7. Ergebnisse und Deutung

Die folgenden Ergebnise resultieren aus den an der PANTER-Testanlage und am
LURE/IAS genommenen Mesaungen. Sofern es moglich ist, werden dle in 4.7 angesproche-
nen Faktoren behandelt. In einigen Bereichen konnte das pn-CCD nicht ausreichend kalibriert
werden, da die ar Verfligung stehende Mef3zet nicht fur ale Gesichtspunkte ausreichte.
Manchmal mufdten weniger wichtigere augunsten wvon wichtigeren Gesichtspunkten
zurlckgestellt werden (siehe auch 8.1). In manchen Falen konnte man deshalb nur sehr
wenige Mef3punkte nehmen — zu wenige fur eine brauchbare Eichung. Trotzdem zeigen diese
Werte im algemeinen Trends, die es redhtfertigen, weitere Messingen in eine bestimmte
Richtung durchzufiihren. Ebenso kann man aus besagten Trends Schliisse tber die Qualitét
der jeweligen Eichmethode zehen und sich so eine Strategie fir weitere Eichungen
erarbeiten.

Die hier vorliegenden Ergebnise werden exemplarisch fir das CCD 0 im Quadranten O ange-
geben (aulBer in 7.2.1.1). Die Auswertungen fur andere CCDs laufen &quivalent ab.
Die Pedlage wurde jewells durch Best-Fits einer Gausvertellung bestimmt, wobei sich das
Spektrum aus Single-Events zusammensetzte.

7.1 Vergleich der Gain von PANTER- und LURE/IAS-Messungen

Ursprunglich war geplant, die Mes
sungen im PANTER bzw. im Peaklage von Fe-K
LURE/IAS unter gleichen CCD-
Betriebsbedingungen  durchzufthren.
Leider muldte aufgrund eines Storfals
gegen Ende der PANTER-Messingen | reakiage &
(sehe 8.2) die Ruckkontaktspannung
des CCDs ge&dndert werden. Aus Zeit-
grinden konnten nicht alle a1 dieser
Zeit schon vorgenommenen Eichmes-
sungen wiederholt werden.

EOrsay
OPanter

Abbildung 7-1: Gain vor und nach Umstellung der
Ruckk ontaktspannung auf -180V

Differenz Abbildung 7-1 zeigt die Gain einer Fe-

T

einen um eine Schlitzmesaung im Full

Frame Mode vor Anderung der
Rickkontaktspannung an der
l“"_me'we” bt PANTER-Anlage und zum anderen um
mbifemz eine Mesaing nach der Anderung in
Orsay. Die Ped&lage in den einzenen
T S ey Spaten wurde jewels mit ener
Genauigkeit von 0,3 ADC bestimmt. Es
ergibt sich eine mittlere Differenz von

Abbildung 7-2: Differenz der Peaklage ener Fe-K -
Linievor und nach Umstellung der Rickkontakt- 55
spannung auf -180V



10,62 ADC nach der Umstellung, die jedoch nicht konstant Uber die Spalten ist, wie man in
Abbldung 7-2 deutlich sieht. Dies entspricht einer Verschiebung der Pedaklage von 0,87%.
Man mul3 also davon ausgehen, dal3 sich die verschiedenen Mefdrethen von PANTER und
LURE/IAS unterscheiden. Dieser Vergleich konnte mit Schlitzmesaungen im Full Frame
Mode nur bel Fe-K gefiihrt werden. Flat Field-Messungen im Full Frame Mode mit der Fe>>-
Eichquelle vor und nach der Anderung der Riickkontaktspannung zeigten ebenfalls eine
Differenz in der Pe&klage, die sogar im Mittel 23 ADC betrug. Da die Verstarkung von Mode
zu Mode unterschiedlich ist und in Timing und Burst Mode nicht gentigend Messungen
gemadit wurden, die es erlauben, eine Transformation zwischen der Verstdrkung vor und
nach der Riickkontaktspannungs-Anderung zu erstellen, kénnen die Timing und Burst Mode-
Mesaungen von Neuried und Orsay nicht fur dieselbe Auswertung genutzt werden.

7.2 Amplification

Im folgenden soll die Amplification in Abhéngigkeit von Temperatur, Rate und Photonen-
Energie untersucht werden. Die Temperaturabhéngkeit wurde nur im Full Frame Mode
untersucht.

7.2.1 Temperaturabhéngigkeit der Amplification

7.2.1.1 Full Frame Mode

Es wurde mit Hilfe von Schlitzmesaungen in direkter CAMEX-Nahe die Amplification der
vier zentralen CCDs bel fUnf Temperaturen bestimmt. Dabei wurde mit Fe-K-Photonen einer
Energie von 6404eV bestrahlt.
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Abbildung 7-3: Amplification in Abhéngigkeit der Temperatur

Es resultiert, dal3 sich dle vier zentraen CCDs tendenziell gleich verhaten und mit fallender
Temperatur eine hohere Verstarkung zeigen. Die Fehlerbalken in Abbildung 7-3 ergeben sich
aus der Fit-Ungenauigkeit des Gausfits von ,flag“ bzw. ,idl“ mit konservativ geschétzten 0,3
ADC im Fit an die Fe-K-Linie au einer Standardabweichung von 0,00005 ADC/eV. Damit
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haben sie in Abhldung 7-3 de Grofe der Datenpunktmarkierungen. Dies ergibt sich durch
die sehr gute Statistik der Mesaungen mit ca 60.000 Events in der Linie der ersten 5 Zeilen.
In Abbildung 7-4 wurde die Amplificaion jedes CCDs bei —130 °C auf 1 normiert um die
Gradienten der Temperaturabhangigkeit der einzenen CCDs darzustellen.

Die Temperaturabhéngigkeit der Verstarkung hat ihren Ursprung in der Temperatur-
abhéngigkeit des CAMEX bzw. der On-Chip-Verstarkung. Ob run letztere oder der CAMEX
hauptverantwortlich fur diesen Effekt sind, 183t sich ncht klaren, da beim vollstandig
integrierten CCD CAMEX- und On-Chip-Verstérkung nicht mehr zu trennen sind.
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Abbildung 7-4: Amplification in Abhangigkeit der Temperatur bei -130°C auf 1 nor miert

7.2.2 Ratenabhangigkeit der Gain und Amplification

Waéhrend der Orsay-Kalibration wurde bei einer Temperatur vom —110 °C die Raten-
abhangigkeit aus Schlitzmesungen am CAMEX bei der Energie 9886 €V der Ge-K-Linie
bestimmt. Man bestrahlte dabel jeweils die asten 5 Zellen an CAMEX. Nur im Burst Mode
muldte aufgrund seiner Mode-Eigenheiten in den Zeillen 180 bis 199 bestrahlt werden. Das
heil3t: Im Burst Mode konnten Gain und Amplificaion ncht von der CTE getrennt werden.

Die Rate gibt die Events einer Spalte in der jewelligen Linie an. Wenn won der ,Mittleren

Rate" gesprochen wird, ist damit das Mittel der Events aller Spalten in der jewelligen Linie
gemeint.
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7.2.2.1 Full Frame Mode

Die folgenden Untersuchungen wurden, wie in 6.1 erlautert, ohne CTE-Korrektur durchge-
fuhrt. Mit , flag“ wurde die Pe&lage in jeder Spalte separat bestimmt und dann zur urspriing-
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Abbildung 7-5: Amplification in Abhangigkeit der Rate
einer eingestrahliten Ge-K-Linie

lich eingestrahlten Energie ins Ver-
héltnis gesetzt. Die Fehlerbalken
ergeben sich wiederum aus dem
Fitfehler. Der durch die Mittelung
Uber adle Spaten gegebene
systematische Fehler (siehe auch
4.5.3) wurde nicht angegeben, da
e bel jeder Mesang deich ist.
Abbldung 7-6 zegt das Phénomen
der Gain, das sch run auch in
beaug auf die Ratenabhangigkeit
fortsetzt.

Es zagt sich, dal sich bal einer

Erhdhung der Rate um den Faktor 3,3 de Verstarkung um 0,7 Promille vergrofiert. Dieser

Anstieg hangt jedoch hochstwahr-

scheinlich mit der sich bemerkbar Peaklage(Rate)

madenden CTE bei hoheren Rate

zusammen. Das heil3t, dal3 bei 1870

kleineren Raten auch in den ersten g 1665 P——

funf  Zellen rnoch reativ vie < 1860 —#—Spalte 0
Ladung verloren geht. Korrigiert £ 105 e
man die in Abbildung 7-5 gezegte § 1650 -

Abhangigkeit mit einer im Full 1845 ‘ ‘ ‘ ‘

Frame Mode as FHFat Feld- 0 1 2 3 4 5
Beg:rahmngen erhatenen CTE, so Rate in cts/sec in der Spalte

zagt dSch, dal ene Raten-

abhéngigkeit nun im Bereich der
Fehlerbalken liegt. Man kann aso
im Full Frame Mode von einer
lineaen Verstérkung ausgehen (Abhildung 7-7).

Abbildung 7-6: Unterschiedliche Verstarkung der
einzelnen Kanéle in Abhangigkeit der Rate
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Abbildung 7-7: Vergleich der Ratenabhangigkeit der Amplification im Full
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7.2.2.2 Timing Mode

Im Timing Mode wurde unmittelbar nach den Mesaungen im Full Frame die gleiche
Untersuchung durchgeftihrt. Hier ergibt sich folgende Abhéngigkeit:
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Abbildung 7-8: Amplification in Abhangigkeit der Rate

einer eingestrahlten Ge-K-Linieim Timing Mode

Diese Differenz in der
Verstarkung zieht sich durch ale
Spalten hindurch. Um das zu
verdeutlichen, wurden die glei-
chen drei Spalten einmal im Full
Frame und ein anderes Mal im
Timing Mode untersucht (siehe
Abbldung 7-9). Es gellt sich
heraus, dal3 die Amplification im
Timing Mode in alen Spalten
schwédher ist as im Full Frame
Mode (siehe aich 7.2.4). Als Bel-
spiel wurden in Abbildung 7-10
die Spaten O, 10 wd 20
herausgegriffen. Die Differenz in

Wie im Full Frame vergrofiert
sich die Amplification auch im
Timing Mode bel ener Raten-
anderung vom Faktor 3,3 um
0,7 Promille. Allerdings ist die
Amplification im Timing
Mode  durchschnittich  um
0,0023 ADC/eV schwader as
im Full Frame Mode, wie
Abbildung  7-8 verdeutlicht.
Dies entspricht bei Ge-K 23
ADC.
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Abbildung 7-9: Vergleich der Amplification im Full
Frame und TimingM ode

der Amplification zwischen Full Frame und Timing Mode schwankt bel diesen drei Spalten

0,1900

Amplification(Rate) im Full Frame und Timing Mode

—a— Spalte 0

0,1890
0,1880

—— Spalte 10

0,1870

—e— Spalte20

FFSpalte 0

0,1860 =

mplificatin in ADC/eV

p
o
[
®
al
=]
B

FFSpalte10
FFSpalte 20

0,1840

Rate in cts/s in der Spalte

Abbildung 7-10: Differenz der Amplification zwischen

Full Frame und Timing M ode bel verschiedenen Spalten

und Raten

umca 1,3 %.

Im Timing Mode |8t sich die
Ratenabhangigkeit nicht wie im
Full Frame Mode durch die
Annshme e@klaren, dai’ beim Uber-
gang zu einer hoheren Rate die
CTE bessr wird. Nimmt man eine
solche Korrektur mit der in 7.3.2.1
bestimmten ratenabhéngigen CTE
des Timing Modes vor, so erkennt
man, dal} die Abhéngigkeit der
CTE des Timing Modes von der
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Rate nicht stark genug ist um eine Amplificaion-Zunahme bel htheren Raten zu suggerieren
(Abbldung 7-11). Folglich muf3 die Amplification des CCDs im Timing Mode ratenabhéngig
sein.

Eine Erklérung fur dieses Phdnomen wére, dal3 sich der Arbeitspunkt des CAMEX aufgrund
der durch die hdhere Rate vergroferten Ladungsmenge verschiebt und so die Verstarkung
hoher wird.
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Abbildung 7-11: Vergleich der Ratenabhéngigkeit der Amplification im
Timing Mode mit und ohne CTE-K orrektur

7.2.2.3 Burst Mode

Im Burst Mode zegen sich dhnliche Effekte, jedoch konnten her aufgrund der beschrénkten
Mef3zat nur zwei Mefl3punkte genommen werden. Der sich hier ergebende Trend geht jedoch
mit den Ergebnissen aus Full Frame und Timing Mode enher.

Amplification(Rate) im Burst Mode
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Abbildung 7-12: Trend der Amplification in Abhangigkeit der Rate im Bur st
Mode

60



7.2.3 Energieabh&ngigkeit der Gain und Amplification

Diese Untersuchungen wurden mit Hilfe von Schlitzmessungen in den ersten 5 Zeilen des
CCDs durchgefiihrt (siehe 6.1).

7.2.3.1 Full Frame Mode

Fur den Full Frame Mode steht eine ausfihrliche Mef3rethe aur Verfigung, die sich aus
Rontgenrohren-, DCI-, und SACO-Messungen zusammenset zt.

Deutlich zeagte sich be

Amplification(Photon_en-Energie)mit Partial-Event- dieser Untersuchung der
Effekt als Mittelwert aller Spalten Partial-Event-Effekt bei

- 0192 kleineren Energien.
52 019 : : : Dieser Effekt schwadt
g2 = die Verstarkung ab, da
g; 0184 1i von Photonen mit kleinen
S5 0182 Energien ncht  die
g 0ol gesamte Ladung detektiert
=3 0176 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ wird (siehe 4.5.1.2). In
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 Abbildung 7-13 ist das
Photonen-Energie in eV Ergebris dieser Untersu-

chung im Full Frame
Abbildung 7-13: Amplification in Abhangigkeit der eingestrahlten Mode dargestellt. Die
Photonen-Energieim Full Frame Mode unter Einwirkung des angegebenen  Fehlerbal-
Partial-Event-Effekts ken ergeben sich durch
Quadratische Subtraktion
von systematischem Fehler (aufgrund der Gain) und statistischem Fehler. Abbildung 7-13
zegt auch, dald die Verstérkung bel hoheren Energien wieder schwadher wird. Letzteres ist
wahrscheinlich auf einen Séttigungseffekt der CAMEX-V erstérkung zurtickzufihren.

Die gemesenen Werte
wurden mit einer Modéell- Amplification(Photonen-Energie) mit Partial-Event-

rechnung verglichen, in die Effekt: Modell und Messung
der Partial-Event-Effekt ein-

geht'’. Leider verfiigen die - 1,0513
gemessenen Werte und der %;i% 005
durch das Model erfalite aig _—:ngzﬂn
Energiebereich nur (iber drei gg8 % g
gemeinsame Punkte (350 | g5 0082

eV, 500 eV und 1254¢eV),
(Abbildung 7-14). Qualita-
tiv gesehen stimmen Modell
und Theorie Uberein,
es wird jedoch notig
sein, weitere Mesaungen
— gpezidl bei  kleineren
Energien — zu macden, um das Modell auch quantitativ anpassen zu konnen.

500 1000 1500

Photonen-Energie in eV

o

Abbildung 7-14: Vergleich eines M odells der Amplification
unter Einbeziehung des Partial-Event-Effekts mit Or say-
Schlitzmessungen am CAMEX im Full Frame Mode
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Die gesamte Analyse wurde fir jede Spalte durchgefuihrt. Somit kann die Amplificaion jeder
einzdnen Spalte konkret fir die gemessenen Energien angegeben werden. Abbildung 7-15
zagt diesfur die Spalten von CCD 0 im Quadrant O.

Amplification(Photonen-Energie) mit PEE aller
Spalten

Amplification in ADC/eV

0,1749 & ‘ ‘ ‘

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Photonenenergie in eV

Abbildung 7-15: Amplification in Abhéngigkeit der eingestrahlten
Photonen-Energie aller Spalten unter Einflu® des Partial-Event-Effekts

7.2.3.2 Timing Mode

Mesaungen zur Bestimmung der Energieabhéngigkeit der Amplification wurden auch im
Timing Mode durchgefiihrt. Allerdings mufite hier zugunsten von Full Frame-Mesaungen auf
DCI-und SACO-Mesaungen verzichtet werden. Abhbldung 7-16 zagt die Amplification im

Amplification(Photonen-Energie) mit Partial-Event-
Effekt als Mittel aller Spalten im Full Frame und
Timing Mode
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2 8< 0188 .
5o0c \ —e— Timing
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g % = 0,184
=& & 0182

0,18 ‘ ‘

0 5000 10000 15000
Photonenenergie

Abbildung 7-16: Amplification in Full Frame und Timing Modein
Abhéngigkeit der eingestrahlten Photonen-Energie unter Einflufd des Partial-
Event-Effekts
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Full Frame und Timing Mode. Auch hier ist wieder die grundsétzliche Differenz awischen
Full Frame und Timing Mode in der Verstérkung zu sehen.

Ebenso wie im Full Frame Mode ekennt man im Timing Mode die gleiche Schwadwung der
Amplification bel hoheren Energien. Das wiederum ist hdchstwahrscheinlich auf einen
Séttigungseffekt in der Verstarkung des CAMEX zurickzufihren.

7.2.3.3 Burst Mode

Im Burst Mode wurden nur zwei Energien gemesen — zu wenig um eine Aussage Uber die
Energieabhangigkeit bzw. die Einwirkung des Partial-Event-Effekts auf Gain und
Amplification zuzulassen.
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7.3 Vergleich der Gain in verschiedenen Modes

Des weiteren wurde die Verstéarkung der Ge-K-Linie dler Spalten in verschiedenen Modes
verglichen. In Abhldung 7-17 erkennt man, dal3 die CCD-Kamera in den jewelligen Modes
unterschiedlich verstérkt. Diese Unterschiede sollen im folgenden erlautert werden.

Peaklage von Ge-K aller Spalten

ADC

Peaklage in

@ Burst gegeniiber CAMEX
O Timing gegeniiber CAMEX
8 W Timing am CAMEX

O Full Frame am CAMEX

Abbildung 7-17: Gain in ver schiedenen M odes

7.3.1 Differenz zwischen Full Frame Mode und Timing Mode - jeweils am
CAMEX bestrahlt

Der Unterschied zwischen der Mesauing am CAMEX im Full Frame und der im Timing Mode
Mode 183t die Schiul¥folgerung zu, dald beim andauernden Schieben im Timing Mode mehr
Ladung verloren geht als im Full Frame Mode, in dem deutlich langer integriert als geschoben
wird. Dieser Ladungsverlust konnte dadurch entstehen, dald der zetliche Ablauf der Signal-
verarbeitung im CAMEX in Full Frame und Timing Mode unterschiedlich ist.

7.3.2 Differenz zwischen Timing Mode am CAMEX bestrahlt und Timing Mode
gegenuber des CAMEX bestrahlt

Die unterschiedliche Verstdrkung der beiden Messingen im Timing Mode — einma am
CAMEX, enma gegentuber des CAMEX - entstent durch den Ladungsverlust beim
Schieben im Timing Mode. Man erkennt, dal3 beim Schieben von Ladung Uber das gesamte
CCD hier ca 8% der generierten Ladung verloren gehen.
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7.3.3 Differenz zwischen Full Frame Mode am CAMEX bestrahlt und Burst

Mode gegeniiber des CAMEX bestrahlt

Die weitaus <hwédere Verstarkung im Burst Mode |83t sich wie folgt erklaren: Drel Effekte
beanflussen die durch den Photoneneinfall generierte Ladung:

1

Ein Teil des Ladungsverlustes kann mit dem Storstellenmodell der Traps erklart werden.
Man geht davon aus, dal3 die Traps im gesamten Sili zium gleich verteilt snd und dal’ eine
Ladungswolke die Storstellen eines Pixels absdttigt, wenn sie im Pixel gehalten wird.
Dem ausgelesenen Event fehlt also in seiner Energie an gewisser Tell AE;. Wird de
gleiche Ladungswolke Uber viele Pixel bewegt, so kann sie wesentlich mehr Storstellen
absattigen, beim Auslesen fehlt nun die Energie nCAE,, wobel n das Verhétnis der beim
Schiebevorgang abgeséttigten Storstellen zu der Anzahl der abgeséttigten Storstellen in
einem Pixel ohne Schieben ist.

Im Burst Mode wird mit der Dauer des Schiebens die fUr den korrekten Ladungstransport
verantwortliche Amplitude der Phi-Pulse kleiner. So ist es eventuell nicht mehr moglich,
die gesamte deponierte Ladung zu transportieren. Dies fuhrt beim Ausesen zu einem
weiteren Energieverlust AE, .

Bel der Schlitzmesaung im Full Frame befindet sich die deponierte Ladung in den ersten
funf Zelen, im Burst Mode hingegen vertellt sie sich Uber 180 Zeilen. Folglich wirkt sich
im Burst Mode die CTE des normaen Schiebens beim Auslesen auch noch aus und
verringert die detektierte Energie um AE,.

Der Unterschied in der detektierten Energie avischen Full Frame und Burst Mode setzt sich
also zusammen aus.

AEBurst =N mEl + AEZ + AEB Gleichung 7-1

7.3.4 Allgemeine Zusammensetzung des Verlustes der detektierten Energie

Aus den Punkten 7.3.1 bis 7.3.3 183t sich run eine dlgemeine Verlustgleichung ableiten, die
die enzdnen Ladungsverluste im Vergleich zum Full Frame Mode beinhaltet. Es gilt:

AE,, =AEg

chiebenbeim Auslesen

+AE

schnellesSchieben

+AE
+AE

Base Line-Erhdhung Gleichung 7-2

Phi-Pulse
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7.4 CTE

Die CTE wurde mit Hilfe der in 6.2 angegebenen Methoden untersucht.

Allgemein gilt Gleichung 6-2:

CTE = Zene/ E
E,

Bel der Beredhnung der CTE entsteht folgender Fehler nadh dem Fehlerfortpflanzungsgesetz:

Der GaussFit zur Bestimmung der E- bzw Eg-Energien besitzt die Standardabweichung

o(E)=0(e,) =0,3ADC.

NachFehlerforpflanzunggesetzrgebersichfur die Gré3en xundy mit

x=a— und y =bw*® dieFehler
v

) CW_ oW 0V gy IO - W)
x? u? v? y W

Damitistfira=1,u =Eundv = E; miti)

SHE (), 0*(E)HE
"B, E\/B E?  E} HE

undfirb =lundw = EE somit
0

%Ec J (B, 0" (&)
= EO
o(CTE) =c CTE

E

O EO

0B, 0% (Ey) %m
HE E

Diese Standardabweichung geht in die Fehlerbalken ein.
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7.4.1 Temperaturabhéngigkeit der CTE
Die Temperaturabhéngigkeit der CTE in den schnellen Modes konnte nicht geklart werden,

da aus Zeitgrinden dort keine Temperaturreihen-Messungen vorgenommen wurden.

7.4.2 Ratenabhéngigkeit der CTE

7.4.2.1 Timing Mode

Die Abhangigkeit der CTE
von der eingestrahlten Rate
wurde mit Ge-K-Photonen
der Energie 9886 eV mit
Hilfe der Schlitz-Schlitz-
Methode (siehe 6.2.1) unter-
sucht. Fur jede Spalte kann
bei jeder der gemessenen
Raten eine separate CTE
angegeben werden. Als
Beispiel hierfur zagt
Abbldung 7-18 de Raten-
abhéngigkeit der CTE von
Spdte 7 in CCD O,
Quadrant 0. Die CTE andert
sich her bei einer Raten-
vergroferung um den Faktor
3,3 um 0,01 Promille.
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Abbildung 7-18: Ratenabhéngigkeit der CTE von Spalte 7 in
CCD 0, Quadrant 0

Des weiteren wurde die CTE verschiedener Spalten bel gleicher Rate und geicher Energie
untersucht. Dabei zedgte sich, wie Abbildung 7-19 deutlich madt, dald die CTE einzener
Spalten sehr unterschiedlich sein kann.

CTE aller Spalten bei Ge-K im Timing Mode
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Abbildung 7-19: CTE aller Spalten bei Bestrahlung mit Ge-K -Photonen mit

einer Ratevon 3,77 cts/s pro Spalte
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Das gleiche Phanomen verdeutlicht auch Abhildung 7-20, in der das Mittel der CTE aller
Spalten bei verschiedenen Raten aufgetragen ist. Die blauen Balken sind keine Fehlerbalken,
sondern die Standardabweichung des Mittels aller Spalten. Man kann heraus folgern, dal? der
Unterschied in der CTE einzdner Spalten wesentlich grofRer ist als die CTE-Erhdhung, die die

Vergroferung der Rate
um einen Faktor 3,3
erzeugt.

Die Verbeserung der
CTE be hoherer Rate
&t sich  durch die
Absdttigung  der  Stor-
stellen  bel  groferem
Ladungstransport  erkl&-
ren. Da die Anzahl der
Storstellen  endlich  ist,
mufd prozentual weniger
Ladung verloren gehen,
wenn ve Ladung trans-
portiert wird.

7.4.3 Energieabhéngigkeit der CTE
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Mittlere CTE(Rate) aller Spalten bei Ge-K
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Abbildung 7-20: Mittlere CTE aller Spalten bei verschiedenen

Raten

Die Energieadbhangigkeit der CTE in den schnelen Modes konnte mit Hilfe der in 6.2
dargestellten Methoden ohre die Einwirkung des Partial-Event-Effekts bestimmt werden, da
dieser in die ar Berechnung der CTE notwendigen Energien gleichermal3en eingeht, sich
jedoch im Verhdtnis der beiden Energien nicht bemerkbar madien kann.

7.4.3.1 Timing Mode

Im Timing Mode wurde die Energieabhangigeit der CTE auf zwel Arten untersucht. Zuerst
sollen die Ergebnise der Schlitz-Schlitz-Methode aus den Mesaingen vom LURE/IAS in

Orsay besprochen werden.

0,99964

CTE(Energie) von Spalte 38

0,99962
0,99960
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Abbildung 7-21: Energieabhangigkeit der CTE von Spalte 38
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Bel drei Energien wvon
4511 — 9886 eV wurde
fur jede Spdte die CTE
einzdn berechnet. Stell-
vertretend wird an dieser
Stellen der Verlauf der
Spalte 38 gezagt. Im
Unterschied zu der in
7421 besprochenen
Ratenabhangigkeit wirkt
sich die Verbessrung
der CTE zu hoheren
Energien starker aus als
die Abweichung in der
CTE einzdner Spaten



(sehe Abhldung 7-22). Insgesamt wird de CTE bel einer VergrofRerung der eingestrahlten
Photonen-Energie vom Faktor 2,2 um 0,09 Promille bes<r.

Mittlere CTE(Energie) im Timing Mode

0,99968
0,99966 T
0,99964 'l' 4
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CTE

Abbildung 7-22: Energieabhangigkeit der CTE im Vergleich zur CTE-Schwankung
einzelner Spalten

Auch in diesem Fall |&3t sich die Verbeserung der CTE aufgrund des prozentua kleineren
Ladungsverlustes beim Transport von groferen Ladungsmengen erklaren. Wiederum ist die
Endlichkeit der Storstellen der entscheidende Punkt der Argumentation. Genauso wie mehrere
niederenergetische Photonen die ai transportierende Ladungsmenge ehthen, so erhéht auch
ein hoherenergetisches Photon dieselbe.

Anhand der Out-Of-Fokus-Messingen der PANTER-Eichung wurde édenfalls die Energie-
abhéngigkeit der CTE mit Hilfe der ,,Doppelten Out-Of-Fokus-Methode® (6.2.3) untersucht.
Die Zeilenposition des Fokus in der Stellung gegentber des CAMEX wurde mit Hilfe ener
Mesaung im Window Mode
bel Zele 177 lokalisert
(Abbldung 7-23). Dieser
Position entspricht die Ein-
stellung der Achse A12 ks
Manipulators im PANTER
mit Al2=42863. Ein
Schritt in der Achse Al12
Abbildung 7-23_,: Bestimmung der Position des Fokus mit einer entspricht 1,25 um.
Messung im Window Mode Dadurch ergibt sich fur die
Zweite Fokusposition
mit A12 = 62800 und der Grole anes Pixels von 150 um die Zelle 11. Abbildung 7-24 zagt
die ehdtenen CTE-Werte as diesen Mesangen im Vergleich zu den aus den
Schlitzmesaungen gewonnenen Werten: Der Unterschied in der CTE ist enorm.
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Mittlere CTE(Energie) im Timing Mode
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Abbildung 7-24: Vergleich der aus Schlitz- bzw. Fokus-M essungen gewonnenen CTE

Auch hier scheint sich die Anderung der Riickkontaktspannung deutlich zu madhen: Die im
PANTER vor der Riickkontaktspannungs-Anderung genommenen Daten zur Bestimmung der
CTE konren aus diesem Grunde nicht als aktuelle CTE angesehen werden, da sich das CCD
nach der Anderung der Riickkontaktspannung offenbar in einem Zustand befindet, der nicht
mehr mit dem vorherigen vergleichbar ist.
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7.4.3.2 Burst Mode — schnelles Schieben

Eine CTE-Bestimmung des <hnellen Schiebens beim Burst Mode war nicht moglich, da man
im Burst Mode nicht Gber eine Referenzenergie Eo am CAMEX verfugte. Dazu mifdte in
nadfolgenden Mesaungen ein modifizierter Burst Mode programmiert werden, der es
erlauben wirde, zu Kalibrationszwedken auch Mesaungen am CAMEX durchfiihren zu
konren.

7.4.3.3 Burst Mode — langsames Schieben wahrend des Auslesens®?

Fur das langsame Schieben wahrend des Audlesens ist es moglich, eine CTE zu bestimmen,
indem man die in den einzdnen Zeilen deponierte Energie ds einfache Funktion der Zelle
auftragt und dann aus der Steigung deses Plots die CTE beredchnet. Mit Hilfe von ,flag"
wurde so die CTE fir verschiedene Energien bestimmt. Dieser Auswertung liegen Out-Of-
Fokus-Mesaungen gegeniber des CAMEX aus der PANTER-Eichung zugrunde. Abhildung
7-25 zegt den Verlauf der CTE Uber fUnf eingestrahlte Energien von 541 — 8048 eV und
einen Fit an die Datenpunkte. Auch hier kann die Verbessrung der CTE mit zunehmender
Photonenenergie wieder durch die Storstellenabsattigung (wie in 7.4.2.1 und 7.4.3.1) erklart
werden.

CTE(Energie) des Schiebens beim Auslesen im Burst Mode
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m  CTE MeBwerte
VOt A ol
0,0996 - Fit: yO+Ale™(-(x-x0)/t1)
L
|_
(@)
Data: Datal B
0,9995 Model: ExpDecayl
Chi~2 = 3.3525E-10
) 0.99981 +0.00002
X0 541  +0
0,9994 H Al -0.00046 +0.00002
t 1619.42783  +202.79887
[ ]
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Abbildung 7-25. CTE des Schiebens beim Auslesen im Burst Mode in Abhangigkeit der
Photonen-Energie und angenaherte Funktion
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7.5 Verifizierung d er Zeitauflésung d er MAXI-Kamera™

In der PANTER-Testanlage und ebenso am LURE/IAS in Orsay wurde die Zeitauflésung der
MAXI-Kamera mit Rontgenstrahlung periodischer Intensitét getestet. Am PANTER smu-

lierte man die periodische
Strahlung mit Hilfe enes
mechanischen  Chopper-
rades, welches sch wvor
der Rontgenquelle befand.
Damit konnte man eine
snusformige Intensitéts-
modulation erreichen.

Beam-Line

Chopper 4%
trangmizgion
with14 Slitz

In Orsay nutzte man ein
’/ 720 o mechanisches ~ Chopper-
rad, das urspriinglich dazu
gedadht war, die Intensitét
des Strahls zu reduzieren.

EF1C pn-CCD
Dieses Rad modulierte
Abbildung 7-26: Schematische Dar stellung der Anordnung zur den  Photonenflud in
Untersuchung der Zeitauflosung des pn-CCDs in Or say einem 0,75 mm breten

Schlitz  senkrecht  zur

Schieberichtung des CCDs (Abbldung 7-26). Man fihrte diese Mesaungen im Timing Mode
bei einer Photonen-Energie von 1865 eV durch. Abhbldung 7-27 zegt ein im Full Frame

Mode @azeugtes Bild, bei
Stillstand des Chopperrades, mit
einer symbolischen Uberblendung
des Chopperrades.

In den jeweligen CCDs O der
Quadranten 0 und 1 wurden auf
diese Weise Bereiche von ca 20
Pixeln in den Schnittstellen
Zwischen dem horizontalen
Schlitz und einem der 24 Schlitze
des Chopperrades beleuchtet.

Im Timing Mode lie3 man nun
das Chopperrad mit 720 Um-
drehungen pro Minute drehen.
Z6ge man die gesamten Daten des
im Timing Mode abeitenden
CCDs zur Auswertung heran, séhe
man lediglich eine leichte Inten-
stétsschwankung. Betradhtet man
jedoch rur eine a@nzdne Spalte
und faltet die detektierten Events
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Abbildung 7-27: Uberlagerung einesim Full Frame
Mode erzeugten Bildes bei Still stand des Chopperrades
und des Chopperrades slbst

mit einer Periode von 3,4717ms, so zegt das Pulsprofil kurze Redhtedkspulse.
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Abbldung 7-28 zagt das Pulsprofil der Spalte 0 des CCD 0 von Quadrant 0. Auf diese Weise
wurde die exzdlente Zeitauflbsung der MAXI-Kamera verifiziert.
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50

0
0 05 14 1.5
phass

Abbildung 7-28: Pulsprofil der Spalte O bei einer Periode von 3,4717 ms
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7.6 Untersuchung d es Pile-Up-Verhaltens fiir Punktquellen™*

In der PANTER-Anlage konnte man, wie in 5.1 beschrieben, Untersuchungen mit dem
Spiegel durchfihren. Um Aussgen Uber das Pile-Up-Verhalten (siehe 4.5.1.4) von
Punktquellen in den schrellen Modes madien zu konnen, wurde das pn-CCD im Fokus des
XMM -FM 3-Spiegelmoduls bei verschiedenen Raten betrahlt. Im Timing Mode variierte man
die Rate von 250 bis 12 000Photonen/Sekunde in der PS= (Point Spread Funktion), im Burst
Mode von 28 000bis 46 000Photonen /Sekunde in der PS.

Energy Spectrum Energy Spectrum
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L | .'1"L:
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Abbildung 7-29: Rohspektrum einer Fe-K-Linie bei verschiedenen Raten im Timing Mode

Abbildung 7-29 zagt Rohspektren im Timing Mode bel vier verschiedenen Photonenraten.
Man sieht deutlich, wie die Pile-Ups bel zunehmender Rate ansteigen. Die Mehrzahl der Pile-
Ups wird bel der doppelten eingestrahlten Energie Eq detektiert. Bei hoheren Raten fullt sich
auch das Energieband zwischen Ey und 2E, mit Pile-Ups. Dies wird duch die Uberlagerung
von Single-Events mit Split-Events verursadht.
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In Abbildung 7-30 ist
der Antell der Pile-Ups
in  beaug auf die
gesamten Events ads
Funktion der Photonen-
Rate in Timing und
Bust Mode aifge
tragen. Diese Untersu-
chung zegte, dai die
MAXI-Kamera in der
Lage sein wird, extrem
helle Punktquellen zu
beobadten.
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Abbildung 7-30: Pile-Up-Verhalten in Timing und Burst Mode

7.7 Vergleich der CTE im Timing Mode mit der CTE im Full Frame

Mode

Einen direkten Vergleich der CTE kann man bei der Fe-K-Linie fuhren. Laut 7.4.3.1 betrégt
die mittlere CTE im Timing Mode bei der Energie 6404 eV: 0,99962 + 0,00003 (10 der
Schwankung der CTE der einzdnen Spalten).™

Im Full Frame Mode egibt sich bei der gleichen Energie ane CTE von 0,99958 + 0,00003
(1o der Schwankung der CTE der einzdnen Spalten).

Einige Untersuchungen im Full Frame Mode bezogen noch die , Geschichte des Photons® mit
ein. (Es handelt sich hierbei um Methoden, die die CTE in der Abhangigkeit von Vorganger-
photonen, die Storstellen abséttigen konnen, betraditen.) Diese Untersuchungen ergaben bei
Fe-K eine CTE von 0,99953ohne VVorlaufer bis zu einer CTE von 0,99977mit Vorlaufer.'®
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