6. Methoden zur Eichung des pn-CCDs

6.1 Gain und Amplification - Die Schlitzmethode

Um die in 4.6.1 besprochenen Gain-Faktoren und de Amplificaion unabhingig von der
CTE zu bestimmen, geht man folgendermal3en vor:
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Abbildung 6-1: Schlitzmessung im Full Frame

Mode, visualisiert mit " on"

fugigen Schiebeproze? hervorgerufen wird,
wurde die detektierte Energie in jeder der

Korrektur dafir durchzufthren.
Wie man in Abhildung 6-2 seht,
ist die Pe&lage der eingestrahlten
Energie in den ersten funf Zellen
nur um 0,1% unterschiedlich und
weder monoton fallend noch
wadsend mit der Zelle. Deshab
wird fur die Bestimmung der Gain
und Amplification in einer ersten
Auswertung auf ene CTE-
Korrektur verzichtet .

Nun kann die Pedlage der
eingestrahlten Photonen in jeder
Spalte bestimmt und daraus die
Amplification berechnet werden.

Man bestrahlt im Full Frame Mode nur
die esten funf Zelen des pn-CCDs.
Dazu benutzt man ene Blende, die
Photonen rur durch enen Schlitz
durchldf. Abbldung 61 zegt die
Hardcopy der online-Beobadhtung einer
solchen Messing. Wenn es aus Jlistage-
Grinden nicht moglich ist, genau funf
Zeilen zu bestrahlen, sondern sich der
Schlitz auf mehr as funf Zellen erstreckt,
kann dies in der Auswertung korrigiert
werden, indem die Uberflissg
bestrahlten Zeilen von ,flag“ durch en
gesetztes Fenster ignoriert werden und so
nicht in die Auswertung eingehen.

Da die generierte Ladung nur mindestens
einmal  und hdchstens funfmal gescho-
ben wird, geht man davon aus, dald der
Ladungsverlust, der durch diesen gering-

zu vernadilassgen ist. Um dies zu verifizieren,
funf Zelen separat betrachtet, ohne ene CTE-
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Abbildung 6-2: Peaklage von Fe-K in den ersten Zeilen
von CCD 0 Quadrant 0
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Esgilt:

Peaklagen ADC

Amplification = — —
eingestratie Photoneneargiein eV

Gleichung 6-1

Da bel der Bestrahlung von rnur einer Zele die Anzahl der auftreffenden Photonen eine
befriedigende Statistik nicht gewahrleisten wiirde, bestrahlt man finf Zeilen.

Die gleiche Mesaing kann run fir verschiedene Energien, Raten und Temperaturen
durchgefihrt werden. Dabei wird jedoch immer nur ein Parameter gleichzetig verandert, um
die Abhangigkeit der einzdnen Effekte trennen zu konnen. Aul’erdem kann man die
Amplification in verschiedenen Modes auf diese Weise vergleichen. Dabei ist zu beaditen,
da3 im Burst Mode Mesaingen am CAMEX snnlos snd, da dieser Mode nur fir
Abhildungen in den letzten 20 Zellen ausgelegt ist (Sehe 4.4.4).

Mit Hilfe der Schlitzmesaung kann man auch den Einflud der Partiad Events auf die
Verschiebung der Pe&lage a1 Keineren Energien und de somit scheinbar schwadere
Amplification in diesem Energiebereich studieren.

6.2 Diskussion verschiedener Kalibrationsmethoden der CTE fur
Timing und Burst Mode

In Timing und Burst Mode ist es aufgrund der verlorengegangenen Ortsinformation in
Schieberichtung nicht mehr moglich, die CTE zu bestimmen, indem men mad einer
monoenergetischen Flat-Field-Bestrahlung de in den einzdnen Zeillen deponierte Energie ds
Funktion der Zele aiftragt und dann aus der Steigung deses Plots die CTE beredhnet. In
Timing und Burst Mode kann man nicht mehr sagen, aus welcher Zelle ane bestimmte
Information komnt. Es gibt nun verschiedene Methoden, die CTE auch in diesen Modes zu
bestimmen. Die Vor - und Nadteile dieser Methoden sollen im folgenden erértert werden.
Bel adlen Methoden wird das CTE-Modell aus Kapitel 4 verwendet. Gleichung 4-1 wird
umgeformt nacd:

/ E
CTE = zsie E Gleichung 6-2
0

wobei E = gemessne Energie
Eo = Energie, die ohne Ladungsverlust detektiert werden wiirde.
Zeile gibt an, wie oft die generierte Ladung bis zur Ausleseanode geschoben
wurde.

Die nun folgenden Methoden verlangen jewell s leichte Modifizierungen obiger Gleichung.
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6.2.1 Schlitz-Schlitz-Methode

Man bestimmt (wie in 6.1) die Energie jeder Spalte in den ersten Zellen in der Nahe des
CAMEX. Daraus erhdlt man die Eo-Energie aus Gleichung 6-1.

Danadh bestrahlt man weiter weg vom CAMEX wenige Zellen und bestimmt ebenfalls die
Energie dler Spalten dieser Zellen. In Timing und Burst Mode kann man aufgrund der verlo-
rengegangenen Ortsinformation in einer Dimension nicht mehr auflésen, in welche Zeillen
Photonen eingestrahlt wurden. Daher ist es noétig, zu Beginn eine Full Frame Mode- oder
Window Mode-Mesaung der Schlitzbestrahlung gegeniiber des CAMEX zu madhen, um so
die bestrahlten Zellen zu lokalisieren. Abhildung 6-1 veranschaulicht die Methode.

Jedes Photon, das im Bereich des Schlitzes auf das CCD féllt, wird in Timing und Burst Mode
nun nBherungsweise gleich weit geschoben; d. h. es erleidet auch die gleichen Ladungs-
verluste beim Schieben. Mit Hilfe der gemessenen Energie aus der Schlitzmessung gegeniber
des CAMEX, der Eq-Energie aus der Schlitzmessung in direkter CAMEX-N&he und der aus
der Full Frame-Mesaung gewonnenen Kenntnis, in welche Zeilen gegeniber des CAMEX
eingestrahlt wurde, kann run die CTE jeder Spalte aus Gleichung 6-1 bestimmt werden.
Dieses Verfahren kann wiederum fUr verschiedene Raten, Energien und Temperaturen
durchgefihrt werden.

Full Frame M ode

Schlitzmesaungin CAMEX-Nahe Schlitzmesaung gegentiber des CAMEX

mmmm)> E, & Positionsbestimmung

Timing Mode
Schlitzmesaungin CAMEX-Nahe Schlitzmesaung gegentiber des CAMEX

Abbildung 6-3: Die Schlitz-Schlitz-M ethode

Im Timing Mode geht die Ortsauflésung verloren und der Schlitz ,, verschmiert*
sich auf das gesamte CCD.

Bel der Schlitz-Schlitz-Methode mul3 dhne Spiegel geabeitet werden, um die schlitzférmige
Bestrahlung zu erreichen. Diese Methode hat den Vorteil, dal3 pro Mesaung de Rate Uber dle
Spalten gleich ist und man so mit mehreren Mesaungen bel verschiedenen Raten die Raten-
abhangigkeit jeder einzenen Spalte ehaten kann. Der Nadtell ist alerdings, daf in einem
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Bestrahlungsgalt Uber 5 Zeilen und 64 Spaten die ereichbare Rate sehr klein ist (im
Vergleich zu den Raten, die in Timing und Burst Mode a1 beobadhtende Objekte wohl haben
werden).

6.2.2 Schlitz-Out-Of-Fokus-Methode

Um die Eo-Energie a1 erhalten, geht man bel der Schlitz-Out-Of-Fokus-Methode genauso vor
wie in 6.2.1. Dann aber bestrahlt man gegeniber des CAMEX nicht in einem Spalt. Statt
desen hldet man eine Quelle mit Hilfe des Spiegels ab. Dabei positioniert man den Detektor
nicht genau im Fokus des Spiegels, sondern etwas aul3erhalb dieses Bereichs, um eine
scheibenformige Abhbildung und nicht eine Punktabbildung zu erhalten. Dies wird zuerst im
Full Frame Mode ar Ortsbestimmung der Quellenabbildung duchgefihrt und dann in
Timing und Burst Mode bel verschiedenen Energien und Temperaturen wiederholt. Im Innern
dieser Scheibe hat man eine hohe Strahlungsintensitét, die nach auf’en hin abnimmt.
Wiederholt man die Messung nun bei gleicher Zellenposition des Fokus fur mehrere Spalten-
positionen, so erreicht man eine unterschiedliche Intensitétsverteilung tber die Spaten bel
jeder der Mesaungen. Man kann die Position der Bestrahlung derart wahlen, dal3 einzdne
Spaten bal Mesaungen in verschiedenen Spaltenpositionen von unterschiedlichen Raten
bestrahlt werden. So kann man durch Vergleich dieser Mesaungen eine Ratenabhéngigkeit der
CTE einzener Spalten erhalten.

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4 Position 5

Abbildung 6-4: Die funf verschiedenen Spaltenpositionen bei der Out-Of-Fokus-Mesaung
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Der Vortell dieser Methode ist: Mit Hilfe der Fokusserung der Quelle durch den Spiegel auf
einen kleinen Bereich des CCDs kdnnen sehr hohe Raten erreicht werden.

Der Nadhtell ist aber, dal3 aus Zeitgrinden nicht beliebig viele Spaltenpositionen gemessn
werden konnen und so fUr eine Spalte oft nur zwei verschiedene Raten zur Verfligung stehen.
Abbldung 6-4 zegt eine Zusammenstellung von funf ,Fokusmesaungen®. Man erkennt, daf3
die Uberlappungsbereiche, d.h. die Bereiche, in denen eine Spalte bei verschiedenen Raten
untersucht werden kann, sehr klein sind.

Zudem kann man die Schlitzmessung nahe an CAMEX nicht fur die vielen unterschiedlichen
Raten, die die Intensitdtsverteilung der Quellenabhbildung mit sich kringt, durchftihren. Man
muifdte dso vorausstzen, dal’ die Eq-Energie ratenunabhégig ist, was alerdings mit einigen
Schlitzmesaungen bei verschiedener Rate in unmittelbarer CAMEX-N&he gezegt werden
miifdte.

6.2.3 Doppelte Out-Of-Fokus-Methode

Bel dieser Methode fuhrt man eine Quellenabhildung bel Zelle n in CAMEX-Nahe und eine
bei Zeile m gegeniiber des CAMEX bei gleicher Rate durch. Beide Positionen werden durch
Full Frame-Mesaungen bestimmt. Die Postionen missen in der gleichen Spalte sein.
Abbildung 65 verdeutlicht dieses Prinzip anhand einer schematischen Darstellung.

Full Frame M ode

Out-Of - Fokus—Messungln Zeilen Out-Of- Fokus—Messungln Ze|Iem

mmmm)> Positionsbestimmung n & m

Timing Mode

Out Of - Fokus—Messungln Zeilen Out Of- Fokus—Messungln Zeilem

Abbildung 6-5: Die doppelte Out-Of-Fokus-M ethode

Dieim Full Frame Mode scheibenférmige Abbildung der Punktquelle
Lverschmiert* im Timing Mode zu eéinem Streifen.
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Fur die detektierte Energie e@ner Spalte mit Fokus in Zelle n lew. Zelle m gilt nach Gleichung
4-1:

E,=E,[CTE" Gleichung 6-3

E, =E,[CTE" Gleichung 6-4

wobel E, = gemessene Energie ausZeilen
Em = gemesene Energie ais Zeilem
Eo = Energie, die ohne Ladungsverlust detektiert werden wirde

Durch Division von 6-2 durch 6-3 und triviale Umformung erhét man:

=
CTE =n-n E_ Gleichung 6-5

Fuhrt man danach die Mesaung der beiden Positionen fur verschiedene Spalten durch, so
erhdt man die gleichen Intensitétsvertellungen wie in 6.2.3.

Diese Methode hat den Vortel, dal3 die detektierten E,- und Eq-Energien mit der gleichen
Rate angestrahlt werden und so unmittelbar miteinander verglichen werden koénrnen. Des
weiteren konnen beide Abhbildungen aufgrund der Fokusserung des Spiegels mit einer sehr
hohen, Timing und Burst Mode angepaldten Rate anhergehen.

Ein Problem bleibt jedoch weiterhin, dal3 nicht beliebig viele Spaltenpositionen gemessn
werden konnen und so pro Spalte nur wenige verschiedene Raten zustande kommen.
AulRerdem sind Mesaungen nach dieser Methode sehr aufwendig und zetintensiv.

Grundsétzlich bestimmen alle drei Methoden die CTE unabhéngig von der Amplification fir
einzene Spalten. Somit ist es moglich, das Verhalten der CTE in Abhéngigkeit verschiedener
Parameter unabhéngig von Gain und Amplificaion zu uwuntersuchen. Sobald allerdings
Aussgen Uber eine gemeinsame CTE eines gesamten CCD gemadit werden sollen, ist es
nicht mehr moglich, die CTE von Gain und Amplification zu trennen.

94



