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Abstract

In dieser Arbeit wurde die Detektionswahrscheinlichkeit fiir Photonen des MuPix7
untersucht. Der MuPix7 ist ein Prototyp eines HV-MAP (High Voltage - Monolithic
Active Pixel) Sensors, der in verschiedenen Experimenten der Teilchenphysik zum
Einsatz kommen soll. Als Photonenquelle wurde dafiir eine Eisen-55 Probe in einem
Kollimator verwendet.

Zu Beginn dieser Arbeit wurde zunéichst eine Kalibrierungsmessung fiir die benutzte
Probe durchgefithrt und auf unterschiedliche Effekte korrigiert, um durch einen Ver-
gleich mit der auf dem MuPix7 gemessenen Rate die Effizienz bestimmen zu kénnen.

Dann wurden Messungen mit verschiedenen Einstellungen des MuPix7 durchgefiihrt,
in deren Verlauf einige Probleme aufgetreten sind. Unter anderem ist eine Zeitabhéngige
Untergrundrate aufgefallen, die in bestimmten Einstellungsbereichen des Sensors ei-
ne prézise Messung verhinderte. Es wird auf verschiedene Methoden eingegangen,
durch die im erwahnten kritischen Einstellungsbereich trotzdem verwertbare Daten
gewonnen werden konnen. Die héchste beobachtete Detektionswahrscheinlichkeit lag
bei 31.8 £ 2.5 %.

Danach wurden verschiedene MuPix7-Sensoren auf Unterschiede beziiglich ihrer
Effizienz auf Photonen untersucht. Dabei wurden tatsédchlich Abweichungen festge-
stellt, die sich eventuell auch auf die schon im ersten Teil aufgetretenen Probleme
zuriickfiithren lassen.
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1 Einleitung

Die Physik, so wie jede andere Naturwissenschaft, basiert auf Beobachtungen und
Experimenten. Theorien allein haben keine Bedeutung, wenn mit ihnen keine Beob-
achtungen erkldrt werden kénnen oder sie nicht durch Ergebnisse von Experimenten
gestiitzt werden. Die denkbaren Experimente und Beobachtungen sind in der heutigen
Forschung oft durch die technischen Moglichkeiten limitiert.

Die Entwicklung und Verbesserung von Beschleunigern, Detektoren und allen Arten
von Messgeraten ist daher ein wichtiger Antrieb fiir neue Erkenntnisse in der Physik.
In der Teilchenphysik ergeben sich durch die Verbesserung der verwendeten Detek-
toren und den Bau von Beschleunigern neue Moglichkeiten fiir prézisere Tests des
Standardmodells. Dieses beschreibt die derzeit bekannten Elementarteilchen und de-
ren Wechselwirkung untereinander, ldsst jedoch einige wichtige Fragen unbeantwortet,
wie beispielsweise die Natur der Dunklen Materie oder das beim Urknall entstandene
Ungleichgewicht zwischen Materie und Antimaterie.

Bei der Entwicklung neuer Detektoren sind deren Eigenschaften ausschlaggebend
fiir die moglichen Anwendungen in der physikalischen Forschung.

In dieser Arbeit soll die Effizienz fiir den Nachweis von Photonen des MuPix7 unter-
sucht werden. Der MuPix7 ist ein Prototyp eines HV-MAP (High Voltage - Monolithic
Active Pixel) Sensors, der in verschiedenen Experimenten der Teilchenphysik — im spe-
ziellen Mu3e, P2 und PANDA — zum Einsatz kommen soll [1, 2, 3].

Im Folgenden wird zuniichst der Aufbau und die Funktionsweise des MuPix7
erldutert. Danach wird auf das Experiment eingegangen, dass eine Beschéiftigung mit
der Effizienz auf Photonen angestoflen hat, bevor auf die fiir diese Arbeit durch-
gefithrten Messungen und deren Ergebnisse eingegangen wird.



2 Der MuPix7 Pixel Sensor

Es existieren derzeit mehrere verschiedene Prototypen des MuPix. Die neuste Version
ist der MuPix7, der auch fiir diese Arbeit verwendet wurde.

Aktuell eingesetzte Halbleiterpixeldetektoren bestehen aus Halbleiterdioden, bei de-
nen eine Spannung in Sperrrichtung angelegt wird, um eine groflere Verarmungszone
mit schnellerer Ladungssammlung zu erhalten. Diese Art der Detektoren verfiigt dann
iiber einen separaten Auslesechip. Die Verbindung zwischen dem Detektor und dem
Auslesechip geschieht iiber ein aufwendiges und fehleranfilliges Verfahren, bei dem
die einzelnen Pixel {iber Lotstellen verbunden werden. Fiir diese Lotstellen und den
Auslesechip selbst muss zusétzliches Material aufgewendet werden. In Spurdetektoren
ist jedoch jede Art von zusédtzlichem, nicht sensitivem Material zu vermeiden, da es
in diesem zur Streuung kommen kann, was eine weitere korrekte Aufnahme des Pfads
der Teilchen verhindert und somit zu einem Informationsverlust fiihrt.

Eine weitere Art der Pixeldetektoren sind MAP (Monolithic active pixel) Sensoren,
bei denen die Ausleseelektronik durch die CMOS-Technologie auf den Chip integriert
wird. Das zusétzliche Material wird somit eingespart. Aufgrund einer fehlenden Ge-
genspannung basiert die Ladungssammlung bei diesen Detektoren jedoch auf Diffusion
und ist damit vergleichsweise langsam und erzeugt ein schwécheres Signal [4].

2007 schlug Ivan Peri¢ vor, diese beiden Konzepte miteinander zu verbinden und es
wurde die erste Version des in dieser Arbeit untersuchten ,, HV-MAP“-Sensors gebaut

[5].

2.1 Aufbau und Funktion des MuPix

Teilchen

Abbildung 1: Schematik eines HV-MAP Sensors [5].

Der MuPix7 besteht aus 32x40 Pixeln mit einer Grofie von 103 x 80 pm [1]. Diese
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bestehen wiederum aus N-dotierten Siliziumwannen in einem P-dotierten Silizium-
Substrat. Zwischen den Wannen und dem Substrat kann eine Spannung von bis zu
85 V in Sperrrichtung angelegt werden, die eine Verarmungszone mit etwa 15 um Dicke
erzeugt. In den Wannen befinden sich dabei die CMOS-Bauteile der Ausleseelektronik
und die Gesamtdicke des Chips ldsst sich derzeit auf bis zu 50 ym verringern [1].
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Abbildung 2: Diagramm der auf dem Chip implementierten Ausleseelektronik [1].
Beim MuPix7 wurde erstmals die komplette Ausleseelektronik (siehe Abbildung 2)

auf dem Chip integriert [1]. Diese befindet sich zum Teil in den N-dotierten Wannen
in jedem einzelnen Pixel und zum Teil in einer nicht sensitiven Peripherie (siehe Abb.
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Abbildung 3: Layout des MuPix7
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Auf jedem Pixel gibt es einen Vorverstirker und die Moglichkeit zur Einspeisung
von Testsignalen. In der Peripherie folgt ein zweiter Verstidrker und ein Kompara-
tor, der iiber eine vorgegebene Spannungsgrenze (Threshold) bestimmt, ob ein Si-
gnal als Ereignis gewertet wird. Diese Spannungsgrenze lidsst sich zunichst global
festlegen und kann fiir jeden Pixel individuell nachjustiert werden. Dadurch gibt es
die Moglichkeit, Unterschiede zwischen den Pixeln auszugleichen. Ursachen fiir diese
Unterschiede kénnten zum Beispiel eine nicht gleichméflige Dotierung, Fremdatome
und Leerstellen oder Variationen im Herstellungsverfahren der CMOS Bauteile sein.
Wie dieses individuelle Anpassen der Grenzspannung funktioniert, wird in Abschnitt
5.2.2.1 noch diskutiert, da in den Messungen damit zusammenhingende Probleme
aufgetreten sind.

Das digitale Signal wird dann von einer ebenfalls auf dem Chip implementierten
Zustandsmaschine weiter verarbeitet und mit Zeitstempeln versehen. Diese werden
Gray-codiert [6], um Fehler aufgrund von Signallaufzeiten zu verringern. Im Graycode
dndert sich bei einer Erhohung der codierten Zahl um eins jeweils nur ein einziges
Bit in der Binadrdarstellung. Im Dualsystem kann sich dagegen je nach der betrach-
teten Zahl auch jedes Bit dndern. Fehler aufgrund der Signallaufzeit im Dualsystem
konnen demnach zu einer zufilligen Zahl mit der entsprechenden Bitanzahl fiihren,
im Graycode verschiebt sich die erhaltene Zahl bei einem Fehler nur um +1.

Weitere Einstellungsmoglichkeiten des Chips, wie zum Beispiel die Einstellung
des Verstérkers, bestimmen den Stromverbrauch, beeinflussen jedoch auch die Lei-
stungsfihigkeit. Der Stromverbrauch ist wichtig, da er fiir die Temperatur des Detek-
tors verantwortlich ist. Eine hohere Temperatur erfordert eine stérkere Kiihlung und
damit mehr Kiihlmittel im Detektor, was im Konflikt mit einer moglichst geringen
Materialdichte steht. Auflerdem koénnte das Verhalten des MuPix selbst temperatu-
rabhingig sein.

Urspriinglich wurde der MuPix fiir das Mu3e Experiment entwickelt, dass nach dem
Zerfall u* — eTeTe™ suchen wird. Die Anforderungen an den Detektor dafiir waren
das Verarbeiten von sehr groflen Ereignisraten und eine moglichst geringe Material-
menge. Der MuPix kann jedoch auch in anderen Experimenten mit dhnlichen Anfor-
derungen verwendet werden, wie in dem im Folgenden beschriebenen P2 Experiment,
fiir welches die Untersuchungen in dieser Arbeit relevant sind.

2.2 Verwendung im P2 Experiment

Das Ziel des P2 Experiments ist eine Bestimmung des schwachen Mischungswinkels
Ow bei geringem Impulsiibertrag und mit bisher unerreichter Prizision [2] (Abb. 4).
Der schwache Mischungswinkel ist ein fundamentaler Parameter des Standardmodells,
dessen Vermessung als Test des Standardmodells dient und bei einer Abweichung zu
den Vorhersagen auch Hinweise zu Physik jenseits des Standardmodells liefern kann.

Um die angestrebte Genauigkeit in einer akzeptablen Laufzeit erreichen zu kénnen,
ist es notwendig den Strom von O(10!!) Elektronen pro Sekunde zu erhalten [2]. Diese
Signalelektronen sollen durch Elektron-Proton-Streuung mit einem 150 A Elektronen-
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Abbildung 4: sin(fy)? - Abhingigkeit vom Impulsiibertrag[2]

stahl einer Luminositit von 2.4 - 10%? s;n? am Mainz Energy-recovery Superconduc-

tiung Accelerator (MESA) erreicht werden. Der Beschleuniger befindet sich derzeit
noch im Bau und soll zusammen mit dem P2 Detektor voraussichtlich 2020 in Betrieb
gehen. Der MuPix soll dabei als Spurdetektor in vier Lagen in P2 verbaut werden
(Abb. 5, CAD-Modell des gleichen Aufbaus im Anhang Abb. 43).

Solen oid
Tracking detector

Integrating
Detectors

Beam axis Target

Abbildung 5: Position des Spurdetektors im P2-Experiment

In der ersten Lage von Sensoren wird dabei eine im Vergleich zu Signalelektronen
2-3 Groflenordnungen hohere Rate von Photonen aufgrund von Bremsstrahlung des
Strahls im Target erwartet. In den hinteren Lagen und dem Quarz-Detektor kann
durch ein angelegtes Magnetfeld eine Trennung der Signalelektronen von der Brems-
strahlung und somit eine Abschirmung der Photonen erfolgen. Fiir die erste Lage
ist dies jedoch nicht moglich und die Effizienz des MuPix fiir Photonen wird fiir die
Messung relevant. Mit der Bestimmung dieser Effizienz beschiftigt sich diese Arbeit,
wobei eine moglichst geringe Effizienz fiir das geplante Experiment von Vorteil wére.
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Als Photonenquelle fiir die Messungen wurde eine ®° Fe Probe in einem Kollimator mit
einem Radius von 0.5 mm und einer Lénge von 5 mm verwendet. Der Kollimator ist
notwendig, um einen vollstéandig auf dem Sensor liegenden Photonenstrahl zu erhalten.
Wenn nun in einer Kalibrierungsmessung die Photonenrate in diesem Strahl bestimmt

Reihe

Rate in Hz
Rate in Hz

25 30
Spalte

Abbildung 6: Histogramm einer Beispielmessung mit dem MuPix7. Zu sehen ist die
Ratenverteilung, die durch einen nahezu vollstdndig auf dem Sensor lie-
genden Strahl verursacht wird. Die Spalten 1 bis 4 sind hier und in den
folgenden Messungen mit dem MuPix7 nicht aktiv

wird, kann die Effizienz fiir Photonen durch den Vergleich mit der Rate auf dem
MuPix7 bestimmt werden. Dazu muss allerdings sichergestellt sein, dass auch in der
Kalibrierungsmessung der komplette Strahl erfasst wird.

3.1 Eisen-55 Probe

Die fiir die Messungen verwendete 5°Fe-Probe hatte nach Herstellerangaben am
01.09.2015 eine Aktivitit von 1.85 MBq +30%, -10% [7]. Bei 5° Fe handelt es sich um
einen y-Strahler mit einer Halbwertszeit von (2.744+ 0.009) Jahren [8]. Elektronen
der inneren Orbitale werden iiber einen Elektroneneinfang zusammen mit einem Pro-
ton zu einem Neutron und einem Elektron-Neutrino umgewandelt (p 4+ e~ — 1+ ).
Elektronen aus hoheren Orbitalen fallen auf die frei gewordene Positionen und emit-
tieren dabei je nach ihrem Anfangs- und Endzustand Photonen mit den Energien in
Tabelle 1. Der restliche Anteil besteht zu 60.1+0.8 % aus Auger-Elektronen [8] und
weiteren Photonen mit noch geringerer Energie. Auger-Elektronen werden abgegeben,
wenn die Anregungsenergie des Atoms nach dem Elektroneneinfang direkt auf ein
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Energie in keV | Wahrscheinlichkeit in % | Herkunft
5.89875 16.60 £ 0.40 Ka
5.88765 8.45% 0.16 Kot

6.490 3.40 £ 0.07 Kpg
0.6400 0.66 + 0.10 Lg

Tabelle 1: Energien der Photonen aus 5 Fe [8]

Elektron eines dufleren Orbitals abgegeben wird. Dieses verlédsst dann die Hiille mit
einer kinetischen Energie, die der Differenz zwischen der Anregungsenergie und der
Bindungsenergie des Elektrons entspricht [9].

Ein grofier Teil der Gesamtaktivitéit der Probe wird bereits in der Plastikhiille ab-
sorbiert. Dieser Anteil variiert abhéingig vom verwendeten Material, {iber das jedoch

Abbildung 7: Bild der Eisenprobe im Plastik

keine Informationen vorliegen. Die Elektronen werden in jedem Fall nahezu vollsténdig
absorbiert. Bei Annahme von Polyethylen schiitzt man nach [10] einen Absorptions-
koeflizienten von /;f =10+ 2‘”;%2 fiir die Photonen der Eisenprobe ab. Die Dicke des
Plastiks wurde mit einem Messschieber auf (2.05+0.01) mm bestimmt. Die Probe an
sich hat jedoch auch noch eine gewisse Ausdehnung und befindet sich zusétzlich in
einem mit anderem Material gefiillten Bereich (siehe Abb. 7), dessen Absorptionsko-
effizient unbekannt ist. In =1 mm Polyethylen wiirde ein Anteil von

1—e 7% =063 (1)

der Photonen absorbiert werden. Es ist nicht sicher, ob diese Zahl zutreffend ist, da die
verwendeten Materialien nicht bekannt sind und die Absorptionskoeffizienten von ver-
schiedenen Kunststoffen unterschiedlich sind [10]. Dieses Ergebnis zeigt jedoch, dass
die Photonenrate auflerhalb des Plastiks, unter Beriicksichtigung des Elektronenan-
teils, um mindestens eine Groflenordnung geringer als die tatséchliche Aktivitdt der
Probe ist. Da im Verlauf dieser Arbeit eine eigene Kalibrierungsmessung durchgefiihrt
wird, ist es nicht notwendig eine Rate auf der Grundlage der ungenauen Herstelleran-
gaben (1.85 MBq +30%, - 10% [7]) zu bestimmen, sie kann jedoch fiir verschiedene
Abschitzungen niitzlich sein.
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Es wurde dabei angenommen, dass es sich bei den Herstellerangaben um Werte der
Probe ohne Plastik handelt.

3.2 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Photonen wechselwirken mit Materie in Abhingigkeit ihrer Energie iiber verschiedene
Effekte.

100 LR L T T T T T T T T TTTTTT

Photoeffekt
dominant

Paarbildung_
dominant

80 -
60 -

40 -
Compton Effekt

20 dominant

Z des Absorbermaterials

0 | IIIIIIIl | IIIIIII| 1 |IIIIII| |
0.01 0.1 1 10 100

Kolanoski, Wermes 2015 PhOtOﬂenenergie (MEV)

Abbildung 8: Wechselwirkung von Photonen in Abhéngigkeit von Energie und Mas-
senzahl des Absorbermaterials [11].

Bei hohen Photonenenergien ist Paarbildung dominant, bei der sich ein Photon
im Coulomb-Feld eines Atoms in ein Elektron und ein Positron umwandelt. Ist die
Photonenenergie geringer als die doppelte Elektronenmasse (1.02 MeV), so kann dieser
Prozess aufgrund der Energieerhaltung nicht mehr stattfinden.

In einem Bereich um eine Photonenenergie von 1 MeV ist Compton-Streuung der
dominante Effekt (siehe Abbildung 8). Ein Photon streut dabei elastisch an einem
Hiillenelektron und gibt dabei je nach Streuwinkel einen Teil seiner kinetischen Energie
an dieses ab. Die Energie des gestreuten Photons hi' betrigt

B hv
T 1+ (1 = cos(6))

moc?

hv' (2)

Mit dem Streuwinkel 6, der Ruhemasse des Elektrons moc? und der Ausgangsenergie
des Photons hv. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Compton-Effekt skaliert linear mit
Z, da sie von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Streuzentren (Elektronen)
abhingt. Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist durch

do

- (3)



3 Messmethodik

72 ( 1 + cos?(0) ) ' (1 n a?(1 — cos(6))? )
O\ (1+ a1 —cos(6)))2-2 (14 cos2(0)) - (1 + a(1 — cos(6)))
gegeben, wobei 1o der klassische Radius des Elektrons und o = hv/mgc? ist [9].

Bei noch kleineren Energien wird der photoelektrische Effekt relevant. Dieser wurde
erstmals von A. Einstein 1905 gedeutet [12] und war der erste Hinweis auf eine Quan-
tisierung des Lichts. Das Photon wird von einem Elektron vollstdndig absorbiert und
gibt seine gesamte Energie an dieses ab. Das Elektron besitzt dann eine kinetische
Energie von

Eyin = hv — Ey, (4)

wobei Fp die Bindungsenergie des Elektrons ist.
Das Photon ist nach einer Wechselwirkung iiber den Photoeffekt nicht mehr vor-
handen, bei Compton-Streuung ist dagegen eine erneute Wechselwirkung moglich.

3.3 Kollimator und Halterungen

Abbildung 9: Bild des Kollimators vor dem MuPix7.

Der verwendete Kollimator besteht aus zwei verschraubten Aluminiumplatten, von
denen eine mit einer Vertiefung fiir die Probe und einem mittig platziertem Loch
versehen ist. Das Loch ist 5 mm tief und besitzt einen Durchmesser von 1 mm. Der
Kollimator wurde fiir die Messungen an einer Halterung vor dem MuPix7 befestigt,
die sich mit zwei Mikrometerschrauben in der Detektorebene verschieben ldsst. Um
die Entfernung zum Chip weiter verringern zu kénnen, musste jeweils ein Kondensa-
tor auf dem PCB umgebogen werden (unten in Abb. 9 zu sehen). Die Probe wurde
immer in der gleichen Ausrichtung im Kollimator platziert, um keine Unterschiede
in der Photonenrate auszul6sen, falls Probe und Loch nicht perfekt in der Mitte der
Vertiefung, bzw. in der Mitte des Plastiks liegen. Dazu wurde eine Markierung am
Kollimator angebracht und bei jedem Einsetzen mit der Beschriftung auf der Probe
abgeglichen.
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3.4 Radialverteilung des Photonenstrahls

Um gegebenenfalls Korrekturen durchfithren zu konnen, die eine bekannte radiale
Verteilung der Photonenrate nach dem Kollimator voraussetzen, wurde aus der Bei-
spielmessung in Abbildung 6 eine ,ideale” Verteilung konstruiert. Dazu wurde zunéchst
der Mittelwert der Spalten und Reihen aller Treffer berechnet. Dann wurden alle Pixel
je nach ihrem Abstand zu diesem Mittelpunkt in Gruppen eingeteilt und jeweils der
Mittelwert der Trefferanzahl in diesen Gruppen berechnet. Das Ergebnis ist in Abb. 10
zu sehen. Da aufgrund der Geometrie die Werte fiir geringe Abstéinde nur aus wenigen
Pixeln bestehen, ist hier die Unsicherheit grofier.

|
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Abbildung 10: Radialverteilung

Eine zweidimensionale Verteilung wurde nun rekonstruiert, indem zuerst fiir alle
Pixel eine Vorgegebene Anzahl von Zufallszahlen zwischen 0 und dem Maximalwert
der Verteilung in Abb.10 erzeugt wurde. Dann wurden fiir jeden Pixel alle Zufalls-
zahlen verworfen, die iiber dem Wert in Abb. 10 fiir den Abstand dieses Pixels zum
Mittelpunkt liegen und die restlichen Zufallszahlen als Treffer gewertet. Damit erhélt
man die folgende Idealverteilung. Bis zu einem Abstand von etwa 5-6 Pixeln um die
Mittelachse ist die Verteilung ndherungsweise konstant, bevor sie bis zu Pixel 15 auf
0 abfillt. Ein Pixel hat etwa eine Ausdehnung von 100 pm, sodass die 5 inneren Wer-
te in etwa dem Radius des Kollimators von 0.5 mm entsprechen. Danach wird die
Grundfliche des Kollimatorlochs kontinuierlich bis zu einem Abstand zur Mittelachse
von etwa 1.5 mm von den Réndern des Aluminiums verdeckt. Der Abstand zum Chip
entsprach in dieser Messung also in etwa der Tiefe des Kollimatorlochs von 5 mm und
damit auch der Dicke der Plastikabdeckung des Sensors (siehe néchster Abschnitt).
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3 Messmethodik

Reihe
Treffer

=2

Spalte

Abbildung 11: Aus der Radialverteilung rekonstruierte zweidimensionale Idealvertei-
lung des Photonenstrahls auf dem MuPix7.

3.5 Verwendete MuPix7 Sensoren

et d gt e . )

Abbildung 13: Bild des Sensors von hinten
Abbildung 12: Bild des Sensors von vorne mit abgetragenem PCB

Der MuPix7 war in den Messungen auf einem PCB (Printed Circuit Board) mon-
tiert. In den ersten Messungen war zusétzlich noch eine 3D gedruckte Plastikkappe
angebracht, die dann aber entfernt werden musste, um den Abstand zum Kollimator
reduzieren zu konnen. Bei einigen Sensoren war das PCB hinter dem Chip teilweise
abgetragen (Abb.13), was auch Messungen mit einem Photonenstrahl aus der ande-
ren Richtung moglich machte. Der Sensor mit der Nummer 7708 befand sich laut
den Angaben auf einer Kaptonfolie, die bei den zukiinftigen, gréfleren Detektoren die
mechanische Stabilitdt mit geringem Materialaufwand sicherstellen soll. Dabei sollen
auch die notwendigen Verbindungen zum Chip direkt auf Kapton aufgebracht werden.
Bei diesem Sensor war der PCB hinter der Kaptonfolie allerdings nicht abgetragen,
sodass eine Messung mit einem durch die Kaptonfolie gehenden Photonenstrahl nicht
moglich ist. Alle zur Messung in Mainz vorhandenen Sensoren sind im Anhang in
Tabelle 5 aufgelistet.
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4 Kalibrierungsmessung

4.1 Verwendeter Detektor

Be
\ Window

eter.:tur

SR Temperature
1 Pna@%: ) Monitor

Abbildung 14: CZT Detektor [13]

Wie in Abschnitt 3 bereits erwihnt, muss zur Effizienzbestimmung die aus dem
Kollimator kommende Photonenrate bekannt sein. Fiir die dazu notwendige Kalibrie-
rungsmessung wurde ein 3 x 3 x 2 mm XR-100T-CZT (Cadmium-Zink-Tellurid) De-
tektor von Amptek mit einem PX2T-CZT (ebenfalls Amptek) Verstirker und einem
Multichannel-Analysator (MCA) aus dem Institut fiir Kernphysik ausgeliehen (An-
hang Abbildung 45 bis 47). Der eigentliche Detektor befindet sich etwa 3 mm hinter
einem Beryllium-Fenster (siche Anhang Abbildung 48, alle Angaben in Zoll). Es sind
somit zum MuPix vergleichbare geometrische Voraussetzungen gegeben. Die Positio-
nierung des Strahls ist hier jedoch wesentlich umsténdlicher als beim MuPix, da im
Gegensatz zum MuPix keine Ortsauflésung gegeben ist und der Photonenstrahl, wie
in der Beispielmessung (Abb. 6) gesehen, bei diesem auch nur knapp auf die Detek-
torebene passte. Liegt der Strahl in der Messung oder der Kalibrierungsmessung nicht
komplett auf der Detektorebene, gehen Photonen verloren und die beiden Messungen
sind nicht mehr ohne weiteres miteinander vergleichbar, was fiir eine Effizienzberech-
nung von sehr grofler Bedeutung ist. Die Positionierung des vollstdndigen Strahls auf
der Detektorebene stellt in diesem Abschnitt somit ein wichtiges Problem dar.

12



4 Kalibrierungsmessung

4.2 °Fe Spektrum und Korrekturen

Als erster Test wurde die Probe ohne Kollimator fiir 1.5 Stunden direkt vor dem Detek-
tor positioniert. Dabei wurde das Spektrum in Abbildung 15 aufgenommen (insgesamt
etwa 3 - 10° Ereignisse).

4000} i

3000 li

2000

Ereignisse

1000

oL — | i i ] ] i i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Kanal

Abbildung 15: Mit dem Kalibrierungsdetektor aufgenommenes **Fe Spektrum.

Neben den beiden erwarteten Maxima der Eisenprobe befindet sich um Kanal 27500
ein weiteres Signal, iiber dem keine Treffer mehr detektiert werden und dessen Posi-
tion nicht von den Einstellungen des Verstéirkers abhéngt. Dieser war fiir die Mes-
sungen auf der hochsten Stufe eingestellt und verstiarkt das Signal aus dem Detektor.
Im MCA wird das verstirkte Signal dann in Abhéngigkeit von seiner Amplitude in
einem bestimmten Kanal als Ereignis gezéhlt. Der Verstérker verschiebt also die Zu-
ordnung der Kanile zu den Photonenenergien. Da die Position des Signals bei Kanal
2750 nicht von den Einstellungen des Verstérkers abhing, wird vermutet, dass es sich
um ein zu korrigierendes Storsignal handelt. Unter Kanal 798 werden ebenfalls kei-
ne Treffer aufgenommen. Auf eine Energiekalibrierung wurde zunéchst verzichtet, da
nur die beiden erwarteten Maxima der Eisenprobe mit bekannter Energie zu sehen
sind. Auffillig ist, dass die Zahlrate bei Energien unter denen der Eisenprobe deutlich
grofler ist als bei hoheren Energien. Nach weiteren Recherchen beziiglich des Detek-
tors stellte sich heraus, dass es sich dabei zum Teil um ein bekanntes Problem namens
,Hole-tailing* handelt [14].

4.2.1 Hole tailing

Bei Wechselwirkung eines Photons in dem Detektor werden Elektron-Loch Paare er-
zeugt. Die Lebensdauer bis zur Rekombination ist dabei fiir Elektronen und Locher
nicht identisch. Da die Lebensdauer eines Lochs in CZT wesentlich geringer ist als der

13



4 Kalibrierungsmessung

Zeitraum, der fiir die Bewegung des Lochs benétigt wird, hdngt der durch Locher ver-
ursachte Strom wesentlich von der Position der Wechselwirkung im Detektor ab [14].
Je nach Tiefe der Wechselwirkung verringert sich somit die am MCA ankommende
Amplitude und der eigentliche Peak wird zu geringeren Energien hin ,,verschmiert”.
Bei dem Kontinuum unterhalb der beiden Peaks (Abb. 15) handelt es sich somit um
reale Treffer von Photonen aus der Probe, die bei der Bestimmung der Gesamtzéhlrate
mit beriicksichtigt werden miissen. Es muss daher von der Gesamtanzahl der Treffer
im aufgenommenen Spektrum ausgegangen werden, wodurch eine Untergrundmessung
notwendig wird!.

4.2.2 Untergrundkorrektur

Fiir alle Messungen mit dem Kalibrierungsdetektor wurde die gleiche Untergrundmes-
sung zur Korrektur verwendet. Diese lief {iber etwa 15 Stunden, in denen insgesamt
9737 Ereignisse gezihlt wurden?. Zu sehen sind zwei Storsignale an den Réndern des

50 —
40 ]

300 ]

counts

20k ]

10 .

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

channel

Abbildung 16: Untergrundmessung mit dem CZT Detektor.

Spektrums, von denen das bei niedrigeren Energien aufgrund seiner geringen Grofle
im ?°Fe Spektrum nicht aufgefallen ist. Dazwischen liegen nur wenige Ereignisse®. Ei-
ne Erkldrung fiir das Signal bei niedrigen Kanilen kénnte thermische Anregung von
Elektron-Loch-Paaren sein. Das Signal beim Maximalkanal entsteht vermutlich durch
die Séttigung bei einer Wechselwirkung von hoherenergetischen Photonen. Diese Pho-
tonen konnen zum Beispiel aus natiirlichen Strahlenquellen stammen, wie “°K oder

Landernfalls hitte man diesen durch einen zusitzlichen Parameter im Fit von zwei GauBkurven iiber
einem konstanten Untergrund beriicksichtigen kénnen.

2Rechts wurde zur Ubersichtlichkeit ein Datenpunkt mit ca. 1400 Ereignissen abgeschnitten

3Im Plot nicht gut zu erkennen, zwischen Kanal 5000 und 25000 liegen nur 622 Ereignisse

14



4 Kalibrierungsmessung

den Atomen in den Zerfallsketten von 238U und 232Th [15].

Da die Ereignisse auf den hoheren Kanilen und das Séttigungssignal nicht aus der
Eisenprobe stammen koénnen und fiir die Auswertung von der Gesamtanzahl der Er-
eignisse ausgegangen werden soll, wurden zur Unterdriickung des Sattigungssignals
alle Spektren bei Kanal 15000 abgeschnitten und nur die darunterliegenden Daten auf
den Untergrund korrigiert und weiter verwendet. Dafiir wurde die verbleibende Ereig-
nisanzahl Ny der Untergrundmessung jeweils auf die Messzeit der zu korrigierenden
Messung skaliert und von der verbleibenden Ereignisanzahl Nj; dieser Messung ab-
gezogen. Da es sich um ein Zéhlexperiment handelt, wurde fiir beide Werte jeweils
mit einer Unsicherheit von /N; gerechnet. Die Unsicherheit auf der Messzeit wird
vernachléssigt, da sie einen sehr geringen Beitrag zum Gesamtfehler liefert.

4.2.3 Effizienzkorrektur

Auch der zur Kalibrierung verwendete Detektor hat natiirlich eine von eins verschie-
dene Effizienz, die beriicksichtigt werden muss. Im Gegensatz zum MuPix ist diese
jedoch bereits bekannt und kann Kkorrigiert werden. Tragt man die von Amptek gege-
benen Werte dazu (Anhang Tabelle 6, [16]) auf, so erhélt man die Effizienzkurve in
Abbildung 17.

100 o0 © © ®®mocssee,
[ ]

80 - e

60 .
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40 .

20 .

0t | | | | | | | | | |
5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000

Eniergie in keV

Abbildung 17: Effizienzkurve des CZT Detektors.

Bei niedrigen Energien wird die Effizienz des Detektors im Wesentlichen durch die
Absorption der Photonen im Beryllium-Fenster bestimmt, bei hoheren Energien durch
die begrenzte Energieabgabe im Detektormaterial. Die Angaben beziehen sich auf
theoretische Rechnungen, die Einfliisse von Hole-tailing nicht beriicksichtigen. Eben-
falls nicht gegeben sind Fehlerangaben, was an dieser Stelle eine Schitzung notwendig
macht. Um die Effizienz fiir die Photonen aus der Eisenprobe abschétzen zu kénnen,

15



4 Kalibrierungsmessung

Parameter | Wert [ev] | Fehler [eV]
Ay 286650 475
w1 6490.12 0.23
o1 120.65 0.18
Ao 1148260 1160
12 5949.59 0.15
g 119.53 0.14

Tabelle 2: Fit Parameter des Energiespektrums.

wurde zunéchst das Spektrum aus Abbildung 15 energiekalibriert. Dafiir wurde eine
Uberlagerung von zwei GauBkurven an das unkalibrierte Spektrum angepasst und die
Mittelwerte der Gaulkurven mit den Energien aus Tabelle 1 gleichgesetzt. Die Wer-
te fiir die restlichen Kanile wurden unter Annahme eines linearen Zusammenhangs
zwischen Kanal und Energie daraus extrapoliert. Eine Ubereinstimmung von Kanal 0
mit einer Energie von 0 eV wurde dafiir nicht gefordert.

Daraufthin wurde eine lineare Interpolation der Effizienzangaben in Tabelle 6 (Ab-
bildung 19) und ein Fit einer Uberlagerung von zwei Gauf-Funktionen

A _(E*M1)2 A _(Eﬂq)Q
fB)=——= e i 2_.e % (5)

+
\/ 271'0% 271'0%

an das energiekalibrierte Spektrum durchgefiithrt (Abbildung 18). Die Datenpunk-
te im griin markierten Bereich der Fit-Funktion wurden nicht verwendet, da dieser
stark durch Hole-tailing beeinflusst wird. Die Ergebnisse des Fits fiir die Parameter
A, u1,01, As, ue und o9 sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

100
4000 ] L
o5t /
3000
[0} R
2 =
g -2 9
‘S 2000 2
o - 8
- w — Splines
Linear
1000 - 851
of n . L - 80
5500 6000 6500 7000 [} 5 10 15 20
EineV Eniergie in keV

Abblldung 18: AUSSChnitt deS Energiekali— Abblldung ]_9 Interpolation der Efﬁzienz_
brierten Spektrums kurve

Die Effizienz des Detektors auf ein beliebiges Photon aus der °Fe Probe wurde
nun abgeschitzt, indem der mit dem Fit f(E) gewichtete Mittelwert der linearen
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4 Kalibrierungsmessung

Interpolation I(E) berechnet wurde.

TkeV
I(E)- f(E)dE
Eﬁcombined: 5k}/7ke$/ ) f( ) = 88.87T% (6)

S5keV f

Die Integrationsgrenzen wurden zu 5 keV und 7 keV gewéhlt. Der Grund dafiir ist,dass
die Gaulkurve in den anderen Bereichen des Spektrums weit genug abgefallen ist um
diese nicht mehr zu gewichten. Man konnte eigentlich auch iiber alle Energien inte-
grieren, allerdings benutzt die Interpolationsfunktion in dem verwendeten Programm
dann in Bereichen ohne Datenpunkte eine Extrapolation und wird unphysikalisch.

Der Versuch einer Fehlerberechnung fiir den Wert aus Gleichung (6) wiirde wenig
Sinn machen, da fiir die Daten der Interpolation, wie bereits erwahnt, keine Fehler
gegeben sind und die Fehler auf den Parametern des Gauf-Fits in Tabelle 2 nicht
angemessen sind, da die Amplituden der beiden Maxima wiederum von der Effizienz
fiir die zwei unterschiedlichen Energien abhéngen, was in dieser Abschéitzung nicht
beriicksichtigt wird. Auflerdem sollte durch Hole-tailing das Maximum bei hoéherer
Energie in das zweite Maximum ,,verschmiert werden, was im Fit jedoch ebenfalls
nicht beriicksichtigt werden kann. Da es sich bei den Herstellerangaben zur Effizienz
zusitzlich noch um Theoriewerte handelt, wird ein Gesamtfehler von 5 % angenom-
men. Fir die Effizienz des Kalibrierungsdetektors auf Photonen der Eisenprobe wird
im Folgenden somit (89 + 5) % verwendet.

4.2.4 Vergleich der Intensitdaten

Korrigiert man die Amplituden der beiden gemessenen Maxima A; und As einzeln
mit der linearen Interpolation aus Abbildung 19 auf die Effizienz des Detektors fiir
ihre jeweilige Energie nach den Literaturangaben in [8] , so erhélt man ein Verhéltnis
der beiden Amplituden von

Ag - Iy
Wobei I die Effizienz fiir den mit der jeweiligen Wahrscheinlichkeit gewichteten Mit-
telwert aus 5895.75 eV und 5887.65 eV ist (siehe Tabelle 1) und I» die Effizienz fiir
eine Energie von 6490 eV.

Zu erwarten wére nach den Literaturangaben [8] jedoch ein Wert von 7.37 + 1.27,
was einer Abweichung zu (7) von etwa 2.5 ¢ entspricht. Es ist daher zu vermuten,
dass einige Fehlerquellen bei der durchgefiihrten Messung von der Energie der Photo-
nen abhéngen und die Amplitude der Signale von hoherenergetischen Photonen dabei
stiarker beeinflussen und somit einen Teil dieses Signals in das Maximum bei niedri-
geren Energien verschoben wird.

Das Ergebnis aus Gleichung (6) basiert somit durch die deutlich abweichenden Am-
plituden in gewisser Weise auf fehlerhaften Daten. Rechnet man allerdings in (6) nur
mit Literaturwerten aus [8], so erhilt man eine Effizienz von 88.32% und es handelt
sich somit durch den auf 5% geschétzten Fehler um eine irrelevante Abweichung.

=4.11 4 0.02 (7)
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4 Kalibrierungsmessung

4.3 Messung der Gesamtrate des Photonenstrahls

Um das Problem der kompletten Positionierung des Photonenstrahls auf der Detek-
torebene zu losen und die gesuchte Gesamtintensitdt des Strahls zu bestimmen, wur-
den zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt. Zum einen wurde der Kollimator mit zwei
Micrometerschrauben parallel zur Detektorebene (im Folgenden XY-Ebene genannt)
verschoben, um nach einem Plateau zu suchen, dass auf einen vollstéindig auf dem
Detektor liegenden Strahl hinweisen wiirde. Dieses Plateau sollte theoretisch sichtbar
sein, wenn die gefundenen Angaben zur Geometrie des Detektors (Abb. 48) korrekt
und die Annahmen fiir die radiale Intensitatsverteilung in Abschnitt 3.4 angemessen
sind (siehe Abb. 20). Weil insbesondere die Angaben zum Detektor zunéchst infrage
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Abbildung 20: Verschiebung der Idealverteilung (Abb. 11) auf einer sensitiven Fléche
von 3x3 mm.

standen?, wurde in Betracht gezogen die Gesamtintensitit unter Annahme der In-
tensitdtsverteilung aus Abschnitt 3.4 auch aus der Messung eines nicht vollsténdig
auf dem Detektor liegenden Strahls zu rekonstruieren. Da der Detektor wie bereits
erwahnt nur fiir eine begrenzte Zeit ausgeliehen war, wurde dazu vorsorglich auch ei-
ne Messung in Abhéngigkeit des Abstands des Kollimators vom Detektor durchgefiihrt
(Verschiebung in Z-Richtung), ohne zu diesem Zeitpunkt einen genauen Verwendungs-
zweck fiir diese Daten zu haben.
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4 Kalibrierungsmessung

Abbildung 21: Aufbau fiir die Verschiebung in der XY-Ebene.

4.3.1 Verschiebung in der XY-Ebene

Die %°Fe Probe wurde fiir diese Messung in der gleichen Halterung befestigt, die auch
fiir die Messungen mit dem MuPix7 verwendet wird. Der Detektor wurde auf einer
verstellbaren Plattform befestigt, um die Hohe auf die des Kollimators anpassen zu
konnen. Es wurde darauf geachtet, dass noch ein kleiner Abstand zwischen dem De-
tektor und dem Kollimator besteht, um das empfindliche Beryllium Fenster beim
Verschieben nicht zu beschidigen. Der Kollimator wurde durch Verschieben der Hal-
terungsschiene zunéchst grob positioniert und dann mit der horizontalen Mikrometer-
schraube in 5 mm Schritten zwischen 8 mm und 12 mm verschoben. Fiir jede Position
wurde dann eine ca. 40 miniitige Messung mit dem Detektor durchgefiihrt. Nachdem
sich beim gleichzeitigen Auftragen der unkorrigierten Messdaten dabei ein Plateau
zeigte, wurde in der relevanten Region die Schrittlinge verringert.
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Abbildung 22: Messergebnisse fiir die Verschiebung in X-Richtung.

4Datenblatt war nicht mehr aufzufinden und Abbildung (48) wurde nicht auf einer Internetseite
Ampteks gefunden.
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In dem in Abbildung 22 links zu sehenden Plateau ist jedoch noch eine deutli-
che Steigung enthalten (rechte Abbildung). Der auf 5% abgeschiitzte Fehler auf der
Effizienz des Detektors gilt hier nicht, da dieser systematisch ist und hier Messun-
gen des gleichen Detektors untereinander verglichen werden. Der Fit einer Geraden
f(z) = m -z +b ergibt die Parameter m = (0.89 £ 0.14) 12 b = (17.63 & 1.43) Hz
mit X?‘ed = 0.42. Eine mogliche Erklérung dafiir konnte sein, dass der Detektor leicht
verdreht in dem Geh&use platziert ist und der Photonenstrahl beim Verschieben eine
Kante des Detektors schneidet.

Abbildung 23: Skizze zur Erklarung der Steigung im Plateau.

Fiir die folgende Messung in Y-Richtung wurde daher fiir die x-Position 10 mm
gewdhlt, da eine horizontale Achse durch den Mittelpunkt des Detektors bei einer
solchen Verdrehung nicht in der Mitte des beobachteten Plateaus liegt. Die Messer-
gebnisse dafiir sind links in Abbildung 24 aufgetragen. Bei y=10.75 mm wurde dabei
ein Datenpunkt aufgenommen, der von dem Mittelwert der Datenpunkte im Plateau
ca. 3.5 o abweicht. Es war nicht moglich, diesen Datenpunkt mit einer im Anschluss
durchgefithrten Messung zu reproduzieren. Eventuell handelt es sich tatséchlich um
eine statistische Fluktuation, oder es ist ein unbekannter Fehler in der Messung auf-
getreten.
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Abbildung 24: Messergebnisse fiir die Verschiebung in Y-Richtung.

Weiterverwendet wurde nun der mit den Fehlern gewichtete Mittelwert der Daten-
punkte in der rechten Abbildung (26.597 4+ 0.032) Hz. Nach der Korrektur auf die
Effizienz erhélt man eine Rate von (29.80+1.68) Hz. Aufgrund der Halbwertszeit von
%Fe (2.744 4 0.009) Jahre, ist auch das genaue Datum dieser Messung relevant, weil
die Intensitit der Probe in den verbleibenden 57 Tagen der Bachelorarbeit um ca. 4%

20



4 Kalibrierungsmessung

abfallen wird. Die oben angegebene Rate wurde am 08.02.2017 gemessen. Die Uhrzeit
wurde dabei nicht mehr beachtet, da ihr Einfluss auf die folgenden Messungen immer
wesentlich geringer als die statistische Unsicherheit ist®.

4.3.2 Verschiebung in z-Richtung

Der Kollimator wurde fiir diese Messung nach Augenmafl moglichst mittig vor dem
Detektor platziert und dann mit einer Mikrometerschraube von diesem entfernt. Die
gemessene Maximalzihlrate liegt bei 26.48 +0.06 Hz. Diese Rate liegt leicht unter der
im letzten Abschnitt bestimmten Rate von (26.597 & 0.032) Hz, was jedoch aufgrund
der eigentlich eher ungenauen Positionierung eine iiberraschend geringe Abweichung
war.

Wie in 4.3 bereits erwéihnt, wurde diese Messung durchgefiihrt um bei einem fehlen-
dem Plateau in 4.3.1 zusétzliche Daten zur Verfiigung zu haben. Da sich das Plateau
in Abschnitt 4.3.1 jedoch zeigte, wurde der alternative Ansatz nicht weiter verfolgt
und die gemessenen Daten nicht weiter verwendet.
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Abbildung 25: Messergebnisse fiir die Verschiebung in Z-Richtung.

4.4 Vergleich der Aktivitat mit den Herstellerangaben

Um die Herstellerangaben aus Abschnitt 3.1 mit den hier gemessenen Aktivitéiten zu
vergleichen, miissen verschiedene Korrekturen vorgenommen werden. Ohne Kollimator
wurde eine Zahlrate von Ry = 554.65 £ 0.32 Hz gemessen, auf die Effizienz korrigiert
erhélt man R; = 624 £+ 35 Hz. Dann wurde die Messung am 11.02.2017 durchgefiihrt
und die vom Hersteller angegebene Probenaktivitét gilt fiir den 01.09.2015. Korrigiert

Smehr dazu in Abschnitt 5.
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man den Unterschied von 529 Tagen mit einer Halbwertszeit von 2.774 Jahren [8], so

erhilt man
In(2

(2)
Ry = Ry - eZ7ay36525 9299 — 900 + 51 Hz. (8)
Der Detektor fiillt nur einen Anteil des Raumwinkels von
1 L?
— - arctan = 0.039 £0.017 (9)
™ 2-d-vV4-d*>+2- L2

aus. (Seitenlinge der Detektorebene L=3 mm, Abstand zum Detektor
d=4 mm=1 mm). Darauf korrigiert, ergibt sich eine Rate von R3 = 23+10 kHz. Dieser
Wert stellt nur die Photonen dar, die das Plastik verlassen. Wie in Abschnitt 3.1
bereits diskutiert, liegt tatsichliche Aktivitdt der Probe jedoch durch Absorption der
Elektronen und eines Teils der Photonen im Plastik mindestens eine Gréflenordnung
dariiber. Der Abstand zu den Herstellerangaben von (1.85+30%-10%)MBq betriigt
damit zwar immer noch fast eine Groflenordnung, die gemessene Rate ist jedoch,
aufgrund der sehr groflien Unsicherheiten auf beiden Werten und z.B. der bereits
erwiahnten Unterschiede bei verschiedenen Plastikarten, nicht ganz unrealistisch.

4.5 Zusammenfassung der Kalibrierungsmessung

In der durchgefiihrten Kalibrierungsmessung wurde die aus dem Kollimator kommende
Photonenrate am 08.02.2017 zu

Ryt = (29.80 & 1.68) Hz (10)

bestimmt. Der Fehler dieses Werts wird fast ausschliefilich durch den systematischen
Fehler von 5% auf der Effizienz des Kalibrierungsdetektors bestimmt. Dieser wurde so
hoch angesetzt, da die Energieabhéngigkeit von verschiedenen storenden Effekten nicht
beriicksichtigt wurde und die Herstellerangaben zur Effizienz auf einer theoretischen
Rechnung beruhen, die eine feste Dicke des Eingangsfensters des Detektors annimmt
und zudem keine Fehlerangaben macht. Es wire moglich, dass die Abschitzung die-
ses Fehlers zu grofiziigig geraten ist. Fine Unterschiatzung des Fehlers ist hier eher
unwahrscheinlich und er kann damit als eine Art Maximalfehler angesehen werden.

Die in diesem Abschnitt gemessenen Raten hatten eine im Vergleich zu den Her-
stellerangaben zur Aktivitat realistische Grofe.

Dariiber hinaus wurde eine von den Literaturwerten abweichende Energieverteilung
der Photonen aus der Probe gemessen, die in dieser Form moglicherweise korrekt ist
und somit auch fiir die Messungen am MuPix relevant sein kénnte.
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Mit der % Fe Probe und dem schon bei der Kalibrierung verwendeten Kollimator wur-
den schliefllich Messungen am eigentlich zu untersuchenden Sensor vorgenommen. Mit
diesen und den im letzten Abschnitt erhaltenen Informationen, soll die Effizienz auf
Photonen bestimmt werden. Ebenso wie in der Kalibrierung ist es auch hier wich-
tig sicherzustellen, dass der komplette Photonenstrahl auf dem Sensor liegt, um eine
Vergleichbarkeit mit der Kalibrierungsmessung zu gewéhrleisten. Dies ist in diesen
Messungen jedoch leicht zu erreichen, da es sich um einen Pixeldetektor handelt und
im Steuerungsprogramm sofort die Position der einzelnen Treffer angezeigt wird. Die
Position des Strahls zeichnete sich daher, bei dazu geeigneten Einstellungen, bereits
nach kurzer Zeit ab und konnte entsprechend korrigiert werden.

Zu Anfang wurde die oben bereits gezeigte Beispielmessung aufgenommen und mit
dem Schreiben eines Programms in C+4 zur Einlese, Auswertung und Korrektur
der vom Messprogramm erzeugten Daten begonnen. Dafiir konnte auf eine bereits
existierende Programmbibliothek zuriickgegriffen werden.

Zunéchst wurde versucht, den Einfluss des statistischen Fehlers der Messungen in
diesem Abschnitt deutlich unter dem der Kalibrierungsmessung zu halten. Als Mes-
szeit fiir jede Einstellung wurde dafiir zunéchst eine Dauer von 8 Stunden gewéhlt,
diese wurde dann aber aus Zeitgriinden fiir verschiedene Messungen deutlich reduziert,
sie fiel jedoch nie unter eine Stunde.

Das Messprogramm musste zu Beginn bei jedem Wechsel der Einstellungen manuell
bedient werden. Dabei wurde darauf geachtet, dass Messungen bei lichtempfindlichen
Einstellungen! bei Dunkelheit liefen. Spiter wurde dann eine Funktion eingebaut, die
automatisch iiber einen langeren Zeitraum Messungen bei verschiedenen Einstellungen
vornimmt.

5.1 Korrekturen

Aus fritheren Charakterisierungen des MuPix7 sind potentielle Messfehler bekannt,
die in den durchgefithrten Messungen teilweise korrigiert werden kénnen.

5.1.1 Untergrund

Zunichst gibt es einen Untergrund, der zum Beispiel durch das Rauschen des
Verstérkers, die thermische Anregung von Elektron-Loch-Paaren, Streulicht oder
natiirliche ~-Strahlung verursacht wird. Wie in Abbildung 26 zu sehen, hingt

mehr dazu spiter
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Abbildung 26: Untergrundrate in Abhéngigkeit des Thresholds, gemessen mit Sen-
sor Nr. 7704 bei Standard-Einstellungen und ausgeschalteter Raumbe-
leuchtung.

dieser stark vom angelegten Threshold ab. Die gemessene Zéihlrate &ndert ihre
Groflenordnung iiber einen Bereich bei niedrigen Thresholds nicht und steigt dann bei
einer Art Grenzspannung um 0.65 V sehr stark an. Es wurde in anderen Messungen
auch beobachtet, dass verschiedene Einstellungen zum Stromverbrauch diese Grenz-
spannung des einsetzenden Untergrunds entlang der x-Achse verschieben. Bei niedri-
gen Thresholds ist der Einfluss einer ein- oder ausgeschalteten Beleuchtung im Raum
auch bei langerer Messzeit nicht relevant. Bei sehr hohen Threshold-Einstellungen ist
jedoch ein sehr deutlicher Einfluss vorhanden.
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Abbildung 27: Histogramm einer Untergrundmessung bei einem Threshold von 0.65 V
und einer Messdauer von 7.84 Stunden.

Bei Betrachtung einiger Histogramme der oben gezeigten Messung fillt auf, dass
ein grofler Teil der Untergrundrate von einzelnen Pixeln bestimmt wird. Vermutlich
entstehen diese Abweichungen in den im Folgenden ,,Noisy* genannten Pixeln durch
die bereits erwdhnten moglichen Produktionsfehler. Beispielhaft ist dies in Abbildung
27 gezeigt, die anderen Thresholds ergeben ein dhnliches Bild.

Um die eigentlichen Messungen darauf korrigieren zu kénnen, wurde fiir jeden Sensor
bei jeder Einstellung eine eigene Untergrundmessung durchgefiihrt. Diese wurde dann
wie bereits in der Kalibrierungsmessung auf die Laufzeit skaliert und Pixel fiir Pixel
von der zu korrigierenden Messung abgezogen.

5.1.2 Zerfall der Probe

Auflerdem zu korrigieren ist die aufgrund des Zerfalls zeitabhéingige Probenaktivitit.
Bei der Bestimmung von Effizienzen wurde daher die am 08.02.2017 bestimmte Pho-
tonenrate des Strahls aus dem Kollimator iiber das Zerfallsgesetz auf das jeweilige
Datum der Messung angepasst. Uber einen Tag fillt die Aktivitéit der °° Fe Probe um
0.07 % ab. Die statistische Unsicherheit einer Messung bei geringem Threshold iiber
11 Stunden? bewegte sich um etwa 0.2 %, sodass die genaue Uhrzeit der Messung ver-
nachléssigt werden kann. Bei hoherem Threshold sind sowieso die Untergrundeffekte
ausschlaggebend fiir die Unsicherheit.

5.1.3 Ubersprechen

Ubersprechen ist ein schon in fritheren Tests mit dem Sensor bemerktes Problem.
Bei diesem Effekt iibertragt sich ein Teil des Signals einer Leitung auf eine daneben-

2Daten der Beispielmessung.
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Abbildung 28: Histogramm der relativen Lage von weiteren Treffern in einem kurzen
Zeitintervall nach einem Treffer auf (0,0)

liegende Leitung. Da auf dem MuPix7 die Verbindungen der Pixel mit gerader und
ungerader Reihenadresse nebeneinander verlaufen, entsteht dabei entlang einer Spalte
ein Muster. Wenn dieser Effekt auftritt, erhoht sich dadurch die in der Messung erhal-
tene Rate, da bei mehreren Pixeln ein Treffer gezdhlt wird. Dies lief sich jedoch leicht
korrigieren, da Mehrfachtreffer innerhalb eines Zeitraums von wenigen ns bei den hier
verwendeten Raten sehr unwahrscheinlich sind und somit als {ibersprechende Signale
gewertet werden konnen. Bei hoheren Raten wiirde dieser Effekt jedoch ein grofleres
Problem darstellen. Der Anteil der {ibersprechenden Ereignisse an der Gesamtanzahl
der Treffer betrug in den durchgefiihrten Messungen weniger als 1%. Genaue Angaben
lassen sich hier nicht machen, da nah beieinanderliegende Noisy-Pixel in verschiedenen
Messungen die Werte deutlich verfilschen.

Im Gegensatz zu Tests mit hoheren Raten, kann man hier einzelne iibersprechende
Treffer betrachten. Trigt man nach einem Treffer fiir ein kurzes Zeitintervall die relati-
ve Position der nichsten Treffer zu diesem in ein Histogramm ein, so erhélt man Abbil-
dung 28. Die Streuung zu Spalten > 0 hingt mit der Ausleserichtung der Pixeladressen
und deren Abspeicherung zusammen und ist hier jetzt nicht weiter relevant. Entlang
einer Verschiebung der Spalte von 0 zeigt sich das erwartete, durch iibersprechende
Treffer erzeugte Muster. Der Referenztreffer liegt dabei jedoch immer bei (0,0). Nach
der Leitungsfithrung auf dem Sensor wiirde man somit Signale auf geraden Werten
fiir AReihe erwarten, die Signale befinden sich aber genau auf den ungeraden Posi-
tionen. Es liegt dafiir derzeit keine Erklirung vor. Bei mehrfacher Uberpriifung des
zur Erstellung dieser Abbildung verwendeten Programms konnte kein Fehler gefunden
werden, er ist jedoch nicht auszuschlieflen.
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5.1.4 Ladungsteilung

Eine weitere mogliche Fehlerquelle entsteht, wenn sich die Ladung nach der Wechsel-
wirkung eines Photons auf mehrere Pixel aufteilt. In Abbildung 28 ist dies durch die
deutlich hohere Zahlrate bei den drei an die Null angrenzenden Pixeln bereits zu sehen.
Pixel mit Spalten < werden in diesem Plot wie bereits gesagt nicht an der richtigen
Stelle angezeigt und erhdhen den Wert bei (1,0) noch einmal deutlich. Die Korrektur
auf Ladungsteilung ist bei der durchgefiihrten Korrektur fiir das Ubersprechen bereits
enthalten.

5.2 Messung der Thresholdabhangigkeit

5.2.1 Erste Ergebnisse

Zunichst wurden Messungen fiir verschiedene Thresholds auf Sensor Nr.7704 durch-
gefiihrt. Es wurde erwartet, dass ab einem bestimmten Threshold die Effizienz des
Sensors auf die Photonen der Eisenprobe konstant bleibt, wenn die Amplitude des er-
zeugten Signals in jedem Fall durch den Threshold abgedeckt ist. Dies konnte jedoch
aufgrund eines stark ansteigenden Untergrunds nicht auf Anhieb beobachtet werden.
Bevor eine konstante Effizienz zu erkennen war, stieg die Untergrundrate bei einem
Threshold von 0.7 V bei einzelnen Pixeln auf iiber 2500 Hz an. Das gesuchte Signal
der Photonen bewegt sich in einer Gréflenordnung von etwa 0.01 Hz pro Pixel, sodass
ein Abziehen des Untergrunds durch die statistische Unsicherheit nicht mehr fiir jeden
Pixel das Signal der Photonen liefern konnte.

Es wurde daher versucht, die Pixel mit erhchter Rate aus den Daten herauszufiltern.
Die Detektion der Pixel mit erhohter Rate konnte aufgrund des Unterschieds von
fiinf Groflenordnungen zwischen Untergrund und Signal zunéchst einfach durch die
Auswahl der Pixel mit der grofiten Rate geschehen. Bei stédndigem Herausnehmen
dieser Pixel wurde jedoch erst bei 100 herausgenommenen Pixeln die Gréf8enordnung
der Photonenrate aus der Probe erreicht und das gesuchte Signal ansatzweise sichtbar.
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Abbildung 29: Histogramm der Messung bei einem Threshold von 0.70 V mit 100
entfernten Pixeln.

Es wiire hier somit auch nicht sinnvoll zu versuchen, die Pixel auf den Mittelwert der
umliegenden Pixel zu setzen, anstatt sie komplett aus der Messung zu entfernen, da
durch die grole Anzahl auch nebeneinanderliegende Pixel eine um Gréflenordnungen
zu hohe Rate aufweisen konnten. Der aus verschiedenen Messungen erhaltene Verlauf
ist in Abbildung 30 zu sehen. Fiir Thresholds unter 0.68 V war das Abziehen des
Untergrunds ausreichend und das Herausnehmen von Pixeln wurde nicht notwendig.
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Abbildung 30: Messung der Effizienz in Abhéngigkeit des Thresholds bei Sensor Nr.
7704.

In dem Verlauf der Kurve scheint sich bei den hochsten beiden Werten fiir den
Threshold eine Art Maximum auszubilden, jedoch sind dies ebenfalls die Messungen,
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bei denen eine mehr oder weniger willkiirliche Anzahl von 100 Pixeln entfernt werden
musste. Vergleichsmoglichkeiten zu Abbildung 29 sind mit 75 und 125 entfernten Pi-
xeln in Abb. 32 und 31 gegeben. Es ist fragwiirdig, ob es sich bei dem angedeuteten
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Abbildung 31: Histogramm mit 75 entfern- Abbildung 32: Histogramm mit 125 ent-
ten Pixeln. fernten Pixeln.

Maximum in Abb. 30 um die maximale Effizienz des Sensors auf Photonen handelt,
da durch das Herausnehmen von etwa 10% der Pixel in den zwei letzten aufgetragenen
Werten auch ein Abfallen der Effizienz um 10% verursacht werden sollte.

Es wurde daher vor der Aufnahme weiterer Messreihen zuerst das Verhalten der
Pixel mit zu hoher Zahlrate ndher untersucht.

5.2.2 Verhalten von Noisy-Pixeln

Es wurde festgestellt, dass die beobachteten Pixel mit erhohter Rate sowohl Zeit-
als auch Thresholdabhéngig sind. Fiir hintereinander durchgefithrte Messungen bei
unterschiedlichen Thresholds waren fiir jede Einstellung bestimmte Pixel ausschlag-
gebend fiir den Untergrund. Diese ausschlaggebenden Pixel variierten jedoch mit den
Thresholdeinstellungen. Trégt man sich die thresholdabhéingige Z&hlrate von einzelnen
Pixeln auf, so lassen sich dabei deutliche Unterschiede zwischen verschiedenen Pixeln
feststellen. Abbildung 33 zeigt den Verlauf der Z#hlrate des Pixels mit der Adresse
(15,18) aus der bereits in Abschnitt 5.1.1 gezeigten Messung. Der Verlauf fiir die an-
deren beiden Pixel mit einer klar erkennbaren erhohten Zahlrate aus Abbildung 27 ist
im Anhang gezeigt (Abbildung 49 und 50). Bei den drei Pixeln erhoht sich der Unter-
grund ab einer Thresholdgrenze deutlich. Diese Grenze variiert jedoch zwischen den
Pixeln. In Abbildung 33 liegt sie bei etwa 0.65 V, fiir die im Anhang gezeigten Pixel
(14,15) und (30,34) bei etwa 0.60 V und 0.69 V. AuBerdem ist die Grenze unterschied-
lich scharf und die Rate steigt danach auf verschiedenen Groéflenordnungen, wobei
eine hohere Thresholdgrenze fiir das Einsetzen des Untergrunds einen stirkeren An-
stieg aufweist. Damit ldsst sich erkldren, warum der Untergrund immer von einzelnen,
aber vom Threshold abhéngigen Pixeln dominiert wird. Warum die Pixel jedoch das
beobachtete Verhalten zeigen ist vorerst nicht klar. Ein naheliegender Grund dafiir
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Abbildung 33: Thresholdabhéngigkeit von Pixel(15,18).

konnte ein unterschiedliches Tuning der Pixel sein, da durch dieses zumindest eine
Verschiebung des Thresholds méglich wird.

5.2.2.1 Tuning

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwihnt, besteht die Moglichkeit den Threshold jedes ein-
zelnen Pixels individuell zu verschieben, um herstellungsbedingte Unterschiede in den
Pixeln ausgleichen zu kénnen. Die Maximalverschiebung wird durch einen ,, VPDAC*
genannten Wert festgelegt und dann durch einen 4 Bit Wert individuell fiir jeden Pixel
unterteilt (, Tune-DAC “) [17].

Zur Festlegung von VPDAC wird zunéchst ein Limit fiir die Untergrundrate festge-
legt. Dann wird schrittweise der Threshold erhoht und der Tune-DAC von jedem Pixel
mit einer Rate iiber dem Limit auf das Maximum (15) gesetzt. Immer wenn ein Pixel,
dessen Tune-DAC bereits auf dem Maximum ist, dabei erneut das Limit erreicht, wird
VPDAC um 1 erhoht. Die Prozedur endet, wenn alle Pixel einen Tune-DAC von 15
erreicht haben.

Um die individuellen Tune-DAC’s zu bestimmen, werden wieder alle Tune-DAC’s
auf Null gesetzt und der Threshold erneut schrittweise bis zum Maximum aus der
VPDAC-Bestimmung erhoht. Immer wenn die Z&hlrate eines Pixels dabei hoher ist
als das Limit wird der entsprechende Tune-DAC dieses Pixels um eins erhoht [17].

Die so erhaltene Feineinstellung des Sensors gilt dann fiir alle Thresholdeinstel-
lungen. Die individuelle Verschiebung der Grenze, bei der eine starke Erhdhung des
Untergrunds einsetzt, kann durch die unterschiedlichen Tune-DAC-Werte erklért wer-
den. Der im letzten Abschnitt erwihnte Zusammenhang mit der Stirke des Anstiegs
der Raten wird ebenfalls durch das Tuning plausibel, da Pixel mit vergleichsweise
hoheren Z#hlraten auch hohere Tune-DAC-Werte erhalten und somit der Anstieg des
Untergrunds auf der Thresholdachse stérker verschoben wird.
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Die stark unterschiedliche Reaktion der Pixel auf verschiedene Thresholds kann an
sich nicht beseitigt werden. Es wird lediglich versucht den Parameter so anzupassen,
dass der Pixel sich zu den anderen vergleichbar verhélt. Das Tuning versagt fiir einige
Thresholdeinstellungen, weil dies mit einer Verschiebung entlang der Thresholdach-
se nur fiir einen begrenzten Bereich moglich ist und man eigentlich eine komplette
Korrekturkurve briuchte.

5.2.3 Messungen ohne Kollimator

Um das vorhandene Problem bei hohen Thresholds anzugehen wurden zunichst der
Sensor und die Einstellungen gewechselt (Nr. 7704— Nr. 7727, Default— LMP). Es
zeigte sich jedoch ein dhnliches, aber zu héheren Thresholds verschobenes Verhalten.

Der erste Losungsversuch war nun die Erhchung der Photonenrate aus der Quel-
le durch Weglassen des Kollimators. Dadurch lief sich die Rate um etwa eine
Groflenordnung erhohen, es ging jedoch auch die Vergleichbarkeit mit der Kali-
brierungsmessung verloren. Mit einer erhohten Photonenrate sollte erreicht werden,
dass die statistische Unsicherheit nach Abziehen des Untergrunds auch bei héherem
Threshold deutlich kleiner als die zu bestimmende Rate ist. Der Verlauf der Thres-
holdabhéngigkeit sollte sich durch die erhdhte Rate nicht verdndern und es ist so-
mit moglich, die Effizienz durch Vergleich mit einer Referenzmessung bei niedrigerem
Threshold und mit eingebautem Kollimator zu bestimmen. Das Ergebnis der Messung
ohne Kollimator ist in Abbildung 34 gezeigt.
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Abbildung 34: Ergebnis der Messung ohne Kollimator, Fehlerbalken entsprechen 10 o.

Das beabsichtigte Resultat von kleineren Unsicherheiten wurde erreicht. Die in Ab-
bildung 34 gezeigten Fehlerbalken entsprechen 10 ¢. Es ist allerdings ein sehr deutlicher
Riickgang der Rate bei hohen Thresholds zu sehen. Es ist kein Effekt bekannt, durch
den die Effizienz bei hoheren Thresholds so stark abnehmen kénnte. Die Totzeit der
Pixel konnte eventuell dazu fithren, diese ist jedoch bei einer gemessenen Gesamtrate
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(mit Untergrund) von 3220.36 + 0.94 Hz auf dem gesamten Sensor nicht relevant.
Die verbleibende Moglichkeit ist, dass der Untergrund der Messung mit Quelle nicht
mit der Rate in der Untergrundmessung iibereinstimmt. Es wurde darauf geachtet,
dass in der Untergrundmessung moglichst gleiche Bedingungen gegeben sind wie in
der Messung mit Quelle. Der leere Kollimator wurde auf der gleichen Position befestigt
und beide Messungen wurden Nachts bei gleichen Lichtverhéltnissen durchgefiihrt. Die
Temperatur des Sensors konnte allerdings nicht kontrolliert oder gemessen werden.

Reihe

Rate in Hz

30
Spalte

Abbildung 35: untergrundkorrigiertes Histogramm des Messwerts bei einem Threshold
von 0.735 V.

Abbildung 35 zeigt das Histogramm fiir den Datenpunkt bei 0.735 V aus Abbildung
34. Es ist tatséchlich zu sehen, dass sich einzelne Pixel beim Abziehen der Untergrund-
messung nicht wie erwartet verhalten®, obwohl sie das statistisch gesehen eigentlich
tun sollten. Selbst wenn man von dem Pixel mit der hochsten Trefferanzahl (450 - 103)
ausgeht?, erhélt man einen Fehler fiir die Rate eines einzelnen Pixels in Abbildung 35
von 0.37 Hz. Die zu sehenden Abweichungen der Rate mehrerer Pixel von £3 Hz (8 o)
sind auch bei etwa 1000 Pixeln somit nicht zu erwarten.

5.2.4 Abwechselnde Messungen mit und ohne Quelle

Um diesen Fehler eines eventuell zeitabhéingigen Untergrunds zu reduzieren, wurde
versucht die Messung mit Quelle und die Untergrundmessung schnell hintereinander
durchzufiihren. Zwischen diesen lag in Abbildung 34 ein Zeitraum von etwa einem
Tag. Dazu wurden abwechselnd Messungen mit und ohne Quelle mit einer Messdauer
von 30 Minuten durchgefiihrt, da sich der Untergrund auch bei kurz hintereinander

3Es sind z.B. mehrere Pixel mit negativer Rate zu erkennen, was offensichtlich nicht sinnvoll ist
4siche Anhang Abbildung 51, Messung lief eine Stunde
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folgenden Messungen signifikant verdnderte. Die Resultate sind in Tabelle 3 aufgeli-
stet. Das Herunterfahren der Spannung, Ausschalten des Sensors, Ein- bzw. Ausbau
der Quelle, Positionieren der Quelle und das erneute Hochfahren und Starten einer
Messung dauerte dabei etwa 7.5 Minuten. Auflerdem musste die Messung aufgrund
des hohen Thresholds im Dunkeln durchgefiihrt werden. Zur Auswertung wurde dann

Nr. | Rate in Hz | A Rate in Hz | Quelle | korrigierte Rate in Hz

1 3365.51 1.37 v -

2 3257.74 1.35 X 106.38
3 3362.73 1.37 v 99.57
4 3268.59 1.35 X 105.99
5 3386.42 1.37 v 108.73
6 3286.80 1.35 X 95.10
7 3377.37 1.37 v -

Tabelle 3: Ergebnis der abwechselnden Messung. Korrigierte Rate wurde durch mit-
teln der beiden angrenzenden Messungen und Untergrundkorrektur mit der
dazwischen liegenden Messung bestimmt.

jeweils der Mittelwert der beiden angrenzenden Messungen gebildet und damit die
Untergrundkorrektur durchgefithrt. Der Mittelwert und die Standardabweichung der
korrigierten Raten in dieser Tabelle ergibt sich zu 103.15 + 5.64 Hz. Das Abfallen
der Rate in Abbildung 34 konnte mit dieser Methode somit Abgefangen werden, der
Untergrund verédndert sich aber auch auf dieser Zeitskala noch deutlich.

Es wurde dann versucht mit der gleichen Methode mit 20 Minuten Messzeit einen
weiteren Datenpunkt bei einem mit bisherigen Methoden nicht sinnvoll vermessbarem
Threshold von 0.74 V aufzunehmen. Dabei wurde allerdings ein Wert von 2994143 Hz
fiir den Mittelwert der Zahlraten und deren Standardabweichung erhalten. Die Bewe-
gung des Untergrunds scheint also ebenfalls vom Threshold abhéngig zu sein. Der
zweite erhaltene Datenpunkt ist durch die zu grofi gewordene Schwankung des Unter-
grunds somit nicht aussagekriftig.

5.2.5 Bestimmung der Photonenrate iiber die Verteilung der Pixel

Eine weitere Moglichkeit fiir die Bestimmung der von Photonen verursachten Zihlrate
auf dem Chip entsteht, wenn man die Verteilung der Pixel nach ihren untergrundkor-
rigierten Raten betrachtet. In Abbildung 36 wurden die Pixel der Messung bei 0.735 V
aus Abbildung 34 nach ihrer Rate in ein Histogramm eingeteilt. Zu sehen ist ein Maxi-
mum bei etwa 0.09 Hz. Die hohe Anzahl von Pixeln bei 0 Hz entsteht durch die nicht
aktiven Pixel in den ersten vier Spalten. Es ist nun moglich, an diese Verteilung eine
GauBkurve anzupassen, deren Mittelwert etwa bei 0.09 V liegen wird. Fiir niedrigere
Thresholds streut diese Verteilung weniger stark, da keine zusétzliche Unsicherheit
durch das Abziehen eines grofien Untergrunds entsteht (siehe Anhang Abbildung 52).
Bei sehr niedrigen Thresholds funktioniert der Gauf}fit nicht mehr gut, da der Grof3-
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Abbildung 36: Verteilung der Pixel bei 0.735 V.

teil der Pixel keinen Treffer hat und somit im wesentlichen nur ein einzelner Wert
gegeben ist. Mit einem Threshold > 0.735 Hz lisst sich auflerdem das Maximum nicht
mehr ausmachen und der Fit schlagt ebenfalls fehl. Dazwischen lésst sich jedoch fiir
jede Verteilung iiber einen Gauffit die Position des Maximums bestimmen. Die Fit-
Funktionen fiir die bereits in Abbildung 34 gezeigten Messungen sind in Abbildung
37 dargestellt. Die Rohdaten wurden zur Ubersichtlichkeit weggelassen. Aus den Po-

‘ \

Abbildung 37: Fits an die Ratenverteilung der Pixel. Gezeigt sind die Thresholds aus
Abbildung 38 und zusétzlich 0.65 V und 0.60 V

sitionen der Maxima kann jetzt, sozusagen iiber eine ,Mehrheitsentscheidung®, die
Gesamtrate auf dem Sensor abgeschétzt werden, indem die Rate der Position des Ma-
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ximums mit der Anzahl der aktiven Pixel multipliziert (1026) wird. Diese Methode ist
eventuell nicht ganz korrekt, da zum einen eine homogene Ratenverteilung auf dem
Chip angenommen wird, was nicht unbedingt der Fall sein muss, und zum anderen
auch die Verteilung der Pixel nicht zwingend symmetrisch um den Mittelpunkt der
Gauflkurve sein muss. Doch genau durch diese Forderung einer symmetrischen Vertei-
lung um den Maximalwert, haben einzelne Pixel mit zu hoher Zéihlrate einen geringen
Einfluss auf das Ergebnis. Die Methode liefert also, im Gegensatz zu den anderen,
selbst bei hoherem Threshold ein stabiles Ergebnis. Eine Zusammenfassung der drei
Methoden ist fiir den Relevanten Abschnitt in Abbildung 38 gezeigt. Die Messung mit
Kollimator ist dabei nicht dargestellt, da sie sich nicht auf die gleiche Achse auftragen
lasst ohne die Fehler der Kalibrierungsmessung mit einbeziehen zu miissen, was hier
zunéchst vermieden werden soll. Als Fehler bei der Auswertung iiber die Verteilung
der Pixel wurde dabei der Fehler der Position aus dem Fit verwendet. Die Messung
ohne Kollimator und die Auswertung iiber die Verteilung zeigen dabei unter einem
Threshold von 0.725 einen dhnlichen Verlauf, sind jedoch um etwa 3 Hz verschoben,
was beispielsweise durch eine mogliche unsymmetrische Verteilung entstehen kénnte.
Uber diesem Threshold wird die Rate in beiden Methoden deutlich geringer. Das ist
insofern sehr Interessant, da es ein Hinweis darauf ist, dass sich die Bewegung des
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Abbildung 38: Resultate der Unterschiedlichen Methoden. Rot: Messung ohne Kolli-
mator, Griin: Abwechselnde Messung mit und ohne Quelle, Blau: Aus-
wertung iiber die Verteilung der Pixel.

Untergrunds auf alle Pixel auswirkt und nicht nur auf jene mit erhdhter Zihlrate.
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5 Messungen am MuPix

Das Ergebnis aus der abwechselnden Messung mit und ohne Quelle gibt einen Wert, der
auch bei einer Bewegung des Untergrunds realistisch ist. Dieser hat jedoch, aufgrund
eines auch auf kurzen Zeitskalen stark schwankenden Untergrunds, eine Unsicherheit,
die keine Aussage dariiber erlaubt, ob eine maximale Effizienz fiir die Detektion von
Photonen bei diesem Threshold erreicht ist. Setzt man die gemessenen Raten mit einer
Referenzmessung bei 0.68 V auf die Effizienz um, so erhélt man fiir LMP-Einstellungen
den Effizienzverlauf in Abbildung 39.
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Threshold in V

Abbildung 39: Resultat fiir die Effizienz auf LMP-Einstellungen.

Die hochste gemessene Effizienz von 0.318 + 0.025 wird dabei von der abwechseln-
den Messung bei 0.735 V erreicht. Ob es sich dabei um eine Maximaleflizienz handelt,
lésst sich aus den oben genannten Griinden leider nicht feststellen. Bis zu einem Thres-
hold von 0.725 V wurde jedoch eine Effizienzkurve bestimmt, die in ihrem Verlauf auch
durch eine zweite Auswertemethode bestéitigt wurde. In einem Bereich zwischen 0.65 V
und 0.725 V ist dabei ein lineares Verhalten zu beobachten, das an dieser Stelle so
zunéchst nicht erwartet wird. Sinnvoller wire eine stiickweise integrierte Gaulkurve,
oder eher das von hoheren Energien ausgehend integrierte Spektrum der Eisenpro-
be. Benutzt man allerdings nicht das theoretische Spektrum der Eisenprobe, sondern
dass in der Kalibrierungsmessung aufgenommene (Abbl5), so ldsst sich der linea-
re Abschnitt erkldren. Trigt man die Summe aller Treffer aus dem aufgenommenen
Spektrum ausgehend vom Maximalkanal x des MCA’s auf

i=A
Z TrefferBeiKanal(z — i), (11)
1=0

so erhélt man Abbildung 40.
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Abbildung 40: Vom Maximalkanal ausgehend integriertes Spektrum der Eisenprobe.

Genau wie im aufgenommenen Effizienzverlauf, zeigt sich dabei ein linearer Bereich.
Dieser entspricht in diesem Plot niedrigen Energien, was ebenfalls genau die Energien
sind, auf die der MuPix7 bei steigendem Threshold als letztes Sensitiv werden sollte.
Es ist somit sehr stark anzunehmen, dass dhnliche Effekte, die bei dem Kalibrierungs-
detektor zu einer ,, Verschmierung “des Spektrums hin zu niedrigen Energien fithren,
auch beim MuPix vorhanden sind und hier den Grund fiir den linearen Abschnitt im
Verlauf der Effizienz darstellen.

5.2.6 Weitere Alternativen

Um zu {iberpriifen, ob sich der lineare Verlauf bei hoheren Thresholds fortsetzt oder ei-
ne Maximaleffizienz erreicht wird, muss eine M6glichkeit gefunden werden die Messung
auch bei hoheren Thresholds sinnvoll durchfithren zu kénnen. Dies wird im Moment
jedoch durch einen nicht konstanten Untergrund verhindert. Eventuell kénnte man
die zwischen den Messungen bendétigten 7.5 Minuten um etwa die Halfte verringern,
wenn die angelegte Spannung (HV) von 85 V deutlich reduziert wird. Dadurch wiirde
sich die Zeitspanne fiir das Hoch- und Herunterfahren verkiirzen, man miisste jedoch
die Raten erneut auf den Einfluss der HV korrigieren. Eine Messung dieses Einflusses
ergab die Daten in Abbildung 41. Alternativ kénnte man auch versuchen die Entfer-
nung der Quelle zum Sensor zu erhchen und eine Vorrichtung zum Blocken des Strahls
verwenden, um den Sensor nicht abschalten zu miissen. Dies wurde aber aufgrund von
Zeitmangel und zweifelhaften Erfolgsaussichten nicht mehr ausprobiert.

Generell wire es eventuell auch sinnvoll, zu versuchen die Photonenrate durch einen
Fit der in Abbildung 11 gezeigten zweidimensionalen Idealverteilung an die Daten
zu bestimmen. Dabei kénnte man alle herausgenommenen Pixel vernachlédssigen und
wiirde durch die Forderung der richtigen Ratenverteilung auf dem Chip vermutlich
genauere Ergebnisse erhalten. Wenn man darauf achtet, dass der Aufbau nach Auf-
nahme der Radialverteilung (Abb.10) nicht mehr bewegt wird, kénnte man diesen
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Abbildung 41: Einfluss der HV auf die Zéhlrate ohne Kollimator bei einem Threshold
von 0.68 V.

Fit auch mit einem einzigen Parameter zum Skalieren der zweidimensionalen Vertei-
lung durchfithren. Diese Verteilung ldsst sich aus der Radialverteilung durch die in
Abschnitt 3.4 beschriebene Methode bestimmen.

Eine Weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Messung ist natiirlich auch das Ver-
wenden einer stirkeren Probe. Eine lingere Messdauer wiirde zumindest bei hohen
Thresholds zun#chst keinen Positiven Effekt mit sich bringen, da sich die Veréinderung
des Untergrunds dann stérker auswirkt.

5.3 Vergleich unterschiedlicher Sensoren

Nach der Untersuchung der Thresholdabhéngigkeit wurden Messungen auf LMP-
FEinstellungen an den verschiedenen in Mainz vorhandenen Sensoren durchgefiihrt.
Diese wurden bereits in Tabelle 5 aufgelistet. Es wurde keine eigene Untersuchung
der Thresholdabhéngigkeit fiir alle Sensoren durchgefiihrt, da der dazu notwendige
Zeitaufwand nicht mehr verfiigbar war. Die folgenden Messungen wurden daher bei
einem Threshold von 0.68 V durchgefiihrt, da bei diesem bis jetzt kein Einfluss ei-
nes nicht konstanten Untergrunds beobachtet wurde. Zusédtzlich zu Messungen mit
dem von vorne kommenden Photonenstrahl wurden auch Daten mit einem von hin-
ten kommendem Strahl aufgenommen. Dies war nicht fiir alle Sensoren moglich, da
bei einigen das PCB hinter dem Chip nicht abgetragen war und somit nahezu keine
Photonen den Chip erreichen wiirden. Die erhaltenen Werte fiir die Effizienzen sind
in Tabelle 4 gezeigt. Zunichst fillt auf, dass die Effizienzen der Sensoren bei der Ein-
strahlung der Photonen von vorne unterschiedlich sind. Diese Unterschiede lassen sich
nicht mit den hier angegebenen Fehlern erkldren. In diesen ist auflerdem noch der
systematische Fehler auf der Effizienz des Kalibrierungsdetekors mit einbezogen, der
fiir einen Vergleich der Messungen untereinander nicht relevant ist. Es miisste somit
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5 Messungen am MuPix

Nr. | Dicke | Effizienz von vorne | Effizienz von hinten
7704 | 50 pm 0.244 +0.014 -

7710 | 73 um 0.302 4+ 0.018 0.0141 £ 0.0008
7719 | 64um 0.356 4+ 0.021 0.0358 + 0.0021
7727 | 50 um 0.249 +£0.014 -

7729 | 50 um 0.316 +0.019 0.0389 £ 0.0023

Tabelle 4: Ergebnisse der Messung mit unterschiedlichen Sensoren.

eigentlich noch von einem geringeren Fehler ausgegangen werden.

Die Messergebnisse mit einem von hinten kommenden Photonenstrahl sind ebenfalls
unterschiedlich. Es sieht danach aus, dass die dickeren Sensoren eine geringere Effizienz
aufweisen. Es ist jedoch nicht sichergestellt, dass die Dicke des verbleibenden PCB’s
bei diesen identisch ist und die gleiche Anzahl von Photonen in diesem Absorbiert wird.
Auflerdem besteht das PCB vermutlich aus einer Art faserverstirktem Material, da bei
einer Messung ohne Kollimator das Histogramm in Abbildung 42 aufgenommen wurde.
Zu sehen sind gitterformig verlaufende ,, Absorptionslinien “, die eventuell durch Fasern
im Verbleibenden PCB entstehen kénnten. Da die Lage dieser Fasern, relativ zu dem
Strahl aus dem Kollimator, in den anderen Messungen nicht identisch sein wird, ist
auch daraus eine variierende Effizienz zu erwarten. Der Begriff Effizienz ist dabei in
diesem Zusammenhang auch nicht wirklich auf die tatséchliche Effizienz des Sensors
bei Photonen aus dieser Richtung bezogen.

Reihe
[ iy N N W w
o (6] o [6)] o (4]
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1

(=]
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Abbildung 42: Durch den PCB verursachtes Muster in der Photonenrate.

Die Griinde fiir die variierenden Messergebnisse konnten mit den gleichen Proble-
men zusammenhéngen, die bereits bei der Untersuchung der Thresholdabhéngigkeit
aufgetreten sind. Die Reaktion einzelner Pixel auf verschiedene Thresholds, die, wie
bereits diskutiert, sehr unterschiedlich sein kann, bestimmt den im Tuning ermittelten

39



5 Messungen am MuPix

VPDAC und kann damit auch Anderungen bei anderen Pixeln auf dem Chip auslosen.

Die verschiedenen Dicken der Sensoren koénnten zwar auch zu den gemessenen Un-
terschieden fithren, jedoch zeigen auch die eigentlich identischen Sensoren 7704, 7727
und 7729 nicht zu vernachlassigende Abweichungen.
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6 Zusammenfassung

Im Folgenden werden noch einmal die Erkenntnisse zusammengefasst, die wahrend
dieser Arbeit gewonnen wurden.

In Kapitel 4 wurde eine Kalibrierungsmessung durchgefiihrt, in der die Photonen-
rate der 5 Fe-Probe mit Kollimator am 08.02.2017 auf (29.80 + 1.68) Hz bestimmt
wurde. Dieses Ergebnis kann auch fiir eventuelle zukiinftige Messungen mit dieser
Probe verwendet werden.

Die Messung des Effizienzverlaufs in Abhéngigkeit des Thresholds in Kapitel 5 er-
reicht bei LMP-Einstellungen bis zu einem Wert von 0.725 V keine Maximaleffizienz.
Unter 0.725 V wird bis zu einem Threshold von 0.65 V ein lineares Verhalten beob-
achtet, dass sehr wahrscheinlich durch die gleichen Effekte begriindet wird, die eine
,, Verschmierung“zu niedrigen Energien im Spektrum aus der Kalibrierung verursacht
haben.

Bei Thresholds iiber 0.725 V wird die Bestimmung der Effizienz durch einen nicht
konstanten Untergrund verhindert. Durch die drei vorgestellten Methoden ist es zum
Teil moglich, auch bei etwas hoheren Thresholds noch Daten zu erhalten.

Der zeitabhéngige Untergrund ist dabei an sich eine interessante Beobachtung. Es
stellt sich die Frage, ob dieser eventuell durch Temperaturschwankungen verursacht
wird oder ob es sich um einen anderen Effekt handelt.

Da in den spédteren Anwendungen des MuPix, wie Mu3e oder P2, eine sehr viel
hohere Rate verwendet wird als in diesen Messungen, wird das zeitliche Verhalten des
ohne Einstrahlung entstehenden Untergrunds dort vermutlich nicht relevant sein. Es
wére aber eventuell doch interessant sich diese Bewegung und einen eventuell beste-
henden Zusammenhang zu Pixeln mit einer erhéhten Zéhlrate in zukiinftigen Arbeiten
genauer anzuschauen. Es ist dabei vor allem die Frage interessant, ob es sich um kurz-
zeitige Schwankungen aufgrund der Temperatur handelt, oder ob auch lingerfristige
Tendenzen entstehen koénnen, bei denen z.B. Gitterfehler in einzelnen Pixeln erzeugt
werden oder verschwinden. Sollte es diese Bewegung auf grofleren Zeitskalen geben,
konnte dadurch das Tuning eines Sensors mit der Zeit fehlerhaft werden.

In Abschnitt 5.3 wurden zuletzt noch die Effizienzen verschiedener MuPix7-Sensoren
bei einem Threshold von 0.68 V miteinander verglichen. Dabei wurden signifikante
Unterschiede festgestellt, die sich eventuell iiber das unterschiedliche Tuning auf Pixel
mit zu hoher Zihlrate zuriickfithren lassen.
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Anhang

Nr. | Dicke Kommentar

7704 | 50 pm auf dem PCB

7708 | 50 pm auf Kapton, mit PCB

7710 | 73pm auf gediinntem PCB

7716 | 64pum | auf gediinntem PCB, funktioniert nicht korrekt
7719 | 641m auf gediinntem PCB

7727 | 50 pm auf gediinntem PCB

7729 | 50 pm auf gediinntem PCB

Tabelle 5: MuPix7-Inventarliste Mainz

Solenoid

Magnet Photomultipliers

Quartz
Detectors

Barrel
Shield

] Support
Tracking Helium Frames

Vacuum Detectors

Abbildung 43: CAD-Modell des P2 Detektors
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Abbildung 48: Skizze des CZT Detektors[13]
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44



Rate in Hz

Rate in Hz

0.012

0.010

0.008

o
o
S
>

0.004

0.002/

0.000

3000

2500

—_—
a
o
o

1000

500

2000

Threshold in V

Abbildung 50: Thresholdabhéingigkeit von Pixel(30,34)

45

i o |
. $ |
(3K ]

& ! ! ! ! & ! ! ! ! & ! o ! ’ ! ! ! ! | ! ! | ]
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
Threshold in V

Abbildung 49: Thresholdabhéngigkeit von Pixel(14,15)
i J
[ ]
e . . . e . . . e . .e .96 eeesee A
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70



Energy Total Photoelectric
(keV) | Interaction | Interaction

2 2.99 2.99
3 36.8 36.8
3.5375 52.76 52.76
3.727 58.39 58.39
4 66.49 66.49
4.3414 71.6 71.6
) 81.44 81.44
6 88.8 88.8
8 94.86 94.86
10 97.01 97.01
12 97.79 97.79
15 98.57 98.57
20 98.95 98.95
25 98.95 98.95
26.711 99.09 99.09
30 99.16 99.16
31.814 99.16 99.16
35 99.16 99.16
40 99.23 99.23
45 99.23 99.23
50 99.27 99.27
55 99.27 99.27
60 99.27 99.25
70 98.79 98.56
80 96.85 95.92

Energy Total Photoelectric
(keV) | Interaction | Interaction
90 92.65 90.4
100 86.46 82.68
125 68.54 60.52
150 52.14 42.4
175 41.01 29.84
200 32.67 21.47
250 23.76 12.09
300 18.09 7.42
350 15.27 4.95
400 13.16 3.48
500 10.82 1.97
600 9.45 1.27
800 7.83 0.66
1000 6.86 0.41
1022 6.78 0.39
1250 6.06 0.26
1500 5.53 0.19
2000 4.92 0.12
3000 4.42 0.06
4000 4.26 0.04
5000 4.25 0.03
6000 4.29 0.02
7000 4.36 0.02
8000 4.45 0.02
9000 4.54 0.01
10000 4.64 0.01

Tabelle 6: Effizienzangaben zum CZT Detektor[16]
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