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1 Einleitung

Das Standardmodell (SM) der Teilchenphysik ist die Quantenfeldtheorie fiir eine Be-
schreibung der Eigenschaften und Wechselwirkungen aller uns bekannten Elementarteil-
chen. Zu diesen gehoren die elementaren Fermionen, sechs Quarks und sechs Leptonen
mit ihren jeweiligen Antiteilchen und die Eichbosonen, zu denen die Gluonen, das Pho-
ton, W*, Z° und das Graviton gehoren. Die Bosonen sind die Austauschteilchen der
bekannten Wechselwirkungen, schwacher und starker Kraft, Elektromagnetismus und
Gravitation. Das Standardmodell stellt heutzutage eine allgemeingiiltige Eichtheorie dar,
die Konsistent zu den meisten physikalischen Beobachtungen ist.

Das Standardmodell entsteht als Feldtheorie durch die Zusammenfiithrung von elek-
troschwacher Kraft (Vereinigung des Elektromagnetismus mit der schwachen Kraft) und
der Quantenchromodynamik (QCD), der Feldtheorie zur Beschreibung der starken Kraft.
Im Standardmodell enthaltene diskrete Symmetrien resp. Erhaltungsgrofien sind z.B. P
(Paritiat, Raumspiegelung), C (Ladungsumkehr) und T (Zeitumkehr). Bei der schwachen
Wechselwirkung wird nun eine Verletzung der vereinheitlichten CP-Symmetrie beobach-
tet, wohingegen die CP-Symmetrie in der QCD als ungebrochen beobachtet wird. Da
die QCD aber einen natiirlichen CP verletzenden Anteil in ihrer Wirkung enthalt, bleibt
die Frage nach der Ursache der Unterdriickung der CP-Verletzung. Dies ist als starkes
CP-Problem bekannt. Ein moglicher Ansatz das Problem zu losen besteht darin, neue
Teilchen zu postulieren, die innerhalb des Standardmodells nicht beschrieben werden.
Es kénnen zusétzliche U(1)-Eichsymmetrie in das SM eingefiihrt werden, die konsistent
zu den vorhandenen Erhaltungsgréfen und Symmetrien sind. Diese U(1)-Symmetrien
beschreiben dann einen verborgenen Feldraum (engl. hidden-sector) von Teilchen, die
nicht im Standardmodell enthalten sind. Speziell bei der U(1) Peccei-Quinn-Symmetrie
werden leichte Teilchen vorhergesagt, die Axione genannt werden (siehe[1]).

Zur Zeit gibt es weltweit verschiedene Experimente, um Axione nachzuweisen (z.B.
ALPS [2] [3], Axion Like Particle Search; CAST [4], Cern Axion Solar Telescope). Das
Funktionsprinzip ist dabei iiberall recht ahnlich. Es wird versucht ein kiinstlich oder auch
natirlich erzeugtes Axion indirekt iiber ein Photon als Endprodukt nachzuweisen. Einige
Experimente untersuchen die Emission von Axionen aus der Sonne (CAST), andere
wiederum suchen nach Axionen, die durch spontane Oszillation aus Photonen im Labor
entstehen konnen (ALPS).

Im folgenden werden in 1.1 die Ziele der vorliegenden Arbeit dargestellt. Das hiermit
verkniipfte ALPS-Experiment wird in 1.2 kurz beschrieben. In Kapitel 2 wird die Funk-
tionsweise einer CCD (engl. charge couple device, ladungsgekoppelte Speichereinheit)
erlautert und die Grundgrofilen zur Charakterisierung von CCD eingefiihrt. Kapitel 3
befasst sich mit den untersuchten Eigenschaften der Kameras SBIG-ST7E und SBIG-
402ME des Herstellers Santa Barbara Instrument Group, wobei der Vergleich und die



1 Einleitung

Interpretation der Daten mit den Herstellerangaben beziiglich der Groflen Rauschen,
Dunkelstrom, nach Umrechnung mit dem gemessenen Konversionsfaktor, durchgefiihrt
werden. Danach werden in Kapitel 4 die Komponenten und der Versuchsaufbau fiir ei-
ne Simulation des ALPS-Experiments vorgestellt. Es wird hierbei auf die Eigenschaften
der optischen Komponenten und des Pulsers eingegangen. Es werden die ersten Mes-
sungen dargestellt und ein Fazit zum Versuchsaufbau gezogen. In Kapitel 5 wird eine
Zusammenfassung der Ergebnisse gegeben und ein Ausblick vorgenommen.

1.1 Motivation

Beim ALPS-Experiment am DESY wird fiir die Detektion der eventuell zuriickoszillier-
ten Photonen eine CCD benutzt, die in der Kamera PIXIS 1024B verwendet wird. Im
Zuge der Diplomarbeit soll das ALPS-Experiment simuliert werden und Langzeitmes-
sungen mit mHz-Photonenraten an CCDs durchgefiithrt werden. Hierbei soll ein kleines
Paket von Photonen am Anfang einer langen Integrationszeit auf der CCD deponiert
werden und das Verhalten der Ladung eines Einzelpixels in der Zeit und des Ortes naher
untersucht werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen, die in dieser Arbeit dargestellt
werden, bestehen im wesentlichen aus der Bestimmung der Rauschcharakteristik und der
Messung des Dunkelstroms, sowie einer detaillierteren Untersuchung des Konversionsfak-
tors an den vorhandenen SBIG CCDs (siehe 3.4). Die Auswahl der Versuchskomponenten
fiir einen simulierten ALPS-Aufbau orientieren sich an den Messbedingungen die beim
ALPS-Experiment vorhanden sind. Zusammengefasst sind dies:

¢ Kleine Photonenraten [mHz]

e geringes Ausleserauschen und Dunkelstrom
e Wellenlange: \ = 532nm

¢ CCD-Integrationszeit: ¢t = 10° — 10s

Das Ziel des Versuchsaufbaus soll es sein, die Bedingungen wie beim ALPS-Experiment
nach zustellen, um damit Untersuchungen an CCDs vorzunehmen. Im Speziellen liegt
das Interesse bei diesen Untersuchungen in der Bestimmung des Konversionsfaktor eines
Einzelpixels und des Ladungsverhaltens bei mHz Photonenraten zusammen mit langen
Integrationszeiten. Im Laufe des Experimentierens wurde festgestellt, dass sich einige der
gesteckten Ziele mit den ausgewéhlten Versuchskomponenten nicht erreichen lassen (sie-
he 4.5). Die wesentliche Analysearbeit ist die Bestimmung des Konversionsfaktor anhand
zweier Methoden fiir die zwei verschiedene CCD-Modelle, deren Gegeniiberstellung und
die Interpretation fiir den ALPS-Detektor (3.4). Desweiteren werden die gesammelten
Erfahrungen der gemeinsam betriebenen Komponenten Strompulser und LED darge-
stellt und die damit verbundene Bestrebung mit dem Versuchsaufbau zum einen eine
moglichst sehr gute gleichméfige Ausleuchtung der photoempfindlichen Fléache auf der
CCD zu erreichen und zum anderen die Fokussierung auf wenige Pixel zu realisieren
(siche 5).
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1.2 Das ALPS-Experiment

Am DESY wird ein so genanntes “Licht-durch-die-Wand” Experiment (ALPS) durch-
gefiihrt, welches kiinstlich erzeugte Axione nachweisen will [2]. Hierbei werden Photonen
mit einer Wellenlédnge von 532 nm in Richtung einer Wand emittiert, die sich in der Mit-
te eines starken Magnetfeldes und im Vakuum befindet. Es gibt nun eine sehr geringe
Wahrscheinlichkeit, dass hierbei ein Photon mit dem Magnetfeld in Wechselwirkung
tritt und dabei ein Axion erzeugt wird. Dieses kann dann ungehindert die Trennwand
passieren. Wenn dieses Axion nun auf der Riickseite der Trennwand wieder mit dem Ma-
gnetfeld wechselwirkt, kann es in ein detektierbares Photon zurtickkonvertieren. Dieses
Photon kann dann mit photoempfindlichen Detektoren nachgewiesen werden, wobei die
Nachweisschwelle im mHz-Bereich liegt.
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2 Grundlagen der CCD-Technik

CCDs werden haufig in Teleskopen und Kameras verwendet und dominieren heutzutage
die Aufnahmetechniken in der Astronomie, wo sie Photoplatten und andere photoelek-
trische Verfahren ersetzen. Je nach Anforderung und Anwendung haben CCD-Chips
unterschiedliche Verhalten, beziiglich des Detektionsverhaltens und des Digitalisierungs-
prozesses. Bei fast allen wissenschaftlichen Anwendungen werden im besonderen hohe
Quanteneffizienz (s. Seite 15), geringer Dunkelstrom (s. Seite 16) und kleines Ausleserau-
schen (s. Seite 19) gefordert.

Die folgenden theoretischen Grundlagen zur CCD-Technik sind im Wesentlichen [5]
und [6] entnommen. In [5, Kapitel 3 und 4] wird speziell auf die Konstruktion von CCDs
und die Detektion von Signalen mit CCDs resp. das Detektorverhalten eingegangen. Fine
kompakte Einfiihrung in die Technik von CCD-Kameras bietet ebenfalls [7] vom CCD-
Kamerahersteller Apogee. Der folgende Einblick in die Grundlagen der CCD Technik
geht im Wesentlichen auf die fiir den vorliegenden Versuchsaufbau untersuchten Grofien
ein. Einige weitere Eigenschaften einer CCD, wie zum Beispiel die Quanteneffizienz wer-
den nur am Rande behandelt.

In Kapitel 2.1 wird der Aufbau eines CCD-Chip erklart. Kapitel 2.2 beschreibt den
Vorgang der Detektion. In Kapitel 2.3 wird kurz der Digitalisierungsprozess erlautert.
Das Kapitel 2.4 stellt die verschiedenen Konstruktionstypen vor. Abschliefend werden in
Kapitel 2.5 einige wesentliche Grundgrofien eingefiihrt und erklart. Fiir eine detaillierte
Gesamtdarstellung tiber CCDs sei auf die genannte Literatur verwiesen.

2.1 Aufbau und Anwendung einer CCD

Ein CCD-Chip ist ein Bauelement aus einzelnen Metalloxid-Halbleiterkondensatoren
(engl. MOS- metal oxid semiconductor). Ein MOS-Kondensator ist im Wesentlichen
aus drei verschiedenen, aufeinander liegenden Schichten aufgebaut. Abbildung 2.1 zeigt
den schematischen Aufbau eines MOS-Kondensators. Die unterste Schicht, das Substrat,
besteht dabei aus einem p-dotierten Silizium. Dariiber liegt eine Isolatorschicht aus einem
Metalloxid, wobei hierbei in der Regel Siliziumdioxid verwendet wird. Die oberste Schicht
ist polykristallines Silizium, welches als Elektrode zur Spannungsversorgung dient und
wird als Gate bezeichnet. Jeder Kondensator auf einem CCD-Chip arbeitet selbstandig
und unabhangig von den restlichen und iibernimmt die Aufgabe der Speicherung von
erzeugten Elektronen.

Die Halbleiterkondensatoren, die einige 10-100 pum? grof8 sind, werden in Zeilen und
Spalten matrixartig angeordnet und bilden so das Kernstiick einer CCD, man spricht
deshalb auch von einer Halbleitermatrix. Die Detektorflache (engl. array) wird als photo-
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines MOS-Kondensator. Es sind die drei un-
terschiedlichen Schichten und der Gateanschluss fiir die Spannungsver-
sorgung zu sehen.

empfindliche oder sensitive Flache bezeichnet. Ein Einzelelement resp. ein Kondensator
wird Pixel genannt (vom englischen pi(x)cture element). Hinzu kommen noch diverse
elektronische Bauelemente, wie Spannungsquellen und Verstiarker. Abbildung 2.2 zeigt
einen CCD-Chip. Die ersten Einheiten wurden im Jahr 1970 von Boyle und Smith [8] in
den Bell Laboratorien entwickelt.

Abbildung 2.2: Ein CCD-Chip fiir astronomische und wissenschaftliche Anwendungen.
Die dunkelgraue Flache in der Mitte ist die photoempfindliche Flache.
Auflerhalb dieser befinden sich Leitungen fiir die Steuer- und Ausleselek-
tronik. Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:CCD. jpg

Die Pixel einer CCD sind in vertikaler Richtung durch die Gatespannungen elektro-
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statisch voneinander getrennt. Es wird somit ein Uberlaufen in die Nachbarpixel ver-
hindert. In horizontaler Richtung werden die Pixelzeilen durch Trennkanale voneinander
getrennt. Ein grofler Vorteil von CCDs liegt in der Proportionalitiat zwischen den detek-
tierten Photonen und den erzeugten Ladungen. Man spricht deshalb bei einer CCD von
einem linearen Photodetektor.

2.2 Funktionsweise der CCD als Photonendetektor

Durch Anlegen einer positiven Spannung am Gate eines Kondensators wird ein elektri-
sches Feld erzeugt, welches in das Substrat hineinwirkt und dort eine Verarmungszone
entstehen laft. Die freien Ladungstrager im Substrat wandern auf Grund der Potential-
differenz zwischen Grenzschicht und Substrat zur Grenzschicht hin und rekombinieren
dort mit den Fehlstellen des p-dotierten Substrats. Es entsteht eine Zone ohne freie La-
dungstréger, in der sich keine freien Elektronen mehr befinden und die positiven Fehlstel-
len mit Elektronen besetzt sind. Innerhalb der Verarmungszone konnen nun Elektronen
angesammelt und gespeichert werden. Fiir einfallende Photonen ist das polykristalli-
ne Silizium und das Siliziumdioxid durchlassig. Im Inneren des p-dotierten Silliziums
konnen die Photonen, bei Energien die grofler sind als die Energie der Bandliicke des
Halbleiter (bei Silizium ca 1.11 eV [9]), die kovalente Bindung der Ladungstréger auf-
brechen, woduch ein Elektron-Loch-Paar entsteht. Das freie Elektron wandert nun der
positiven Gatespannung entgegen in die Verarmungszone des Substrats und wird dort
in der Potentialmulde des E-Feldes gefangen gehalten. Die Fehlstelle wandert von der
Grenzschicht weg. Je nach Wahl des Substrats, der Substratdicke und der Dotierung kann
eine CCD fiir unterschiedliche Wellenlédngenbereiche sensitiv gemacht werden. Abbildung
2.3 zeigt das schematische Prinzip der Detektion eines Photon und der Erzeugung von
Elektronen durch den inneren photoelektrischen Effekt.

Die Funktionsweise eines Elementes einer CCD ist mit der einer Photodiode vergleich-
bar. Bei einer Diode produzieren Photonen Elektronen-Loch-Paare im Halbleiter. Die
Elektronen erzeugen dann einen elektrischen Strom, der ein Maf fiir die Intensitat des
eingefallenen Lichts ist. Nun funktioniert jedes Pixel wie eine eigenstédndige Photodiode,
in der die generierten Ladungen dann allerdings nicht abflieen, sondern in einer Poten-
zialmulde eingeschlossen bleiben. Da es sich hierbei um einige zehntausend Elektronen
handelt, muss das Spannungssignal noch verstarkt werden. Die so erzeugten Spannungen
werden dann digital ausgelesen.

2.3 Auslesevorgang und Digitalisierung

Diese Halbleitermatrix funktioniert wie ein analoges Schieberegister. Durch Anlegen ei-
ner gestaffelten, periodischen Gatespannung an den Pixeln kann man die gespeicherten
Ladungstrager von Pixel zu Pixel weiterschieben. Dabei werden die Spannungen an den
Pixeln periodisch so verandert, dass die Elektronen, die in einer Potenzialmulde eines
Pixels festsitzen, in ein benachbartes Pixel hiniiberflieen konnen. Im Nachbarpixel, das
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Abbildung 2.3: Funktionsprinzip der Photodetektion. Die kovalente Bindung von Elek-
tron und Atom wird aufgebrochen. Das Elektron wandert der Verar-
mungszone entgegen und die Fehlstelle wandert von ihr weg.

die Elektronen aufnimmt, wurden die Elektronen ebenfalls wahrend des gleichen Tak-
tes zum nachsten Nachbarn weitergeschoben. Mit diesem Eimerkettenprinzip werden
die Elektronen von Pixel zu Pixel weitergereicht. Am Ende einer Zeile gibt es ein se-
rielles Register, welches die Elektronen aufnimmt und iiber einen Verstirker an einen
ADC-Wandler (engl. analog digital converter, Analog-Digital-Wandler) weiterleitet und
digitalisiert. Es wird ein digitales Bild gespeichert auf dem jedes Pixel einen Zahlenwert
erhalt. Der dynamische Bereich des ADC-Wandlers ist fiir die Auflosung der sehr kleinen
Spannungsunterschiede in den Pixeln verantwortlich. Die Auflosung des ADC wird in
Bit angegeben, und liegt bei den heutigen Modellen, die fiir wissenschaftliche Zwecke
verwendet werden, im Bereich von 12 bit (4096) bis 16 Bit (65536). Die Gesamtzahl der
Elektronen eines Potentialtopfes (s. Seite 16) eines CCD-Pixels werden durch den dyna-
mischen Bereich des ADC dargestellt. Bei einer CCD mit einem 12 Bit ADC-Wandler
und einer Potentialtopftiefe von 50000 Elektronen, werden 12-13 Elektronen zu einem
Bit zusammengefasst, bei einem 14 Bit Wandler sind dies nur noch etwa 3 Elektronen.
Die Elektronik ist also ein begrenzender Faktor, der fiir die Auflosung eines Signals auf
einem Pixel eine wichtige Rolle spielt. Das Signal einer CCD liegt nach Verstarkung und
Digitalisierung in digitalen Einheiten (ADU, engl. Analog Digital Unit) vor. Es kann
dann entweder auf einem Monitor als Graustufenbild dargestellt werden, wobei einem
Bildpixel genau ein CCD- Pixel zugeordnet wird, oder es liegt in tabellarischer Form in
einer Datei vor, wobei die Spalten- und Zeilenzahl der Tabelle, der Anzahl der Spalten
und Zeilen der CCD entspricht.
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2.4 Konstruktionsunterschiede von CCDs

Es gibt bei der Herstellung eines CCD-Chips verschiedene Konstruktionsverfahren in
Hinblick auf den Auslesevorgang und die Photonendetektion. Beziiglich der Detektion
gibt es die Bauarten der Photonendetektion auf der Vorderseite, also der Seite mit den
Elektroden (engl. frontside-illuminated) und die Variante der riickseitigen Belichtung
(backside-illuminated). Fiir den Auslesevorgang existieren die wichtigen Konstruktions-
arten des Zwischenzeilentranfers (engl. interline transfer), des Bildtransfers (engl. frame-
transfer) und des Vollbildtransfers (engl. full-frame transfer).

Es sollen hier kurz die wichtigstens Unterschiede in den Konstruktionsweisen beziiglich
der Detektion beschrieben werden.

e vorderseitig belichtet (frontside-illuminated):

Bei den frontside-illuminated CCDs dringen die Photonen von der Elektrodenseite
her in den Kondensator ein. Diese passieren das polykristalline Silizium und die
Oxidschicht, bevor sie in das Substrat gelangen. Vorteile bei dieser Konstruktion
sind die geringen Kosten. Allerdings lasssen sich durch front-illuminated CCDs nur
Quanteneffizienzen (siehe Seite 15) von ca. 50% erreichen, da die Photonen entwe-
der gar nicht weit genug in das Substrat hineinreichen, um Elektronen zu befreien,
oder sie haben schon beim Durchgang durch die anderen beiden Komponenten zu
viel Energie verloren, so dass die restliche Energie kleiner als die der Bandliicke
des Halbleiters ist.

e riickseitig belichtet (backside-illuminated):

Backside-illuminated CCDs sind so konstruiert, dass die Photonen zuerst in das
Substrat eindringen. Nur wenige verlassen es durch die Oxidschicht wieder. Der
grofe Vorteil hierin liegt in der besseren Quantenausbeute, die bei riickseitig be-
lichteten CCDs bis zu 95% betragen kann. Ein Nachteil dieser Bauart sind die
hohen Herstellungskosten. Wird die Schicht zu dick, werden die Elektronen zu
weit weg von der Grenzschicht frei, und gelangen gar nicht in die Verarmungszone.
Wird die Schicht zu diinn, haben die Photonen keine Zeit Elektronen zu befreien,
so dass die Quantenausbeute deutlich schlechter wird.

Die nachfolgende Aufzédhlung beschreibt die Unterschiede in den Konstruktionsweisen
einer CCD beziiglich des Auslesevorgangs.

e Zwischenzeilentransfer (interline transfer):

Beim Zwischenzeilentransfer wird jeder Spalte einer CCD eine weitere parallel an-
geordnet, wobei diese durch eine Abdeckung nicht mitbelichtet wird. Sobald die
CCD ausgelesen wird, wandern die gesammelten Elektronen in die benachbarte
Spalte und von dort aus weiter zum Auslesverstarker. Jede Spalte besitzt eine par-
allele Speicherspalte, so dass sich die Gesamtflache der CCD verdoppelt. Dies kann
bei Anwendungen, in denen die Fliache moglichst klein gehalten werden soll nach-
teilig sein. Allerdings kann man bei dieser Konstruktionsweise die CCD nach einer

13
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Belichtung nahezu gleichzeitig auslesen und neu belichten, da die photoempfind-
lichen Pixel sehr schnell geleert werden, und wieder neue Elektronen aufnehmen
konnen. Somit hat man bei dieser Bauweise den Vorteil einer sehr schnellen Bild-
auslese.

e Bildtransfer (frame transfer):

Die Variante des Bildtransfers funktioniert ahnlich des Zwischenzeilentransfers.
Wiéhrend dort jede Spalte einzeln abgespeichert wird, wird beim Bildtransfer die
gesamte Matrix in ein ebensogrofies Pixelareal geschoben und von dort ausgele-
sen. Nachteilig hierbei ist, dass es einige hundert pus dauert, bis das gesamte Bild
verschoben wurde. Wahrend dieser Zeit wird die CCD weiter belichtet und die
Elektronenpakete, die gerade verschoben werden, erhalten zusatzliche Elektronen.
Dies kann dazu fithren, dass Bilder bei kurzen Belichtungszeiten verschmieren. In
der Astronomie hat dieser Effekt aufgrund der langen Belichtungszeiten sehr wenig
Einfluss auf die Bildqualitat.

e Gesamtbildtransfer (full frame transfer):

Beim Gesamtbildtransfer werden alle Pixel nacheinander ausgelesen. Es gibt kein
Speicherregister mehr und die lichtempfindliche Flache muss mit einer Verschlus-
skappe vor Lichteinfall geschiitzt werden. Bei dieser Methode besteht die CCD
komplett aus lichtempfindlichen Pixeln, so dass die Grofle der sensitive Flache
maximal ist, bezogen auf die Gesamtgrofie. Diese Variante wird in den meisten
CCDs fiir astronomische Zwecke eingesetzt, da hier schnelle Bildauslese weniger
Bedeutung hat.

2.5 GrundgroBen von CCD-Kameras

Die wesentlichen Nennroflen zur Beschreibung einer CCD lassen sich in die Bereiche
Signalverhalten und Rauschverhalten einteilen. In folgenden Kapitel werden Signal (Ka-
pitel 2.5.1) und Rauschen (Kapitel 2.5.2) einer CCD genauer beschrieben. Es wird hier
eine Auswahl an wichtigen Signal- und Rauschquellen gegeben. Fiir eine genauere Be-
schreibung der einzelnen Rauschquellen sei auf Spezialliteratur verwiesen ([5],[6]). So
findet in der vorliegenden Arbeit das Digitalisierungs- oder Verstarkerrauschen weniger
Beachtung, wie zum Beispiel die Rauschkomponente des Dunkelstroms (s. Kapitel 2.5.1)
oder das Ausleserauschen (s. Kapitel 2.5.2). Kapitel 2.5.3 behandelt den Konvertierungs-
faktor einer CCD. Diese Grofle gibt den Zusammenhang zwischen digitalen Einheiten
(ADU) eines Signals und detektierten Elektronen wieder.

2.5.1 Signalverhalten

Eine grundlegende Eigenschaft beim Detektieren von Photonen resp. Licht ist das Pho-
tonenrauschen. Photonenrauschen tritt aufgrund der Quantennatur des Lichts auf und
folgt der Poissonstatistik. Allgemein gilt fiir Poissonverteilungen, dafidie Varianz der
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Verteilung gleich dem Mittelwert derselben ist. Bezogen auf CCD Signale, in denen
poissonverteiltes Photonenrauschen im Signal vorhanden ist, gilt dann:

o?=23.

o2 steht generell fiir die Varianz der Verteilung und S fiir den Mittelwert. Im speziellen
beim Betrachten von CCD-Signalen, steht o2 fiir das Quadrat des Rauschens und S fiir
den Mittelwert des detektierten Signals.

Zum Signalverhalten einer CCD zéahlen die wichtigen Grofien spektrale Empfindlich-
keit, Quanteneffizienz, Potentialtopfgrofle und der dynamische Bereich. Aus diesen lassen
sich dann andere wesentliche Gréfen berechnen.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen der zwei CCDs, werden aus-
schliellich die digitalen Daten der CCD verwendet. Es bendtigt daher keiner genauen
Kenntnis der spektralen Empfindlichkeit oder der Quanteneffizienz, da diese vor dem
Prozess der Digitalisierung der Daten bedeutend sind. In den meisten Anwendungen, in
denen man eine CCD als Detektor verwendet, sind diese beiden Groflen von zentralerer
Bedeutung, weswegen sie hier kurz erlautert werden.

e Spektrale Empfindlichkeit: Die spektrale Empfindlichkeit gibt an, in welchem Wel-
lenlangenbereich die Pixel Photonen nachweisen kéonnen und ist abhangig vom
Material des Substrats und der Stérke der Dotierung. Abbildung 2.4 gibt den Ver-
lauf des Absorbtionskoeffizienten von Silizium in Abhangigkeit der Wellenlénge bei
verschiedenen Dotierungen an.

e Quanteneffizienz (QE): Die Quanteneffizienz ist ein Maf fur die Umwandlungseffi-
zienz von Photonen in Elektronen und ist abhéangig von der Dicke des Substrats
und der angelegten Gatespannung. Abbildung 2.5 zeigt als Beispiel die Quantenef-
fizienzkurven der PIXIS 1024 Kameras. Die Farben stellen verschiedene Modelle
dar. Wobei die Unterschiede von der Konstruktionsweise heriihren. Die bessere
Quanteneffizienz bei riickseitiger Beleuchtung ist gut erkennbar (rote und griine
Kurve).

Neben diesen beiden Grofien, die die Detektionsfahigkeit beschreiben, sind fiir das
Signalverhalten noch die Offsetspannung, der Dunkelstrom, die Potentialtopfgrofle, das
maximal und minimal zu detektierende Signal und der dynamische Bereich von Bedeu-
tung.

e Biasspannung: Beim Betrieb einer CCD wird a priori eine Spannung an den Pixeln
angelegt, so dass diese einen von Null verschiedenen Wert annehmen, wobei jeder
Pixel ungefiahr den gleichen Wert besitzt. Kleine Pixel zu Pixel Schwankungen in
der Biasspannung sind Bestandteil des Gesamtsystemrauschens (diese Schwankung
ist das FPN s. Seite 19). Es wird eine Biasspannung angelegt, um zu verhindern,
dass bei der spéteren Auswertung Daten mit dem Pixelwert Null auftauchen. Die
Starke der Offsetspannung ist von Modell zu Modell und von Hersteller zu Her-
steller verschieden.
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keit von der Wellenldnge in Einheiten von pum bei vier verschiedenen
Dotierungen. Quelle: [5] Seite 105

e Dunkelstrom: Da es sich bei den Pixeln einer CCD um einzelne, kleine Halblei-

terkondensatoren handelt, konnen einige Valenzelektronen aufgrund ihrer thermi-
schen Energie, wenn diese grofler ist als die Energiebandliicke des Halbleiters, in
das Leitungsband gelangen. Die so erzeugten Elektronen lassen sich nicht von den
durch Photonen generierten unterscheiden. Durch thermische Elektronen wird also
ein Signal erzeugt, dessen Starke von der Temperatur und der Zeit der Ladungs-
sammlung abhangt. Dieses Signal ist dem Signal der Offsetspannung und dem zu
detektierenden iiberlagert. Dieser Prozess kann minimiert werden, in dem die CCD
gekiihlt betrieben wird. Typische Werte fiir CCD-Kameras in wissenschaftlichen
Anwendungen reichen von Dunkelstrom Ipg < 0, 155-— bis hin zu mehreren Elek-
tronen pro Pixel und Sekunde. Mit diesen Angaben kann man eine Abschitzung
iiber den Dunkelstrom bei gegebener Integrationszeit machen.

PotentialtopfgroBe: Die maximale Anzahl von Elektronen, die innerhalb eines Pixels
gespeichert werden kénnen, wird als Potentialtopfgrofie (engl. full well capacity)
bezeichnet und in absoluten Elektronenzahlen angegeben. Typische Werte hierfiir
sind einige zehntausend bis hin zu mehreren hunderttausend Elektronen, je nach
Grole der CCD-Detektorfliche und des Konstruktionstyps.



2.5 GrundgroBen von CCD-Kameras

PIXIS:1024BU I

PIXIS:1024BR

PIXIS:1024B

PIXIS:1024F

Abbildung 2.5: Dargestellt sind Quanteneffizienzkurven der PIXIS 1024 verschiedener
Konstruktionstypen. Bei der roten und griinen Kurve, die die riickseitig
zu belichtenden CCDs darstellen, ist die bessere Quantenausbeute zu
erkennen. Die schwarze Kurve gibt die Quanteneffizienz einer vordersei-
tig zu belichtenden CCD an und die blaue Kurve ist eine riickseitg zu
belichtende CCD, die speziell im UV Bereich des Spektrums empfindlich
ist. Die zur griinen Kurve zugehorige CCD wird bei ALPS ver-
wendet. Quelle: http://www.princetoninstruments.com/Uploads/
Princeton/Documents/Datasheets/Princeton_Instruments_PIXIS_
1024_Datasheet_rev_M1.pdf

e minimales Signal: Das kleinste noch detektierbare Signal einer CCD héngt von
seinem Rauschuntergrund ab. Die grofite Rauschkomponente des Untergrunds ist
das Ausleserauschen. Dieses wird fiir die Beschreibung des minimal nachweisbaren
Signals herangezogen. Man kann also keine signifikanten Signale mehr messen, die
im Groflenbereich des Ausleserauschens liegen.

e maximales Signal: Das grofite nachweisbare Signal wird durch die Gréfle des Poten-
tialtopfes begrenzt. Die Einzelpixel der CCD koénnen nur eine begrenzte Menge an
Elektronen speichern, abhéngig von der angelegten Gatespannung, der Dotierung
des Halbleiters und der Pixelgrofle. Werden in einem Pixel einer CCD mehr Elek-
tronen erzeugt, als der Potentialtopf aufnehmen kann, geht das Pixel in Sattigung
iiber. Das heifit, das Signal bleibt konstant, bis auf das tiberlagerte Rauschen, und
iiberschiissige Elektronen flieen in Richtung Ausleseverstarker. Es werden dabei
die Pixel der gleichen Spalte mit den abflieBenden Elektronen gefiillt, wobei diese

17
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dann auch in Sattigung tibergehen. Es kommt zu Vermischungen und Verschmie-
rungen der Signale der Einzelpixel.

e dynamischer Bereich: Der dynamische Bereich einer CCD wird definiert durch den
Quotienten aus Potenzialtopfgrofle und Ausleserauschen. Ausgrdriickt in Elektro-
nen gilt fiir den dynamischen Bereich

NTOPF — N Dunkelstrom
DB =

- )

Osys

wobei Npopr die Potentialtopferofle in Einheiten von Elektronen ist, npunkeistrom
die Anzahl der Elektronen des Dunkelstroms und o, das Gesamtsystemrauschen
in Elektronen wiedergibt. Der Quotient aus Potentialtopftiefe und Ausleserauschen
wird oftmals auch logaritmisch, vor allem in dB (log 20), angegeben. Der genann-
te Quotient ist aulerdem ein Mafl fiir die Anforderungen an den ADC-Wandler.
Dieser muss in der Lage sein, den dynamischen Bereich komplett und sinnvoll
abzudecken und nicht zu viel Signal durch ein Bit zu digitalisieren.

2.5.2 Rauschen

In den Bereich des Rauschens fallen alle Storsignale, die dem eigentlichen Messsignal
iiberlagert sind. Zu diesen gehoren im Wesentlichen das Ausleserauschen, das ther-
mische Rauschen der Halbleiterelektronen und das Photonenrauschen des einfallenden
Lichts. Hinzu kommen noch diverse Rauschquellen aufgrund des elektronischen Ausle-
sevorgangs. So wird z.B. ein mehrmals gleich belichtetes Pixel immer ein etwas anderes
Signallevel haben. Beim Betrieb einer CCD Kamera tritt im Signal immer ein Rauschan-
teil auf.

Das Rauschen bei einer CCD hat unterschiedliche Ursachen. Im folgenden werden die
wichtigsten Rauschquellen beschrieben. Wichtig in diesem Zusammenhang sind Rausch-
signale, die, je nach Signalquelle und -stiarke, einen grofien Anteil am Gesamtsignal
ausmachen kénnen. So besitzt der ADC-Wandler zum Beispiel eine Rauschkomponente
aufgrund der endlichen, gestaffelten Spannungsmessintervalle. Diese Rauschkomponente
ist im Vergleich zu den Signalen resp. dem Rauschanteil in den empfangenen Signalen
klein und wird deshalb hier vernachlassigt.

Rauschen tritt zum einen in einer vom Signal abhangigen Form auf, wie z.B. das
Photonenrauschen, das durch die Quantennatur des Lichts hervorgerufen wird. Zum
anderen gibt es einige Rauschquellen, die signalunabhéngig sind und durch den inneren
Aufbau einer CCD hervorgerufen werden. Die Starken des Rauschsignals kénnen von
CCD zu CCD je nach Konstruktion unterschiedlich sein, die Ursache ist jedoch bei allen
gleich. Zu den immer gleichen intrinsischen Rauschquellen gehoren unter anderem das
Rauschen des Dunkelstroms, das Rauschen des Verstarkers, das Rasterrauschen sowie
das Ausleserauschen.

Das Rauschen wird meist in Einheiten des quadratischen Mittels (engl. root mean
square, rms) angegeben. Die Starke des Rauschens ergibt sich aus den Standardabwei-
chungen des zufalligen Prozesses, welches das Rauschen verursacht. Im Falle einer CCD
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2.5 GrundgroBen von CCD-Kameras

der Prozess der Photonendetektion. Die Leistung des Rauschens setzt sich additiv zu-
sammen, entsprechend addieren sich die rms-Werte quadratisch unter der Quadratwurzel
zum Gesamtsystemrauschen. Es gilt:

— E 2
Usys - Ui )
%

wobei oy, fiir das Gesamtsystemrauschen und o; allgemein fiir eine Rauschquelle i steht.
Bei Betrachtung eines Einzelpixels einer CCD bzw. bei Betrachtung der gesamten Detek-
torflache wird das Systemrauschens o, unterschiedlich zusammengesetzt. Im Fall der
Einzelpixelanalyse tritt kein Rasterrauschen auf. Allgeimein bedeutet Rasterrauschen,
dass es Fluktuationen aufgrund von unterschiedlichen Pixeleigenschaften gibt. Es gibt
zwel Arten von Rasterrauschen. Zum einen das “Statische Rasterrauschen” (FPN, engl.
fixed pattern noise), welches aufgrund der Spannungsschwankungen zwischen den einzel-
nen Pixeln heriihrt und nahezu konstant bleibt. Zum anderen gibt es noch das Rauschen
aufgrund der unterschiedlichen Photoempfindlichkeit der Pixel (PRNU, engl. photore-
sponse nonuniformity). Je grofer der Unterschied in der Empfindlichkeit, desto grofier
ist das PRNU. Bei Betrachtung eines Einzelpixels einer CCD koénnen fiir das Rauschen
folgende Quellen unterschieden werden:

e Ausleserauschen: Das Ausleserauschen ist in jeder CCD-Einheit vorhanden. Es
kommt durch die Fluktuationen der Biasspannung zustande und durch den Di-
gitalisierungsprozess des ADC. Das Ausleserauschen ist ein Maf fiir das Gesam-
trauschen, welches durch die Elektronik vom Prozess der Elektronenspeicherung
bis hin zum Auslesen verursacht wird.

e Photonenrauschen: Das Photonenrauschen besitzt zwei Komponenten. Zum einen
das Rauschen aufgrund des Dunkelstroms im Halbleiter und zum anderen das Rau-
schen der Elektronen, die durch Photonen freigesetzt werden. Beide Rauschquellen
sind ununterscheidbar.

Das Photonenrauschen kann folgendermafien beschrieben werden:

2 9 2
Oph = OpE T 0Dg;

wobei o, das Gesamtphotonenrauschen angibt. opg und opg sind das Rauschen
der Photoelektronen und das Dunkelstromrauschen.

Das Dunkelstromrauschen 1af3t sich folgendermafien darstellen:

ops steht fiir die Rausckomponente des Dunkelstroms in Elektronen, Ipg ist der
Dunkelstrom mit der Dimension %, t steht fiir die Zeit in Sekunden, in der Elek-
tronen gesammelt werden.
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Im Verlauf der Messungen an den CCDs werden die intrinsischen Rauschquellen (Aus-
leserauschen, Dunkelstromrauschen) des CCD-Chips untersucht. Die Rauschquellen au-
Berhalb des CCD-Chips (Verstarkerrauschen, Digitalisierungsrauschen des ADC) werden
nicht mitbetrachtet. Unter der Vorraussetzung der Einzelpixelbetrachtung kann das Ge-
samtsystemrauschen vereinfacht folgendermaflen beschreiben:

— 2 2 2
Osys = \/UPE + ODs + OAR>

wobei 04,5 das Systemrauschen darstellt. Die anderen Rauschquellen sind das Photoelek-
tronenrauschen (PE), das Dunkelstromrauschen (DS) und das Ausleserauschen (AR).
Das Photonenrauschen tritt nur bei Belichtung der CCD auf. Erfolgt eine Datennahme
ohne Belichtung, entfallt die Rauschkomponenten der Photoelektronen im Gesamtrau-

schen. Und es gilt:
Tsys = \/Ohs T Tag-

2.5.3 Konversionsfaktor

Grundsétzlich werden beim Auslesen einer CCD Ladungspakete aus Elektronen im Re-
gister verschoben. Es werden vom Analog-Digital-Wandler Spannungen mit den Dimen-

sionen % gemessen. Dieser wandelt das Spannungssignal in digitale Einheiten um
ADU
(Pixel)'

Der Konversionsfaktor g einer CCD (auch Verstarkungsfaktor genannt, engl. gain)
gibt den Zusammenhang zwischen den digitalen Einheiten (ADUs) und den gesammelten
Elektronen wieder. Er hat die Dimension A:%U.

Es gilt:

SApU = g " Ne,

wobei n, die Gesamtzahl der Elektronen in einem Ladungspaket ist, g ist der Konver-
tierungsfaktor in Einheiten von % und Sapy ist das in digitalen Eiheiten gemessene
Signal.

Die Anzahl der hieraus resultierenden Gesamtelektronen n, gibt keine Auskunft iiber
die Menge der eingefallenen Photonen, sondern nur iiber die Anzahl der generierten
Elektronen. Fiir eine absolute Angabe der Photonen muss noch die Quanteneffizienz
und die spektrale Empfindlichkeit beriicksichtigt werden. Diese beiden Grofien sind fiir
die Effizienz der Erzeugung von Elektronen verantwortlich und miissen zur Bestimmung
der Gesamtphotonen hinzugezogen werden.

Es gilt:

SADU = G Ne
und

OADU = g Oe,

wobei n, die Gesamtzahl der Elektronen ist, g den Konversionsfaktor angibt und Sxpy
das gemessene (bekannte, digitalisierte) Signal in Einheiten von ADU ist. sigma, und
oapu stehen fiir das Rauschen in Elektronen resp. in ADU.
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2.5 GrundgroBen von CCD-Kameras

Aufgrund der Poissonstatistik der Photonen kann man folgende Beziehung angeben:

2 _
0. =N

Zusammen mit den oben angegebenen Gleichungen, die den Zusammenhang zwischen
den Signalen und dem Rauschen darstellen, kann man nun folgenden Zusammenhang

herleiten:

SADU:g'ne
2 2
Oapyu = 9 T

2
Sapu _ Tapy

g 9?
2
0 ADU
=g =222
g Sapu

Somit kann man den Konversionsfaktor allein aus den bekannten digitalen Grofien
(0apy und Sapy) herleiten. Man muss dazu die Varianz o2 gegen das Signal S auftragen.
Der Quotient aus beiden ergibt den Verstarkungsfaktor.

Die Berechnung des Konversionsfaktors anhand des Signals und der Varianz bezieht
sich auf die freigesetzten Elektronen. Die Varianz des Ausleserauschens %, und das
Biassignal Sp;qs sind von den verwendeten Groéflen o4py und S abzuziehen, um aus-
schliellich die statistischen Effekte des belichteten Bildes zu erhalten.
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3 Charakterisierung der SBIG-STT7E
und SBIG-402ME

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen der beiden Kameras SBIG-STTE
und SBIG-402ME dargestellt. Das Kapitel 3.1 fiihrt die Kameracharakteristika ein. In
Kapitel 3.2 werden die zur Datennahme verwendeten Programme aufgefiihrt. In Kapitel
3.3 werden die Ergebnisse der Messungen von Dunkelstrom, Biasspannung, Ausleserau-
schen und Konversionsfaktor aufgefiihrt. In Kapitel 3.4 werden die gemessenen Werte
mit den Angaben des Herstellers verglichen und interpretiert und die gesammelten Er-
kenntnisse bei der Bestimmung des Konversionsfaktor fiir den ALPS-Detektor zusam-
mengefasst.

3.1 Kameras

Bei den CCD-Kameras, an denen Untersuchungen vorgenommen wurden, handelt es
sich um zwei Modelle des Herstellers SBIG (Santa Barbara Instrument Group, www.
sbig.com/). Zum einen um die SBIG-ST7E (Bedienungsanleitung siehe www.sbig.com/
pdffiles/st789man.pdf) und zum anderen um die SBIG-402ME (Bedienungsanleitung
siehe www.sbig.com/pdffiles/st402man. pdf).

In Tabelle 3.1 sind die Charakteristika der SBIG-Kameras, wie der Hersteller sie an-
gibt, aufgefithrt. Die Daten stammen aus der Betriebsanleitungen und werden im Fol-
genden tiiberpriift und interpretiert. Beide CCD-Chips sind von der Konstruktionsweise
vorderseitig-belichtet und lesen die Ladungen durch einen Gesamtbildtransfer aus.

SBIG-7E SBIG-402ME
CCD-Grofle 6,9 x 4,6 mm 6,9 x 4,6 mm
Pixelgrofie 9x9 um 9x 9 um
Pixelanzahl 765 x 510 765 x 510
Dunkelstrom | < 0,252-—(—-10°C) | 15°7-(0°C)
Ausleserauschen 15e"rms 17e"rms
Gainfaktor 2, 3550 1, 5555

Tabelle 3.1: Kenngroflen der SBIG Kameras.
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3.2 Datennahme und Auswertungsverfahren

Die Steuerung und Datennahme der Kameras erfolgt mit Hilfe des Programmes CC-
DOPS von SBIG. Auf der Herstellerseite ist die aktuelle Version verfiighar. (www.sbig.
com/sbwhtmls/softpage.htm). Mit Hilfe von CCDOPS kénnen alle Kameras von SBIG
gesteuert werden. Eine Anleitung findet sich entweder in der programmeigenen Hilfe oder
ebenfalls auf der Webseite des Herstellers (www.sbig.com/sbwhtmls/softpage.htm).
Das Programm wird hier zur Aufnahme von Bildern verwendet und nicht zu statistischen
Untersuchungen herangezogen. Das Programm bietet die Moglichkeit, die Kiihlleistung
der Peltier-Elemente in den CCDs zu regulieren. Die Aufnahmen werden im Dateiformat
FITS (Flexible Image Transport System) gespeichert. Die Entwicklung von CCDOPS
fiir Linux-Systeme wird von Herstellerseite nicht unterstiitzt und private Entwicklungen
wurden seit dem Linux Kernel 2.4 nicht weiter forgefiihrt, so dass fiir die Datennahme
CCDOPS unter Windows verwendet wird.

Zur Auswertung und Analyse der Daten wird IDL (Interactive Data Language) ver-
wendet. Im Wesentlichen kommen die Statistikwerkzeuge von IDL zum Einsatz, um die
Daten beziiglich Rauschen und Signal zu analysieren. Fiir eine detaillierte Beschreibung
tiber IDL wird hier auf die Herstellerseite verwiesen (www.ittvis.com/). Im Rahmen
der Datenauswertung wurde vom DESY eine IDL-Lizenz zur Verfiigung gestellt.

3.3 Bestimmung der GrundgroBBen

Die Messungen an den Kameras wurden bei maximaler Kithlung durchgefiihrt. Die Kiihl-
leistung der Kameras lag bei beiden Kameras bei 95 %. Bei dieser Kiihlleistung arbeitet
das Peltier-Element konstant, wohingegen bei 100% Kiihlleistung Temperaturfluktua-
tionen auftreten. Die Temperatur bei den Dunkelmessungen lag bei der SBIG-ST7E bei
—10°C und bei der SBIG-402ME bei —5°C. Die Angaben des Herstellers bei der SBIG-
402ME beztiglich des Dunkelstroms werden bei einer Temperatur von 0°C' angegeben.
Es wurde fiir die Messung eine geringere Temperatur gewahlt, um den minimalen Dun-
kelstrom zu messen. Fiir die Dunkelaufnahmen wurden die Kamerablenden zusatzlich
verdeckt.

3.3.1 Biasspannung

Fiir die Bestimmung der Biasspannung werden 100 Dunkelaufnahmen mit der kiirzesten
Integrationszeit gemacht. Die Blende der Kamera ist verschlossen und es wird schnellst-
moglich nach Beginn der Aufnahme ausgelesen. Die kleinst moglichen Aufnahmezeiten
sind bei der SBIG-ST7E 0,12 s und bei der SBIG402-ME 0,04 s. Die so gewonnenen
Bilder werden Biasaufnahmen genannt und geben Aufschluss iiber den vorhandenen
Spannungswert (Bias) an den Pixeln. In dieser kurzen Zeit gibt es nahe zu keinen Dun-
kelstrom, da keine Elektronen thermisch freigesetzt werden. Das ausgelesene Signal wird
allein vom vorhandenen Spannungswert erzeugt und der Pixelmittelwert einer Biasauf-
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nahme ist ein Maf3 fir diesen:
—__ >k Dk

Di N
Hierbei steht p; fiir den Pixelmittelwert des Bildes i, der sich aus der Summe aller
Pixelwerte pr von einem Bild mit k Pixeln bei einer Gesamtzahl von N Pixeln ergibt.
Fiir die SBIG-ST7E ergibt sich ein mittlerer Biaswert von 109,36 4+ 0,45 ADU und fiir die
SBIG-402 liegt dieser bei 1037,00 + 1,22 ADU. Die 100 Werte p; werden in Abbildung 3.1
fiir die SBIG-ST7E und in Abbildung 3.2 fiir die SBIG-402ME als Haufigkeitsverteilung
H(p;) dargestellt.

Verteilung der 100 mittleren Biaswerte SBIG-7E
an T T T T T T T T T T T T T T T

GO — Mittelwert = 109.36 +/— 0.45 ADU —

40— —

Haeufigkeit

20— —

4} 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 I 1 | I 1
100 105 110 15 120
Biaswert [ADU]

Abbildung 3.1: Haufigkeitsverteilung der Biasspannung der SBIG-ST7E. Die Biaswerte
Pi [ADU] sind auf der x-Achse aufgetragen. Die Werte H (p;) der y-Achse
geben die Haufigkeit des Wertes p; an.
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Verteilung der 100 mittleren Biaswerte SBIG—402ME
50 T T T ‘ T T T | T T T ‘ T T T |

40

Ll
(o]
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Abbildung 3.2: Haufigkeitsverteilung der Biasspannung der SBIG-402ME. Die Biaswerte
pi [ADU] sind auf der x-Achse aufgetragen. Die Werte H (p;) der y-Achse
geben die Haufigkeit des Wertes p; an.

In den Abbildungen 3.3 und 3.4 sind Profile der Biasspannungen entlang der Achsen
der CCD dargestellt. Fiir jede Kamera wurde dabei der mittlere Biaswert

>y Dy
510

der Spalte x und der mittlere Biaswert

765 Y

By:(

der Zeile y bestimmt und gegen die Zeilen- (510 Pixel) bzw. Spaltenkoordinaten (765
Pixel) aufgetragen.

Es ist ersichtlich, dass bei beiden Kameras in x-Richtung ein Gradient vorhanden ist,
d.h. die Pixelwerte bei kleinen und grofien x-Koordinaten unterschiedlich sind. Bei der
SBIG-ST7E liegt der Unterschied bei den Pixelwerten etwa bei 20 ADUs und bei der
SBIG-402ME bei etwa 150 bis 200 ADUs. Bezogen auf die Biasspannungen sind die
maximalen Differenzen in etwa gleicher Groflenordnung von 10%. Dieser Effekt kann
durch die Spannungsversorgung bzw. den Verstarker ausgelost werden, da Pixel die dem
Verstarker lokal naher sind, auch mit mehr Spannung versorgt werden konnen. Die er-
rechneten Mittelwerte fiir die Biasspannungen stehen somit nicht global fiir die CCD,
sondern nur fiir die Flache in der Mitte.
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Gemitteltes Biasprofil entlang der Spalten (x—Richtung) SBIG—7E
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Abbildung 3.3: Profile SBIG-STT7E. obere Abbildung: Profil entlang der x-Achse, untere
Abbildung: Profil entlang der y-Achse.
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Abbildung 3.4: Profile der SBIG-402ME. obere Abbildung: Profil entlang der x-Achse
der CCD, untere Abbildung: Profil entlang der y-Achse.
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3 Charakterisierung der SBIG-ST7E und SBIG-402ME

3.3.2 Dunkelstrom

Fiir die Messung des Dunkelstroms an den Kameras wurden jeweils ¢ = 20 Dunkelauf-
nahmen bei 6 unterschiedlichen Integrationszeiten von T = 10, 20, 30, 40, 50 und 60
Minuten aufgenommen. Es wird danach von jeder gewonnenen Aufnahme ein Biasbild
subtrahiert. Der Wert des Dunkelstroms Ipg |r [ADU] bei fester Zeit T wird durch
folgende Mittelwertbildung berechnet:

> Z]'irpk )i

Ips |r=

Hierbei steht pg fiir den Wert des k-ten Pixels, N fiir die Gesamtzahl 390150 der Pixel
auf der CCD, i steht fiir die Aufnahme und die 20 resultiert aus der Gesamtzahl von 20
Aufnahmen pro Zeit T. Es werden die so gewonnenen Signalwerte Ipg bei den Zeiten
T in Abbildung 3.5 fiir die SBIG-ST7E und in Abbildung 3.6 fir die SBIG-402ME
aufgetragen. Durch Bestimmung der Steigung einer Geraden durch diese Datenpunkte,
wird der Dunkelstrom berechnet. Die berechneten Werte des Dunkelstroms sind 0, 0992+
0,0004-42% fiir die SBIG-ST7E und 0, 0273 + 0,0018-22% fiir die SBIG-402ME.

s-P

s

Dunkelstrom SBIG—7E
T e B B B

300 Steigung = 0.98Z +/— 0.0004 ADU / = » Pixal

200

Pixelmittelwert [ADU]
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P R I
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.
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Abbildung 3.5: Dunkelstrom der SBIG-ST7E. Aufgetragen sind die 6 Werte fiir Ipg |r.
Die rote Gerade ist die Ausgleichsgerade durch die Datenpunkte. Die
Steigung der Geraden gibt den Dunkelstrom [-A2Y ]

s-Pixel
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3.3 Bestimmung der Grundgrofen

Lunkelstrom SBIG—402ME
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Abbildung 3.6: Dunkelstrom der SBIG-402ME. Aufgetragen sind die 6 Werte fiir Ipg |r.
Die rote Gerade ist die Ausgleichsgerade durch die Datenpunkte. Die

Steigung der Geraden gibt den Dunkelstrom [s%ﬁl] an.

3.3.3 Rauschen

Das Ausleserauschen der CCDs wird durch die Bildung eines Differenzbildes aus zwei
Biasaufnahmen berechnet. Hierfiir werden je Kamera 2 Biasbilder voneinander subtra-
hiert. Das so erstellte Bild hat als Mittelwert idealerweise den Wert Null, da fiir jedes
Pixel die Biasspannungen verschwinden. Die Fluktuation in den Signalwerten der Pixel
ist das Ausleserauschen o 4. Dieses berechnet sich iiber die Standardabweichungen

o — >i(pi — p)?
DB 7(71 —1)
des Differenzbildes zu oip = U’% mit den Pixelwerten p; des i-ten Pixels und dem

Pixelmittelwert p. Bei der SBIG-TE bestimmt sich der Wert des Ausleserauschens o4p
zu 4,71 £ 0.01 ADU und bei der SBIG-402ME zu 11,74 + 0.01 ADU.

Mit Hilfe des Dunkelstromrauschens und des Ausleserauschens ist es moglich das Ge-
samtsystemrauschen bei Dunkelaufnahmen, also ohne Photoneneinfall zu bestimmen.
Die Abbildungen 3.7 und 3.8 zeigen das Gesamtsystemrauschen

Usys = \/U%R—Flpg't

der Kameras. Bei der SBIG-TE dominiert das Rauschen des Dunkelstroms, wohingegen
der Beitrag bei der SBIG-402ME iiber die gesamte Integrationszeit klein bleibt. Da der
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3 Charakterisierung der SBIG-ST7E und SBIG-402ME

Wert des Dunkelstroms eine Differenz von 0, 072
ein groferes Gesamtrauschen zu erwarten.

ADU_ aufweist ist bei der SBIG-ST7E

Pizxel-s

systemrauschen der SBIG—VE
eE T r v r v 1 1 T T 1 T T T T T T T T 1T ‘ IIIIIIIII

20

Systemrauschen
Dunkelstromrouschen

Rauschen [ACU]

Ausleserouschen

L I
G 1000 2000 3000 4000

Abbildung 3.7: Gesamtrauschen der SBIG-7E. Es wurden die gemessenen Werte des
Dunkelstroms (unterste Kurve) und des Ausleserauschen (konstante Ge-
rade) zum Gesamtrauschen zusammengefasst (Rechnung siehe Text). Die
oberste Kurve gibt das Gesamtrauschen wieder

3.3.4 Konversionsfaktor

Zur Bestimmung des Konversionsfaktors einer CCD werden belichtete Aufnahmen ge-
macht. Die Signalstirke auf dem gesamten Chip ist bei den belichteten Aufnahmen
tiberall nahezu gleich, weshalb man von flachen Bildern spricht (engl. flat-fields). Die
zur Berechnung des Konversionsfaktors herangezogenen Groflen Signal Sapy und Vari-
anz 0% p;; werden in diesen Bildern innerhalb eines Pixelbereichs bestimmt. Das Signal
Sapu ergibt sich aus der Bildung des Mittelwertes

> Pk
Sapui = ]}V

der pp-Pixelwerte des Bildes i, wobei N die Gesamtzahl der Pixel des betrachteten Be-
reichs ist. Die Varianz 0%, bestimmt sich aus der Standardabweichung

Xk Pri — Sapu,i)?
OADU = N —1
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Systemrouschen der SBIG—402ME
oE[C T T T T T T T T T [ T T T T T T T T T L L B B B
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Abbildung 3.8: Gesamtrauschen der SBIG-402ME. Es wurden die gemessenen Werte
des Dunkelstroms (unterste Kurve) und des Ausleserauschen (konstante
Gerade) zum Gesamtrauschen zusammengefasst (Rechnung siche Text).
Die oberste Kurve gibt das Gesamtrauschen wieder

der Verteilung der pi-Pixelwerte des Bildes i. Vom Signal wird die Biasspannung und
von der Varianz das Quadrat des Ausleserauschens subtrahiert. Der auf diese Weise
bestimmte Konversionsfaktor ist als Mittelwert stellvertretend fiir die gesamte CCD-
Flache.

Die Detektion von Photonen beim ALPS-Experiment soll durch einen Einzelpixel er-
folgen, bzw. der Detektionsbereich hat eine Grofle von 5 x 5 Pixeln. Es ist daher von
Interesse den Konversionsfaktor der verwendeten Pixel zu kennen, um Einzelphotone-
nereignisse rekonstruieren zu konnen. Im Folgenden soll versucht werden den Konver-
sionsfaktor einer CCD auf zwei unterschiedliche Weisen zu bestimmen. Bei Methode
A werden dabei Bereiche und Flachen der CCD untersucht und mit oben genanntem
Verfahren wird ein mittlerer Wert fiir den Konversionsfaktor berechnet. Bei Methode B
wird ein Einzelpixel betrachtet, wobei sich die Groflen Varianz und Signal fiir das zu
untersuchende Pixel aus einem Ensemble von Werten des Pixels ergibt, das aus einer
Reihe von Aufnahmen entstammt und nicht wie bei Methode A aus einem Ensemble
von Pixelwerten innerhalb einer Aufnahme. Zur Uberpriifung der Methode B kénnen
die errechneten Werte aus Methode B mit denen aus Methode A verglichen werden. Bei
Methode A werden der Pixelmittelwert und die Varianzen fiir den Bereich x=400-500
und y=200-300 in Pixelkoordinaten bestimmt, da hierfiir bei der SBIG-7E ein flacher
Bereich in den flat-field Aufnahmen identifiziert wurde. Fiir einen Vergleich der Metho-
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3 Charakterisierung der SBIG-ST7E und SBIG-402ME

den fiir jede Kamera wurde bei der SBIG-402ME ebenfalls der Bereich x=400-500 und
y=200-300 gewahlt.

Es wurden an den Kameras keine Objektive oder andere auf die CCD abbildende
Komponenten verwendet, so dass die Aufnahme der flat-fields durch Abdecken der CCD
mit weiem Papier erfolgte. Es wurde solange belichtet, bis die Pixel auf den CCDs zu
etwa 50 % gefiillt sind. Zum einen sollten es nicht mehr sein, da man dann schnell in
den Bereich der Sattigung gelangt, zum anderen sollten es nicht zu wenig sein, damit

der relative Fehler
ASapy  VSapy 1

Sipuy  Sapu V' Sapu

des Signals klein ist. Bei der SBIG-ST7E wurde so lange belichtet, bis in etwa 27000
ADU detektiert wurden und bei der SBIG-402 etwa 29000 ADUs.

e Methode A: Es wurden fiir jede Kamera 100 flat-fields aufgenommen. Bei den 100
Aufnahmen werden die Signale und Varianzen des Feldes x=400-500 und y=200-
300 gemessen und die Werte in Abbildung 3.9 fiir die SBIG-ST7E und in Abbil-
dung 3.10 fiir die SBIG-402ME dargestellt. Der Konversionsfaktor g ergibt sich als

Mittelwert
2
—_— g .
2 . ADU,:
____ Oapu; i SADU,i
I=9 = Sps 1
ADU,i

aus den Quotienten der Varianz o7, und des Signals Sapy,; der I=100 Aufnah-
men fiir alle Werte der insgesamt k = 765 - 510 Pixel.

Der so errechnete Wert fiir den Konversionsfaktor betragt bei der SBIG-7E 2,42

= 0,16 ﬁ und bei der SBIG-402ME 1,38 + 0,02 ﬁ.

Bei einer weiteren Untersuchung des Konversionsfaktors mit Methode A werden die
Feldgroflen variiert. Hierbei wurde der flache Bereich x=400-500 und y=200-300
auf der CCD ausgewéhlt und um den Mittelpunkt dieses Feldes werden verschieden
grofle Gebiete auf ihren Gain untersucht. Das kleinste Gebiet ist ein 3 x 3 Pixel-
bereich um den Mittelpunkt. Das grofite Feld ist der 100 x 100 Pixel grofle flache
Bereich. Es werden die Mittelwerte des Signals und die Varianzen des entsprechen-
den Feldes der 100 Aufnahmen gemessen. In Abbildung 3.11 sind die Varianzen
der Testfelder gegen die jeweiligen Signale fiir die SBIG-STTE aufgetragen und in
Abbildung 3.12 fiir die SBIG-402ME. Es ist ersichtlich, dass die Wahl der Feld-
grofle einen signifikanten Einfluss auf den errechneten Wert des Konversionsfaktors
hat. Je grofler des Testfeld gewahlt wird, desto weniger streuen die Datenpunkte
aus Signal und Varianz. Bei der Betrachtung eines kleinen Feldes werden weniger
Datenpunkte zur Bestimmung des Signals verwendet, so dass dadurch der relative

Fehler
ASapy  VSapy 1

Sipu  Sapu VSapu

der Signalwerte Sapy groff ist.
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Varianz als Funktion des Signals
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Abbildung 3.9: Signale und Varianzen SBIG-STTE. Die Werte beziehen sich auf den
ausgewahlten Bereich (Pixelkoordinaten x=400-500, y=200-300).

Das Feld zur Berechnung des Konversionsfaktors sollte dementsprechend minde-
stens 50 x 50 Pixel enthalten. Bei Vergroflerung des Bereichs strebt der berechnete

Varianz gegen Signal, Datenpunkte von 100 flatfield Aufnahmen
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Abbildung 3.10: Signale und Varianzen der SBIG-402ME. Die Werte beziehen sich auf
den ausgewéhlten Bereich (Pixelkoordinaten x=400-500, y=200-300).
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3 Charakterisierung der SBIG-ST7E und SBIG-402ME

Signal und zugehoerige Varianzen
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Abbildung 3.11: Signal und Varianzen der SBIG-STTE. Von links oben nach rechts
nimmt die Gréfe des Feldes von 100 - 100 Pixeln hin bis 3 - 3 Pixeln
ab. Auf der x-Achse sind die Signale der Felder aufgetragen und auf der
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y-Achse die Varianzen.

Mittelwert einem Grenzwert entgegen, der mit dem Konversionsfaktor bei Betrach-
tung des 100 x 100 Feldes iibereinstimmt.
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Abbildung 3.12: Signal und Varianzen der SBIG-402ME. Von links oben nach rechts

unten nimmt die Grofle des Feldes von 3 - 3 Pixeln bis 100 - 100 Pixeln
zu. Auf der x-Achse sind die Signale der Felder aufgetragen und auf der
y-Achse die Varianzen.

Methode B: Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf Messungen an Einzelpi-
xeln. Der Wert des Konversionsfaktors g mit Methode B berechnet sich aus dem
Mittelwert der Pixelwerte g des k-ten Pixels aus den I=100 Aufnahmen gemasf :

2
R o .
9 . ADU,i,k
0= 9ADUK i Sapu,ik
=Gr = =

SADUk I

Es wird ein Bild produziert, in dem jeder Pixelwert des k-ten Pixels den Konversi-
onsfaktor g, reprasentiert. In den Abbildungen 3.13 und 3.14 sind die errechneten
Werte der Konversionsfaktoren gy, fiir alle Pixel als Haufigkeitsverteilungen H (gy)
dargestellt. Fiir die SBIG-ST7E ergibt sich ein mittlerer Konversionsfaktor von
2,97 £ 0,44 55 und fiir die SBIG-402ME von 1,52 + 0,27 45 Bei den Verteilun-
gen ist erkennbar, das die Konversionsfaktoren der Einzelpixel um einen Mittelwert
schwanken. Das bedeutet, die Konversionsfaktoren der Einzelpixel unterscheiden
sich voneinander.
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Verteilung des Gain, Gesamtflaeche, 5s Belichtung
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Abbildung 3.13: Haufigkeitsverteilung H(gx) (y-Achse) der Gainwerte g5, (x-Achse) von
Einzelpixeln der SBIG-ST7E. Die y-Koordinate gibt den Wert des Kon-

. . e
versionsfaktors in DT 10 an.

Histogram der Gainfaktoren fuer die Einzelpixel
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Abbildung 3.14: Haufigkeitsverteilung H(gx) (y-Achse) der Gainwerte gx (x-Achse) von
Einzelpixeln der SBIG-402ME. Die y-Koordinate gibt den Wert des
Konversionsfaktors in -5z - 100 an.
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Die Analyse der Fluktuationen von Einzelpixeln im Wert des Konversionsfaktors
wird durch die Betrachtung der 9 mittleren Pixel der SBIG-ST7TE vertieft, um eine
Abschétzung der Unterschiede benachbarter Pixel vorzunehmen. Die Bestimmung
des Konversionsfaktors eines Pixels erfolgt hierbei mit 3 Datenpunkten aus Signal
und Varianz. Es werden hierfiir jeweils 100 Aufnahmen bei drei unterschiedlichen
Zeiten von t = 5, 10 und 15 s gemacht. Die drei Datenpunkte des Konversionsfak-
tors der unterschiedlichen Zeiten fiir das k-te Mittelpunktpixel werden gemeinsam
in Abbildung 3.15 aufgetragen. Diese Punkte liegen nach

2 _
Oapy = 9 Sapu

alle auf einer Geraden. Durch Bestimmung einer Fitgeraden (chi-Quadrat) an diese
Datenpunkte kann anhand der Steigung g der Konversionsfaktor des jeweiligen k-
ten Mittelpunktpixels bestimmt werden.

Es ist erkennbar, dass es signifikante Unterschiede in den Werten des Konversi-
onsfaktors von Pixel zu Pixel auftreten. Die Geraden verlaufen nicht durch den
Nullpunkt und weisen einen Offset auf, obwohl bei einem Signal von Sapy = 0
auch o4, = 0 sein sollte. Die Ursache fiir diesen Offset konnte nicht eindeutig
festgestellt werden. Es zeigt sich aber, dass unter Nachbarpixeln Schwankungen

von wenigen 10~ 557 bis zu 2, 58457 im Konversionsfaktor auftreten.

Zur Abschétzung der Schwankungen des Konversionsfaktors innerhalb einer Zei-
le und Spalte werden die Konversionsfaktoren der mittleren drei Zeilen mit den
y-Koordinaten 254, 255 und 256 entlang der Spalten (x-Richtung) und der mitt-
leren drei Spalten mit den x-Koordinaten 381, 382 und 383 entlang der Zeilen
(y-Richtung) aufgetragen. Hierbei wird jeder der drei Datenpunkte aus den unter-
schiedlich lang belichteten Aufnahmen gesondert betrachtet. Dies ermoglicht dann
einen Vergleich der Schwankungen des Konversionsfaktors bei unterschiedlichen
Belichtungsstarken entlang der Koordinatenachsen der CCD. Die Abbildung 3.16
zeigt den Verlauf des Gain entlang der Zeilen und Abbildung 3.17 entlang der
Spalten.

Die Profile zeigen, dass der Konversionsfaktor innerhalb von ganzen Zeilen und
Spalten Schwankungen unterworfen ist, die mit der Gréfe der Schwankungen unter
Nachbarpixeln vergleichbar ist. Das heifit, innerhalb der Zeilen und Spalten treten

. . -1 — . —
Fluktuationen von wenigen 107" &= bis zu ca. 2 — 35 auf.

In Abbildung 3.18 sind tiber die Spalten und Zeilen gemittelte Profile entlang der
Achsen der SBIG-ST7E aufgetragen. Die Werte berechnen sich fir das Profil g,
entlang der x-Achse zu

2y Yy
9= 7510
mit den Werten g, der Spalte x und fiir das Profil g, entlang der y-Achse zu
_ 2a0s
= 65
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mit den Werten g, der Zeile y.

Es ist hieran zu erkennen, dass der Konversionsfaktor bei der Mittelwertbildung
in der Mitte der CCD-Fléche recht konstant bei ca. 345 ist. Zu den Réndern hin
fallt dieser dann etwas ab. Die Mittelung vieler Einzelkonversionsfaktoren ergibt
den von Herstellern angegebenen. Zumindest fiir den Bereich konstanten Gains in
der Mitte der CCD trifft diese Aussage zu.
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Abbildung 3.15: Bestimmung der Konversionsfaktoren iiber die Geradensteigung fiir die

ST7E. Die

x-Achse gibt den Signalwert an, die y-Achse die Varianz des jeweiligen

Pixels.

SBIG-7E. Die Pixel sind die 9 Mittelpunktpixel der SBIG
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Abbildung 3.16: Profil des Konversionsfaktors entlang der Spalten fiir die drei mittleren
Zeilen der SBIG-ST7E. Von links nach rechts wird die Zeilenkoordinate
grofer. Von oben nach unten wir die Belichtungszeit variiert. (5s oben,
10s Mitte, 15s unten)
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Abbildung 3.17: Profil des Konversionsfaktors entlang der Spalten fiir die drei mittleren
Zeilen der SBIG-402ME. Von links nach rechts wird die Spaltenkoordi-
nate groffer. Von oben nach unten wir die Belichtungszeit variiert. (5s
oben, 10s Mitte, 15s unten)
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Abbildung 3.18: Profil des Konversionsfaktors entlang der Zeilen und Spalten fiir die
gesamte CCD. Von links nach rechts wird die Belichtungszeit groBer (5s,
10s, 15s). Die oberen drei Graphen sind die Profile iiber die gemittelten
Spalten, die unteren drei Graphen iiber die Zeilen
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3.4 Vergleich der Ergebnisse mit den Datenblattern

3.4 Vergleich der Ergebnisse mit den Datenblattern

In diesem Kapitel werden die gemessenen Werte fiir Ausleserauschen, Dunkelstrom und
Gainfaktor mit denen vom Hersteller in Tabelle 3.1 gegebenen Werten fiir die Kameras
verglichen und interpretiert (3.4.1). Am Anfang findet die Umrechnung mit den gemesse-
nen Gainfaktoren statt, um die anderen gemessenen Grofien in Einheiten von Elektronen
auszudriicken. Diese kénnen dann verglichen werden. Danach erfolgt in Kapitel 3.4.2 eine
Interpretation der Ergebnisse der Gainbestimmung fiir das ALPS-Experiment.

3.4.1 Kameras

e SBIG-ST7E: Bei der SBIG-ST7E ist die Angabe des Herstellers 2,35 fiir den

Gain. Die in Methode A und B errechneten Werte sind 2,42 £ 0,165 und

2,97+£0, 44&. Die beiden Werte stimmen innerhalb ihrer Fehler iiberein, weisen
aber dennoch eine grofie Differenz auf. Bezogen auf die Herstellerangabe sind die
gemessenen Werte etwas grofler. Der bei Methode A gewonnene Wert stimmt mit
der Angabe des Herstellers innerhalb des Fehler iiberein. Der Wert aus Methode A
weicht stark von der Herstellerangabe ab. Die Umrechnung der zu vergleichenden
Groflen Dunkelstrom und Ausleserasuchen in Einheiten von Elektronen wird mit

dem Mittelwert 2,7 £ 0,355 der Werte beider Methoden durchgefiihrt.

Der Dunkelstrom der SBIG-ST7E berechnet sich hiermit zu

ADU e~ e~
Ips =0,0992 £+ 0, 0004m -2,7+0, SW =0,268 +0, OSm
und das Ausleserauschen zu
oarle rms| =4,71 +0,44ADUrms - 2,7+ 0, 3/16,#(] = 12,72+ 2,6e" rms.

Der errechnete Wert fiir das Ausleserauschen ist etwas kleiner als der vom Herstel-
ler angegebene (15¢~rms). Innerhalb des Fehlers stimmt der Wert mit der Angabe
iiberein. Beim Dunkelstrom ist der errechnete Wert grofler, als der angegebene von
< 0,2-%

sPixel”

e SBIG-402ME: Die Angaben des Herstellers fiir den Gain der SBIG-402ME ist
1,555 Die aus den beiden Methoden gewonnenen Werte sind 1,38 £ 0,02 bei
Betrachtung von Regionen auf der CCD und 1,52 4+ 0,27 bei der Einzelpixelana-
lyse. Der erste angegebene Wert stimmt nicht mit dem vom Hersteller iiberein.
Der kleine Fehler resultiert aus der geringen Auslesegeschwindigkeit der Kamera
von wenigen 107's. Dadurch kann man bei der Aufnahme der belichteten Bil-

der von einer nahezu konstanten Beleuchtung aller 100 Bilder ausgehen. Deshalb
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3 Charakterisierung der SBIG-ST7E und SBIG-402ME

streuen die Werte des Signals und der Varianz nicht so sehr wie bei der SBIG-TE,
die eine Auslesegeschwindigkeit von ca. 2-3 s hat. Der bestimmte Gainwert bei
den Einzelpixeln stimmt gut mit der Herstellerangabe iiberein, weist dazu aber
einen groflen Fehler auf. Zur Umrechnung der gemessenen Werte, Dunkelstrom
und Ausleserauschen fiir die SBIG-402ME, wird der Mittelwert der beiden Werte

verwendet. Dieser berechnet sich zu 1,45 + 0, 1555

Der Dunkelstrom der SBIG-402ME berechnet sich hiermit zu

ADU

e e
Ips =0,0273 £0, OOlSﬁ 1,45 £ 0, 15TU =0,04%+0,007T ———

1Te A s - Pizel

und das Ausleserauschen zu

oarle”rms] = 11,74+ 0,01ADUrms - 1,45+ 0, 15Ae'ﬁ =17,02 £ 1,78 rms.

Der Dunkelstrom kann nur relativ zur Herstellerangabe von 1 Pei;el bewertet wer-
den, da diese Messungen bei 0°C'" durchgefiithrt wurden. Der berechnete Dunkel-
strom stimmt mit der Herstellerangabe tiberein, da bei geringerer Temperatur we-
niger Dunkelstrom erwartet wird. Das berechnete Ausleserauschen stimmt recht
gut mit der Angabe des Herstellers von 17e¢~rms iiberein.

Die mit beiden Methoden A und B berechneten Werte des Konversionsfaktors stimmen
innerhalb der angegebenen Fehler {iberein. Die Werte fiir Dunkelstrom und Ausleserau-
schen der beiden Kameras sind von gleicher Grofie, wie sie der Hersteller angibt, wenn
zur Umrechnung der Mittelwert des Konversionsfaktors aus beiden Methoden verwendet
wird. Deshalb ist die Methode B als Moglichkeit zur Bestimmung des Gain eines Einzel-
pixels generell geeignet. Speziell die Ergebnisse bei der neuerem Kamera SBIG-402ME
lassen darauf schlieen, daf§ die Methode zur Bestimmung des Gain herangezogen wer-
den kann, da hier der mit Methode B errechnete Wert gut mit der Herstellerangabe und
dem aus mit Methode A bestimmten tibereinstimmt. Bei den Profilen der Mittelwerte
von Spalten und Zeilen zeigt sich diese Schwankung nicht mehr so ausgeprigt. Das be-
deutet, dass der Gain innerhalb der Zeilen und Spalten relativ konstant ist und um einen
Mittelwert schwankt, der mit dem aus Methode A und der Herstellerangabe vergleichbar
ist.

3.4.2 Interpretation fiir ALPS

Die dargestellten Ergebnisse zeigen die prinzipielle Moglichkeit den Konversionsfaktor
eines Finzelpixels zu bestimmen. Wird versucht mit einem Pixel ein Einzelphoton nach-
zuweisen, sollte fiir diesen eine Analyse des Konversionsfaktors, anhand einer Fitgeraden
an mehrere Datenpunkte unterschiedlicher Signalstarken, erfolgen, da eine allgemeine
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Herstellerangabe nur einen Mittelwert darstellt. Bei ALPS wird eine 5 x 5 Pixel grofle
Region als Detektorflache fiir die erwarteten Photonen verwendet. Die dargestellten Er-
gebnisse zeigen, dass es innerhalb einer 5 x 5 Pixel Flache starke Streuungen in den
Varianz-Signal-Werten gibt, so dass eine Analyse mit Methode A dieser Region unter
Betrachtung des 5 x 5 Feldes wahrscheinlich einen Gain mit groflem Fehler aufweisen
wird. Eine Analyse der gesamten CCD-Flache wiederum ist nicht reprasentativ fiir den
Gain der verwendeten Pixel. Im Prinzip sollte bei der Detektion von Einzelphotonen
mit einer CCD der Gain jedes an der Detektion beteiligten Pixels vermessen werden.
Speziell bei einer Punkt-Abbildungs-Funktion der Optik, wie sie bei der Detektion im
ALPS-Experiment in der 5 x 5 Pixel groflen Region auftritt, kann aufgrund der Vertei-
lung der ADU Werte nicht auf die Photonenverteilung geschlossen werden, wenn nicht
die einzelnen Konversionsfaktoren beriicksichtigt werden.
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4 Versuchsaufbau fur simulierte
ALPS-Messung

Das vorliegende Kapitel beschaftigt sich mit den Messbedingungen eines Versuchaufbaus
mit dem Ziel der Nachstellung der ALPS-Konditionen und stellt die Komponenten zur
Erzeugung von mHz Photonenraten mit einer Wellenlange von 532 nm vor. Es werden
die Komponenten beschrieben, die fiir den angestrebten Versuchsaufbau (siehe Kapitel
1) verwendet wurden. In Kapitel 4.1 werden die optischen Komponenten des Versuchauf-
baus beschrieben. Der Lichtpulser wird in Kapitel 4.2 vorgestellt. Mit den eingefiithrten
Komponenten wird in Kapitel 4.3 eine Abschatzung iiber die zu erwartenden Photonen-
raten gegeben. Das Kapitel 4.4 stellt die Ergebnisse der ersten Messungen dar. Abschlie-
Bend wird in Kapitel 4.5 ein Fazit zum simulierten ALPS-Versuchsaufbau gezogen.

4.1 Lichtquelle und optische Komponenten

Der Versuch wurde so konzipiert, dass die Bedingungen des ALPS- Experiments nach-
gestellt werden konnen. In den Abbildung 4.1 ist dargestellt, wie eine gleichméflige Aus-
leuchtung der CCD erreicht werden soll und in Abbildung 4.2 die Fokussierung auf
wenige Pixel.

Lenstube
Kollimator
LED
Fiber ND-Filter Laser Line
Filter

||
Kollimator CCD

N

Iris

Abbildung 4.1: Schematischer Versuchsaufbau der ALPS-Simulation mit einer Iris. Ziel
mit dieser Anordnung ist eine gleichméaflige Ausleuchtung.
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Lenstube

Kollimator
LED

Fiber ND-Filter Laser Line
Filter

A
Kollimator ( ) CCD

\'s

Linse

Abbildung 4.2: Schematischer Versuchsautbau der ALPS-Simulation mit einer Linse.
Ziel mit dieser Anordnung ist die Fokussierung auf einen oder wenige
Pixel.

Fiir den Versuchsaufbau wurden Komponenten des Vertreibers von optischen und
elektronischen Bauteilen, Thorlabs verwendet. Die Komponenten konnen unter den ge-
nannten Bezeichnungen auf der Thorlabs Webseite [10] oder im Thorlabs Katalog V 19
[11] nachgeschlagen werden.

Das gesamte optische System wurde in Lensetubes (Abk. LT) umgesetzt. Die LT
sind kleine, an den Grundflachen offene, Zylinder mit Innendurchmesser von 1 Zoll oder
2,54 cm. Der gesamte Zylinder hat ein Gewinde in der Innenseite. Man kann Ringe in
die LT schrauben um Filter oder Linsen darin zu befestigen. In eine Grundflache einer
LT wird die Halterung der LED geschraubt und in einer Grundfliche der zweiten LT
wird die CCD befestigt. Um auf der Detektorseite eine gleichméaflige Ausleuchtung der
CCD zu erreichen, werden die zwei L'Ts iiber Kollimatoren miteinander verbunden. Der
Kollimator in der Tube mit der LED wird zum Einspeisen des Lichts in eine Fiber
verwendet. Der Kollimator in der LT mit der CCD dient dazu den Lichtstrahl aus der
Fiber homogen auf die CCD zu leiten. Das System gewahrleistet damit eine dunkle
Umgebung mit geringer Anzahl von Hintergrundphotonen, weil es sich um massive,
geschlossene Zylinder handelt, deren einzige Offnungen passgenau verschlossen werden.

Fiir die Nachbildung der Wellenldnge (532 nm) des ALPS-Lasers dient als Lichtquelle
die Diode LED528E. Die Spezifikationen finden sich in Tabelle 4.1.

Der Wellenlangenbreich der LED deckt sich mit der angestrebten Wellenlange von
532 nm. Abbildung 4.3 zeigt die Spektralverteilung der LED. Abbildung 4.4 gibt die
winkelverteilte Intensitat der LED wieder. Sie hat ihr Maximum der Intensitat bei ca.
535 nm.

Die Wahl der LED wurde aufgrund ihrer Eigenschaften bezogen auf ihre Wellenlange
und Leistung getroffen. Die Realisierbarkeit der Ansteuerung mit pus oder ns Strompulsen
wurde erst nachtraglich als wichtiges Kriterium herausgearbeitet, siehe hierzu Kapitel 5.

Um die Wellenlédnge 532 nm mit der LED zu erreichen, wird im Strahlengang der LED
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4.1 Lichtquelle und optische Komponenten

’ Charakteristik Wert ‘
Betriebsstrom max. 30 mA
Betriebsspannung 3,0-43V
Peak Wellenlange 535 nm
FWHM bei Peakwellenlange 40 nm
Halber Abstrahlwinkel 10°
Leistung 1.5 mW CW (central wavelength)

Tabelle 4.1: Charakteristika der LED528E

LEDS28E - Spectral Distribution

Relative Intensity
(@]
N
\
]

o= / / '\‘\\M
470 - 490 510 530 550 570 590
Wavelength (nm)

Abbildung 4.3: Spektralverteilung der im Versuch verwendeten LED. Quelle: Thorlabs
Katalog V19, Seite 513 oben

ein Laserlinienfilter (engl. Laserlinefilter, Abk. LLF) verwendet. Es handelt sich hierbei
um einen Farbfilter mit einer sehr kleinen spektralen Durchléssigkeit um die zentrale
Wellenléange. Im vorliegenden Fall wurde der LLF FL532-1 von Thorlabs verwendet. Die
zentrale Wellenlange des Filters liegt bei 532 + 0.2 nm, das FWHM bei 1 & 0.2 nm und
die Transmissivitat bei 40 % im durchléssigen Spektralband.

Desweiteren werden ND-Filter (engl. neutral density) verwendet. Die Filter dienen der
Reduzierung der Lichtintensitdt. ND-Filter (auch Graufilter genannt) werden anhand
ihres Abschwachungsfaktors beschrieben. So wurden fiir den Versuchsaufbau ND-Filter
mit den optischen Tiefen 7 = 1, 2, 3 und 5 angeschafft. Der Begriff optische Tiefe bei
einem ND-Filter bezieht sich auf den Faktor der Abschwéchung. Bei einem ND-Filter mit
optischer Tiefe 7 kann die Transmission dargestellt werden als 7' = 107" ([10]), wobei
die Transmission Wellenldngenunabhéngig ist (7'(\) = konstant). Die hier verwendeten
Filter sind von Thorlabs und tragen, je nach Grad der Abschwéchung, die Bezeichnungen
NE10B, NE20B, NE30B und NE50B.

Bei den beiden Kollimatoren handelt es sich bei dem auf der LED seitigen LT befe-
stigten um das Modell F230FC-A mit einem Durchmesser von 1,1 ¢cm. Der Kollimator
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0.25 0.50 0.76 1.00
Measured Results Normalized Intensity

Abbildung 4.4: Winkelabhéngige Intensitatsverteilung der LED. Quelle: Thorlabs Kata-
log V19, Seite 513 oben

auf der CCD seitigen LT ist das Modell F810FC-543 mit einem Durchmesser von 2,39
cm. Die Fiber hat die Bezeichnung P1-460A-FC-2. Das System aus Kollimatoren und
Fiber soll einen moglichst homogenen Lichtstrahl erzeugen. In einem Aufbau wird in
der LT mit der CCD eine Iris eingefiigt (s. Abbildung 4.1). Diese sol dazu dienen, die
Grofle der bestrahlten Flache auf der CCD einzustellen. In einem anderen Aufbau soll

mit einer Linse im Strahlgang die Fokussierung auf einen oder wenige Pixel umgesetzt
werden (s. Abbildung 4.2.

4.2 Strompulser

Fiir die Realisierung kleiner Photonenraten wird die LED mit kurzen Strompulsen be-
trieben. Zur Erzeugung von kleinen Strompulsen wurde vom Technischen Entwicklungs
Biiro (TEB) von der Universitat Hamburg ein Strompulser konstruiert. Der Hauptbe-
standteil des Strompulsers ist der Mikroprozessor PIC18F448. Technische Daten finden
sich zum Beispiel auf der Webseite eines Vertreibers von Mikrochips und Halbleitersy-
stemen (http://www.microchip.com). Eine detaillierte Beschreibung findet sich in der
Bedienungsanleitung des Pulsers ([12]).

Zur Ansteuerung des Pulsers wird ein CAN-Bus (Control Area Network) verwendet. Im
vorliegenden Versuch wurde der CAN-Adapter PCAN-USB von Peak Systems verwen-
det. Technische Daten zum verwendeten CAN-Adapter finden sich auf der Herstellerseite

([13]).

Die Konstruktion des Pulsers erfolgte mit folgenden Vorgaben:

e Ausgangsstrom = 30 mA

e Pulslangen von mindestens 0,1 pus Dauer
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4.3 Photonenraten

e Steuerung des Pulser iiber ein CAN-Bus

Die wichtigen Charakteristika des Pulser sind:

e Erzeugung von Strompulsen von 50 ns bis 12,8 s in Schritten von 50 ns
e CAN-Steuerbar

o Ausgangsstrom dieser Konfiguration 29 4+ 0,5 mA (Quelle: Werkstattmessung)

Zur Ansteuerung werden die ersten 4 Bit des Pulserregisters iiber den CAN-Adapter
beschrieben (siehe [12]). Die wesentlichen Befehle sind das Einstellen der Pulslange und
das Starten eines Pulses. Fiir die Bedienung wurde ein Visual Basic 6 Programm unter
WindowsXP vom TEB zur Verfiigung gestellt. Mit diesem ist es moglich, die Befehle an
den CAN zu senden. Das Starten eines Pulses erfolgt per Mausklick. Die Pulsliige wird
durch Eingabe einer Zahl zwischen eins und zweihundertsechundfiinfzig eingestellt. Sie
bezieht sich auf den jeweiligen Multiplikationsfaktor des 50 ns Schritts der Pulslange.
Die Zahl 1 steht fiir eine Pulslange von 50 ns und die Zahl 255 fiir eine Pulslange von
255 - b0ns = 12, 75us. Die Null steht fiir die maximale Pulslange von 12,8 us.

4.3 Photonenraten

Es soll nun eine Abschatzung fiir die zu erwartenden Photonenraten gegeben werden, um
zu zeigen, dass sich das Ziel der Erzeugung von mHz-Photonenraten durch den Aufbau
prinzipiell erreichen 1afft. Fiir die abgestrahlte Leistung der LED bei 532 nm wird der
Wert 1,5 mW der Abstrahlleistung bei 535 nm herangezogen. Fiir die Berechnung der
Photonenrate kann nun folgende Annahme gemacht werden:

Rate = —_Letstung ___ 1,5mW._ L5 100W. _, ), Photonen
Photonenenergie e 3.73-10-19 S

Es wurde hierbei die Beziehungen £ = h - v und ¢ = X - v verwendet. Wobei h das
plancksche Wirkungsquantum angibt, v fiir die Frequenz und A fiir die Wellenlange des
Lichts stehen und c die Lichtgeschwindigkeit ist.

Die Reduktion der Photonenrate in den Bereich von mHz kann auf Grundlage folgen-
der Uberlegungen erreicht werden:

e LLF und Abstrahlcharakteristik:

Anhand der Spektralverteilung (s. Abbildung 4.3) und der FWHM Angabe von 40
nm um die zentrale Wellenlange der LED, kann unter Verwendung des LLF mit

einer durchlassigen spektralen Breite von AX = 1nm um 532 nm grob einen Faktor

4% angenommen werden, um die Abstrahlleistung der LED mit LLF bei 532 nm

abzuschatzen. Desweiteren kommt unter Beriicksichtigung der Transmissivitat des
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4 Versuchsaufbau fiir simulierte ALPS-Messung

LLF noch ein Faktor von 0,4 hinzu. Diese beiden Komponenten sorgen fiir eine

Rate von
Photonen

4-10"
s

Die LED hat einen maximalen Halben-Abstrahlwinkel von 10° (s. Abbildung 4.4).
Mit der LT-Lange von 3 Zoll und einem Durchmesser von 1 Zoll ergibt sich ein
maximaler Halber-Einstrahlwinkel auf die LT Grundfliche von 9,59°. Unter der
Annahme, daf die Intensitdat der LED unterhalb eines Winkels von 10° im Schnitt
bei 90% liegt und bei sehr kleinen Winkeln konstant ist, kann folgende Abschéatzung
auf den Photonenfluss gemacht werden. Es treffen 0, 9-4-10'0 £22loner qyf dje Grund-
flache der LT (5,07 ¢cm?). Dies entspricht einem Fluss von 7,1 - 109£kelonen e
Sammelfliche des Kollimators F230FC-A zum Einspeisen betragt 6,36 - 1073cm?
und errechnet sich aus den Herstellerangaben des Durchmessers von 0,9 mm. Es
fliessen somit 4,5 - 1()7% in die Fiber. Unter der weiteren Annahme, dass sich
das Licht beim Austritt aus dem Kollimator F810FC-543 homogen iiber die Kolli-
matorfliche (36,3 mm?) verteilt, betréigt der Photonenfluss 1,25 - 108£42enen Dje
Tansmission der beiden Kollimatoren und der Fiber wird hierbei zu 100% ange-
nommen. Bei einer Pixelgrofie von 81um? berechnet sich der Photonenfluss unter
den gemachten Annahmen zu

Photonen
1-10°————.
s - Pixel

e ND-Filter:
Um eine weiter Reduktion der Photonenrate zu erreichen, kommen die Grau- oder
ND-Filter zum Einsatz (engl. neutral density). Mit den vorhandenen Filtern, die
sich in ihrer Wirkung addieren, konnen somit Abschwichungen von 10~! bis 10~
der Ausgangsleistung erreicht werden.

e gepulstes Licht:
Die minimale Dauer eines Pulsers liegt bei 50 ns. Somit wird eine maximale Re-
duktion der Photonenrate um einen Faktor 5- 1078 erreicht.

Somit kann man ohne Verwendung des Pulsers schon Photonenraten im Bereich von
100 Hz erzeugen und fiir ein Einzelpixel im Bereich von mHz. Unter Hinzunahme von
ND-Filtern mit variablen optischen Tiefen 7 und eines Strompulsers sollte dann die
Erzeugung von mHz-Photonenraten fiir die Detektorfliche moglich sein.

4.4 Erste Messungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der ersten Messungen mit dem Versuchsautbau
dargestellt werden. Fiir die Beschreibung der Ergebnisse, die mit der Ausgangskonfigu-
ration des Versuchsaufbaus gemessen wurden, konnen keine Bilder zur Dokumentation
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herangezogen werden, da der zur Datennahme verwendete Laptop aus dem Labor ge-
stohlen wurde. Bei der Beschreibung der Ergebnisse mit einer gednderten Konfiguration
konnen aus demselben Grund keine Bilder zur Dokumentation angefiihrt werden. Die
Beschreibung des Verhaltens der LED kann deshalb nur mit vorhandenen Bildern doku-
mentiert werden.

e Ausgangskonfiguration: Die ersten Messungen wurden ohne ND-Filter durchgefiihrt
(s. Abbildung 4.5).

Lenstube
Kollimator ' LED
Fiber Laser Line
Filter
Kollimator CCD

Iris

Abbildung 4.5: Schematischer Versuchsaufbau der ersten Messungen ohne ND-Filter zur
Uberpriifung der gemachten Abschatzung

Das Signal wird nur durch die Transmissivitiat des LLF und der rdumlichen Ab-
strahlcharakteristik der LED und der Kollimatoren beeinflult resp. reduziert. Es
wird damit ein Photonenfluss von 10022202 erwartet (s. Kapitel 4.3). Es wurden
2 Bilder mit einer Integrationszeit von einer Stunde aufgenommen. Beim ersten
Bild blieb die LED ausgeschaltet, es wurde also eine Aufnahme des Dunkelstroms
gemacht, wobei auftretende Hintergrundphotonen durch die geoffnete Blende der
Kamera mitdetektiert werden. Das zweite Bild wurde bei eingeschalteter LED
gemacht, so dafl der abgeschizte Photonenfluss erwartet wird. Aus diesen beiden
Aufnahmen wurde ein Differenzbild gebildet. Es konnten in diesem Bild keine signi-
fikanten Signale ausgemacht werden, die oberhalb des Rauschpegels von 17e~rms
resp. 4, T1ADUrms liegen. Die Transmissivitat T der Kollimatoren und der Fiber

1aB3t sich dadurch fur einen Pixel abschitzen zu

T gemessener Fluss 4, 7‘4’%

< )
angenommener Fluss 360000%

Wird eine QE von 50% angenommen, sowie dass jedes Photon ein Elekron-Loch-

Paar bildet, so betragt der abgeschatzte Fluss in Einheiten von A’%
360000 Lhotonen - ADU
0,5 1 = 6,7 10"
2, 1455 Photon
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Somit ergibt sich als Abschatzung fiir die Transmissivitiat der Kollimatoren und
der Fiber

gemessener Fluss 4, 7“%

T = =T<7,05-107°

<
angenommener Fluss 6,7 - 1041“%

Aufgrund dieser neuen Abschéatzung wurde die Konfiguration des Versuchsaufbaus
geandert, da davon auszugehen ist, dass die Kollimatoren und die Fiber entweder
gar kein Licht von LT zu LT befordern oder die Transmissivitat sehr viel kleiner
ist, als urspriinglich angenommen, so dass die vorgenommenen Abschatzungen um
bis zu 5 Groflenordnungen vom eigentlichen Wert abweichen. Diese Abschéatzung
ist als Obergrenze anzusehen. Es wurde eine QE von 50% angenommen, was ei-
nem kleinen Wert entspricht. Je grofler die QE ist, desto mehr Phototnen werden
erwartet und der Transmissionsfaktor wird kleiner.

Konfigurationsanderung: Daraufhin wurde das System derart umgestellt, dass die
Kollimatoren weggelassen wurden (s. Abbildung 4.6).

Lenstube
NN -
Iris / Linse / Filter

Abbildung 4.6: Schematischer Versuchsaufbau nach dem Umbau. Die Komponenten wer-

o4

den alle in eine LT gefasst.

Der Versuchsaufbau wurde so konstruiert, dass alle optischen Komponenten in ei-
ner LT angeordnet werden. Ohne ND-Filter wurde die Kamera bei wenigen 0, 1s
Belichtungszeit auf ihrer gesamten Fliache geséattigt. Unter Verwendung der ND-
Filter wurde nur das Licht nahe der Strahlachse durchgelassen. Dies fithrte dazu,
dass die Ausleuchtung auf der CCD inhomogen mit einer starken gaussformigen
Intensitatsverteilung in einem zentralen Bereich von ca. 40 - 50 % der Gesamt-
fliche auftrat. Auch der zusétztlich als Komponente eingefiihrte Diffuser (ED1-
C50) konnte keine homogene Ausleuchtung der CCD erbringen. Dieser Diffuser
hat die Eigenschaft, einen gaufiférmigen Lichtstrahl innerhalb eines gesamten Ab-
strahlwinkels von 50° zu glatten resp. abzuflachen. Die Entfernung des Diffusers
zur CCD wurde so gewéhlt, dass die Rander der CCD unter einem Abstrahlwinkel
von 40° vom Diffuser aus angestrahlt wurden. Der Bereich der CCD sollte somit
gleichméBig ausgeleutet werden. Aufgrund der hohen Intensitat der LED entlang
der Strahlachse konnte der Diffuser die Gaussform des Lichstrahls nicht glatten,
dieser wurde weiterhin auf der CCD beobachtet.
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Der in Abbildung 4.6 gezeigte Versuchsaufbau konnte ebenfalls nicht fiir die Fokus-
sierung auf einen kleinen Bereich verwendet werden. Die Vorraussetzung, fiir die
Fokussierung eines Lichtstrahls in den Brennpunkt der ausgewahlten bi-konkaven
Linse, ist parallel eintreffendes Licht. Im System mit den Kollimatoren ist davon
ausgegangen worden, mit homogenem und parallelem Licht zu fokussieren. Die
Linse ist in der geanderten Konfiguration nicht in der Lage, das Licht der LED zu
fokussieren, da die LT nicht lang genug sind.

Pulseraufnahmen: In den Abbildung 4.7, 4.8 und 4.9 sind drei Aufnahmen unter
Verwendung des Pulser bei unterschiedlichen Pulslangen von 50 ns, 800 ns und
12,8us dargestellt. Die LED bestrahlt direkt die CCD innerhalb einer LT mit LLF
(s. Abbildung 4.6 mit dem Pulser als Stromquelle der LED). Bei der Aufnahme
mit einer Pulslange von 50 ns ist im zentralen Bereich wenig Signal vorhanden und
erscheint am Rand der Aufnahme. Die Aufnahme bei halber maximaler Pulsdauer
von 800 ns weist iiber die Flache der LED gesehen keinen ausgezeichneten Punkt
hoher Intensitit auf. Bei der Aufnahme mit 12, 8uus kann ein Intensitatsmaximum
in der Mitte der LED gesehen werden.

Man erkennt hieran ein zeitlich aufgelostes Ansprechverhalten der LED. Je langer
ein Strompuls, desto grofer wird der Bereich der LED, der Photonen emittiert. Die
vom Hersteller angegebene raumliche Abstrahlcharakteristik der LED tritt erst bei
groflen Pulslangen auf. Die gemachte Abschétzung des Photonenflusses aus Kapitel
4.3 ist deshalb fiir kurze Pulse unterhalb von ca. 10us nicht anwendbar.

Abbildung 4.7: Aufnahme mit dem Strompulser bei 50 ns Pulsléange.
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Abbildung 4.8: Aufnahme mit dem Strompulser bei 800 ns Pulslénge.

Abbildung 4.9: Aufnahme mit dem Strompulser bei 12, 8us Pulslange.
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4.5 Fazit zum simulierten ALPS-Versuchsaufbau

Im folgenden werden kurz die Nachteile der Komponenten dargestellt und Verbesse-
rungsvorschlage fiir den Aufbau gemacht. Die wesentlichen Probleme beim Aufbau eines
simulierten ALPS-Experiments mit den vorgestellten Versuchskomponenten sind:

e /eitabhangige raumliche Abstrahlcharakteristik der LED
e Justierung des Brennpunktes der Linse
e Sehr geringe Transmission der Kollimatoren und der Fiber

e Zuganglichkeit der Komponenten bei Justierschritten innerhalb einer LT
Einige mogliche Verbesserungsvorschlage in der Wahl der Komponenten sind:

e Verwendung eines Laser, da hiermit homogenes, paralleles Licht bei der spezifischen
Wellenlange 532 nm erzeugt werden kann und kein LL-Filter oder Kollimatoren benotigt
werden.

e Offener Aufbau z.B. mit Optikbank, die einen besseren Zugang zu den Komponenten
wie Linsen und ND-Filtern bei Justierschritten bietet.

e Die CCD in Dunkelheit betreiben und Photonen kleiner Rate aus einem offenen Aufbau
zufuhren.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge der Arbeit wurde ein Vergleich zwischen zwei Methoden durchgefiihrt, den
Konversionsfaktor einer CCD zu messen. Zum einen wurde die von Herstellern oder
Astronomen verwendete Methode angewendet, den Konversionsfaktor generell tiber Pi-
xelbereiche auf der CCD zu bestimmen. Zum anderen wurde eine Methode beschrieben,
den Konversionsfaktor eines einzelnen Pixels zu vermessen. Es zeigt sich, dass jedem
Pixel ein eigener Konversionsfaktor zugeschrieben werden kann. Es finden sich signifi-
kante Unterschiede im Wert des Konversionsfaktors zwischen Nachbarpixeln innerhalb
von Spalten und Zeilen. Werden diese Fluktuationen als Mittelwerte betrachtet, stellt
sich der allgemeine und zur Beschreibung des Konversionsfaktors herangezogene und
von Herstellern angegebene Wert ein. Wird ein Einzelpixel oder ein kleiner Bereich von
Pixeln zur Detektion von Photonen herangezogen, sollte jedes beteiligte Pixel auf seinen
Konversionsfaktor bestimmt werden. Eine Moglichkeit zur Bestimmung besteht in der
beschriebenen Methode, den Konversionsfaktor iiber die Steigung einer Varianz-Signal-
Fitgeraden zu bestimmen. Bei Einzelphotonendetektionen mit wenigen Pixeln im Bereich
von 1-2 ADU pro Pixel ist der Konversionsfaktor ebenso wichtig fiir die genaue Rekon-
struktion der Photonenenergie und des Photonenflusses, wie z.B. die Quanteneffizienz.

Beim Versuch den ALPS-Versuch zu simulieren, konnten die vorgegebenen Bedin-
gungen nur Teilweise umgesetzt werden. Es zeigte sich beim Versuchsaufbau, dass die
Kollimatoren und die Fiber den abgeschatzten Photonenfluss um 5 Gréflenordnungen
geringer erscheinen lassen. Das System mit den Kollimatoren konnte nicht weiter als
effektiver Lichtleiter angesehen werden. Der Versuchsaufbau war somit nicht mehr in
der Lage paralleles Licht auf die CCD zu bringen. Mit einer gleichméfiigen Ausleuch-
tung bei bekannter Wellenlange waren Untersuchungen beziiglich des Konversionsfaktors
mit groflerer Prazision moglich gewesen, wobei die Reproduzierbarkeit von grofiflachi-
gen homogenen Belichtungen auf die CCD dabei entscheidend ist. Des weiteren sollte
das parallele Licht unter Verwendung einer Linse auf die CCD fokussiert werden, um
Langzeitmessungen an Einzelpixeln vorzunehmen. Bei der LED Abstrahlcharakteristik
und ohne paralleles Licht konnte keine Justierung des Fokus innerhalb einer LT erreicht
werden. Die LT bieten als Umgebung eine gute Abschirmung gegen Hintergrundphoto-
nen, sind aber bei stdndig auszufithrenden Justierarbeiten sehr storanfillig. Das gesamte
System muss bei der Justierung einer Komponente zerlegt werden, so dass auch nicht
neu zu justierende Komponenten zunacht immer entfernt werden miissen. Ein offener
Aufbau ist den LT zu bevorzugen.

Die Erzeugung von mHz Photonenraten konnte mit der LED und dem Strompulser
umgesetzt werden, es zeigte sich jedoch eine starke zeitabhéngige, raumliche Abstrahl-
charakteristik. Eine Abschatzung des zu erwartenden Photonenflusses ist aufgrund der
Unsicherheit der LED-Leistung bei kurzen Pulsen sehr fehlerhaft und kann nur sehr
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5 Zusammentassung und Ausblick

grobe Richtwerte liefern.

Bei Photonenraten im Bereich von mHz wird das gesuchte Signal bei ALPS auf einen
Bereich von 5 x 5 Pixeln fokussiert. Das Signal verteilt sich in einer Punktverteilungs-
funktion der Optik um den zentralen Pixel, somit ist es von groflem Interesse, die Ei-
genschaften der verwendeten Pixel zu kennen. Mit der LED und unter Verwendung der
Linse konnte keine Fokussierung erreicht werden, die annahernd in dieser Groflenordnung
liegt.

Die wesentliche Anderung am vorgestellten Versuchsaufbau, um eine Simulierung des
ALPS zu erreichen, sollte die Verwendung eines Lasers sein. Die Abschétzung der zu
erwartenden Raten kann verbessert werden. Zudem werden Eichmessungen an der CCD
zuganglich, die eine bekannte Abstrahlcharakteristik und gute Flussabschatzungen vor-
aussetzen. Ebenfalls ist es ausreichend, fiir die CCD eine dunkle Umgebung herzustellen
und das Licht von einer optischen Bank darauf zu leiten. Der Zugang zu den Kompo-
nenten wird hierdurch stark verbessert.
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