bei Untersuchungen der cs-Baryonen [2] [3] durch das Vorgéngerexperiment WAG62 fan-
den sich zum ersten Mal Anzeichen fur die Existenz des U(3100) bei einer Masse von 3.1
GeV/c? [4] [5]. Bei diesem Teilchen konnte es sich um einen Zustand aus zwei Quarks
und zwei Antiquarks handeln. Das H-Dibaryon andererseits ware ein 6-Quark-Zustand
[6] [7], das Pentaquark P ein 5-Quark-Zustand [8].

Baryon | Quarks | S 7 [s] | m[MeV] Zerfalle
AT udc | 0 [2-10- | 2285 AF S AT+ X
AY — vE+ X
=F usc 1310718 2466 =F > AP K- rt ot
=P YO K gt gt
=t =t gt
=t Nt K- gt
=Y dsc | -1]8-107" | 2474 20 =gt
Qo ssc | -2 ? 2740 | Q° =" K- rtrt

00— == KO gt

Tab. 2.1: Baryonen mit einem Charm-Quark und unterschiedlicher Strangeness
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Hyperon | Quarks 7[s] m[MeV] | cr[cm] Zerféalle
¥- dds 1.5-1071° 1198 4.4 ¥~ —nx~ 99.85%
=" dss | 1.6-107'°| 1321 4.9 =" — A% 7~ 100%
a- sss | 8.2-107' | 1672 25 |9 = A° K~ 67.8%

0~ — =7~ 23.6%
O~ - = 7°8.6%

A° uds 2.6 1071 1116 7.9 A° — p7r~ 64.1%

A = n=°35.7%
Y0 uds 7.4107%0 1193 [ 21077 | X% — AY~ 100%
=0 uss | 2.9-1071° | 1315 8.7 =0 — A% 7% 100%
xt uus 8-10~!! 1189 2.4 Yt — pr’51.6%

Yt - nrt 48.3%

Tab. 2.2: Die Hyperonen mit ihren Lebensdauern, Massen und Zerfallen.

2.2 Die Anforderungen an das Detektorsystem

Die Produktion der zu untersuchenden cs-Baryonen durch den Beschul’ eines Targets
mit einem Strahl hochenergetischer(p ~ 350 GeV/c) Hyperonen ist naheliegend, da das
Strange-Quark im Anfangszustand bereits vorhanden ist, bei der Reaktion im Target also
nur das Charme-Quark generiert werden muR.

Die erzeugten cs-Baryonen (Tab. 2.1) sind ebenfalls sehr hochenergetisch, haben da-
her einen groRen Lorentzfaktor v und kdnnen so trotz ihrer geringen Lebensdauer von
T ~ 107! s einige Millimeter zuriicklegen, ehe sie zerfallen. Unter Verwendung ho-
chortsauflosender Detektoren ist so es moglich, den Wechselwirkungspunkt im Target
(primarer Vertex) und den Zerfallspunkt des entstandenen cs-Baryons (sekundarer Vertex)
zu bestimmen und so dessen Lebensdauer zu messen, was in einem Colliderexperiment
nahezu ausgeschlossen wére.

Die Identifikation der erzeugten Teilchen erfolgt durch die Bestimmung ihrer Zerfallspro-
dukte. Diese sind, wie man Tab. 2.2 entnimmt,

o A°, die man aufgrund ihrer elektrischen Neutralitat nur nach ihrem Zerfall identi-
fizieren kann, weswegen sich der Targetregion eine mehrere Meter lange Zerfall-
sregion anschlieBen muf3.

e nund ~ (auch aus =° -Zerfallen), welche elektrisch neutral und sehr langlebig bzw.
stabil sind und daher ein eigenes Detektorsystem erfordern.

e 7%, K* und p, deren hohe Impulse nur durch ein Spektrometer bestimmt werden
konnen, das einen Magneten sehr groRer Feldstarke beinhaltet.

Aufgrund der hohen Multiplizitét geladener Sekundérteilchen, die die Produktion und der
Zerfall von cs-Baryonen mit sich zieht, ist eine Identifikation der #* , K* und p durch
eine zusatzliche Messung ihres 3 - oder ~ -Faktors unabdingbar.
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2.3 Der Hyperonenstrahl

Der Hyperonenstrahl wird durch den Beschul} eines Targets mit Protonen erzeugt, welche
im SPS-Ring (Superprotonensynchrotron) des CERN auf einen Impuls von 450 GeV/c
beschleunigt werden. Hierzu wird alle 14.5 Sekunden ein 2.5 Sekunden andauernder Puls
von 5 - 10'° Protonen aus dem SPS-Ring in das entsprechende Strahlrohr extrahiert.

Die im Target produzierten Sekundarteilchen werden in dem sich anschlieRenden Mag-
netkanal ladungs- und impulsselektiert (Abb. 2.1). Die drei Dipolmagnete dieses Mag-
netkanals besitzen ein Feldintegral von je 8.4 Tm und sind so angeordnet, dal sie die
negativen Teilchen mit einem Impuls von 330 GeV/c in die Waagerechte zurucklenken.
Auf diese Weise entsteht ein ein Strahl, der zu etwa 60% aus =~ und zu 40% aus Hypero-
nen besteht. Pro SPS-Puls erhalt man so etwa 10° ¥~ , einige Tausend =~ sowie einige 2 .

Magnet 1 i Magnet 2 i Magnet 3
o i O] i

Proton Target

z—Koordinate [mm]

—40

-50 zusdtzliche Tasche

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
i‘
7
/
s

. ! | | | I |
4 o) 8 10 12 14 ) 16
x—Koordinate [m]

Abb. 2.1: Der WA89 Hyperonenstrahlkanal

2.4 Der Ubergangsstrahlungsdetektor

Da die =~ -Mesonen aufgrund ihrer viel geringeren Masse einen viel groieren Lorentz-
faktor als die ¥~ besitzen (Es gilt fir den relevanten Impuls von 330 GeV/c: ~, ~ 2400,
~s ~ 280), lait sich die Kontaminierung des Hyperonenstrahls durch die =~ bereits auf
Triggerniveau mit Hilfe eines Ubergangsstrahlungsdetektors unterdriicken.

Das Funktionsprinzip eines Ubergangsstrahlungsdetektor ist das folgende: Ein geladenes
Teilchen, welches sich durch ein Medium bewegt, das seinen Brechungsindex nandert,
emittiert elektromagnetische Strahlung. Fir die abgestrahlte Energie gilt

ahZ? (w; — w2)2

3 Wy + we

W =
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wobei w; und w, die Plasmafrequenzen der beiden Medien sind. In einem Ubergangsstrah-
lungsdetektor nutzt man diesen Zusammenhang dazu, den Lorentzfaktor ~ des Teilchens
zu bestimmen. Das Teilchen durchquert ein "Radiatormaterial’ , dessen Brechungsindex
sich sehr oft andert. Die Photonen, die es hierbei abstrahlt, werden in einer Drahtkammer
nachgewiesen.

Der verwendete Ubergangsstrahlungsdetektor besteht aus zehn alternierend angeordneten
Schichten von Radiatormaterial und Vieldrahtproportionalkammern. Man erreicht so eine
Pionenunterdriickung von 90%. Der Anteil der als =~ identifizierten X~ betragt 10%.

2.5 Die Targetregion

Das Target ist aus drei Kohlenstoff- und einer Kupferscheibe aufgebaut. So kann der
Einflu der Massenzahl auf die Produktionsquerschnitte fur die verschiedenen Baryonen
studiert werden.

Als Vertexdetektor dienen 30 Ebenenvon Siliziumstreifendetektoren mit Streifenabstanden
zwischen 25 und 50 xm, die es ermoglichen, die Teilchenspuren in unmittelbarer Nahe
des Wechselwirkungspunktes mit hoher Prézision zu rekonstruieren und so priméren und
sekundéren Vertex zu bestimmen. Die erreichte rAumliche Auflosung der verschiedenen
Ebenen variiert zwischen 7 xm und 15 pm, die Effizienz zwischen 60% und 98%.

2.6 Die Zerfallsregion

Der Targetregion schliel3t sich der mehrere Meter lange Bereich an, innerhalb dessen die
im sekundar entstandenen Hyperonen und Kaonen schwach zerfallen.

Zur Aufzeichnung der Teilchenspuren dienen hier vor allem sechs Driftkammerpakete mit
je drei Projektionen (A -Kammern), funf Proportionalkammerpakete mit je vier Projektio-
nen (Oktogonalkammern) sowie drei Proportionalkammerpakete mit je vier Projektionen
(M1-Kammern) (Die Oktogonal- und M1-Kammern sind in Abb. 2.2 nicht eingezeich-
net.). Die A-Kammern haben eine Ortsauflosung von 500 xm und eine Effizienz von ca.
90%. Der Drahtabstand der Oktogonal- und der M1-Kammern, die bei der Durchfuhrung
des Experimentes in 1993 zum ersten Mal zum Einsatz kommen, betrdgt 1 mm, was einer
Ortsauflésung von 1mm/y/12 ~ 290m entspricht. Unter Laborbedingungen zeigten die
Oktogonalkammern bis zu einer Teilchenrate von 2 - 10°/s eine Effizienz von 98%.

2.7 Das Spektrometer

Der Impuls der geladenen Teilchen wird im €2 -Spektrometer gemessen. Hierbei handelt
es sich um einen supraleitenden Magneten mit einem Eintrittsfenster von 2.2 m Breite,
einem Polabstand von 1.4 m und einem Innendurchmesser von 4 m. Das erzeugte Mag-
netfeld hat eine Starke von 1.8 T, was einem integrierten Feld von 7.2 T in Strahlrichtung
entspricht.

Zur Bestimmung der gekriimmten Bahnen, welche die geladenen Teilchen innerhalb des
Magnetfelds beschreiben, dienen zwei Gruppen von Vieldrahtproportionalkammern (A-
und B-Kammern) bestehend aus insgesamt 38 Ebenen der GroRe 150 x 120 cm? . Am
Ausgang des Magneten befinden sich zwei Driftkammerpakete (DC1, DC2) der Grof3e 160
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x 320 cm?, die es aufgrund ihrer hohen Ortsauflosung von 220 xm erlauben, die Teilchen-
spuren mit hoher Prazission in den nachfolgenden RICH-Detektor zu extrapolieren.

Der relative Fehler in der Impulsbestimmung ist ép/p* ~ 10~* fiir Teilchen, welche die
D2-Kammer erreichen, und (Sp/p2 ~ 10~ fiir solche, die keine der Driftkammern durch-
laufen. Die Effizienz der A- und B-Kammern ist im Mittel 95%, die der Driftkammern
98%.

2.8 Der ringabbildende Cherenkov-Zahler (RICH)

Die Identifikation geladener Teilchen bekannten Impulses innerhalb eines groRen Impuls-
bereiches kann nur durch einen ringabbilden Cherenkov-Zahler erfolgen.

Der verwendete RICH [9][10][11] besteht aus einer 5 m langen mit Stickstoff gefillten
Radiatorkammer (Brechungsindex n = 1.0003) .Ein geladenes Teilchen, das sich mit einer
Geschwindigkeit durch diese Kammer bewegt, die groRer ist als die Lichtgeschwindigkeit
in diesem Medium, emittiert Cherenkov-Strahlung. Die Bedingung /5 >1/n oder v > 41
setzt untere Impulsschwellen fir die Emission von Cherenkov-Strahlung und somit Gren-
zen fur die Teilchenidentifizierung:

p, > 36 GeVl/c, px > 20 GeV/c, p, > 6 GeV/c

Die Cherenkov-Photonen werden unter einem Winkel ©. emittiert, flr den gilt:

1

cos©, = %
Diese Photonen werden durch hexagonale Spiegel, die so angeordnet sind, dal sie einen
spharischen Spiegel des Radius R approximieren, reflektiert und langs eines Ringes

fokussiert. Fur den Ringradius r gilt (Abb. 2.3 (oben)):

r = Etan 0.
Eine exakte Bestimmung des Ringradius erlaubt daher die Identifikation des Teilchens,
welches die Radiatorkammer durchquert hat. Die Differenz der Cherenkov-Winkel zweier
Teilchen gleichen Impulses ist gegeben durch

AO, ~ L% —m

‘ 2p%0,

Die korrespondierende Differenz der Ringradien ist in Abb. 2.3 (unten) fur verschiedene
Teilchenpaare dargestellt.Man erkennt, dal der Mef3fehler bei der Bestimmung der Ringra-
dien den Impuls der identifizierbaren Teilchen nach oben beschrankt. Der Zusammenhang

Oy
Op = ————
\/Ndet_3

zwischen der Zahl der detektierten Photonen Ny, der Ungenauigkeit in der Bestimmung
ihrer Position o., und dem Fehler bei der Berechnung des Ringradius o, zeigt, daB es
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von grundlegender Bedeutung ist, moglichst viele Photonen nachzuweisen, und dies mit
moglichst hoher rdumlicher Aufldsung. Daher werden zu diesem Zweck funf speziell
ausgelegte Driftkammern verwendet, die zusammen eine Flache von 80 x 160 cm? ab-
decken.In der Strahlzeit von 1991 betrug die mittlere Zahl der pro Ring nachgewiesenen
Photonen 14, die Separation von /& und = war entsprechend moglich bis zu einem Impuls
von 70 GeV/c, die ldentifikation von p gelang bis zu einem Impuls von 110 GeV/c. Die
untere Grenze fur den Impuls identifizierbarer Teilchen liegt bei etwa 15 GeV/c und ist
dadurch definiert, da das Omega-Spektrometer die Teilchen so weit von der Strahlachse
ablenkt, daB diese nicht mehr in den Akzeptanzbereich des RICH fallen.

2.9 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das verwendete Bleiglaskalorimeter, welches dem Nachweis von Photonen aus radiativen
Zerfallen von Resonanzen sowie aus 7° -Zerféllen dient, besteht aus 642 SF57-Bldcken der
GroRe 7.5x 7.5 x 36 cm?, die einen Kreis von 1 m Radius abdecken. Das Cherenkov-Licht,
das die ¢t und ¢~ des Schauers in einem solchen Block abstrahlen, wird in Photomulti-
pliern nachgewiesen, die 41% der Blockoberflache abdecken.

1991 wurde in einem Teststrahl die Energieauflosung dieses Detektors zu

0.06
o 2 4002

L JE/Gev

bestimmt. Fur die Energieauflosung ergab sich o, = 6 mm .

2.10 Das hadronische Kalorimeter (SPACAL)

In der Strahlzeit in 1991 kam zum ersten Mal ein hadronisches Kalorimeter zum Ein-
satz. Es ist aufgebaut aus 155 zwei Meter tiefen hexagonalen Modulen von 43 mm
Kantenlange, die so eine Flache von 0.96 m? bedecken. Jedes dieser Module ist aus
Bleilamellen aufgebaut, zwischen denen sich in regelméRigen Abstanden insgesamt 1141
szintillierende Plastikfasern befinden, die in Strahlrichtung weisen (Spagetti-Bauweise).
Das SPACAL ist beinahe kompensierend, genauer gilt e/h = 1.15. Die in Teststrahlzeiten
ermittelten Auflosevermaogen sind

fur elektromagnetische Schauer

oR 0.124 17.1mm

EZW—I—O.OH %:\/Tﬁj

fur hadronische Schauer

. 1.4mm
og _ 0306 4 0.025 o, = 3l4mm + 2.4mm.

E E/GeV E/GeV
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2.11 Der Neutronentrigger

In der Strahlzeit von 1993 kommt zum ersten Mal ein neuartiges Szintillatorhodoskop
zum Einsatz (In Abb. 2.2 nicht eingezeichnet.), bestehend aus 128 hexagonalen Modulen
von 43 mm Kantenlange und einer Tiefe von 1 cm . Diese Module stehen deckungsgleich
vor den zentralen 128 Modulen des SPACAL, so daf3 die Kombination dieser beiden De-
tektoren als Neutronentrigger funktionieren wird. Die Signatur eines geladenen Teilchens
in diesem Detektorpaar ist ein Signal sowohl im Szintillator als auch im Kalorimeter,
wahrend ein Neutron lediglich im SPACAL detektiert wird.
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Abb. 2.2: Schematischer Aufbau des Experiments WAS89
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Abb. 2.3: Impulsabhangigkeit der Radien der von Protonen, Kaonen, Pionen und Elek-
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3 DAS INTERESSE VON WA89 AN GASMIKROSTREIFENDETEKTOREN 13

3 Das Interesse von WAS89 an Gasmikrostreifendetek-
toren

3.1 Suche nach semileptonischen Charmzerfallen
3.1.1 Semileptonische Charmzerfalle

Wahrend das WAB89-Experiment bisher nur die nichtleptonischen Zerfallsmoden der cs-
Baryonen (Tab. 2.2) studiert, sollen in einer spateren Phase des Experimentes auch
deren semileptonische Zerfalle untersucht werden. Neben den Zerfallsmoden in drei
Tochterteilchen (Tab. 3.1) existieren hier im Gegensatz zu semileptonischen Hypero-

Baryon | Quarks Zerfall AC | AS
A udc |AF = Aty | -1 ] 0
Af—-nity | -1 | -1

=t usc | =F =%ty | -1 | 0
=AYty | -1 | Al

=0 dsc | =2 —="Ity | -1 | 0
D Y A VR B R I

Tab. 3.1: Semileptonische Dreikdrperzerfélle von cs-Baryonen

nenzerfallen aufgrund der groBen Masse des Zerfallsteilchens auch Zerfalle, bei denen
mehrere Pionen und andere Mesonen im Endzustand vorhanden sind. Die Verzwei-
gungsverhéltnisse dieser Vielkorperzerfalle lassen sich abschéatzen , und allgemein kann
gezeigt werden, dal? die Zerfélle in nur drei Tochterteilchen dominant sind [12].

Der Cabbibo-erlaubte semileptonische Zerfall des A7 wurde unter anderem im Argus-
Experiment beobachtet [13] und seine Verzweigungsverhaltnisse bestimmt:

BR(A+ — A° et 1) = 1.6% + 0.5% =+ 0.5%
BR(AT — A° y* ) = 1.6% = 0.8% = 0.5%

Theoretische Abschatzungen fiir den Zerfall =% — =~ [+ v, flihren zu einem Verzwei-

C

gungsverhaltnis von ca. 9% [14]. Fiir den Cabbibo-verbotenen Zerfall =° — = I y,

errechnet sich ein Verzweigungsverhéltnis von 0.4..0.8% [14] bzw. 1..3% [15] [16] [17]
[18]

3.1.2 Nachweis semileptonischer Charmzerfalle

Im Falle eines semileptonischen Zerfalls kann das zerfallene Teilchen nicht durch die
Rekonstruktion der invarianten Masse identifiziert werden, da das entstehende Neutrino
unbeobachtet bleibt.
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Die einzige Isolationsmoglichkeit solcher Prozesse ist der Nachweis des Baryonzerfall-
sorts, welcher deutlich vom Wechselwirkungspunkt getrennt auBerhalb des Targets liegen
mul3. Es ist notwendig, den Wechselwirkungspunkt im Target und den Zerfallsvertex
sehr genau zu bestimmen, um die Impulsrichtung des zerfallenen cs-Baryons zu ken-
nen. Lassen sich zudem die Impulse der ubrigen Zerfallsprodukte messen, so lait sich
der Transversalimpuls des Neutrinos bestimmen. AuRer dem Neutrino mussen samtliche
Zerfallsprodukte identifiziert werden, insbesondere das Positron. Mit dieser Kenntnis
1Rt sich auf das zerfallene Teilchen schliefen und die fehlende Impulskomponente des
Neutrinos bestimmen.

Ein aus einem Zweiteilchenvertex aulRerhalb des Targets stammendes Positron ist ein
recht sicherer Hinweis auf einen semileptonischen Charmzerfall, denn die einzig mogliche
Quelle fur Untergrund sind Positronen aus Sekundéarwechselwirkungen (z.B. v-Konversionen),
und diese kdnnen im Falle eines im Vakuum befindlichen Targets nur innerhalb des Targets
stattfinden.

Es stellt sich die Frage, inwieweit eine Identifikation der bei den semileptonischen
Zerfallen auftretenden Positronen, die Impulse zwischen 6 und 66 GeV/c besitzen, mit
dem gegenwartigen experimentellen Aufbau moglich ist.

3.2 ldentifikation von Elektronen im gegenwartigen Versuchsaufbau
3.2.1 Elektronenidentifikation im RICH

Abb. 3.1 (oben) zeigt die Effizienz der et -Identifikation durch den RICH fiir Impulse
bis 100 GeV/c [20]. Die Nachweiswahrscheinlichkeit sinkt schon bei Impulsen unter 20
GeV/c auf Werte unter 50% ab, was durch die abnehmende ¢* / =% -Separation (Abb.
2.3) begriindet ist. Zudem werden Teilchen, die entlang der Strahlachse fliegen, schon bei
Impulsen unter 15 GeV/c vom Omega-Magneten so weit abgelenkt werden, daf sie nicht
mehr in die Akzeptanz des RICH fallen.

3.2.2 Elektronenidentifikation im Bleiglaskalorimeter

Die Nachweiseffizienz fiir e™ im Bleiglaskalorimeter ist in Abb. 3.1 (unten) im Vergleich
zu einer Monte-Carlo-Simulation gezeigt. Die Identifikation von e* ist erst ab etwa 40
GeV/c zuverléssig moglich [20], da Elektronen und Positronen niedrigerer Energien im
Feld des ©2-Magneten so weit abgelenkt werden, daR sie das Bleiglaskalorimeter nicht
treffen.

3.3 Elektronenidentifikation durch einen Ubergangsstrahlungsdetek-
tor
Im folgenden soll der Frage nachgegangen werden, ob es moglich ist, einen Ubergangs-

strahlungsdetektor zu konstruieren und in den gegenwartigen Aufbau zu integrieren, der
in der Lage ist, die bei den semileptonischen Zerfallen auftretenden e* zu identifizieren.
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(unten) verglichen mit Monte-Carlo-Simulation
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3.3.1 Ubergangsstrahlung

Wie bereits in Kapitel 2.4 kurz erlautert, emittiert ein geladenes Teilchen, welches die
Grenzflache zweier Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes n; # n, durchquert,
Energie in Form von Photonen, sogenannte Ubergangsstrahlung [21] [22] [23] [24]. Diese
Emission ist eine Folge der an der Grenzflache notwendigen Umordnung der Feldkonfig-
uration des Teilchens.

Fur die an einer Grenzflache abgestrahlte Energie gilt im Falle sehr hochenergetischer,
d.h. relativistischer Teilchen:

ahZ? (w; — w2)2

3 Wy + we

(3.1) W =

Hierbei sind w; und w, die Plasmafrequenzen der beiden Medien, Z ist die Ladungszahl
des Teilchens, und « ist die Feinstrukturkonstante.

Durch die Messung der Energie W kann also der Lorentzfaktor v des Teilchens bes-
timmt werden, so dal’ bei gleichzeitiger Impulsmessung eine Identifikation des Teilchens
moglich ist.

In dem im WA89-Experiment eingesetzten TRD z.B. wird Ubergangsstrahlung an der
Grenzflache zwischen CH; in Form von Polyethylenfolie (7w, = 21eV) und Helium (7o,
=0.7eV) erzeugt.

Die spektrale Winkelverteilung der Ubergangsstrahlung ist gegeben durch

(32) I*wW B 2_a O B O
' N 72 4 0% 4 wi/w? 72+ 0% 4 wi/w?

000w T

Der Winkel, unter dem die maximale Abstrahlung stattfindet,ist

(3.3) O = (|- + (ﬂf N

1
w v

Die Winkelverteilung féllt rasch fiir Winkel groRer als der Grenzwinkel

1 2
(3.4 0, =7+ (%)

der offenbar von der Frequenz der emittierten Photonen abhangt.
Das Frequenzspektrum lalt sich in drei Bereiche unterteilen:

e Fir hohe Energien ist 0W /0w ~ ~*/w* , was dazu fiihrt, daB das Band der
emittierten Frequenzen bei der *Grenzfrequenz’ w = ~w, endet. Z. B. ist fur
Elektronen von 10 GeV v = 2 - 10%, also yw, = 14 KeV.

e Fur mittlere Energien (vw1 < w < qwsg) istOW/dw ~ In(1/w).

e Fur niedrige Energien (w < ~w;) wird die Intensitat unabhangig von der Frequenz.
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Aufgrund der Wechselwirkung zwischen dem Strahlungsfeld und dem Feld des Teilchens
ergibtsich eine Absenkung der Grenzfrequenz des emittierten Spektrumszuw = min (yws, lhw3/2),
wobei [/, die Dicke des zweiten Mediums ist. Die vollige Entkopplung von Strahlungsfeld
und Ladungsfeld setzt eine Mindestdicke des Mediums, in welches das Teilchen eindringt,
voraus, die abhangig ist von der Plasmafrequenz w, dieses Mediums, vom Lorentzfaktor ~
des Teilchens, von der Frequenz w des abgestrahlten Photons und vom Winkel © zwischen
Photon- und Teilchenimpuls. Fiir diese ’Formationszone’ gilt:

2 (1 -
(3.5) Z(w) = = (—2 + 0% + ﬁ)

w o\ w
Z.B. ergibt sich fiir w = 5KeV, ~ = 2400 in Helium eine Formationslange von 210xm, in
Polyethylen von 4um.

Die Wahrscheinlichkeit fur die Emission eines Rontgenphotons an einer Grenzflache liegt
inder GréRenordnung von o . Daher istes zur praktischen Nutzung der Ubergangsstrahlung
zur Bestimmung des ~-Faktors eines Teilchens notwendig, dal dieses eine moglichst
groRe Zahl von Grenzflachen durchquert.In Ubergangsstrahlungsdetektoren wird dies in
der Regel durch alternierende Schichten zweier Materialien (Polyethylen und Helium),
im folgenden *Radiator’ genannt, verwirklicht.

Eine solche periodische Struktur hat dann einen Interferenzeffekt zur Folge: Die Strahlung,
die an einem Ubergang 1 — 2 emittiert wird, und die Strahlung, die am nachfolgenden
Ubergang 2 — 1 emittiert wird, haben vergleichbare Amplituden entgegengesetzten
\orzeichens.

Das Spektrum aus Gleichung 3.2 wird daher folgendermafen moduliert:

oW PWYN ., L
(3.6) (a(aaw)m - 4(6@&;) o (222») ‘

(Z (w;) sind wieder die Formationslangen, I; die Dicken der beiden Medien.) Berlick-
sichtigt man nun auch die Photonenabsorbtion in N Schichten des *Radiator’-Materials,
so ergibt sich am Ausgang des Radiators:

WY (PWN L\ (1= VY
3.7 (acaaw)N - 4(8@%) o (222) ( I —C
(38) C == eXp( (ll/Zl + ZQ/ZQ) + 110'1 + 120'2) 5

wobei o; die Absorbtionskoeffizienten der beiden Media sind. Die Photonenabsorption
fuhrt in erster Linie zur Unterdriickung niedriger Frequenzen, so dal’ die meiste Energie
in der Néhe des letzten Maximums des Spektrums emittiert wird, welches durch

(3.9) o=

27c

gegeben ist. Typischerweise gilt 1KeV < w <10KeV. Aus Gleichung (3.4) folgt daher, dal3
die Abstrahlung praktisch vollstandig in der Bewegungsrichtung des Teilchens stattfindet.
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3.3.2 Aufbau eines Ubergangsstrahlungsdetektors

Zur Messung des ~-Faktors eines Teilchens bzw. zu dessen Identifikation geniigt es nicht,
die in einem einzelnen Radiator generierten Photonen in einem sich anschlie}enden Detek-
tor nachzuweisen. Vielmehr missen sich in einem UbergangsstrahIungsdetektor mehrfach
Radiatormaterial und Detektoren zum Nachweis der Ubergangsstrahlung abwechseln.

Dies liegt zum einen darin begriindet, daR die Emission von Ubergangsstrahlungspho-
tonen ein statistischer Prozess ist, so dal3 die mehrfache Erzeugung und Detektion von
Ubergangsstrahlung erforderlich ist. Der andere Grund ist die Landauverteilung des
lonisationsverlustes des Teilchens. Aufgrund des langen Schwanzes dieser Verteilung
kann das Teilchen eine lonisation hervorrufen, die der eines Ubergangsstrahlungsphotons
aquivalent ist. Eine mehrfache Messung des lonisationsverlustes des Teilchens ist daher
notwendig.

Detektoren fur die Ubergangsstrahlung: Aufgrund der guten Energieaufldsung beim
Nachweis von Rdntgenphotonen waren zundchst Halbleiterzahler naheliegend. Doch
ist zu bedenken, daf, wie oben erwahnt, ein Teilchen und die von ihm abgestrahlten
Ubergangsstrahlungsphotonen raumlich nicht getrennt werden konnen. Daher sind
die von den Photonen deponierte Energie und der Energiedeposit durch lonisation
des Teilchens nicht getrennt, sondern nur als Summe nachweisbar. Um den loni-
sationsverlust des Teilchens klein gegen die von den Photonen freigesetzte Energie
zu halten, muBte die Materialschicht sehr diinn sein (im Falle von Silizium etwa
10pm). In einer so dunnen Materialschicht ware dann aber die Photonenabsorption
zu gering (ca. 1% bei 10 KeV).

Es gilt im FestkOrper wie im Gas, daB eine hohe Kernladungszahl Z ndtig ist fir
eine hohe Photoabsorption bei gleichzeitig geringer lonisation durch das Teilchen.
Daher sind mit Argon oder Xenon gefullte Vieldrahtproportionalkammern zum
Nachweis der Ubergangsstrahlung geeignet. Die Kammern miissen mdglichst diinn
sein, denn der lonisationsverlust des Teilchens ist proportional zur Kammerdicke.
Weiterhin missen gute Proportionaleigenschaften sichergestellt sein, um zwischen
einem durchlaufenden Teilchen und einem absorbierten Rntgenquant unterschei-
den zu konnen.

Der Radiator: Zur Realisation des Radiatormaterials bieten sich zwei Mdglichkeiten an:

e eine periodische Struktur, gegeben durch (mehrere hundert) dunne Folien,
die jeweils durch einen schmalen Spalt getrennt sind, in dem sich ein Gas
befindet. Dicke und Abstand der Folien kdnnen analytisch mittels Monte-
Carlo-Simulation optimiert werden.

e ein inhomogenes Material, dessen Eigenschaften als Radiator am besten ex-
perimentell ermittelt werden kdnnen.

Die Radiatormaterialien mussen kleines Z haben, da fur die Photonenabsorbtion
gilt 0 ~ 735 Weiterhin missen sich die Plasmafrequenzen moglichst stark
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unterscheiden: (w; — w,)® > 0. Im Falle der Verwendung von Folienstapeln
muB die Dicke der Folien einerseits klein sein, um die Absorption zu minimieren,
andererseits muf3 das Frequenzspektrum der emittierten Strahlung in den spektralen
Sensitivitatsbereich der Drahtkammer fallen. Der Folienabstand muR grofier als die
Formationslange sein, damit Strahlung emittiert werden kann.

Beispielsweise besteht der Ubergangsstrahlungsdetektor , der sich im WA89-Experiment
befindet, aus zehn Radiator-Drahtkammer-Paaren. Die Radiatoren bestehen teils aus
Folienstapeln, teils aus inhomogenem Material. Die Drahtkammern, die zwei 4mm
tiefe Gasraume aufweisen, werden auf niedriger Spannung betrieben, um gute Propor-
tionaleigenschaften sicherzustellen.

3.3.3 Ein Ubergangsstrahlungsdetektor zur Elektronenidentifikation

Zur e* | =% -Separation liber den weiten Impulsbereich von 6-60 GeV/c scheint sich ein
Ubergangsstrahlungsdetektor in Verbindung mit dem bereits vorhandenen Bleiglaskalorime-
ter anzubieten.Grundsatzlich kommen hier zwei Losungen in Betracht:

e Ein sehr groBer Ubergangsstrahlungsdetektor hinter dem Q-Spektrometer. Dieser
Aufbau hatte den Vorteil einer sehr geringen mittleren Spurdichte, da alle inter-
essierenden Teilchen (p <60 GeV/c) den Detektor auRerhalb der Strahlregion durch-
querten.Da ein solcher Aufbau zur Identifikation von Elektronen und Positronen
gleichermalien geeignet sein sollte, waren zur Verwirklichung allerdings Driftkam-
mern oder Vieldrahtproportionalkammern der GroRe 400 x 160 cm? erforderlich.

e Eine andere Losung wire ein hochortsaufldsender Ubergangsstrahlungsdetektor
zwischen Vertex- und Zerfallsregion. Eine sensitive Region von 15 x 15 cm* ware
hier ausreichend. Zu bedenken ist jedoch , dal} die Spurdichte hier hoch ist, da
noch keine raumliche Trennung der niederenergetischen Spuren (aufgrund des -
Spektrometers) stattgefunden hat. Zudem muf3 der Detektor auch in der Strahlregion
voll funktionstuchtig sein, wo viele interessante Spuren verlaufen konnen.

Die letztere Moglichkeitistaufgrund der geforderten hohen Orts- und Doppelspurauflosung
durch den Einsatz von Draht- oder Driftkammern nicht realisierbar. Hier bietet sich
ein neuer Detektortyp an, der Gasmikrostreifendetektor . Er verspricht hohe raumliche
(=~ 30um) und Doppelspurauflosung (=~ 300xm) und besitzt eine Energieauflosung von
ca. 12% FWHM [25].

Fur einen zwei Meter langen, aus zehn Radiator- Gasmikrostreifendetektor -Paaren aufge-
bauten Ubergangsstrahlungsdetektor sagen Monte-Carlo-Simulationen eine ¢ / =% -
Separation von 250:1 voraus.

Dies begriindet das Interesse der WA89-Kaollaboration, die Entwicklung von Gasmikro-
streifendetektoren voranzutreiben.
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4 Gasmikrostreifendetektoren

4.1 Aufbau und Funktionsweise eines Gasmikrostreifendetektors

In Abb. 4.1 ist schematisch der Aufbau eines Gasmikrostreifendetektors wiedergegeben.
Auf einer Plastikfolie oder einer Glasscheibe sind alternierende Anoden- und Katho-
denstreifen aufgebracht. Die Ruckseite des Tragermaterials ist mit einer Metallschicht
uberzogen, die auf ein Potential V;, gelegt wird. Oberhalb der *Mikrostreifen’ befindet
sich ein Gasraum, der durch eine auf der Innenseite metallisierte Plastikfolie (Driftebene)
abgeschlossen ist, die sich auf einem Potential V; befindet. In Abb. 7.6 (unten) ist der
Verlauf der Feldlinien gezeigt, der sich bei geeigneter Wahl der Potentiale V;, und V; sowie
der Kathodenspannung V. ergibt. Man erkennt ein starkes Ansteigen des Feldes in unmit-
telbarer Umgebung der Anoden- und Kathoden aufgrund der spitzen Kanten, welche die
Mikrostreifen aufweisen.

Dringt nun ein minimal ionisierendes Teilchen (MIP) in den Gasraum ein, so erzeugt
es langs seiner Spur Elektron-lon-Paare (in Argon ~ 15/mm) . Die Elektronen driften
aufgrund des Feldlinienverlaufs auf die Anoden zu und gewinnen im Bereich der hohen
Feldstarke ausreichend Energie um in Lawinenprozessen sehr viele (einige hundert bis
einige tausend) Sekundarelektronen zu generieren. Je nach Tiefe des Gasraumes gelangen
auf diese Weise einige tausend bis einige hunderttausend Elektronen auf die Anode, die
fur eine geeignete Verstarkerelektronik ein mel3bares Signal darstellen.

—_—

Driftebene
Gasraum

Kathode Anode

Substrat Metallschicht

Abb. 4.1: Aufbau eines Gasmikrostreifendetektors.
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4.2 Eigenschaften dieses neuen Detektortyps

Da der Gasmikrostreifendetektor in gewisser Weise das Bindeglied zwischen der Viel-
drahtproportionalkammer und dem Siliziummikrostreifendetektor darstellt, scheint ein
Vergleich mit diesen beiden Detektortypen sinnvoll.

Vergleich mit der Vieldrahtproportionalkammer: Orstauflosung: Da sich Gasmik-
rostreifendetektoren mit einem Anodenabstand von 100 zm durchaus real-
isieren lassen, wahrend der Drahtabstand in Drahtkammern auf etwa 1mm
limitiert ist, bietet der Gasmikrostreifendetektor eine um eine GroRenordnung
bessere Ortsauflosung als eine Vieldrahtproportionalkammer. Die Doppelspu-
rauflosung dieses Detektors liegt vermutlich um mehr als eine Grésenordnung
uber der einer Vieldrahtproportionalkammer, da hier aufgrund der alternierend
angeordneten Anoden- und Kathodenstreifen die kapazitive Kopplung zwis-
chen benachbarten Anoden sehr klein ist und daher die Klusterbreite (die Zahl
der benachbarten Kanale, die aufgrund eines Teilchendurchganges ein Signal
geben, das tiber einer gesetzten Schwelle liegt.) kleiner sein sollte.

Energieauflosung: Fur Gasmikrostreifendetektoren konnte eine Energieauflosung
von 11% bei 5.9 KeV demonstriert werden, was erheblich tiber den Werten fur
Vieldrahtproportionalkammern liegt. Die Energieauflosung einer Drahtkam-
mer ist limitiert durch Ungenauigkeiten in dem periodischen Aufbau, die dazu
fuhren, daB das Elektrische Feld und somit die Gasverstiarkung von Draht zu
Draht variiert. Unvermeidbare Ungenauigkeiten liegen zum einen im Her-
stellungsprozess der Drahte begrundet, zum anderen in der Schwierigkeit, die
Drahte parallel und aquidistant anzuordnen. Beim Gasmikrostreifendetektor
existieren diese Schwierigkeiten naturgemalf nicht, da die Mikrostreifen (mit
photolithographischen Methoden) parallel und dquidistant fest auf ein Tréger-
material aufgebracht sind.

Gasverstarkung: Die miteinem Gasmikrostreifendetektor erreichbare Gasverstarkung
liegt wesentlich niedriger als im Falle von Drahtkammern. Dies ruhrt daher,
daB die Feldstarke im Bereich der Anoden durch ansonsten auftretende Ent-
ladungen zu den benachbarten Kathoden limitiert wird.

Proportionalitat: Der Gasmikrostreifendetektor hat wie die Vieldrahtproportion-
alkammer sehr gute Proportionaleigenschaften bis hin zur maximal erreich-
baren Gasverstarkung.

Raumladungseffekte: Ein Verstarkungsabfall aufgrund der Akkumulation posi-
tiver lonen im Bereich der Anoden tritt beim Gasmikrostreifendetektor erst
bei Teilchenfliissen von ~ 10°/mm?/s auf. Die Erklarung hierfir liegt in der
Geometrie dieses Detektors, genauer in der alternierenden Anordnung von
Kathoden- und Anodenstreifen. Die lonen, die in unmittelbarer Néhe der
Anoden entstehen, missen in einer Vieldrahtproportionalkammer zur einige
Millimeter entfernten Driftebene wandern, um dort neutralisiert zu werden.
In einem Gasmikrostreifendetektor hingegen mussen sie nur Bruchteile von
Millimetern zurucklegen, um den benachbarten Kathodenstreifen zu erreichen.
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Vergleich mit dem Siliziummikrostreifendetektor: Ortsauflosung: Die mit Silizium-
mikrostreifendetektoren erreichbaren Ortsaufldsungen liegen wesentlich hdher
als die mit Gasmikrostreifendetektoren erreichten. Dies ist begriindet durch
die wesentlich kleineren Strukturen, welche die Siliziumstreifendetektoren
aufweisen und welche sich mit den Techniken der Siliziumindustrie verwirk-
lichen lassen.

Signalhohe: Aufgrund der vorhandenen Gasverstarkung sind die Signale eines
Gasmikrostreifendetektors typischerweise eine GroRenordnung hoher, was
ein verbessertes Signal/Rausch-Verhéltnis mit sich bringt und geringere An-
forderungen an die verwandte Verstéarkerelektronik stellt.

Kosten: Die Kosten fiir die Herstellung eines Siliziummikrostreifendetektors
liegen mindestens eine Grofienordnung hoher als fur einen Gasmikrostrei-
fendetektor .

Grolie: Die Grof3e von Siliziummikrostreifendetektoren istaufgrund der gegenwarti-
gen technischen Moglichkeiten der Siliziumindustrie auf 6.5 x 6.5 cm begrenzt,
wesentlich groRere Gasmikrostreifendetektoren sind realisierbar.

Vielfachstreuung: Realisiert auf diinnem Plastikmaterial, stellen Gasmikrostrei-
fendetektoren im Gegensatz zu Siliziummikrostreifendetektoren wesentlich
weniger Material dar (in der Einheit von Strahlungslangen) und minimieren
daher die Coulombstreuung der zu detektierenden Teilchen im Detektormate-
rial.

Photonenabsorption: Die Absorption von Photonen im Falle von Photoeffekt
ist ~Z%5. Die Verwendung von auf Plastik gefertigten Gasmikrostreifen-
detektoren minimiert daher die Absorption von Photonen im KeV-Bereich,
was inshesondere fir die Verwendung von Gasmikrostreifendetektoren in
Ubergangsstrahlungsdetektoren von grof3er Bedeutung ist, wo Silizimdetek-
toren aus anderen Grunden nicht nicht eingesetzt werden konnen (Siehe Kapitel
3).

4.3 Das Problem des geeigneten Tragermaterials

Schon bald nach der Erfindung dieses Detektortyps 1988 wurden Instabilitaten im Verstarkungsver-
halten solcher Detektoren erkannt [26][27][28][29]. Insbesondere tritt ein gravierender

Abfall der Gasverstarkung ein, wenn der Detektor hohen Teilchenfliissen ausgesetzt ist.

Dieses Problem wurde systematisch und sehr genau untersucht, und es wurde festgestellt,

daR hier drei Erscheinungen interferieren:

Polarisation des Tragermaterials: Einerster Abfall der Gasverstirkung tritt unmittelbar
nach Inbetriebnahme des Detektors auf, auch wenn dieser einem nur sehr geringen
TeilchenfluR ausgesetzt ist. Die Verstarkung stabilisiert sich nach Minuten bis
Stunden auf einem Wert, der um bis zu 20% unter dem Anfangswert liegt. Offen-
sichtlich kommt es nach dem Einschalten der Spannung zu einer Polarisation des
Tragermaterials, welche das elektrische Feld im Gasraum beeinfluf3t.
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Aufladung des Tragermaterials Ein weiterer Abfall der Gasverstarkung tritt auf, wenn
der Detektor langere Zeit einer Teilchenstrahlung ausgesetzt ist. Die Verstirkung
stabilisiert sich auf einem Wert, der umso niedriger liegt, je hoher der Teilchenflul}
ist. Die auftretende Abschwachung ist auch mit dem Oberflachenwiderstand des
Tragermaterials korreliert. Je hoher dessen Leitfahigkeit ist, umso kleiner ist der
Verstarkungsabfall.

Der Grund fur dieses Verhalten ist vermutlich, daf? auch bei optimal gewahlten Span-
nungen V, , V. und V, lonen oder Elektronen aus den lonisationslawinen auf das
Tragermaterial zwischen den Mikrostreifen gelangen und dieses aufladen. Offen-
sichtlich wurden bei einem leitfahigen Tragermaterial die angesammelten Ladungen
schnell wieder abgebaut, so dal} sie das Feld im Gasraum nur sehr unwesentlich
beeinflussen konnten.

Raumladungseffekte Bei Teilchenraten von ~ 10°/mm?/s tritt auch bei sehr kurzer
Einstrahlung ein Verstérkungsabfall ein.
Dies kann als Raumladungseffekt, also als die Akkumulation positiver lonen im
Bereich der Anoden erklart werden.

Der Polarisationseffekt fuhrt lediglich dazu, daR der Detektor erst einige Zeit nach dem
Anlegen der Spannungen stabil arbeitet, was keine ernsthafte Einschrankung darstellt.

Es ist die Aufladung des Tragermaterials, die Anwendungen des Gasmikrostreifendetek-
tors problematisch macht, denn dieser Effekt ist ratenabhangig, und Teilchenflusse in
Experimenten sind tblicherweise nicht uniform.

Die Abhangigkeit des durch die Aufladungen verursachten Verstarkungsabfalls von der
Oberflachenleitfahigkeit des Tragermaterials weist den Weg zur Losung des Problems.
Aus Ergebnissen von Tests mit Glas- und Plastikmaterialien mit Oberflachenwiderstanden
zwischen 10'¢ und 10'#Q /0 lieR sich abschatzen, daR Materialien mit einem spezifischen
Widerstand im Bereich von 10°..101°Qcm bzw. mit einem Oberflachenwiderstand im
Bereich von 10'..10'*€2/0 fiir den Bau von Gasmikrostreifendetektors geeignet waren.

Im folgenden soll erlautert werden, auf welchen Wegen versucht wurde, ein Glas- oder
Plastikmaterial zu finden, das diese Eigenschaft besitzt und sich daher zum Bau von Gas-
mikrostreifendetektoren eignet.
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4.4 Die Losung des Problems fur Glas

Die Leitfahigkeit eines Glases wird durch die Anwesenheit zweier unterschiedlicher
Ladungstrager definiert:

e Alkali-lonen
e Elektronen

Ein Glas, dessen Leitfahigkeit Alkali-lonen als Ladungstrager zugrunde liegen, kann dur-
chaus einen sehr niedrigen spezifischen Widerstand aufweisen (10°Qcm und niedriger), ist
jedoch aus einem anderen Grund im Hinblick auf die Verwendung in Gasmikrostreifend-
etektors nicht geeignet. Nach Anlegen der Spannung an die Mikrostreifen wandern die
Alkali-lonen namlich zu den Anoden, was neben dem Polarisationseffekt zu einer Ve-
rarmung an Ladungstragern fuhrt und den Widerstand weiter erhoht. Zudem sind die
Alkali-lonen chemisch sehr aktiv und reagieren mit dem Anodenmaterial, was auf Dauer
die Zerstorung der Mikrostreifen mit sich zieht. lonisch leitendes Glas ist daher zum Bau
von Gasmikrostreifendetektoren vollig ungeeignet.

In der Vergangenheit waren aber auch ausschlieRlich elektronisch leitenden Glaser zum
Bau von Gasmikrostreifendetektoren ungeeignet, dasie alle wesentlich zu hohe Widerstande
aufwiesen.

Auf der Suche nach der Herstellung eines geeigneten Glasmaterials wurde erfolgreich
versucht, durch lonenimplantation (Siehe Kapitel 6.4) die Oberflachenleitfahigkeit elek-
tronisch leitender Gléaser zu erhohen. Auf solchem Tréagermaterial gefertigte Detektoren
wurden erfolgreich in Experimenten eingesetzt [30].

Inzwischen ist es in Zusammenarbeit mit der Industrie aber auch gelungen, elektronisch
leitende GlaRer mit Oberflachenwiderstanden zwischen 10° und 10'2Qcm herzustellen
[31], so daR fur den Bau von Gasmikrostreifendetektoren dieses Problem nicht mehr
besteht.

4.5 Losungversuche des Problems fur Plastik

Samtliche von der Industrie hergestellten Plastikmaterialien besitzen Widerstande, die
mindestens zwei Grofienordnungen zu hoch liegen, also ungeeignet sind (Siehe Tabelle 4.5).
Man hat auch hier versucht, durch lonenimplantation (Siehe Kapitel 6.4) den Oberflachen-
widerstand zu senken. Der Effekt der lonenimplantation in die Polymeroberflache ist ein
vollig anderer als im Falle von Glas, wo die implantierten Atome Elektronen an das
Leitungsband abgeben. Im Falle von Plastik lassen sich sogar Edelgasionen verwenden,
die das Material anschlielend wieder verlassen. Die Implantation zielt hier auf die teil-
weise Zerstorung der Polymer-Ketten, infolge derer C-C-Doppelbindungen entstehen, so
daB also eine Graphit-ahnliche Struktur entsteht. Auf diese Weise ist es gelungen, den
Oberflachenwiderstand von z.B. Kapton geeignet zu verandern. Jedoch ergaben sich hier
erhebliche Probleme bei der nachfolgenden Metallisierung dieses Materials. Offenbar
ist zum einen die Haftung eines Metalls auf dem in dieser Weise modifizierten Polymer
grundsatzlich sehr schlecht, und zum anderen scheint die lonenimplantation Spannungen
in der Polymeroberflache hervorzurufen, welche die Adhasion der Metallschicht zusatzlich
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beeintrachtigen. Inzwischen berichtet zwar eine Gruppe der Carleton University von der
gelungenen Realisation von Gasmikrostreifendetektoren auf ionenimplantiertem Kapton,
jedoch liegen noch keine Angaben Uber das ratenabhéngige Verhalten dieser Detektoren
Yolg

Den (erfolgreichen) Versuch, durch die Beschichtung eines Plastikmaterials mit einer
sehr dinnen Metall- oder Halbleiterschicht einen geeigneten Oberflachenwiderstand zu
realisieren und auf diese Weise einen funktionierenden Gasmikrostreifendetektor zu kon-
struieren, stellt diese Arbeit dar.

Material | R(2)
Kapton | 10%°

Mylar | 10'®
Teflon | 10%°
Upilex | 10'

Tab. 4.1: Widerstdnde diverser Plastikmaterialien. Die genannten Werte sind als
GroRenordnungen zu verstehen. Der an einem konkreten Probestlick gemessene Wider-
stand hangt sehr stark von der Vorbehandlung des Materials (Ausdampfen des in Poly-
meren vorhandenen Wassers oder Reinigen der Oberflache auf unterschiedliche Art und

Weise) ab.
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5 Herstellungsverfahren fir die Mikrostreifen

Es soll dargelegt werden, welche existierenden technischen Methoden der Herstellung
mikroskopischer Strukturen zur Realisation von Mikrostreifen auf Plastik (oder Glas) in
Frage kommen und welche hingegen ungeeignet sind.

5.1 Herstellung eines "Filmes’

Der Ausgangspunkt samtlicher in Frage kommender Produktionsverfahren fur die Mikrostreifen
ist ein "Film’ der Mikrostreifenstruktur. Der Herstellungsprozess eines solchen Filmes ist
in Abb. 5.1 (1-4) gezeigt.

Zunéchst wird mittels eines Graphikprogrammes (PCAD PCCARDS) die Struktur geze-
ichnet (1). Es entsteht so eine Datei (2) , die die Eingabeinformation eines *Photoplotters’
darstellt (3). Diese Maschine bearbeitet eine Mylarfolie, die mit einer photosensitiven
Beschichtung Uberzogenen ist, mittels eine Lichtstrahls, der die Beschichtung gezielt
lokal belichtet. Dort, wo eine Belichtung stattfindet, farbt sich die Schicht schwarz und
verhartet, wahrend sie andernorts einfach weggewaschen werden kann. Auf diese Weise
entsteht die gewiinschte Struktur im MaRstab 1:1 als schwarze Schicht auf ansonsten
transparenter Mylarfolie (4). Der so entstandene ’Film’ kann nun seinerseits zu Belich-
tungszwecken verwendet werden.

5.2 Aufdampfen durch eine Maske

Feine metallische Strukturen lassen sich in einem Evaporationsprozess herstellen , in
dem das Substrat durch eine Maske" bedampft wird, die das Negativ" der gewunschten
Struktur ist. Der Herstellungsprozess fur diese Maske ist in Abb. 5.1 (5-10) gezeigt. Zur
Herstellung der Maske wird ein Blech aus rostfreiem Federstahl (5) mit einer Schicht
eines photosensitiven Mittels (Photoresist) uberzogen (6). Hierauf wird ein Film der
gewunschten Struktur gelegt und eine Belichtung durchgefuhrt (7). Nach Entfernen des
Filmes und Wegwaschen des unbelichteten Teils des Photoresists existiert die Struktur als
verharteter Photoresist auf dem Blech (8). In einem galvanischen Bad wird nun Nickel auf
den vom Photoresist nicht bedeckten Teil dieses Bleches aufgeschichtet (9). AnschlielRen-
des Biegen des Bleches flihrt zum Abplatzen der Nickelschicht als Ganzes (10). Das auf
diese Weise hergestellte Nickelblech weist die ersehnte Struktur als Aussparungen auf
und kann so als Maske fir den Evaporationsprozess dienen.

Da die Mikrostreifen sehr schmal sind, mul? die galvanisch hergestellte Nickelschicht sehr
dinn sein (&~ 1..2 um), wodurch sie natirlich sehr fragil wird. In der Praxis erwies es sich
dann als unmdglich, die sehr fein strukturierte Nickelschicht ohne Beschadigungen von
dem Blech zu trennen.
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Abb. 5.1: Herstellung eines Filmes der Mikrostreifenstruktur (1-4) sowie Herstellung
einer Nickel-Maske fir den Evaporationsprozess (5-10) unter Verwendung des Filmes
(Siehe Erlauterungen im Text)
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5.3 Lift-Off-Technik

Das Prinzip der Lift-Off-Technik ist in Abb. 5.2 dargestellt. Hier wird zunachst ein Film
mit dem Negativ der gewunschten Struktur hergestellt (1-4). Auf das Substrat (5) wird
eine Schicht Photoresist aufgetragen (6), welcher dann durch den Film hindurch belichtet
wird (7). Das Negativ der gewiinschten Struktur existiert dann als verharteter Photoresist
auf dem Substrat (8). Indem hierauf stattfindenden Evaporationsprozess wird das Substrat
mit dem auf ihm befindlichen Photoresist metallisiert (9). Hierbei wirkt der Photoresist
als Maske und wird anschliefend mit einem Losungsmittel zusammen mit der auf ihm
haftenden Metallschicht entfernt, woraufhin die gewunschte metallische Struktur auf dem
Substrat realisiert ist (10).

Da die Schicht Photoresist sehr diinn ist, sind nach der Evaporation die Metallschicht auf
dem Photoresist und jene auf der Folie nicht vollig getrennt, sondern es existieren sehr
viele *Brucken’, die beim Entfernen des Photoresist durchbrochen werden. Dies hat zur
Folge, dal? die Rander der Strukturen, die auf diese Weise realisiert werden, nie glatt sind,
sondern viele Defekte aufweisen.

Zur Herstellung von Mikrostreifendetektoren ist das Lift-Off Verfahren daher ungeeignet,
denn das Vorhandensein von ’Spitzen’ in den Randern der Mikrostreifen fuhrt zu Ent-
ladungen schon bei niedrigen Spannungen.

5.4 Nass-Atzen

Der Prozess des Nass-Atzens ist in Abb. 5.3 gezeigt. Hier wird zundchst, ebenso wie
beim Herstellen einer Maske, ein Film mit der entsprechenden Struktur produziert (1-4).
Eine metallisierte Folie (5), auf die eine Schicht Photoresist aufgetragen wurde (6), wird
durch den Film hindurch belichtet (7), so dal? anschlielend die Struktur als verhérteter
Photoresist auf der Metallschicht existiert (8). Die Folie wird in ein Sdurebad gebracht,
so daR der Teil der Metallschicht, der nicht von Photoresist bedeckt ist, vollstandig geloit
wird (9). Nach Entfernen des Photoresists mit einem geeigneten Losungsmittel existiert
die gewunschte metallische Struktur auf der Folie (10).

Das Nass-Atzen istder Weg, der im Rahmen dieser Arbeit zur Herstellung von Mikrostreifen
verwendet wurde. Die hierbei auftretenden Probleme werden in Kapitel 6.3.2 erléutert.

5.5 Herstellungsverfahren fur metallisierte Polymerfolien

Der Ausgangspunkt der Herstellung von Mikrostreifen durch Nass-Atzen ist offenbar eine
metallisierte Polymerfolie, und so stellt sich die Frage, wo solche moglichst kostengunstig
erhaltlich bzw. herstellbar sind.

5.5.1 Industrielle Herstellung von Meterware

Metallisierte Polymerfolien werden in der Industrie als Meterware nach folgendem Schema
hergestellt: Das Metall wird in einem Kessel zum Schmelzen gebracht, in den anschlieRend
eine sich drehende Walze gesenkt wird. Das Metall verfestigt sich als dunner Film auf
der Walze, welcher durch eine mechanische Trenneinrichtung von ihr gelost wird, so
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Abb. 5.2: Herstellung mikroskopischer Strukturen mittels Lift-Off-Technik (Siehe
Erlauterungen im Text)
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Abb. 5.3: Herstellung mikroskopischer Strukturen durch Atzen (Siehe Erlduterungen im
Text)
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daB ein endloses Metallblech entsteht. Dieses Blech wird in einer sich anschliel3enden
Walzstralle mit der Polymerfolie und mit einer viel diinneren Folie eines Polymergrund-
stoffes zusammengewalzt. Die Temperatur des Metallbleches fiihrt zur Einsetzung des
Polymerisationsprozesses, im Verlaufe dessen diese dunne Folie zu einem Klebstoff wird,
der die Haftung zwischen Metall und Polymer besorgt.

Herstellungstechnisch bedingt ist die Dicke der Metallschicht durch etwa 5¢m nach un-
ten begrenzt, was sich als zu dick fur die Herstellung von Mikrostreifen herausstellte.
AuBRerdem erwies sich die Oberflachenqualitat der so hergestellten Metallschichten als
viel zu schlecht fur die Erstellung einer Mikrostreifenstruktur, und so muf3te nach einer
Moglichkeit gesucht werden, von der Industrie hergestellte Polymerfolien geeignet zu
beschichten.

5.5.2 Aufsputtern

Bei dieser Beschichtungsmethode wird mittels einer Plasmaquelle eine Niederdruck-
Edelgasentladung (p ~ 10~2..10° bar) erzeugt. Die Edelgasionen setzen beim Auftreffen
auf die Kathode Atome und lonen des Kathodenmaterials frei, die dann auf das Substrat
gelangen. Die Energie der gesputterten Teilchen betragt 5..10 eV, was zu einer im allge-
meinen sehr guten Haftung der Schicht fuhrt.

Fur die Herstellung von Gasmikrostreifendetektoren ist das Sputtern leider ungeeignet,
denn aufgrund ihrer hohen Energie dringen die gesputterten Atome bzw. lonen in das Sub-
strat ein. Nach dem anschlieBenden Atzprozess hat das Substrat daher Oberflacheneigen-
schaften, die stark von den Parametern sowohl des Sputterns als auch des Atzens abhangen
und nicht reproduzierbar sind. Da hiervon insbesondere die Oberflachenleitfahigkeit be-
troffen ist, welche die entscheidende GroRe von Gasmikrostreifendetektoren ist, muB eine
andere Beschichtungsmethode gewahlt werden.

5.5.3 Evaporation

Beim Evaporieren wird ein ein Metall durch Induktion von Stromen (Joule-Effekt), durch
einen Elektronen- oder Laserstrahl verdampft und kondensiert anschlieRend auf dem Sub-
strat. Dieser Prozess findet in einem Vakuum von 107°..10~° mbar statt. Die Energie der
Teilchen ist hier <1 eV ,so daf3 sie nicht in die Oberflache eindringen konnen.

Da somit die Reproduzierbarkeit von Beschichtung und Atzprozess gewahrleistet sind,
wurde im Rahmen dieser Arbeit die Vakuum-Evaporation gewahlt, um metallisierte
Polymerfolien herzustellen. Die hierbei auftretenden Probleme werden in Kapitel 6.3.1
erlautert.
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6 Probleme beim Bau von Gasmikrostreifendetektoren

Im folgenden soll erldutert werden, welche Probleme bei der Herstellung metallisierter
Polymerfolien (und Glassubstrate) durch Vakuumevaporation sowie bei dem anschlieRen-
den Versuch, hierauf durch Nass-Atzen eine Mikrostreifenstruktur zu realisieren, auftraten.
Hierzu ist es zunachst wichtig, darzulegen, wie die Dicke einer aufevaporierten dinnen
Schicht gemessen werden kann sowie welche Bedampfungsanlagen fur die durchgefuhrten
Evaporationen verwendet wurden.

6.1 Messung der Dicke dunner Schichten

Zur Messung der Stérke einer diinnen Schicht existieren zwei Moglichkeiten:

e Wiegen des Substrats vor und nach dem Aufdampfen der Schicht. Aus der Differenz
errechnet sich unter Annahme einer Dichte die Schichtdicke. Diese Methode ist
fiir sehr diinne Schichten natirlich sehr ungenau und hat den Nachteil, da man die
Dicke erst nach dem Evaporationsprozess erfahrt.

¢ Man bringtinnerhalb des Rezipienten, dem Substrat sehr nahe,einen Piezoquarzkristall
an. Wahrend des Evaporationsvorganges wird dieser Quarz ebenfalls mit einer
Schicht uberzogen, wodurch sich seine Masse m und daher auch seine Resonanzfre-
quenz

andert. Ublicherweise wird wihrend des Evaporationsvorgangs standig (jede Zehn-
telsekunde) die Resonanzfrequenz gemessen und hieraus (wieder unter der Annahme
einer Dichte) die Schichtdicke bestimmt, die dann auf einer Digitalanzeige erscheint,
so dafl man das Anwachsen der Schicht wahrend des Prozesses beobachten kann.
Die Schichtdicke auf dem Substrat wird sich im allgemeinen von der auf dem Quarz
unterscheiden, weil sich beide nicht am selben Ort befinden konnen. Man kann
aber zunachst, um eine Referenzmessung zu machen, auf ein anderes Substrat eine
dickere Schicht aufdampfen, deren Stérke nach der Wiegemethode bestimmt werden
kann, und so das Verhaltnis der Schichtdicken von Substrat und Quarz, *Tooling’
genannt, bestimmen.

6.2 Die Evaporationsofen des CERN

Da ein Bedampfungsprozess in der Industrie ~ 3000 SFr, am CERN hingegen nur ~ 1000
SFr kostet, wurden samtliche fur die Anfertigung dieser Arbeit notwendigen Evaporatio-
nen am CERN durchgefuihrt.Die verwandten Evaporationsofen sind:

1. Eine vom CERN selbst gebaute Anlage mit einem 1 Meter durchmessenden Rezip-
ienten, die zur Verdampfung der Quelle eine Elektronenkanone (ESV 14-3/4 ,
Leybold-Heraeus, Koln) benutzt, welche die Elektronen mit 11000 V Spannung
beschleunigt. Als Vorpumpe dient eine zweistufige Drehschieberpumpe (DUO 100,
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Balzers, Lichtenstein), als Hauptpumpe eine Oldiffusionspumpe (DIF 500A, Balz-
ers, Lichtenstein),mit der ein Hochvakuum von 10~®*mbar erreicht werden kann.
Die Evakuation erfolgt vollautomatisch durch ein Pumpstandsteuergerat (DPA 100,
Balzers, Lichtenstein). Der Pumpablauf erfolgt nach dem fur Diffusionspumpstande
ublichen Schema, d.h. zuerst lauft die Vorpumpe an und evakuiert die Diffusion-
spumpe. Ist der Druck in der Diffusionspumpe unter 0.05 torr abgesunken, startet
die Pumpenheizung. Die Vorpumpe schafft nun ein Vorvakuum im Rezipienten.
Sobald die Diffusionspumpe geniigend heiss ist, 6ffnet das Hochvakuumventil, und
der Rezipient wird auf Endvakuum gepumpt.

Die Bedampfung verlauft vollautomatisch durch ein Evaporationssteuergerat (1C
6000, Leybold Heraeus, Koln). Die Eingabeparameter dieses Gerates sind unter
anderem die gewiinschte Dicke der Schicht, die Dichte des aufzudampfenden Ma-
terials, das Tooling sowie die Geschwindigkeit des Prozesses (Ns). Das IC 6000
berechnet hieraus die erforderliche Temperatur der Quelle und die Parameter des
Elektronenstrahls, fuhrt die Evaporation durch und beendet sie, wenn die geforderte
Schichtdicke erreicht ist.

2. Eine Anlage mit einem 40 cm durchmessenden Rezipienten, in welchem die Quelle
durch die Induktion starker Wechselstrome verdampft wird. Die Induktionsspule
ist aus drei 0.3 mm durchmessenden Drahten gewickelt (S15 3x0.3W, RD Mathis,
USA).

Als Vorpumpe dient eine Drehschieberpumpe (Type 2030, Alcatel, Frankreich), als
Hauptpumpe eine Turbomolekularpumpe (Turbovac 450, Leybold-Heraeus, Koln),
mit der ein Hochvakuum von 10~®mbar erreicht werden kann.

Die Evaporationsprozesse werden mittels des gleichen Pumpstandsteuer- und Evap-
orationssteuergerates durchgefiihrt wie in der oben beschriebenen Anlage.

6.3 Die auftretenden Schwierigkeiten
6.3.1 Die Haftung der aufgedampften Schichten

Wahrend die Evaporation einer Metallschichtauf ein Glasmaterial keinerlei Schwierigkeiten
mit sich brachte, erwies es sich als problematisch, eine haftfahige Schicht eines Metalles
auf eine Polymerfolie aufzudampfen. In einigen Fallen lste sich die Schicht bereits
unmittelbar nach dem Evaporationsprozess ab, in anderen Fallen hoben sich wahrend
des anschlieRenden Atzprozesses Teile der Schicht vom Substrat ab (In Abb. 6.1 (oben)
ist gezeigt, wie sich ein wihrend des Atzprozesses bereits entstandener Anodenstreifen
vom Substrat 10st.), und nur sehr selten lie8 sich eine haftfahige Mikrostreifenstruktur
produzieren. Da Aluminium theoretisch die beste Haftfung auf einem Polymer zeigen
sollte, wurde versucht, durch verschiedene Arten der Vorbehandlung von Kapton-Folie
(Verwendung diverser Losungsmittel zur Reinigung der Folienoberflache, Ausgasen des
in Polymeren immer vorhandenen mehrprozentigen Wasseranteils in einem Ofen) die
Haftfahigkeit der anschlieRend aufgedampften Aluminiumschicht zu optimieren. Doch
lies sich in keinem Fall eine reproduzierbar haftfahige Metallschicht produzieren.
Aufgrund dieser Erfahrungen wurde versucht, durch die Evaporation einer "Haftschicht’
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Nickel oder Chrom die Haftung der Aluminiumschicht zu verbessern. Hierzu wird in
einem Evaporationsprozess unter der Verwendung zweier Quellen zunéchst eine sehr
diinne (100..300A) Chrom- oder Nickelschicht auf das Polymer aufgedampft, anschlieRend
das Aluminium. Durch Diffusionsprozesse gelangen Atome dieser Haftschicht sowohl
in das Polymer als auch in die Aluminiumschicht, so dal ein Durchmischungseffekt re-
sultiert, welcher die Haftfahigkeit des Aluminiums erhohen sollte. In der Tat wurde nie
beobachtet, daf sich die Aluminiumschicht unmittelbar nach der Evaporation von der Folie
I0ste, jedoch verursacht das Vorhandensein der *Haftschicht” erhebliche Probleme beim
anschlieRenden Atzprozess, denn Chrom oder Nickel miissen mit einer anderen Saure
geatzt werden als das Aluminium. Da aufgrund des unter dem Aluminium vorhandenen
weiteren Metalls sehr schwierig zu erkennen ist, wann das Aluminium vollstandig geatzt
ist, kann es geschehen, dal? man die metallisierte Folie zu lange im 1. Sdurebad lait. Der
Effekt ist, dal? die Sdure zwischen das unter dem Photoresist vorhandene Aluminium und
die Haftschicht dringt und zum Abldsen des Aluminiums fuhrt. L&Rt man hingegen die
Folie nicht lange genug im 1. Saurebad, so verbleibt nach dem 2. Atzprozess Aluminium
zwischen den Mikrostreifen.

6.3.2 Defekte und ihre Ursachen

Die Detektorfolien, die trotz aller im vorigen Abschnitt genannten Probleme (teils mit,
teils ohne Haftschicht) hergestellt werden konnten, wiesen unterschiedliche Defekte auf:

Kratzer: Es zeigte sich, dal3 auch kleinste Kratzer in der Polymerfolienoberflache zur
Beschadigung der Mikrostreifenstruktur bis hin zum Durchtrennen der Anoden-
streifen fuhren (Siehe Abb. 6.1 (unten)). Solche Defekte tauchten unter der Verwen-
dung von Glassubstraten niemals auf. Zum einen waren diese Kratzer auf Folien-
proben vorhanden, die von Firmen auf Anfrage zu Prufzwecken zur Verfugung
gestellt wurden. In diesem Fall waren diese Beschadigungen durch den Transport
verursacht. Beim Kauf von mehreren hundert Metern Polymerfolie erhédlt man
diese von der Herstellerfirma als Rolle geliefert. Dieses Material weist erfahrungs-
gemal keinerlei Beschadigungen auf, allerdings ist es notig, sehr sorgfaltig ein
zur Metallisierung vorgesehenes Stuck von der Rolle abzuschneiden. Bei dem an-
schlieRenden Reinigungsprozess ist die Verwendung von Reinigungstiichern oder
Watte unbedingt zu vermeiden, da dies wiederum zu Kratzern fihrt. Es erwiel3
sich als am gunstigsten, das Folienstuck zunachst in einer Seifenlosung zu baden,
anschlieBend mit Azeton abzuspilen und das Azeton mit Stickstoff wegzublasen.
Auf diese Weise treten keinerlei Kratzer auf, und es verbleiben keine Reste der
Seifenldsung oder des Azetons auf der Folie.

Kristalline Strukturen: Es traten sehr haufig Defekte auf wie in Abb. 6.3 (oben) gezeigt.
Es handeltsich hierbei um kristalline Strukturen mit Grolen um 100 ym. Dasie nach
dem Atzprozess noch vorhanden sind, kann es sich nicht um Aluminium handeln,
jedoch lies sich nicht klaren, woraus diese Kristalle bestehen. Da die verwendeten
Substrate (unter dem Mikroskop) vor der Evaporation keinerlei Verunreinigungen
zeigten, war zu vermuten, dal? sich wahrend des Befestigens der Substrate im Evap-
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Abb. 6.1: Oben ist in 100facher VergrioBerung gezeigt, wie sich aufgrund der schlechten
Haftung des Metalls auf dem Polymer wihrend des Atzprozesses ein bereits entstandener
Anodenstreifen vom Substrat 10st.

Die untere Abbildung zeigt in 200facher Vergrofierung, wie ein Kratzer auf der Polymer-
folie nach Evaporation und NaBétzen zu Durchtrennungen der Mikrostreifen fithrt.
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orationsofen Staub auf deren Oberflache ablagert und die beobachteten Strukturen
hervorruft. (Bis zu diesem Zeitpunkt wurden samtliche Evaporationen mit der
oben unter 1. aufgefiihrten Anlage, die sich in einer einfachen Werkstatt befindet,
durchgefuhrt.) Aufgrund dieser Vermutung wurden probeweise Bedampfungen mit
der 2. Anlage durchgefihrt, die sich in einem Staubfreien Raum befindet. Ein
weiterer Vorteil dieser Anlage ist die Verwendung einer Turbomolekularpumpe
anstelle der Diffusionspumpe, denn im letzteren Fall gelangt immer (auch im Falle
der Verwendung einer Kihlfalle) ein wenn auch geringer Teil des Pumpendls in
den Rezipienten, was einen gewissen Unsicherheitsfaktor darstellt. Dal3 nach Be-
dampfungen, die mit dieser Anlage durchgefuhrt wurden, die kristallinen Strukturen
niemals auftraten, bestatigt die geauRerte Vermutung und zeigt die Notwendigkeit
grofter Sorgfalt und Sauberkeit bei der Herstellung der Mikrostreifenstrukturen.

Locher’ in den Mikrostreifen: Anfanglich wurde als Substratmaterial ausschlieRlich

Kapton (Abb. 6.2 (oben)) verwandt. Wie in Abb. 6.3 (unten) gezeigt, treten hierbei
1..10 ym groRe ’Locher’ und Risse in der Metallbeschichtung auf, die sogar teil-
weise die Anoden durchtrennen. Wie man in Abb. 6.4 (oben) sieht, befinden sich
diese Beschadigungen schon in der Oberflache des Kaptons. Daher ist Kapton als
Substratmaterial zur Herstellung von Mikrostreifenstrukturen denkbar ungeeignet.

I i
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: :
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Abb. 6.2: Strukturformel von Kapton (oben) und Upilex (unten). Kapton ist in den 60er
Jahren von der Firma Du Pont de Nemours (USA) entwickelt worden. Upilex ist eine
Neuentwicklung der UBE Industries (Japan). Beide Materialien werden als Folien mit

Dicken zwischen 7.5 und 125 ym produziert.
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Abb. 6.3: Oben sind in 200facher VergroBerung kristalline Strukturen zu erkennen, wie sie
typischerweise dann auftreten, wenn die Vakuumevaporation nicht unter den Bedin gungen
eines Staubfreien Raumes durchgefiihrt wurde.

Unten: In 200facher VergréBerun g sind Locher und kleine Risse in der Metallbeschichtung
von Kaptonfolie zu erkennen,
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Abb. 6.4: Oben sind Licher und kleine Risse in der Oberfliche von Kapton zu erkennen
(200fache VergréBerung).

Unten: *Spitze’ am Rand eines Kathodenstreifens in 400facher VergroBerung.
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Bei der Suche nach einem geeigneten Material wurde Upilex gefunden (Abb. 6.2
(unten)) , dessen Oberflachenbeschaffenheit wesentlich guinstiger ist. Auf Upilex
hergestellte Mikrostreifen weisen keine *Locher’ auf wie die auf Kapton gefertigten,
allerdings bestehen auch hier dieselben Beschichtungsprobleme wie bei Kapton.

Atzfehler: Auch auf Upilex hergestellte Mikrostreifenstrukturen weisen teils erhebliche
Defekte auf. So konnen die Mikrostreifen am Rand ’Spitzen” (Abb. 6.4 (unten))
aufweisen, zwischen zwei benachbarten Streifen kann sich Metall befinden (Abb. 6.5
(oben)), Anoden oder Kathoden konnen Einkerbungen bis hin zu Unterbrechungen
aufweisen (Abb. 6.5 (unten)).

Eine Ursache hierfiir wurde in Beschddungen des fiir den Belichtungsprozess ver-
wendeten Films gefunden. Teilweise wiesen diese Filme schon unmittelbar nach
dem Herstellungsprozess im Photoplotter Beschadigungen auf. Grundsatzlich im-
mer waren Defekte erkennbar, nachdem ein Film fir einen Belichtungsprozess
verwendet worden war. Dies ist darauf zuruckzufuhren, daf der Film mit den
"aufgedruckten’ Mikrostreifen zur Durchfuihrung der Belichtung sehr fest auf das
metallisierte Substrat gepresst werden muf3 (um Ungenauigkeiten beim Belichten
zu vermeiden). Hierbei wird die sehr fragile *aufgedruckte’ Struktur beschadigt.
Fur jeden Belichtungsprozess ist daher ein neuer Film zu verwenden.

Aber auch unter Verwendung eines zuvor auf Beschadigungen Uberpruften neuen
Filmes ergeben sich die genannten Beschadigungen. Da fiir das Auftragen des Pho-
toresists sowie fir den anschlieBenden Belichtungsprozess kein Staubfreier Raum
zur Verfugung steht, liegt die Vermutung nahe, dal} hierfur Staub verantwortlich
ist, der sich zum einen dem Photoresist beimischt und sich zum anderen zwischen
Film und Substrat festsetzt und das zur Belichtung verwandte UV-Licht absorbiert.
Dieses Problem wird sich (am CERN) erst im Verlauf des nachsten Jahres losen
lassen, denn fiir diesen Zeitraum ist die Einrichtung zusatzlicher Staubfreier Raume
vorgesehen.



6 PROBLEME BEIM BAU VON GASMIKROSTREIFENDETEKTOREN 40

Abb.  6.5: Oben: Metallische ’Insel’ zwischen zwei Mikrostreifen in 400facher
Vergroferung.

Unten ist in 400facher VergroBerung ein unterbrochener Anodenstreifen gezeigt
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6.4 Ausblick

Interessant fur die Entwicklung von Gasmikrostreifendetektoren auf Plastik erschienen
Untersuchungen, die in den vergangenen Jahren am Institut fur Radiochemie in Heidel-
berg durchgefuhrt wurden. Hier wurde versucht, Polymerfolien und Metall/Polymer-
Grenzschichten durch lonenstrahlverfahren zu modifizieren, insbesondere in hinsicht auf
die Leitfahigkeit des Polymers und der Haftung des Metalls auf dem Polymer.

Zur Verfugung stehen dort ein Evaporationsofen, ein 60KeV-lonenbeschleuniger, sowie
eine Anlage, die es erlaubt, eine Bedampfung bei gleichzeitigem lonenbeschuf? des Sub-
strates (IBAD = lon Beam Assisted Deposition) vorzunehmen. Die Untersuchungsmeth-
oden sind:

lonenimplantation in die Polymeroberflache: Hierbei wird das Substrat mit lonen von
Energien zwischen einigen KeV und MeV beschossen. Die lonen verteilen sich
im Idealfall gauRformig um eine mittlere Eindringtiefe, die, abhangig von Masse
und Energie, zwischen 10 und 1000 nm liegt.(Der in Heidelberg zur Verfugung
stehende lonenbeschleuniger schafft lonenenergien von 60 bzw. 120KeV) Die
Wechselwirkung der lonen mit dem Target findet tiber inelastische StoRe mit Elek-
tronen (electronic stopping) und mit ganzen Atomen (nuclear stopping) statt. Ist
der Energieubertrag hoch genug, werden die gesto3enen Targetatome von ihren Git-
terplatzen entfernt und konnen mit anderen Targetatomen wechselwirken, wodurch
es zu Kollisionskaskaden in der Targetoberflaiche kommt. Dieser ProzeR limi-
tiert die maximale Konzentration der implantierten Teilchen auf 10..50 % ,da
bei diesen Kaskaden auch bereits implantierte lonen wieder abgetragen werden.
Je nach Art und Energie der verwendeten Teilchen lassen sich so Dosen von
10'6..10'® Tonen/cm?® implantieren.

lonenstrahlmischen: (Abb. 6.6) Hierbei wird eine Metallschichtauf ein Polymer aufgedampft
und anschlieBend mittels eines lonenstrahles nachbehandelt. Dies fuhrt zu einer
teilweisen oder vollstandigen Durchmischung der Schicht mit dem Substrat oder,
abhéngig von den BeschuRparametern, nur zu einer Mischung der Schicht-Substrat-
Grenze, wahrend der oberflachennahe Bereich unbeeinflult bleibt. Der Effekt der
Durchmischung ist umso starker, je schwerer die lonen sind bzw. je groRer der
Anteil des nuclear stopping ist. Ist man nur an der Durchmischung interessiert,
verwendet man Edelgasionen, will man zusatzlich chemische Verbindungen in die
Oberfléche einbringen, verwendet man reaktive lonen.
Mit diesem Verfahren lassen sich die Adhésion der Schicht wie auch deren Oberflachen-
rauheit und Harte modifizieren.

lonenstrahlgestitztes Aufdampfen: (lon Beam Assisted Deposition, IBAD) (Abb. 6.7)
Hierbei werden Evaporation und lonenimplantation miteinander kombiniert. Vor
und wahrend der Kondensation der verdampften Teilchen wird das Substrat von
einem lonenstrahl getroffen. Es lassen sich so die Eigenschaften des Grenzbereiches
als auch die der aufgebrachten Schicht wahrend des Prozesses beeinflussen.

IBAD hat gegeniiber dem lonenstrahlmischen den Vorteil, dal das Substrat vor
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Evaporations- Evaporations-
quelle quelle

lonenquelle lonenquelle

@ substrat @ schicht @ onen

Abb. 6.6: lonenstrahlmischen: Eine Metallschicht wird auf ein Polymer aufgedampft und
anschlieRend mittels eines lonenstrahles nachbehandelt.
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der lonenstrahlbehandlung nicht aus dem Vakuum genommen werden muf3 und
hierdurch eine Kontamination der Oberfléche durch Oxydation verhindert wird.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind:

e Die Adhasion von Kupferschichten auf Kapton lait sich durch lonenstrahlmischen
mit leichten lonen (bis etwa O, F, Ne) stark (10..20 fach) verbessern, schwerere lonen
schadigen das Polymer stark, so dal3 der Effekt der Durchmischung aufgehoben wird
und die Adhasion sinkt.

¢ Die Oberflachenleitfahigkeit von Kapton laRt sich durch lonenimplantation (Ne* ,
Ar*t | Xe?* | Cu') entscheidend beeinflussen. Variation der lonendosis zwis-
chen 10'® und 107 lonen/cm? fiihrt zu Oberflachenwiderstanden zwischen 102 und
10792 /0 wobei zwischen lonendosis und Widerstand ein linearer Zusammenhang
besteht.

Evaporations- | lonen Evaporations- | lonen
quelle quelle quelle quelle

Abb. 6.7: lonenstrahlunterstiitztes Aufdampfen: Hierbei werden Evaporation und lonen-
implantation miteinander kombiniert. Vor und wéhrend der Kondensation der verdampften
Teilchen wird das Substrat von einem lonenstrahl getroffen.
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Diese Ergebnisse sind im Hinblick auf die Herstellung Herstellung von Mikrostreifende-
tektoren auf einem Plastikmaterial hochinteressant, denn wie oben bzw. wie in Kapitel 3
dargelegt, existieren hierbei zwei sehr grundlegende Probleme:

o Die Haftfahigkeit einer Metallschicht auf einem Polymer ist schlecht, und die Ver-
wendung einer *Haftschicht” ist im Hinblick auf den anschlieenden AtzprozeR
problematisch

e Der Oberflachenwiderstand von Polymeren ist zu hoch. Durch einfache lonenim-
plantation wird die Haftung einer anschlieRend aufevaporierten Metallschicht weiter
verschlechtert.

Aufgrund der oben genannten Ergebnisse scheint die Herstellung von Mikrostreifenstruk-
turen auf einem Plastikmaterial nach folgendem Schema denkbar: Zundchst wird das
Polymer durch IBAD (oder durch Evaporation mit anschlieRendem lonenstrahlmischen)
metallisiert. Hierdurch ist zum einen eine haftfeste Beschichtung sichergestellt , zum
anderen wird aber auch die Oberflache des Substrats aufgrund des Eindringens von lonen
modifiziert. Nach dem anschlieRenden AtzprozeR hat das Substrat (bei geeigneter Wahl
der lonenenergie und lonendosis) die gewtinschte Oberflachenleitfahigkeit.
Voruntersuchungen bezuglich der Realisationsmoglichkeit dieser Idee sind zur Zeit im
Gange.
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7 Untersuchung eines Gasmikrostreifendetektors

Die wichtigen, ohne einen Teststrahl meRbaren KenngroRen eines Gasmikrostreifendetek-
tors sind seine Energieauflosung und seine Gasverstarkung. Mit Hilfe des im folgenden
beschriebenen Versuchsaufbaus wurde die Abhangigkeit dieser Parameter von den Span-
nungen V., V, und V, untersucht.

7.1 Der Versuchsaufbau im Labor
7.1.1 Die Kammer

Die fur die Untersuchung der Eigenschaften der hergestellten Gasmikrostreifendetek-
toren verwendete Kammer (Abb. 7.1) ist aus Antikorrodal gefertigt.Der Innendurchmesser
betragt 190 mm, die Innenhohe ist 45 mm. Auf dem Boden der Kammer steht auf 13
mm hohen isolierenden Porzellanbeinen eine 50 x 100 mm? groRe 2 mm dicke Antikor-
rodalplatte. In5 mm Abstand tber dieser Platte befindet sich ein Drahtnetz, welches auf
einen 120 mm durchmessenden Antikorrodalring gespannt ist, der ebenfalls durch Porzel-
lanfuRe von der Erde isoliert ist. Die Hochspannungs- sowie das Auslesekabel werden
durch gasdichte Verbindungsstuicke in die Kammer gefuhrt. Das Driftspannungskabel ist
mit dem Drahtnetz, das Kabel fur V, mit der Platte verbunden.

Drahtnetz

Antikorrodalplatte
Porzellanbeine

Abb. 7.1: Aufbau der Testkammer im Labor (Siehe Text). Nicht eingezeichnet sind die
Hochspannungszufiihrungen, das Auslesekabel sowie die Gaszufuhr
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Um eine Detektorfolie zu testen, wird der Deckel der Kammer abgenommen und das
Drahtnetz von den Porzellanbolzen losgeschraubt, so dal die Folie auf die Platte gelegt
und dort festgeklemmt werden kann. Auslese- und Hochspannungskabel werden mittels
eines Leitklebstoffes mit der Anode bzw. Kathode der Folie befestigt. Es wird hierfur
ein spezieller Leitklebstoff verwendet, der die Eigenschaft hat, eine sehr hohe elektrische
Leitfahigkeit zu liefern, hingegen nur sehr schwachen mechanischen Halt. So konnen die
Kabel nach dem Test ohne Baschadigung der Folie wieder entfernt werden. AnschlieRend
wird das Drahtnetz wieder angebracht, und die Kammer wird mit ihrem Deckel ver-
schlossen, der in der Mitte ein 80 mm durchmessendes Loch aufweif3t, das durch ein
Stuck Mylarfolie verschlossen ist. Die transparente Mylarfolie erlaubt es zusammen mit
dem verwendeten Drahtnetz, wahrend eines Tests in die Kammer hineinschauen zu kdnnen
und so im Falle von auftretenden Entladungen (Funken) deren Ort ausfindig zu machen.
Als Fillgas dient ein 9:1 Argon-Methan-Gemisch.

7.1.2 Die verwendete Elektronik

Zur Verstarkung der Kammersignale wurde die Verstarkerelektronik der Vieldrahtpro-
portionalkammern des Ubergangsstrahlungsdetektors des WA89-Experimentes gewihlt.
Vorverstarker (Abb.7.2) und Shaper wurden ursprunglich vom MPI Munchen fur die
Zeitprojektionskammer des LEP-Detektors ALEPH entwickelt. Der Vorverstarker ist ein
Integrator mit einer Zeitkonstanten von 2 ys.

R
—1L
C
|
||
I(t) R’ (1)
o=+ ——
L O
+
O = O

Abb. 7.2: Schaltplan des Vorverstarkers

Ein Ladungssignal der Kammer Q(t) stellt einen Strom I (t) dar, der am Widerstand R’
zum Spannungsabfall Uz (t) fuhrt. Das Vorhandensein dieser Spannung am Eingang des
Operationsverstarkers fhrt zu einer negativen Ausgangsspannung Uy4(t) . Dies fihrt zu
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einem Ausgangsstrom 1 4(t) , der den Kondensator C aufladt,

dUy4

() = —C—2.

dt
Aus Iz (t) = 14(t) folgt nach Integration

Ua() = % /Ot Up()dt = —é /Ot 1 ()dt =

QM
C b

47

d.h. die Ausgangsspannung zur Zeit t ist der bis dahin geflof3enen Ladung proportional. Ist
der Ladungspuls Q(t) abgeflaut, so entladt sich der Kondensator uber den parallelgeschal-
teten Widerstand R, so daR die Ausgangsspannung exponentiell mit der Zeitkonstante

7 = RC fallt. Mit R =2MQ und C = 1pF ergibt sich die Zeitkonstante 7 = 2 us .

Der Ausgang des Vorverstérkers ist differentiell, die Signaltibertragung zum Shaper erfolgt
uber ein Twisted-Pair-Kabel, so dal3 der Einflul} elektromagnetischer Stdrungen minimiert

wird.

Detektor

Signal

\ Vorverstarker \

Sha@

Abschwacher Fan In-Out

Fan In-Out Oszillosko

Diskriminator

ADC

Trigger

Abb. 7.3: Schematische Darstellung der zur Aufnahme von ADC-Spektren verwendeten

Elektronik
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Am Eingang des Shapers befindet sich entsprechend ein differentieller Operationsverstarker.
Um das Signal in eine gauRahnliche Form zu bringen, ohne die Impulshdhe zu &ndern,
die ja der Gesamtladung Q proportional ist, folgt eine Kette von 3 RC-Integrationen und
RC-Differentiationen. Vorverstarker und Shaper leisten zusammen eine Verstarkung von
52000.

Den Aufbau zur Aufnahme von ADC-Spektren zeigt Abb. 7.3 . Da man auf die Photonen
nichttriggern kann, muf? das Signal verdoppelt werden, und aus einem der *Tochtersignale’
das ADC-Gate gemacht werden. Der Abschwacher dient der Anpassung der Signalhohe
an den Akzeptanzbereich des ADC.

7.2 Messung von Energieaufldsung und Gasverstarkung

Die Bestimmung der Gasverstarkung und der Energieauflosung erfolgt durch das Aufze-
ichnen des ADC-Spektrums, welches der Detektor liefert, wenn er der Strahlung einer
Fe55-Quelle ausgesetzt ist. Fe55 emittiert Photonen der Energie Er. = 5.895 KeV. Ein
solches Photon ionisiert ein Ar-Atom des Kammergases und setzt dabei ein Elektron der
Energie E = Ef. - E; frei, wobei E; die Bindungsenergie des Elektrons ist. Dieses Elektron
verursacht hierauf eine lonisation (’Primarionisation’), die seiner Energie E proportional
ist. Die bei dieser lonisation freigesetzten Elektronen werden zu den Anodenstreifen hin
beschleunigt und losen hier Lawinenprozesse aus. Die Ladung, welche hierdurch auf den
Anodenstreifen gelangt, ist proportional zur anféanglichen Energie E. Die Werte, welche
E annehmen kann, sind in Tab 7.1 gezeigt, abhdngig davon, welcher Argon-Schale das
zu Beginn freigesetzte Elektron entstammt. Aufgrund des endlichen Energieauflosev-

Elektronenschale | Energie[KeV]
K 2.69
L1 5.57
L2 5.61
L3 5.64
M 5.87

Tab. 7.1: Linien des Fe55-Spektrums, gemessen in einer mit Argon gefillten Kammer

ermogens lassen sich die zu den Schalen L1, L2, L3 und M korrespondierenden Linien
nicht trennen,so daR sich ein ADC-Spektrum mit nur zwei Linien wie in Abb. 7.4 ergibt.

Aus der Lage des Hauptmaximums, der bekannten Primarionisation (im Falle der Ab-
sorption in der L oder M-Schale), der Verstarkung der Elektronik und der Sensitivitét
des ADC laRt sich die Gasverstarkung des Detektors bestimmen. Seine Energieaufldsung
(FWHM), gemessen bei 5.895 KeV, ist der Quotient der vollen Breite B des "Hauptpeaks’
und dessen Position P.
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Abb. 7.4: ADC-Spektrum eines Gasmikrostreifendetektors mit 10000 Eintragen, gewon-
nen mit einer Fe55-Quelle. Die niederenergetische Linie ergibt sich im Falle der Absorp-
tion des primaren Photons in der K-Schale des Argon. Da das sekundare Photon, das
durch den Ubergang eines Elektrons der L- oder M-Schale in die K-Schale freigesetzt
wird, im allgemeinen nicht nachgewieRen werden kann (also “entflieht”), wird diese Linie
auch *Argon Escape Peak’ genannt.

7.3 Diskussion der Messergebnisse

Samtliche Messungen, die zu den hier prasentierten Resultaten fuhrten, wurden anhand
eines Detektors durchgefiihrt, der auf einem 0.3 mm dicken elektronisch leitfahigen Glas
gefertigt war. Die sensitive Detektorflache betrug 1x3 cm, der Driftraum war 5 mm tief.
Die Geometrie der Streifenstruktur istin Tab 7.2 gezeigt. Samtliche Anodenstreifen waren
zusammengefalit und wurden gemeinsam ausgelesen.

Anodenbreite | Kathodenbreite | Anoden/Kathodendicke | Anoden/Kathodenabstand
25 um 145 um 3000 A 400 um

Tab. 7.2: Geometrie der Mikrostreifenstruktur

Die erhaltenen Messkurven sind in den Abbildungen 7.7, 7.5 und 7.8 gezeigt.
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Abb. 7.5: Abhangigkeit der Gasverstarkung und der Energieauflosung von der Spannung

Vs.
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Abb.  7.6: Auswirkung der Spannung V, auf den Feldlinienverlauf eines Gas-
mikrostreifendetektors (Alle Einheiten in gm). (0 <y < 1000 gm) ist das 1mm dicke
Substrat, (1000 <y < 5000 gm) der 4 mm tiefe Gasraum. An der Stellex = 0 befindet
sich ein 10 xm breiter Anodenstreifen, an der Stelle x = 200 ein 50 xm breiter Kathoden-
streifen. Die Abbildungen oben zeigen den Verlauf der Feldlinien im Falle einer positiven
Spannung V,, die unteren Abbildungen fiir den Fall eines negativen V,. Aus den rechts
gezeigten AusschnittvergroRerungen ist zu erkennen, dal} eine negative Spannung V,
verhindert, daf Feldlinien die Substratoberflache kreuzen.
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7.3.1 Die Bedeutung der Spannung V,

Ausder Abb. 7.5ist zu erkennen, daf eine negative Spannung V, sowohl die Gasverstarkung
anhebt als auch die Energieauflosung verbessert. Um dies qualitativ verstehen zu konnen,
wurde mit Hilfe des von der Gruppe um F. Sauli (CERN) entwickelten Programmes
MSFIELD, welches in der Lage ist, die Feldlinien von Gasmikrostreifendetektoren zu
berechnen, der Effekt von V, auf den Feldlinienverlauf untersucht. Wie man anhand der
Abb. 7.6 erkennt, kreuzen im Falle V, = 0 oder im Falle einer positiven Spannung V,
Feldlinien die Substratoberflache, so dal3 ein Teil der Elektronen, die der Primarionisa-
tion entstammen, auf die Substratoberflache trifft, anstatt in Richtung Anode zu driften
und dort eine Entladungslawine auszuldsen. Das Absinken der Gasverstiarkung ist damit
verstandlich. Dal} ebenso die Energieauflosung sinkt, liegt darin begriindet, daR die Zahl
der Primarelektronen, die zur Anode driften, offensichtlich vom Ort der Photonenabsorp-
tion abhangt. Mit (dem Betrag nach) anwachsender negativer Spannung V, werden die
Feldlinien zunehmend aus dem Substrat in den Gasraum gedrangt, so dal} Gasverstarkung
sowie Energieauflosung ansteigen.

7.3.2 Die Bedeutung der Kathodenspannung

Wie man der Abbildung 7.7 entnehmen kann, steigen mit zunehmender Kathodenspan-
nung sowohl Energieauflosung als auch Gasverstarkung. Letzteres hat seine Ursache
darin, daB eine Erhohung der Kathodenspannung in erster Linie zu einer hoheren Feldlin-
iendichte im Bereich der Anoden (und Kathoden) fiihrt. Der Verlauf der Gasverstarkung ist
naherungsweise exponentiell, wie mananhand der eingezeichneten Fitkurve A- e’ Ve erkennt.
Folgende Uberlegung macht dies verstandlich: Ein Elektron in einem homogenen elek-
trischen Feld ionisiert nach einer mittleren freien Weglange o' ein Atom, generiert also
insbesondere ein weiteres freies Elektron. Befinden sich n Elektronen in dem Feld, so hat
sich ihre Zahl nach der Wegstrecke dx um

(7.2) dn = nadx

vergroRert. Durch Integration dieser Gleichung erhalt man die Zahl der Elektronen nach
der Wegstrecke x:

(7.2) n(z) = n(0)- e

Der Multiplikationsfaktor ist daher

(7.3) M= M) e
n(0)

Im Falle eines inhomogenen Feldes E(x) ist auch a = a(x) eine Funktion des Ortes, und
eine analoge Uberlegung fuhrt auf den Multiplikationsfaktor

(7.4) M(:zil,:z:z) — ef.rl Ol(l’)dx‘
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Abb. 7.7: Abhéngigkeit der Gasverstarkung und der Energieauflosung von der Katho-

denspannung.
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Fur niedrige Werte der Elektronenenergie e gilt naherungsweise
(7.5) o~ €.
Fur den mittleren Wert von e im Feld E gilt

E

(a4

(7.6) € ~
Nimmt man an, dafl} das Feld in der Nahe der Anoden den Verlauf

(7.7) Bx) ~ —
hat, wie er fur eine ’Spitze’ typisch ist, die auf dem Potential ® liegt, so folgt mit den
Gleichungen (7.5) und (7.6)

¢
Da die Anoden auf dem Potential ® = 0 liegen, wird in diesem Zusammenhang ¢ definiert
durch die drei Spannungen V, V. und V,, die den Feldverlauf in unmittelbarer Umgebung

der Anoden bestimmen.
Eingesetzt in Gleichung (7.4) liefert dies

332 2 -
(7.9) M(x1,2,) = LIV o - v
mit einer Konstanten C. Damit M(x;,Xz) die Gasverstarkung liefert, mul3 x; der *Anoden-
radius’ sein und x, der Abstand von der Anode, bei dem die Feldstarke einen kritischen
Wert E. Uberschreitet. Da gilt x, > x; und aulerdem E, = ./%, folgt hieraus

(7.10) M = e®

Das Ergebniss dieser Uberlegungen ist somit, daB die Gasverstirkung exponentiell von @
abhangig ist. Wie oben erlautert, wird ¢ prinzipiell durch die drei Spannungen V;, V. und
V, festgelegt. Experimentell lieR sich aber ein exponentieller Zusammenhang zwischen
der Gasverstarkung und der Kathodenspannung nachweisen, wahrend die Messergebnisse
keinen solchen Zusammenhang fir die anderen Spannungen liefern. Dies zeigt, daR das
Feld in unmittelbarer Nahe der Anoden, welches fiir die Gasverstarkung mafRgeblich ist,
tiberwiegend aufgrund der Kathodenspannung den Verlauf ~ L hat.

Die dominante Rolle der Kathodenspannung wird ebenfalls belegt durch die Feldlinien-
bilder in Abb. 7.6, aus denen zu ersehen ist, dal der tUberwiegende Teil der Feldlinien
des Gasraums zwischen Anoden und Kathoden, nicht zwischen Anoden und Driftebene
verlaufen.
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Abb. 7.8: Abhdngigkeit der Gasverstarkung und der Energieaufldsung von der Driftspan-
nung.
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7.3.3 Die Bedeutung der Driftspannung

In Abb. 7.8 ist der EinfluR der Driftspannung auf das Detektorverhalten gezeigt.

Ab einer Spannung von V,; ~ -500 Volt wird das Driftfeld stark genug, um eine Rekombi-
nation der bei der Primarionisation generierten Elektron-lon-Paare nicht mehr moglich ist,
so dal} der Detektor zu arbeiten beginnt. Mit (dem Betrag nach) zunehmender Driftspan-
nung steigen Gasverstarkung und Energieauflosung zunéchst an, jedoch hangen beide nur
vergleichsweise schwach von der Driftspannung ab.

Bei Spannungen jenseits von -2400 \Volt sinkt die Energieauflosung sehr schnell auf Werte
uber 40% , bis bei etwa -3000 Volt keinerlei Energieauflosung mehr stattfindet. Offenbar
gelangt man hier in einen Bereich, in dem Gasverstirkung nicht mehr nur in unmittelbarer
Anodennéhe, sondern auch schon inmitten des Gasraum stattfindet, so daf die Zahl der
auf die Anoden gelangenden Elektronen vom Ort der Photonenabsorption abhangt.
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8 Mikrostreifenstrukturen auf beschichteten Substraten

Wie in Kapitel 4 erlédutert, besitzen sémtliche von der Industrie hergestellten Plastikmate-
rialien, die von ihren mechanischen Eigenschaften her als Tragermaterialien fur Gasmik-
rostreifendetektoren in Frage kommen, Oberflachenwiderstande oberhalb von 10'¢Q/0
und sind deshalb fur den Bau von Gasmikrostreifendetektors ungeeignet.

Zum Zeitpunkt der vorliegenden Untersuchungen waren alle Versuche, die Oberflachen-
leitfahigkeit eines Plastikmaterials durch die Implantation von lonen zu veréndern und an-
schlieRend einen funktionierenden Gasmikrostreifendetektor darauf zu realisieren, fehlgeschla-
gen. Indieser Arbeit sollte versucht werden, durch die Beschichtung eines Plastikmaterials

mit einer sehr dunnen Metall- oder Halbleiterschicht einen geeigneten Oberflachenwider-
stand zu erziehlen und auf diese Weise einen funktionierenden Gasmikrostreifendetektor

zu konstruieren.

8.1 Madglichkeiten der Realisation

Zur Realisation eines Gasmikrostreifendetektor auf einem Plastikmaterial, dessen Oberflachen-
widerstand durch die Evaporation einer Metall- oder Halbleiterschicht geeignet verandert
wurde, bestehen prinzipiell zwei Moglichkeiten:

e Man kann zunachst diese Schicht auf die Folie aufdampfen, anschlieBend das Alu-
minium fiir die Streifen. Zum Atzen der Mikrostruktur ins Aluminium kann man
eine Saure verwenden, welche die Basisschicht nicht angreift, so dal diese nach
erfolgtem Atzprozess zwischen den Mikrostreifen vorhanden ist und dort die nétige
Leitfahigkeit liefert.

e Die andere Mdglichkeit besteht darin, die Schicht nach erfolgtem Atzprozess auf
die Anoden-Kathoden-Struktur aufzudampfen. Dies verlangt allerdings, dal? diese
Schicht sehr diinn sein muf3 (~ 10070\), um das verstarkende elektrische Feld nicht
zu sehr zu beeintrachtigen.

8.2 Die Struktur sehr diinner Metallschichten

Metallschichten, diinner als 100..150A , sind nicht nur inhomogen, sondern bedecken
die Oberflache des Materials, auf dem sie sich befinden, nicht einmal vollstndig. Im
Verlaufe des Evaporationsvorganges setzen sich die ersten Metallatome statistisch verteilt
in der Oberflache fest. Die nachfolgenden Atome aber verteilen sich nicht langer zufallig,
sondern lagern sich an die bereits vorhandenen Metallatome an. Auf diese Weise entste-
hen zunachst ’Inseln’, die im Laufe des Prozesses zusammenwachsen, so dal3 erst bei
Erreichen einer Dicke von = 150A..200A die Schicht zusammenhangend werden kann
und erst bei einer Dicke um 600..800A kann man von Homogenitat reden.

Dies macht klar, daB kein einfacher Zusammenhang zwischen dem Widerstand einer Met-
allschicht der Dicke um 100A und dem makroskopisch gemessenen spezifischen Wider-
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stand bestehen kann, sondern daf hier die konkrete Oberflachenstruktur ausschlaggebend
ist, die moglicherweise auch vom Substrat beeinflu3t sein kann.

8.3 DasWiderstandsverhalten diinner Kupfer- und Germaniumschichten

Es war also notig, Melireihen zur Bestimmung des Widerstandsverhaltens durchzuftihren.
Zu untersuchen war zum einen die Abhéngigkeit des Oberflachenwiderstandes von der
Dicke der aufgebrachten Schicht und zum anderen sein zeitliches Verhalten aufgrund
der allmahlichen Oxidation. Hierzu wurden zunachst auf 4x2 cm groRe Kaptonstucke
Kupferelektroden aufgedampft (Abb. 8.1).

Abb. 8.1: Kaptonstuick der Grolie 4x2 cm mit aufgedampften Kupferelektroden

Nach der anschlielenden Evaporation einer diinnen Schicht auf ein solches Probesttick ist
der zwischen den Elektroden gemessene Widerstand der Oberflachenwiderstand in ©2/0.

8.3.1 Voruntersuchungen mit Kupfer

Um die Kosten fur diese Untersuchungen gering zu halten, wurden 12 verschieden dicke
Kupferschichten in einem Evaporationsvorgang hergestellt. Dies wurde erreicht durch das
Anbringen von 12 Kaptonprobestiicken in unterschiedlichen Abstdnden zur Quelle. Aus
der gegebenen Geometrie und den MefRergebnissen zweier Piezoquarzkristalle innerhalb
des Evaporationsvolumens errechnen sich Schichtdicken zwischen 20 und 500 A .

Dicke[A] | 20 30 40 50 75 | 100
R,[Q/O] [2-10T | 2-10° | 273 77 11 | 13
R,[Q/0] [3-10 [ 8-10° | 7-10° | 2- 10 | 1- 107 | 108

Dicke[A] | 125 | 150 | 200 | 250 | 350 | 500
R[Q/O]| 9 | 6 | 3
R[Q/O][37 [13] 5 | 3 | 1 | 1

N
[
[

Tab. 8.1: Oberflachenwiderstand der Kupferschichten direkt nach der Bedampfung (R;)
und nach 24 Stunden (Ry)
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Die unmittelbar nach der Evaporation sowie die 24 Stunden spater gemessenen Oberflachen-
widersténde sind in Tabelle 8.1 angegeben. Offenbar hat die Oxydation den Widerstand
der 40 bis 75A dicken Proben innerhalb dieser 24 Stunden um 3 bis 9 Grolenordnungen
angehoben.

Die weitere zeitliche Entwicklung der Widerstande der Schichten unter 50A ist in Abb. 8.2
gezeigt. Hierbei fallt zweierlei auf:

¢ Alle Widerstéande fallen anfangs, obwohl man aufgrund der stattfindenden Oxyda-
tion ein Ansteigen erwarten sollte.

e Die Widerstinde der Schichten zwischen 30 und 50A steigen anfangs mit der
Schichtdicke, obwohl man auch hier das Gegenteil erwarten sollte.

Nach etwa 40 Tagen scheinen sich die Widerstinde der Schichten zwischen 30 und 50A auf
Werten um 10°Q2/0 zu stabilisieren, was zwei GroRenordnungen unterhalb des interessan-
ten Bereichs (10'*..10'*Q/0O) liegt. (Die Widerstande der Schichten mit Dicken oberhalb
50A liegen noch niedriger, weswegen deren zeitliches Verhalten hier nicht weiter doku-
mentiert wird.) Der Widerstand der 20A dicken Kupferschicht scheint sich erst nach etwa
130 Tagen auf etwa 3 - 10''Q /0 zu stabilisieren, was durchaus im interessanten Bereich
liegt.

Vom zweihundertsten Tag an wurden die Probestiucke in einem Ofen bei 70°C aufbe-
wahrt, um zu Uberprufen, ob die Oxydation vollstandig stattgefunden hat. Offenbar
bleiben die Widerstande der dickeren Schichten einigermalien stabil, also weiterhin auBer-
halb des interessanten Bereichs, wahrend der Widerstand der 20A dicken Schicht einen
unerklérlichen Sprung um zwei Gréf3enordnungen vollzieht.

Zusammenfassend Ialt sich also sagen:

e Die Kupferschichten mit Dicken oberhalb 20A haben Widersténde, die zu niedrig
liegen.

e Die 20A dicke Kupferschicht erreicht erst sehr spdt (nach etwa 70 Tagen) den
interessanten Widerstandsbereich.

e Da zudem samtliche Schichten ein unerklarliches und daher nicht vorhersagbares
Verhalten an den Tag legen, scheint es nicht moglich, mit einer Kupferschicht
gezielt einen gewlinschten Oberflachenwiderstand zwischen 10** und 10'*€/0 zu
realisieren.
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Abb. 8.2: Entwicklung des Oberflachenwiderstandes der Kupferschichten mit Dicken
zwischen 20 und 50 A .
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8.3.2 Widerstandsverhalten diinner Germaniumschichten

Aufgrund der unbefriedigenden Resultate, welche die Kupferproben lieferten, wurden
ahnliche Messungen mit Germanium durchgefuihrt. Eswurden zunachst sechs verschieden
dicke Schichten (20..200 A ) hergestellt und deren Widerstand unmittelbar nach der
Evaporation gemessen. Das Ergebnis ist in Tabelle 8.2 dargestelit. .

Dicke[A] [ 20 25 50 100 | 120 | 200
R,[Q/O] [4-102 | 10 |3-101 | 5-10° | 8-10° | 8-10°
R,[Q/0] [ > 107 | > 107 | 3-101 [ 2-10"" | 9107 | 2-10°

Tab. 8.2: Oberflachenwiderstand der Germaniumschichten direkt nach der Bedampfung
(Ry) und nach 24 Stunden bei 70°C (R,)

Um den Oxydationsprozess zu beschleunigen, wurden die Probestiicke fortan in einem
Ofen bei 70°C aufbewahrt. Die nach 24 Stunden gemessenen Widerstandswerte sind
ebenfalls in Tabelle 8.2 angegeben. Wie man sieht, sind die Widerstande um bis zu drei
GroRenordnungen gestiegen. Die 20 und 28A dicken Schichten haben bereits jetzt Wider-
standswerte, welche die 10'*Q/0-Grenze weit Uberschreiten. Die zeitliche Entwicklung
der Widerstande der restlichen Probestucke ist in Abb. 8.3 dargestellt.

Offenbar steigen die Werte nun langsamer an und stabilisieren sich. Von besonderem
Interesse ist die 100A dicke Schicht, da ihr Oberflichenwiderstand vom ersten Tag nach
der Evaporation an bis zur vollstdndigen Oxydation immer im interessanten Bereich (
10Q/0.. 10*Q/0) liegt. Um das Widerstandsverhalten einer solchen Schicht bei
Zimmertemperatur zu bestimmen, wurden in einem Evaporationsprozess drei Germani-
umschichten mit Dicken um 100 Ahergestellt.Der Verlauf ihres Oberflachenwiderstandes
ist in Abb. 8.4 gezeigt. Wie man sieht, erreichen die Widerstande samtlicher Schichten
nach spatestens 20 Tagen die 10'*€)/0-Grenze und stabilisieren sich auf Werten, die min-
destens eine GroRenordnung unter den kritischen 10'4€2/0 liegen.

Ein Detektor mit einer Germaniumschicht um 100A kdnnte also schon wenige Tage nach
dem Evaporationsprozess in Betrieb genommen werden und brauchte zu keiner Zeit (durch
Aufbewahrung in Stickstoff 0.8) vor Oxidation geschutzt zu werden.

Abb. 8.4 ist zudem aus einem anderen Grund interessant: Die drei Kaptonprobestiicke
waren wéhrend der Evaporation sehr dicht nebeneinander befestigt, so daf? man fur alle
drei eine dquivalente Beschichtung erwarten sollte. Dennoch unterscheiden sich ihre
Oberflachenwiderstande nach erfolgter Oxydation um fast eine Grofenordnung, was nur
auf eine inhomogene Evaporation zuruckzufuhren ist. Dies zeigt, dal es problema-
tisch sein wird, grof3ere Flachen in einer Weise zu beschichten,so daR der resultierende
Oberflachenwiderstand homogen wird.
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Abb. 8.3: Entwicklung des Oberflachenwiderstandes der Germaniumschichten mit
Dicken zwischen 50 und 200 A bei 70°C.
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8.4: Entwicklung des Oberflachenwiderstandes der Germaniumschichten mit
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8.4 Der Einflu3 einer Germaniumschicht auf das Verhalten der Gasverstarkung
eines Gasmikrostreifendetektors bei hohen Teilchenfllissen

Um die Auswirkung einer Germaniumschicht auf das Verhalten der Gasverstarkung eines
Gasmikrostreifendetektors bei hohen Teilchenflissen zu studieren, wurde folgendermafen
vorgegangen:

1. Flr zwei Gasmikrostreifendetektoren wurde die Abhédngigkeit der Gasverstarkung
vom Teilchenflul} bestimmt

2. Die sensitiven Flachen beider Detektoren wurden mit Germanium beschichtet

3. Es wurde wiederum die Abhangigkeit der Gasverstarkung vom TeilchenfluR3 bes-
timmt.

Der zur Untersuchung des Detektorverhaltens bei hohen Flussen verwendete Versuch-
saufbau ist in Abb.8.5 gezeigt.

Gasmikro-
streifen-
detektor Rontgen- Scaler
rohre ‘
Diskrimi-
nator
Kollimatoren |
Vorver-

starker

Referenz-Eindraht-
proportionalkammer

\ Vorver- Ver-
R I 3 starker starker ADC
Sampling

o ADC

Abb. 8.5: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Verhaltens der Gasverstarkung eines
Gasmikrostreifendetektors bei hohen Teilchenfliissen.
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Der zu untersuchende Gasmikrostreifendetektor ist der auf einen Kreis von 1mm Ra-
dius kollimierten Strahlung einer Rontgenrohre ausgesetzt (8KeV-Photonen der K,,-Linie
von Kupfer). Der PhotonenfluR wird mit einer Referenz-Eindrahtproportionalkammer
gemessen, die aufgrund eines vorhandenen Absorbtionsbleches nur ca. 1% der Pho-
tonen sieht. Die Auslese erfolgt bei niedrigen Flussen mittels eines ladungssensitiven
Vorverstarkers, dem sich ein Shaper und ein Standard-ADC anschlieen. Bei hohen
Flussen, wenn diese Auslese aufgrund von pile up nicht mehr mdglich ist, muf der Strom
bestimmt werden, der durch das Auslesekabel fliel3t. Dies geschieht durch das Messen des
Spannungsabfalls, den dieser Strom an einem 100 K2-Widerstand R hervorruft, mittels
eines Sampling ADCs.

Die zwei untersuchten Detektoren haben beide eine sensitive Flache von 3x1 cm?, einen
Anodenabstand von 400 pxm; die Breite der Kathoden betragt 146 ym, die der Anoden
24 um:; die Hohe der Elektroden ist 3000A . Einer der Detektoren ist auf 0.3 mm dickem
elektronisch leitfahigem Glas gefertigt, der andere auf 50 ym dicker Upilex-Folie.
Zunachst wurden sogenannte (FluB=0)-Messungen durchgefuhrt, d.h., die Detektoren
wurden unmittelbar nach Anlegen der Spannungen einem sehr niedrigen Photonenfluf3
ausgesetzt (=~ 50 Hz). Wie man sieht (Abbildungen 8.6 (oben) und 8.7 (oben)), fallt
die Gasverstarkung des auf der Upilex-Folie gefertigten Detektors ab und stabilisiert sich
nach 2 Stunden auf etwa 93% des anfanglichen Wertes.

Dies ist auf das Auftreten von Polarisation in dem Plastikmaterial zuriickzufihren. Das
Feld der Polarisationsladungen ist dem Feld der auf Anoden und Kathoden sitzen-
den Ladungen entgegengerichtet, so dafll die Feldstarke im Gasraum und somit die
Gasverstarkung absinkt.

Hingegen ist bei der (Fluk=0)-Untersuchung des auf dem Glas gefertigten Detektors
auch nach vier Stunden kein Verstarkungsabfall erkennbar, was auf die elektronische
Leitfahigkeit dieses Glases zuruckzufuhren ist.

Das Verhalten der beiden Detektoren unter Erhoung des Photonenflusses ist in den Abbil-
dungen 8.6 (unten) und 8.7 (unten) gezeigt. Die Einheit der x-Achse ist der FIuR minimal
ionisierender Teilchen, der, an seiner Primarionisation in einem 2mm tiefen Gasraum
gemessen, dem Photonenfluf? entspricht, welchem die Detektoren ausgesetzt waren.
Offenbar sinkt die Gasverstarkung des auf dem Glas gefertigten Detektors ab und stabil-
isiert sich auf etwa 75% des anfanglichen Wertes. Dies ist die Folge der Aufladung des
Glases durch die Ansammlung von Ladungstragern auf der Glasoberflache, die aus den
Entladungslawinen stammen. Das Feld dieser Ladungen verzerrt das Feld im Gasraum,
was sich negativ auf die Gasverstarkung auswirkt.

Im Falle des auf Upilex-Folie hergestellten Detektors verursachen diese Aufladungen, daf3
die Gasverstarkung mit zunehmendem Teilchenflu? sehr schnell so weit absinkt, dal3 die
Signalhohe unter die Rauschschwelle absinkt.

Die Detektoren zeigten wahrend der gesammten Messungen von Zeit zu Zeit Entladungen,
die zuriickzufiihren sind auf die sehr schlechte Atzqualitat der Mikrostreifen. Die Strombe-
grenzung des Hochspannungsversorgung fur die Kathodenspannung mufite entsprechend
hoch eingestellt werden. Mit zunehmendem TeilchenfluR? traten die Entladungen haufiger
auf und fuhrten schlief}lich zum Abschalten der Kathodenspannung, was die Messungen
beendete. Ein weiteres Erhdhen der Strombegrenzung mit der Gefahr des Zerstorens des
Detektors sollte nicht riskiert werden.
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Abb. 8.6: Verhalten der Gasverstarkung des auf Glas hergestellten Detektors bei "FIuR=0"
(oben) und bei hohen Teilchenfliissen (unten).
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Abb. 8.7: \erhalten der Gasverstarkung des auf Upilex hergestellten Detektors bei
"FluR=0" (oben) und bei hohen Teilchenfliissen (unten).
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Nach diesen Untersuchungen wurde auf die sensitiven Flachen dieser Detektoren eine
Schicht Germanium aufgedampft. Da die Detektoren sofort nach der Evaporation getestet
werden sollten, hatte man sich an der Tabelle 8.2 zu orientieren, aus der zu erkennen ist,
daR die Evaporation einer Schicht zwischen 20 und 50A einen Widerstand um 10'2Q/0
liefert, und so wurde eine Schicht von 28A Germanium aufgedampft.

Beide Detektoren funktionieren nach Anlegen derselben Spannungen wie zuvor mit einer
Gasverstarkung, die um etwa 10% niedriger liegt als vor der Evaporation (Tabelle 8.3).
Aus dem Leckstrom, der fliel3t, ergeben sich die Oberflichenwiderstande (ebenfalls
Tabelle 8.3).

Tragermaterial | R[ /0] | V2/\V,4
Upilex 1.5-10'* | 89%
Glas 5-10'* | 91%

Tab. 8.3: Oberflachenwiderstdnde R und verbleibende Gasverstiarkung V./V; nach der
Evaporation der 28A Germanium

Hieraufhin wurden die Detektoren denselben Untersuchungen noch einmal unterzogen.
Das Ergebnis der (FluR=0)-Messungen ist in 8.9 (oben) und 8.8 (oben) gezeigt.

Die Verstarkung des auf Glas gefertigten Detektors ist erwartungsgemal nach wie vor sta-
bil. Aber auch der auf Upilex gefertigte Detektor zeigt nun ein stabiles Verstarkungsver-
halten. Offenbar schirmt die Germaniumschicht das Feld der Polarisationsladungen ab,
so daB dieses im Gasraum nicht bemerkbar ist und daher das Detektorverhalten nicht
beeinflussen kann.

Aber, und dies ist das Entscheidende, auch bei hohen FluRen von bis zu (8.9 (unten)
und 8.8 (unten)) 2 -10° minimal ionisierenden Teilchen pro Sekunde und pro Quadrat-
millimeter zeigen beide Detektoren ein absolut stabiles Verstarkungsverhalten. Die Ger-
maniumschichten liefern eine Oberflachenleitfahigkeit, die bewirkt, daR die aus den Ent-
ladungslawinen stammenden Ladungen, die zwischen die Mikrostreifen gelangen, sehr
schnell abgebaut werden kdnnen. Dies bedeutet im Falle von Elektronen, dal3 diese zu
den Anoden abflielen konnen, bzw. im Falle von lonen, dal} Elektronen aus der Kathode
zu den lonen flieRen und diese neutralisieren konnen.

Wahrend der gesammten Messungen traten wie zuvor Entladungen auf. Die Strombe-
grenzung der Kathodenspannung war eine GroRenordnung hdher eingestellt als zuvor, was
es ermoglichte, bis zu hoheren TeilchenfliiRen als zuvor messen zu konnen. Hierdurch
wurde allerdings die Zerstorung der Detektoren durch die Entladungen in Kauf genommen.
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Abb. 8.8: Verhalten der Gasverstarkung des auf Glas hergestellten Detektoors bei "Flul=0’
(oben) und bei hohen Teilchenfliissen (unten) nach dem Aufdampfen der 28A Germanium.
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Abb. 8.9: Verhalten der Gasverstarkung des auf Upilex hergestellten Detektors bei
"FluR=0" (oben) und bei hohen Teilchenfliissen (unten) nach den Aufdampfen der 28A Ger-

manium.
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8.5 Fazitund Ausblick

Es konnte demonstriert werden, daR die Evaporation einer sehr dunnen Schicht Germa-
nium auf die sensitive Flache eines Gasmikrostreifendetektors dessen Gasverstarkung
in entscheidender Weise stabilisiert. Besondere Bedeutung hat dieses Ergebnis fur den
Einsatz von auf einem Plastikmaterial gefertigten Gasmikrostreifendetektoren, denn auf-
grund der starken Verstarkungsschwankungen schon bei moderaten Teilchenfliissen kon-
nten solche Detektoren bisher in keinem Experiment eingesetzt werden. Das Erhohen der
Oberflachenleitfahigkeit des Plastikmaterials durch das Aufdampfen einer Germanium-
schicht stellt zum ersten Mal eine Moglichkeit dar, solche Detektoren fir den Einsatz in
Experimenten (auch der Hochenergiephysik) tauglich zu machen.

Die durchgefiihrten Messungen muf3ten wegen des Auftretens von Entladungen beendet
werden, welche auf die schlechte Atzqualitit der verwendeten Detektoren zuriickzufiihren
sind. Daher sind neue Detektoren zu bauen, um folgende Untersuchungen durchfiihren
zu konnen:

1. Bestimmung des Verhaltens der Gasverstarkung bei noch héheren Teilchenfliissen
(> 2 -10° minimal ionisierende Teilchen pro Sekunde pro Quadratmillimeter).

2. Bestimmung des Langzeitverhaltens der Gasverstarkung unter Verwendung unter-
schiedlicher Kammergase. Es ist von grolier Wichtigkeit, dies sorgféltig zu unter-
suchen, zum einen im Hinblick auf mdgliche chemische Reaktionen zwischen der
organischen Komponente des Kammergases und dem Germanium, zum anderen
aufgrund denkbarer Wechselwirkungen des Germaniums mit Edelgasionen.

3. Die genannten Untersuchungen miissen mit einer 100A dicken Germaniumschicht
durchgefuhrt werden, da eine 28A dicke Schicht vor Oxydation geschutzt, d.h. in
Stickstoff aufbewahrt werden mufte.

4. Im Falle, daR die Anwesenheit der 100A dicken Schicht auf den Mikrostreifen selbst
die Funktion des Detektors entscheidend beeintrachtigt (die 28A-Schicht senkte die
Gasverstarkung um =~10%.), mul} die in Kapitel 8.1 erwahnte Moglichkeit der
Realisation einer Germaniumschicht ausschlieBlich zwischen den Mikrostreifen
untersucht werden.

5. Nach einer Moglichkeit, eine so dunne Schicht moglichst groRflachig und sehr
homogen aufzudampfen, mufl gesucht werden. Die Grenzen, welche bei der Ver-
wendung eines gewohnlichen Evaporationsofens gesetzt sind, zeigt Abb. 8.4, wie
oben erlautert.
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9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird detailliert die Mdglichkeit der Verwendung von Polymerfolie als
Substratmaterial fir Gasmikrostreifendetektoren untersucht.

Ziel dieser Untersuchungen war es, ein technisches Verfahren zu finden, Polymerfolie met-
allisch zu beschichten, um leitende Mikrostrukturen zu realisieren und den Oberflachen-
widerstand der Polymerfolie selbst so zu verandern, daf er in den Bereich 10'!..10'Q /O
fallt.

Hierbei wurde festgestellt, daR die Metallisierung von Polymerfolie durch Vakuumevapo-
ration und die anschlielende Realisation der Mikrostreifenstruktur durch Nassatzen unter
der Verwendung photolithographischer Methoden eine prinzipielle Moglichkeit darstellt,
solche Detektoren zu realisieren. Wie sich zeigte, ist es allerdings unabdingbar, sowohl
die Evaporation als auch das Nass-Atzen in Staubfreien Raumen durchzufiihren. Ein
ernsthaftes Problem bleibt allerdings auch unter diesen Umstédnden die grundsétzlich
schlechte Haftung einer auf eine Polymerfolie aufgedampften Metallschicht.

Als Maoglichkeiten, die Haftung der Metallschicht zu verbessern, sind lonenstrahlun-
terstutzte Evaporation sowie lonenstrahlmischen in Betracht zu ziehen. Es zeichnet sich
sogar die Moglichkeit ab, mittels dieser Verfahren zugleich die Oberflachenleitfahigkeit
der als Substrat dienenden Polymerfolie geeignet zu erhdhen. Auf diese Weise kdnnten
Aufladungen des Substrates und als Konsequenz Schwankungen der Gasverstarkung
wahrend des Betriebs der Kammer verhindert werden. Untersuchungen in dieser Hin-
sicht dauern zur Zeit noch an.

Fir das Problem des hohen Widerstandes der in Frage kommenden Substratmaterialien
wurde innerhalb dieser Arbeit aber auch eine andere Losung gefunden:

Es wurden Voruntersuchungen durchgefuhrt, die zeigten, dal durch die Evaporation sehr
dinner Germaniumschichten auf Glas- oder Plastiksubstrate Materialien mit einer fur
die Konstruktion von Gasmikrostreifendetektoren geeigneten Oberflachenleitfahigkeit
hergestellt werden konnen. Aufgrund dieses Ergebnisses wurden die sensitiven Flachen
zweier Gasmikrostreifendetektoren (mit Glas bzw. Polymerfolie als Substrat) mit 28A Ger-
manium beschichtet und die Auswirkung auf die Gasverstarkung der beiden Detek-
toren untersucht. Das Ergebnis ist, da die schwach leitfahige Germaniumschicht die
Gasverstarkung beider Detektoren in entscheidender Weise stabilisiert.

Wahrend fur auf Glas gefertigte Gasmikrostreifendetektoren inzwischen auch andere
Wege der Stabilisierung der Gasverstarkung bekannt sind, wird hiermit zum ersten Mal
ein Weg aufgezeigt, das grundlegende Problem der Verstarkungsschwankungen fir auf
Polymerfolie gefertigte Gasmikrostreifendetektoren zu Iosen.

Daswichtigste Resultat dieser Arbeitist somit die Konstruktion des ersten Gasmikrostreifend-
etektors auf Polymerfolie, dessen Gasverstarkung bis zu einem Fluf? minimal ionisierender
Teilchen von 2-10°/s/mm? stabil bleibt.
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