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1 Zusammenfassung

Inhalt dieser Bachelorarbeit ist die Inbetriebnahme und die Optimierung von doppelsei-
tig segmentierter Silizium-Detektoren (DSSSD). Herausragende Eigenschaft dieser Art von
Detektoren ist die durch die Sementierung der Detektionsfliche bedingte Ortsempfindlich-
keit bei der Detektion von geladenen Teilchen. Um Funktionstests durchzufithren, wurde
am Institut fiir Kernphysik im Zeitraum von Mérz bis Juli 2015 ein Messautbau mit ei-
ner MINIBALL-Strahlkammer und einer Analog-Digital-Elektronikkette aufgebaut und
etabliert. Der Versuchsaufbau ist vorbereitet um zusammen mit Gammadetektoren am
Tandem-Beschleuniger des IKP Koln fiir Gamma-Teilchen-Koinzidenzexperimente einge-
setzt werden zu kénnen. Die DSSSD-Detektoren sollen bei diesen Experimenten als Teil-
chendetektoren dienen. Um eine exakte Charakterisierung und Analyse der Detektoren
durchfithren zu konnen, mussten umfangreiche Mafinahmen zur Instandsetzung und Opti-
mierung des Aufbaus durchgefithrt werden. Zum einen musste, aufgrund der langen Lager-
zeit der Strahlkammer, die Vakuumfihigkeit der Kammer und der Durchfithrungen wieder-
hergestellt werden, zum anderen wurde der Signalgang vor moglichen dufleren Storquellen
abgeschirmt. Dazu wurde ein neues Erdungssystem entwickelt. Energieauflosungen und die
Stabilitdt der Energiekalibrierung wurden umfassend untersucht. Bei den Funktionstests
der Detektoren wurde ein starkes Ubersprechen (Crosstalk) zwischen benachbarten und ge-
geniiberliegenden Segmenten beobachtet. Der Crosstalk wurde durch Korrelationsspektren
und Einfiihrung eines Crosstalk-Parameters quantifiziert. AbschlieBend wird eine Software-
Korrektur vorgestellt, die eine starke Qualitdtsverbesserung der DSSSD-Energiespektren

ermoglicht und somit auch fiir andere Messaufbauten von Interesse ist.






2 Grundlagen

2.1 Halbleiterdetektoren

Die elektrischen und optischen Eigenschaften eines Festkorpers werden im Wesentlichen
durch die Grofle der Bandliicke bestimmt. Als Bandliicke wird der energetische Abstand
zwischen Valenzband und Leitungsband eines Festkorpers bezeichnet. Nur angeregte Elek-
tronen im Leitungsband konnen sich praktisch frei durch einen Festkorper bewegen und
zur elektrischen Leitfahigkeit beitragen. In einem Leiter existiert diese Bandliicke nicht,
weshalb hinreichend viele freie Ladungstréger vorhanden sind um eine sehr gute Leitfdhig-
keit zu erzielen. Im Gegensatz dazu ist die Energieliicke von Isolatoren bedeutend grofier,
(>5eV) was zur Folge hat, dass es fiir die Elektronen nicht moglich ist, in das Leitungsband

zu gelangen.

Halbleiter besitzen eine kleine Energieliicke zwischen Valenz- und Leitungsband. Bei Silizi-
um betragt diese ungefahr 1,1eV. Dies fithrt dazu, dass bei Halbleitern eine relativ geringe
Energie bendtigt wird um ein Elektron vom Valenzband in das Leitungsband anzuregen.
Wird ein Elektron durch eine Anregung aus dem neutralen Atom in das Leitungsband
gehoben, erzeugt dieser Vorgang ein positiv geladenes Atom. Diese Abwesenheit einer ne-
gativen Ladung wird als Loch bezeichnet. Das Verhalten dieses Loches entspricht dem einer
positiven Ladung. Die auf diese Weise erzeugten Elektron-Loch-Paare charakterisieren die
Leitfahigkeit eines Halbleiters. Die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron-Loch-Paar thermisch

zu erzeugen, ist gegeben durch:

E
P(T)=CT:? (— 9) 2.1
(1) =T exp (— 5 (21)
wobei T" die absolute Temperatur, kg die Boltzmann-Konstante, £/, die Energie der Band-
liicke und C' eine materialspezifische Konstante ist. [1] Bei Temperaturen groSer dem ab-
soluten Nullpunkt kénnen Elektronen in Halbleitern durch thermische Anregung, ausge-

hend vom Valenzband, in das Leitungsband tibergehen. Aus dem Ausdruck fiir die Wahr-
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scheinlichkeit ist es nun moglich, den Anteil der thermischen Anregung abzuschétzen. Die
E

2T

tentialterm gegeben, wobei kgT' die zur Temperatur 7" dquivalente Energie ist. Aufgrund

Wahrscheinlichkeit einer thermischen Anregung ist durch das Verhéltnis im Expo-
der geringen Bandliicke in Halbleitern kann auch durch thermische Anregung eine nicht zu
vernachlassigende Zahl an Elektron-Loch-Paaren entsteht. So wird neben den gewtinsch-
ten Signalen ein standiges Rauschen gemessen, das durch die thermisch angeregten freien
Ladungstréiger verursacht wird. Jedoch ist fiir Silizium, mit einer Bandliicke von ca. 1,1 eV,
das Rauschen selbst bei einer Temperatur von 300 K noch klein genug, um Messungen
durchfithren zu kénnen. Siliziumdetektoren kénnen somit auch bei Raumtemperatur ohne

Kiihlung eingesetzt werden.

Die intrinsische Leitfdhigkeit eines Halbleiters ist durch seine intrinsische Elektronen- und
Locher-Konzentration gegeben. Die Eigenleitungsdichte fiir Silizium betragt bei einer Tem-
peratur von 300 K ca. 1,5 - 10'° Ladungstriger pro cm 2. Um die Ladungstrigerdichte und
die damit verbundene Leitfahigkeit zu erhéhen, kann gezielt eine Dotierung des Halbleiters

durchgefithrt werden.

n-Dotierung

Findet eine Dotierung von Silizium mit Elementen aus der fiinften Hauptgruppe statt (z.B.
Phosphor), wird ein Siliziumatom im Kristallgitter durch ein Phosphoratom ersetzt. Das
fiinfte Valenzelektron des Phosphor kann aber keine kovalente Bindung eingehen, weshalb
es als Leitungselektron verwendet wird. Durch die schwache Bindung der Elektronen be-
findet sich das Donatorniveau in der Néahe der unteren Energiekante des Leitungsbandes
und kann sehr leicht in das Leitungsband angehoben werden. Da die Dichte an Storstellen
im Vergleich zur Dichte der Elektronen aus der intrinsischen Leitfihigkeit viel grofer ist,
gilt in sehr guter Naherung, dass die gesamte Dichte der Leitungselektronen nur durch die

Dichte der Storstellen gegeben ist.

p-Dotierung

Findet eine Dotierung von Silizium mit einem Element aus der dritten Hauptgruppe statt,
bleibt eine kovalente Bindung unbesetzt. Dies entspricht einem positiv geladenen Loch.
Néherungsweise wird angenommen, dass die Dichte der Locher der Dichte der Akzeptoren
im gesamten Halbleiter entspricht. Wird dieses Loch durch ein Elektron besetzt, ist das

Ergebnis eine kovalente Bindung, die schwécher ist als die der Si-Si-Bindung. Das bedeutet,
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dass das Akzeptorlevel leicht iiber dem Valenzband liegt. Deshalb konnen diese Levels
sehr leicht besetzt werden und die Locher tragen somit zur Leitfahigkeit bei. Weiterhin zu
beachten ist, dass sowohl der p-dotierte als auch der n-dotierte Bereich insgesamt elektrisch

neutral sind.
Der pn-Ubergang

Eine Schliisseleigenschaft von dotiertem Silizium ist der pn-Ubergang, der es moglich
macht, einen Bereich ohne freie Ladungstriager zu erzeugen. Der pn-Ubergang entsteht,
wenn ein n- und ein p-Leiter in Kontakt gebracht werden. Dieser Bereich kann zur Detek-
tion von geladenen Teilchen genutzt werden. Einlaufende geladene Teilchen erzeugen freie
Ladungstréger in der Verarmungszone. Da beide Ladungstrager frei beweglich sind, werden
Elektronen in den p-dotierten und Locher in den n-dotierten Bereich diffundieren. Wah-
rend dieses Ladungstriageraustauschs entsteht ein elektrisches Feld, welches entgegen der
Diffusionsrichtung der Ladungstriger gerichtet ist. Das elektrische Feld folgt dem Gesetz

von Gaufl:

v-E=_" (2.2)

€5i€0
Hier ist p die Ladungsdichte, ¢y die Dielektrizitatskonstante des Vakuums und eg; =11,9
die relative Dielektrizitdtskonstante von Silizium. Fiir einen pn-Ubergang verliuft das elek-
trische Feld nach dem Gesetz von Gaufl linear mit der Dicke des Materials und einer
Steigung, die der Dotierungskonzentration entspricht. Wird an den p-Leiter eine negative
Spannung und an den n-Halbleiter eine positive Spannung angelegt, bewirkt dies eine wei-
tere Diffusion von Ladungstrédgern. Neben der Vergroflerung der Raumladungszone dient
das zusatzliche elektrische Feld zum Sammeln der durch eine Detektion frei werdenden
Elektron-Loch-Paare. Ein typischer Siliziumdetektor besteht aus zwei Dotierungsiibergan-
gen. Wie Abbildung 1 zeigt, ist der erste Ubergang zwischen einem hochdotierten p* und
einem niedrig dotierten n-Bereich. Der zweite Ubergang verliduft zwischen dem n-Bereich
und dem hochdotierten n*-Bereich. Die p*-, bzw. n*-Schicht ist mit ca. 10?°-Fremdatome
pro cm?® viel starker dotiert als die n-dotierte Siliziumgrundschicht mit 10'2-Fremdatome

pro cm?. [2]

Desweiteren ist in Abbildung 1 der Verlauf des elektrischen Feldes, wie es das Gesetz von
Gaufl vorgibt, zu sehen. Diese unsymmetrische Dotierungstruktur hat den Vorteil, dass die
Verarmung in den hochdotierten Elektroden vernachlassigbar ist und als Detektionsflache
nur die leicht dotierte n-Schicht dient. [3]




Kapitel 2. Grundlagen
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Abbildung 1: Typische Dotierungstruktur fiir einen Siliziumdetektor mit einem hoch-
dotierten p* und n™ bzw. einem leicht dotierten Material. [3]

2.2 Verhalten von Teilchen in Materie

In der vorliegenden Arbeit wird Alphastrahlung fir Testmessungen im Detektorvolumen

eines Siliziumdetektors detektiert und hierbei im Detektormaterial abgebremst. Fiir Teil-

MeV
2

chen, die eine grofiere oder gleich grofie Masse wie das Proton (m,=938 ) besitzen,
geschieht dies grofitenteils iiber die Coulomb-Wechselwirkung mit den Elektronen im De-
tektormaterial. Fiir den differentiellen Energieverlust beim Durchgang von Teilchen durch

eine Materie gilt die Bethe-Bloch-Gleichung;:

— if = ZWNarzmQCQpi;Z lln (W) - 252] (2.3)
Dabei ist v ist die Geschwindigkeit des eintreffenden Teilchens, F dessen Energiedinderung,
x die Weglinge im Detektormaterial, v = 1/4/1 — 32, Z die Ladung des Absorptionsmateri-
al, z die Ladung des Teilchens, p die Elektronendichte, W, der maximale Energieverlust
wahrend einer Kollision und I das mittlere Ionisationspotential des Targetmaterials. [4]
Um zu entscheiden, ob die Alphateilchen mit einer kinetischen Energie 7" vollstandig im
Detektormaterial abgebremst werden, muss die Bethe-Bloch-Gleichung integriert werden.
Als Ergebnis wird die mittlere Reichweite R(T'), die das Teilchen im Detektormaterial

zurticklegt, erhalten:
R(T)—/O 4E) 4 (2.4)
o r dx '

Da die Abbremsung in sehr vielen Einzelstoen erfolgt, streut die Reichweite statistisch
mit einer Normalverteilung um die mittlere Reichweite. Die Streuung erfolgt mit einer
Standardabweichung von ag/v/2 um den Mittelwert, wobei ao der Reichweitenstraggling-

Parameter ist.
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3 Experimenteller Aufbau

In dieser Bachelorarbeit wird der Zustand von drei Double-Sided-Silicon-Strip-Detektoren
(DSSSD) vermessen. Die ortssensitiven Halbleiterdetektoren werden zur Detektion gela-
dener Teilchen mit hoher Detektorgranularitiat in kernphysikalischen Experimenten einge-
setzt. DSSSDs haben neben einer hohen Ortsauflosung den Vorteil einer guten Energie-
auflosung, einer schnellen Ansprechzeit und einer kompakten Bauweise, die den zur Verfii-
gung stehenden Platz in einer Reaktionskammer ideal ausnutzt. DSSSD-Detektoren bieten
verschiedene Einsatzmoglichkeiten fiir die Detektion, Identifikation und Charakterisierung
von geladenen Teilchen. Die Detektorsegmentierung ist niitzlich zur Bestimmung von Win-
kelverteilungen geladener Teilchen aus verschiedenen Prozessen wie elastischer Streuung,
Transfer- oder Fusionsverdampfungsreaktionen. [5-10] Im Folgenden werden Aufbau und
Methoden zu Tests, Charakterisierung und Optimierung von DSSSD-Detektoren beschrie-

ben.

3.1 Double-Sided-Silicon-Strip-Detector (DSSSD)

Die zur Verfiigung stehenden Detektoren sind CD-férmige Silizium-Halbleiterdetektoren,
welche einen Innendurchmesser von 35mm und einen Auflendurchmesser von 85,04 mm
besitzen. Wichtigstes Merkmal der DSSSD ist die Segmentierung der Detektionsfliche. Die
Vorderseite der DSSSD ist in 64 Streifen unterteilt, welche radial vom inneren zur &u-
Beren Kreisgrenze fiihren. Jeder Streifen spannt, vom Mittelpunkt aus betrachtet, einen
Winkel von 5,625° auf. Die Segmentierung in Streifen ist in Abbildung 2a zu sehen. Ab-
bildung 2b zeigt die Riickseite der DSSSD mit 32 Ringen, welche jeweils eine Breite von
1,66 mm haben. Geladene Teilchen, die in den in Sperrrichtung betriebenen Detektor ein-
fallen, erzeugen Elektron-Loch-Paare. Unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes werden
die Elektronen und Locher zur entgegengesetzten Elektrode beschleunigt und erzeugen
dort eine Spannung von U = @/C. Dabei entspricht C' der Detektorkapazitat und @ der
durch die Ladungspaare erzeugte Ladungsmenge. Die erzeugte Ladung ist proportional
zur Energie des Teilchens, weshalb durch Messung der Signalhohe die deponierte Energie

bestimmt werden kann. Jeder Ring oder Streifen kann als unabhangiger Detektor fiir gela-

11
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(b)

Abbildung 2: (a) Die 64 Streifen der Vorderseite werden zu vier Sektionen zu je 16
Streifen zusammengefasst. (b) Die 32 Ringe der Hintererseite werden zu
zwei Sektionen zu je 16 Ringe zusammengefasst.

dene Teilchen benutzt werden. Aufgrund der Tatsache, dass sich bei jeder Detektion eines
eintreffenden geladenen Teilchens die freien Ladungen (Elektronen und Locher) je nach
Polaritiat der angelegten Spannung zur Streifen- und zur Ringseite bewegen, kann jedem
detektierten Teilchen eine zweidimensionale Koordinate zugeordnet werden. Aus der Kom-
bination von 64 Streifen und 32 Ringen kann man jedem Event eines von insgesamt 2048
Segmenten zuordnen. Durch die Messung von zwei Koordinaten wird eine Fliche an der
Innenseite der CD von ungefihr 5,21 mm? und an der Aufenseite von ungefihr 13,86 mm?
abgedeckt.

Die elektrische Verbindung zwischen Detektormaterial und elektrischen Anschliissen wird
mit extrem dinnen Dréhten realisiert (Abb.3a). Durch mechanische Belastungen, wie sie
zum Beispiel beim Transport oder bei der Befestigung des Detektors in der Kammer vor-
kommen, kénnen Dréhte an den feinen Lotstellen reiflen oder sich durch verbiegen kurz-
schliefen. Fiir die Spannungsversorgung und die Signalleitung sind fiinf Flachbandstecker
auf der Auflenseite des Detektors angebracht. Die Aufteilung der elektrischen Anschliisse
ist derart gestaltet, dass ein 32-poliger Flachbandstecker fiir die Versorgung aller Ringe
verwendet wird und die restlichen vier Stecker jeweils 16 Streifen eines Quadranten zuge-
ordnet sind. Die Steckanschliisse sind ringférmig um die Detektionsflache angeordnet. Die
Halbleiterscheibe selbst wurde von der Firma RADCON Ltd.™ in Zelenograd/Russland

gefertigt. Das Detektorsystem wurde dann an der Universitat Lund zusammengebaut und

12
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(b)

Abbildung 3: (a) Bonding zwischen Detektormaterial und elektrischen Anschliissen,
(b) Schichtaufbau der DSSSD. In der Mitte befindet sich die nur leicht
n-dotierte Si-Schicht, an den Réndern die stiarker dotierten Schichten.

mit allen Miniatur-Lotstellen versehen. Der schematische Aufbau des DSSSD-Detektors,
in nicht mafistabsgetreuer Grofle, wird in Abbildung 3b gezeigt. Die Dicke der Silizium-
schicht betragt 310 pm und ist leicht n-dotiert. Die pT-dotierte Streifenseite hat eine Dicke
von 0,48 pm. Im Gegensatz dazu hat die n™-dotierte Ringseite eine vierfach grofere Dicke
von 1,9pm. Zusitzlich existiert eine Aluminium-Metallisierung auf den Elektroden, die
einen elektrischen Kontakt mit der Elektronik ermoglichen. Eine SiOs-Schicht dient zur

Oberflachenpassivierung und Isolierung. [11]

AufBlen-/Innendurchmesser 80,04 mm bzw. 32 mm
Sektionen 64 Streifen und 32 Ringe (insgesamt 2054 Segmente)
Dicke Siliziumschicht: 310 pm;
nT-Schicht: 0,48 pm; p*-Schicht: 1,9 pm
Detektionsflache 5058 mm?
Interstrip Breite 110 pm
Verarmungsspannung 90 Volt
Kapazitat 15,2 pF pro Segment

Tabelle 1: Spezifikationen der DSSSD-Detektoren geméf3 Herstellerangaben.

Die Detektionsfliche betrigt insgesamt 5058 mm?. Jedoch kann nicht die gesamte Detek-
tionsflache fir die Teilchendetektion verwendet werden. Zwischen den Ring-, und Strei-
fenelektroden existieren Bereiche, in denen ein detektiertes Teilchen nicht eindeutig ei-
nem Ring oder einem Streifen zugeordnet werden kann. Dieser sogenannte Interstrip- oder
Interring-Bereich hat eine Breite von ca. 110 um. In Tabelle 1 sind alle wichtigen Daten

zum DSSSD-Detektor zusammengefasst.

13
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3.2 Strahlkammer

Im vorliegenden Aufbau wird der DSSSD-Detektor in einer Miniball-Strahlkammer [12]
befestigt. Diese Strahlkammer war zuletzt im Rahmen des AGATA-Commissionings [10]
im Jahre 2009 und wéhrend diverser Experimente in den Jahren 2008 bis 2011 [13, 14]
am Institut fiir Kernphysik der Universitdt zu Koln im Einsatz. Die Strahlkammer ist
in Abbildung 4a dargestellt. Es handelt sich dabei um eine 65cm lange Aluminiumkon-
struktion, in deren Zentrum eine im Durchmesser 16,5cm grofie kugelformige Kammer
angebracht ist. Auf beiden Seiten der Kammer fithren zwei 4,5 cm dicke Strahlrohre aus
der Kammer. Diese verbinden einen Vakuumdurchfithrungsblock und einen Pumpadap-
ter, mit angeschlossener Vakuummesszelle, mit der Kammer. Damit der Versuchsaufbau
zu einem spateren Zeitpunkt am Koélner Tandem-Beschleuniger eingesetzt werden kann
und um Spannungsiiberschlage wéihrend des Betriebes der DSSSD zu verhindern, muss
sichergestellt werden, dass die Strahlkammer unter Vakuum betrieben werden kann. Die
letzten dokumentierten Tests tiber die Vakuumfahigkeit der Kammer wurden im Rahmen
der Diplomarbeiten von K. Geibel und A. Wendt im Jahr 2007 bzw. 2008 durchgefiihrt
(13, 14].

Abbildung 4: (a) Strahlkammer an deren linken Ende sich die Vakuumdurchfithrungen
und am rechten Ende die Pumpvorrichtung befindet. (b) Der Innenaufbau
der Strahlkammer besteht aus einer Targetradhalterung, einer Halterung
fiir die DSSSD und fiinf Detektor-Signalkabeln.

Wie Abbildung 4b zeigt, ist neben der Halterung der DSSSD ein justierbares sechsarmiges
Targetrad in der Strahlkammer befestigt. Das Rad kann im Experiment als Halterung fiir

das Target dienen. Mit einem zentral befestigten Target ist es moglich mit dem Detek-

14
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tor einen Winkelbereich von 128° bis 154° in Riickwartsrichtung oder von 26° bis 52° in
Vorwartsrichtung abzudecken. Um den DSSSD-Detektor mit Spannung zu versorgen und
zusatzlich die Detektorsignale aus der Strahlkammer herauszufiihren, werden fiinf Flach-
bandkabel durch das Strahlrohr gefithrt. Um sicherzustellen, dass die Kabel im Strahlrohr
den Teilchenstrahl nicht abschatten und somit durch Bestrahlung beschidigt werden, sind
diese durch eine zylinderférmige Aluminiumverstrebung nach aufien hin im Rohr abge-
stiitzt. Zusatzlich zu den Flachbandkabeln sind in der Strahlkammer einige doppeladrige
Kabel fiir weiterfiihrende Verwendungen wie einer Motorsteuerung zur Justierung des Tar-

getrads vorbereitet.

3.3 Vakuum

Zum Evakuieren der Strahlkammer wahrend der DSSSD-Tests wird eine Pumpe vom Typ
XDS 10 der Firma Boc EDWARDS™ (sieche Abb. 5a) benutzt. Grofiter Vorteil dieser Art
von Pumpen ist ihr 6lfreier Betrieb. Dadurch kann es zu keiner Verschmutzung der Strahl-
kammer wihrend des Ausschaltvorganges oder durch aus der Pumpe herausgedriicktes Ol
kommen. Die Pumpe hat eine maximale Luftverdriangung von 11,3 m?® pro Stunde und kann
ein maximales Vakuum von < 7 - 1072 mbar erreichen [15]. Man spricht hier von einem
sogenannten Feinvakuum, was einer Teilchenanzahldichte von ca. (10'6 - 10'3) Teilchen pro
cm? entspricht [16]. Um den Druck in der Kammer stindig tiberwachen zu konnen, wird
eine Vakuummesszelle vom Typ 16202 B3 der Firma Leybold in Kombination mit einer

analogen Druckanzeige verwendet (vergleiche Abb. 5b).

Zur Quantifizierung der Vakuumstabilitat der Strahlkammer wurden Lecktests mit einem
Pfeiffer™-Lecksuchgerit durchgefiithrt. Bei einem sogenannten Sprithtest wird, nachdem
die Vorvakuumpumpe des Lecksuchers die Kammer evakuiert hat, Heliumgas auf die au-
Bere Oberfliche der Kammer gespritht. Durch undichte Stellen gelangen Heliumatome in
die Vakuumkammer und werden im Lecksucher per Massenspektrometrie detektiert. Die
Helium-FEinstromung wird als sogenannte Leckrate in der Einheit mbarl/s gemessen. Der
erste Test wurde bei einem Vakuumdruck von 3 - 1072 mbar durchgefiihrt und ergab eine
maximale Leckrate von 5 - 107° mbar1/s. Dies entspricht einem Lochdurchmesser von ca.
0,5um in der Strahlkammer [17]. Bei der weiteren Analyse wurde der Deckel als Ursache
und Schwachpunkt der Konstruktion identifiziert. Fiir eine dichte Kammer ist es entschei-
dend, in welcher Position der Deckel auf der Strahlkammer angebracht wird. Die optimale

Position des Deckels wurde durch ein iteratives Vorgehen ermittelt und an der Kammer

15
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(b)

Abbildung 5: Komponenten des Vakuumsystems: (a) Verwendet wird eine 6lfreie Pum-
pe, welche ein maximales Vakuum von < 7 - 10~2 mbar erreicht. (b) Als
Druckanzeige dient eine Vakuummesszelle, die mit einem analogen An-
zeigeinstrument verbunden ist.

markiert. Damit die Kontaktfliche zwischen Gummidichtungen und Aluminiumgehause
moglichst glatt und von Schmutz befreit ist, werden diese vor der Nutzung mit einem
Schwamm gesdubert. Ebenso wurde erkannt, dass die Vakuumdurchfithrungen mindestens
zwei undichte Stellen aufweisen. Die Klebestellen zwischen Gehéduse und Platine sind durch
die lange Lagerzeit poros und somit undicht geworden. Im ersten Reparaturversuch wurden
diese Stellen durch die Feinmechanik-Werkstatt des IKP Kéln nachgeklebt. Da es wihrend
der Wiederholung des Lecktests keine signifikante Verbesserung der Leckrate gab, wurde
entschieden, die alten Vakuumdurchfithrungen durch neue Vakuumdurchfithrungen mit ei-
nem neu konzipierten Gehause zu ersetzen. In Abbildung 6 ist die Bauweise der alten und
der neuen Vakuumdurchfithrung gegentibergestellt. Die Optimierung der neuen Konstruk-
tion besteht darin, dass das Klebevolumen der Vakuumdurchfiihrung deutlich verkleinert
wurde. Der finale Lecktest wurde mit gesduberten Kontaktflichen, korrekt positioniertem
Deckel, erneuerten Dichtungsringen und neuen Vakuumdurchfithrungen durchgefiihrt. Un-
ter diesen Rahmenbedingungen wurde ein minimaler Druck von 8 - 107* mbar und eine
maximale Leckrate von 5 - 107 mbarl/s erreicht. Dies entspricht nur noch einem Loch-
durchmesser von 3nm [17]. Diese Leckrate befahigt zum Einsatz einer Hochvakuumpumpe

am Strahlrohr des Tandem-Beschleunigers des IKP im spéateren Experiment.

Nachdem gewéhrleistet wurde, dass die Kammer bis zu einem Feinvakuum gepumpt werden
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3.4. Aufbau der Elektronik und Signalgang

(b)

Abbildung 6: Vergleich der neuen (links) und alten (rechts) Durchfithrungen: (a) Vor-
derseite der alten und der neu gefertigten Vakuumdurchfithrungen. (b)
Klebestelle der Platinen auf der Riickseite der Durchfiihrungen. Das Kle-
bevolumen der neuen Durchfithrung wurde drastisch verkleinert.

kann, kann die Trockenpumpe aus Abbildung 5a in Betrieb genommen werden. Die Pumpe
erreicht nach ca. zehnminiitigem Pumpen ein Vakuum von 1 - 107! mbar. Nach weiteren
zehn Minuten durchgingigem Pumpen wird ein Vakuum von ca. 5 - 10"2mbar erreicht.
Danach verbessert sich das Vakuum nicht mehr wesentlich. In diesen Vakuumbereichen
liegt die freie Weglange der Luftmolekiile im Bereich von Millimetern. Im Vergleich dazu
herrscht in einem Strahlrohr, wie es am IKP-Tandem-Beschleuniger eingesetzt wird, ein
Vakuum von 10~%mbar [13]. Dies entspricht einer freien Weglinge der Molekiile in der
GroBenordnung von einigen Metern [18]. Ein zu hoher Druck und die damit verbundene
kurze freie Weglange birgt die Gefahr, dass ein grofler Teil der Luftteilchen ionisiert werden
kann. Diese kénnen auf dem DSSSD-Detektor Spannungsiiberschlédge beim Betrieb unter
Hochspannung verursachen. Im vorliegenden Aufbau wurde jedoch keine Beeintrachtigung

durch Uberschlige oder zu groes Rauschen festgestellt.

3.4 Aufbau der Elektronik und Signalgang

Zum Auslesen der DSSSD-Signale ist eine umfangreiche Detektionselektronik nétig. Der
im Aufbau verwendete Signalweg ist in Abbildung 9 schematisch dargestellt. Die DSSSD-
Detektoren werden tiber das Spannungsversorgungsmodul MHV-4 der Firma Mesytec™ mit
einer Mittelspannung von 60 Volt versorgt. Die Spannung kann bis auf 12,5 mV genau ein-
gestellt werden, weshalb die MHV-4 in der Lage ist sehr stabile Spannungen fiir Silizium-

Detektoren bereitzustellen. Die Betriebsspannung kann durch Drehen einer Stellschrau-
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be schrittweise eingestellt werden. Dabei wird die Hohe des Leckstroms auf einem LCD-
Display angezeigt [19]. Die Einspeisung der Hochspannung findet tiber die HV-Anschliisse
an den Vorverstéirkern, welche sich sich direkt am Strahlrohr befinden, statt. Bei den Vor-
verstarkern handelt es sich um FEigenbauten der Elektronikwerkstatt des IKP. Der Vor-
verstiarker hat die Aufgabe, den Ladungsimpuls mit einem Operationsverstiarker in einer
Riickkopplungsschaltung zu verstiarken. Dazu wird ein kapazitiv riickgekoppelter Operati-
onsverstarker als Integrator genutzt [13]. Zur Charakterisierung der Vorverstéirker wurde
das verstarkte Ausgangssignal mit dem Oszilloskop aufgenommen (siehe Abb. 8, rotes
Signal). Durch eine Risetime-Messung am Oszilloskop konnte eine mittlere Anstiegszeit
von 250 ns ermittelt werden. Es werden insgesamt sechs Vorverstérker-Einheiten mit je 16
Kanalen verwendet. Somit sind zwei Vorverstérker an der Ringseite und vier Vorverstarker

an der Streifenseite angeschlossen.

Fiir die weitere Verarbeitung der Signale werden diese durch Flachbandkabel zur Mess-
elektronik, die in Crates organisiert und untergebracht sind, gefiihrt. In Abbildung 7 ist
der Gesamtaufbau mit Strahlkammer, Pumpe, Ausleseelektronik und Messrechner zu se-
hen. Bei den Crates handelt es sich um ein VME-Crate und drei NIM-Crates. NIM-Crates
stellen lediglich eine Stromversorgung iiber die Backplane bereit. Der NIM-Standard sieht
keinen Datenbus fiir Datenverbindungen zwischen den Modulen vor. Im Gegensatz dazu
findet bei VME-Crates ein Datenaustausch tiber die Backplane statt, sodass die einzelnen

Module hieriiber kommunizieren konnen. [20]

Zur weiteren Verstarkung der Signale, nach dem Vorverstarker, werden sechs Mesytec™
STM-16 Shaping-/Timing Filter /Discriminator Module verwendet. Die STM-16 Hauptver-
starker sind NIM-Module, welche 16 Eingangssignale gleichzeitig formen und verstarken.
Die Verstiarkung der auszugebenden Spannungsamplitude des Shaper-Out-Signals kann
zwischen 0 und 10 Volt gewahlt werden. Die Wahl dieser Verstarkung hangt von der La-
ge der Gain-Stellschraube ab und ist in 16 Stufen mit einem Faktor von 1,22 pro Schritt
wahlbar. Wie in Abbildung 8 an der griinen Kurve zu erkennen ist, entspricht das Shaper-
out-Signal einer leicht asymmetrischen Gauf-Funktion. Die Asymmetrie wird minimal,
sobald die Verstarkung auf der achten Stufe ist, weshalb diese Verstiarkungsstufe bei den
anschliefenden Tests gewahlt wurde. Des weiteren konnte die Signalverarbeitungszeit und
die Halbwertsbreite des Signals mit Oszilloskopmessungen ermittelt werden. Wéhrend das
Signal zwischen Anlegen einer Eingangsspannung und Erreichen des Maximalwertes des
Shaper-Out-Signals eine Verzogerung von 1,3 ps erfahrt, hat das Shaper-Out-Signal eine

Halbwertsbreite von 908 ns. Zusétzlich kann am STM-16 ein Ausgangssignal iiber einen

18



3.4. Aufbau der Elektronik und Signalgang

Abbildung 7: Versuchsaufbau mit Strahlkammer, Pumpe, Vorverstirker und
NIM/VME-Crates.

Multiplizitits-, einen Current-Out- und einen Trigger-Ausgang abgegriffen werden. Uber
zwei Drehknopfe ist es moglich eine obere und eine untere Grenze fir die pro Auslese
erlaubte Ereignis-Multiplizitdt einzustellen. Sobald die Multiplizitdt des Events im ein-
gestellten Bereich liegt, wird ein logisches Signal iiber den Multiplizitats-Ausgang ausge-
geben. Dagegen ist der Current-Out-Kanal ein analoges Signal der aufaddierten 16 Ein-
gangssignale. Das Trigger-Signal ist ein logisches Signal, welches den Wert wahr annimmt,
wenn mindestens ein Kanal des Hauptverstarkers ein Event registriert hat. Wie anhand
der blauen Stufenfunktion in Abbildung 8 gemessen wurde, hat das Signal eine Spannung
von 1,6 Volt, eine Breite von 700 ns und eine Verzogerung zum Eingangssignal von 350 ns.
Damit ein Auslésen des Triggers durch Rauschen unterdriickt wird, ist es moglich ein un-
teres Trigger-Spannungslevel (Threshold) einzustellen. Dieses untere Spannungsniveau ist
zwischen 0 und 4 Volt stufenlos wéhlbar. [21]

Bei der Wahl der Polaritat der Spannung an den Ring- und Streifenanschliissen ist zu
beachten, dass der Betrieb von Halbleiterdetektoren zur Teilchendetektion in Sperrrich-
tung erfolgt. Daher wird die n-dotierte-Ringseite mit der Masseleitung verbunden. Die
p-dotierte-Streifenseite wird an eine negative Spannung angeschlossen. Aus diesem Grund
werden die frei werdenden Elektronen zur Ringseite gezogen, was ein negatives Spannungs-
signal zur Folge hat. Analog werden die positiven Locher zu den DSSSD-Streifen gezo-

gen und verursachen somit einen positiven Spannungsimpuls. Deshalb muss die Polaritét
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Signalverarbeitung durch STM

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zeit [us]
Abbildung 8: Signalverarbeitung durch die STM-16-Hauptverstiarker. Rotes Signal:
Das Eingangssignal des STM, geliefert vom Vorverstarker. Blaues Signal:
Triggersignal mit einer Verzégerung von 350 ns. Griines Signal: Ausgangs-

signal des STM mit der Verstidrkungsstufe 8. Das Signal entspricht einer
leicht asymmetrischen Gauflkurve mit einer Halbwertsbreite von 908 ns.

iiber Jumper, welche sich auf dem Board der STM-16-Hauptverstiarker befinden, bei den
Streifen-Hauptverstarkern 1-4 negativ und bei den Ring-Hauptverstirkern 5 und 6 positiv

gewihlt werden.

Das analoge Signal der STM-16-Module wird in einen Analog-Digital-Konverter (ADC)
gespeist. Der ADC vergleicht die Hohe des Eingangssignals mit einer Reihe von Refe-
renzspannungen. Dadurch wird dem Puls eine Spannung zugeordnet, welche einer vor-
gegebenen Kanalzahl entspricht. Diese Kanalzahl lasst sich in ein Spektrum einordnen.
Dadurch kann der ADC eine analoge Informationen in dquivalente digitale Information
umwandeln. Als ADCs werden CAEN™32-Kanal-VME-Module des Typs V785 benutzt.
Ein wichtiges Merkmal dieser ADCs ist die 12-Bit Auflésung. Diese stellt mit 4096 resul-
tierenden Kanélen die untere Auflésungsgrenze der Spektren dar. [22] Damit die ADCs
iiber das VME-Crate kommunizieren kénnen, miissen die Module eine Adresse zugewiesen
bekommen [20]. Durch Stellschrauben auf den Boards der ADC-Module ist es moglich ei-
ne 32-Bit-Adresse einzustellen. Da die verwendete Auslesesoftware nur eine 24-Bit-Adresse
verwalten kann, sind die letzten 9 Bits nichtig. Zur Verarbeitung der Events besitzen diese
Module einen Zwischenspeicher (Eventbuffer) fiir 32 Events. Das Auslesen des Eventbuf-
fers dauert ungefahr 600 ns. Im Vergleich dazu dauert das gleichzeitige Auslesen aller 32
Kanale ungefahr 5,7 us. Die Signale werden den ADC-Modulen jeweils iiber zwei 32-polige

Twisted-Pair-Kabel an einem oberen und unteren Pfostenstecker, auf der Vorderseite der

20



3.4. Aufbau der Elektronik und Signalgang

Module, (siehe Tabelle 2) zugefiihrt. Der Vorteil dieser Kabel ist, dass verdrillte Adernpaa-
re einen besseren Schutz gegeniiber aufleren magnetischen Wechselfeldern und elektrosta-
tischen Storungen bieten als Adern, die nur parallel gefiihrt sind. Durch das Verdrillen der
Adernpaare heben sich Beeinflussungen durch duflere Felder grofitenteils gegenseitig auf.
Da der ADC 32 Kanéle gleichzeitig bearbeiten kann, kénnen die Signale zweier STMs; die
jeweils 16 Kanéle gleichzeitig verarbeiten konnen, durch einen ADC verarbeitet werden.
Damit die Ring-, bzw. Streifennummerierung mit der Anordnung in der Auswertungssoft-
ware iibereinstimmt, muss die Reihenfolge zwischen den Vorverstarkern, Hauptverstarkern
und Analog-Digital-Konvertern berticksichtigt werden. Dieser Belegungsplan ist in Tabelle
2 aufgelistet. Ein Time-to-Digital-Konverter vom Typ CAEN™ V775 (32 Kandle, VME)
digitalisiert ebenfalls die Zeitstempel der Ringsignale.

Modul Modulnummer /Steckplatz
Ringnummer - - - - 0-15 | 16-31
Streifennummer | 0-15 | 16-31 | 32-47 | 48-63 - -
Vorverstarker 1 2 3 4 5 6
STM 1 2 3 4 5 6
VME 2 2 3 3 1 1
ADC unten | oben | unten | oben | unten | oben

Tabelle 2: Belegungsplan der Vorverstiarker mit den STM und ADC. Wéhrend die Vor-
verstarker und Hauptverstarker durch eine Nummer charakterisiert sind, be-
nétigen die ADC einen VME-Nummer und die Information ob es sich um
den oberen oder unteren Steckplatz handelt.

Damit nur physikalisch interessante und sinnvolle Ereignisse registriert und aufgenommen
werden, wird die Signalverarbeitung durch einen Trigger gestartet. Der Trigger entspricht
im verwendeten Aufbau mindestens einem logischen Signal, welches in den Ringen der DSS-
SD ausgelost wurde. Ebenso héatte das Streifensignal als Trigger dienen kénnen. Da die 32
Ringe auf den beiden STM-Modulen 5 und 6 verarbeitet werden, liegen also zwei mogliche
logische Trigger-Signale vor. Diese fithren zur weiteren Triggerverarbeitung auf verschiede-
ne Eingange einer TB-8000-Triggerbox (GSI-Eigenbau). Das Gerét dient zur Vorwahl von
logischen Triggersignalen. Die minimale Lange des Triggersignals muss 6 ns iibertreffen. [23]
Nach Analyse der blauen Stufenfunktion aus Abbildung 8, durch eine Oszilloskopmessung,
wird diese Zeitspanne durch das STM-Triggersignal um ein vielfaches iibertroffen. Durch
eine logische OR-Verschaltung der beiden Signal ist es moglich jedes Ansprechen eines
Ringes als Haupttrigger zu benutzen. Wahrend der weiteren Verarbeitung des Hauptt-

riggers, in der Triggerbox, wird der Trigger in zwei parallele Signale aufgespalten. Die
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Triggerbox bietet die Moglichkeit, die Signale in der Rate mit Potenzen von 2" zu unter-
driicken (Downscaling). Da der Eventbuffer der ADCs 32 Events zwischenspeichern kann,
ist an der Tiggerbox n = 5 fiir eine optimale Ausnutzung des Buffers zu wahlen. Eines der
beiden Haupttriggersignale wird nun durch den Ortec™ Octal-Gate-and-Delay-Generator
GGR020 auf eine Léange von 1,6 pm begrenzt und in das Common-Gate des TDCs ein-
gespeist. Dieser ist tiber eine Daisy-Chain mit allen ADCs verbunden und am Endstiick
mit einem 50-Ohm-Endwiderstand abgeschlossen. Das Triggersignal wird als Startsignal
zur Auslese der Events durch die ADCs benutzt. Aulerdem kann der TDC durch das zu
den ADCs synchrone Startsignal jedem Event einen Zeitstempel zuordnen. Zur Verwaltung
des Datenaustauschs zwischen Messrechner und ADCs wird das GSI-Triggermodul Triva-5
zum Einsatz gebracht. Dieses Modul hat einen Trigger-Input auf den zweiadrigen ECL-
In-Pins 5 und 6. Dies entspricht dem Start der Auslese des ADC-Eventbuffers. [24] Somit
kann das zweite Haupttriggersignal, nachdem es durch einen Konverter vom NIM- in den
ECL-Standard umgewandelt wurde, als Aufforderung die registrierten Events im Speicher
der ADCs an den Messrechner auszusenden und anschlieSend den Speicher zu leeren, ge-
nutzt werden. Wahrend den Testmessungen der DSSSD wurde mit dem Triggersignal kein
Downscaling vorgenommen, der entsprechende Signalweg ist jedoch fiir zukiinftige Experi-
mente, in denen viel hohere Zahlraten erwartet werden, vorbereitet. Da die ADCs und der
TDC auf dem ECL-Pin 3 und 4 bzw. das Triva-5-Modul auf dem ECL-Output-Pin 7 und 8
ein Busy-Signal bereitstellen, kann dieses nach der Umwandlung vom ECL-, in den NIM-
Standard durch die Totzeitschaltung der Triggerbox zur Unterdriickung des Triggersignals

wahrend des Auslesevorgangs des ADC-Speichers verwendet werden [23].

3.5 Test der Signalwege

Die Vorverstarker bieten einen LEMO-Testeingang fiir Pulsgeneratoren (Pulser), mit dem
ein Eingangssignal des Detektors simuliert werden kann. Diese Testfunktion wird genutzt,
um die Verschaltung des Aufbaus und die korrekte Funktionsweise der Module ohne Detek-
torsignal zu iiberpriifen. Um das Eingangssignal moglichst realistisch zu simulieren, wird
ein Pulser verwendet, der mit 55 ns eine Anstiegszeit hat, welche in der Groflenordnung der
Sammelladungszeit im Detektor ist. [25] In Kombination mit der exponentiell abklingenden
Spannung wird in guter Naherung die Signalform des Detektors reproduziert. Zudem bie-
tet der Pulser die Moglichkeit, die Signalamplitude von 0 bis 2 Volt und die Wiederholung
der Pulse von 5 Hz bis 20 kHz frei zu wahlen. Um ideale Rahmenbedingungen wéahrend der

Testmessungen zu gewéhrleisten, wird die einfache Verstarkungsstufe des Vorverstarkers
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Abbildung 9: Blockschaltbild der Elektronik.

gewahlt. Da das Shaper-Out-Signal an den STM-16-Hauptverstarkermodulen die niedrigste
Asymmetrie bei einer mittleren Verstarkungsstufe aufweist, werden die STM-16 bei dieser
Verstarkungsstufe betrieben (siche auch Abb. 8). Zu beachten war, dass wéhrend der Mes-
sung mindestens einer der Vorverstarker 5 oder 6 mit dem Testsignal angesteuert wurde,
da nur tiber diese die Triggersignale induziert werden kénnen. In Abbildung 11a ist ein
Spektrum zu sehen, welches mit vier Signalamplituden des Pulsers von 0,30, 0,66, 0,84 und
1,05 Volt erzeugt wurde. Neben den vier Peaks ist das Pedestal im Spektrum zu sehen. Um
einer Spannungshohe einem bestimmten Kanal zuordnen zu kénnen, wird die Spannung in
noch feinere Schritte eingeteilt und der Kanalwert nach jeder Messung ermittelt. Wird der
ADC-Kanalwert gegen die Eingangsspannung aufgetragen erhélt man durch einen Fit die
Eichgerade von Abbildung 10.
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Kanalnummer als Funktion der Spannung
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Abbildung 10: Die Kanalzuweisung der Eingangsspannung des Pulsers erfolgt linear
zur Eingangsspannung mit einer Steigung von 2802,6 +0,9 chn/V.

Das Ergebnis der verfeinerten Messung ergibt eine lineare Kanalzuweisung der Eingangs-
spannung durch den ADC. Mit einem linearen Fit erhdlt man eine Steigung von 2802,6 + 0,9
chn/V. Wie die VergroBerung des Peaks in Abbildung 11c zeigt, folgt der Verlauf einer
GaufB-Funktion. Ein Fit des Peaks durch eine Gauf3-Funktion mit einem linken und rech-
ten Tail ergibt die Position des Peaks und seine Halbwertsbreite. Die Zuweisung der Peaks
mit zugehoriger Halbwertsbreite und Kanal ist linear und in der Tabelle 3 dargestellt. Die
Halbwertsbreite in Tabelle 3 weicht bei Kanal 1777 etwas vom Mittelwert ab, jedoch sind
die Halbwertsbreiten iiber das gesamte Spektrum relativ konstant. Wird diese Messung auf
alle 96 Kanéle erweitert, wird eine durchschnittliche Halbwertsbreite von 7,5 £ 0,1 Kanélen
erreicht. Die mittlere Halbwertsbreite entspricht, nach Abzug der intrinsischen Halbwerts-
breite des Pulsersignals von 2 Kanéilen, dem Anteil an der Auflosung, der ausschliellich
von der ADC-Elektronik verursacht wird. Diese Messung zeigt, dass alle Vorverstéarker und

Hauptverstarker konsistente FErgebnisse liefern.

Spannung [V] | Kanalnummer | Intensitit | Halbwertsbreite [Kanéle]
0,30 824 846 7,37(14)
0,64 1777 792 8,71(17)
0,86 2391 857 7,53(13)
1,05 2036 821 7,22(10)

Tabelle 3: Analyse des Pulserspektrum. Gezeigt sind die Spitzenspannungen des Ein-
gangsignal, die Kanalzuweisung und die Intensitiat des Peaks sowie die Halb-
wertsbreite in Kanélen.

Neben den vier durch die Pulserspannung induzierten Peaks ist bei niedrigen Kanalen
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ein sogenanntes Pedestal zu sehen. Wie die Vergroferung des Pedestals in Abbildung 11b
zeigt, besteht dieser aus mehreren Peaks. Die Analyse ergibt, dass sich der Pedestalpeak
bei Erhohung der Pulserspannung am Testeingang zu héheren Kanalzahlen bewegt. Die

Auswirkungen des Effekts werden in Abschnitt 5.5 besprochen.

Pulserspektrum
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Abbildung 11: Spektren zur Pulsgenerator-Messung: (a) zeigt vier Peaks (0,3, 0,64,
0,86 und 1,05 Volt) und das Pedestal. (b) zeigt die Struktur des Pede-
stals und (c) die Peakform des Pulsersignals bei einer Spannung von 0,7
Volt.
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3.6 Messrechner und Marabou

Wihrend den Testmessungen werden alle relevanten Informationen auf Event-by-Event-
Basis aufgenommen. Um ein physikalisches Event zu charakterisieren, miissen Informatio-
nen iiber Energie, Position und Zeitstempel aufgenommen werden. Als Datenerfassungspro-
gramm wird MAR;B@)U [26] verwendet. Dies verwendet das CERN-Softwarepaket root
[27]. Die graphische Darstellung der Messspektren erfolgt iiber das Programm HistPre-
sent, dass eine Betrachtung von Online-Spektren erlaubt. Die Auswertung der Daten wird
in einer Offline-Analyse durchgefithrt. Dazu werden die, wihrend der Messungen erzeug-
ten, Rohdaten in bindren Listmode-Dateien (.med-Format) abgespeichert. Wahrend einer
6,5-stiindigen Messung werden ca. 2 GB Rohdaten gesammelt. Die Rohdaten kénnen im

Anschluss beliebig oft und flexibel offline nachgespielt werden (Replay).
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RUN: o014 Status:  [FGRRGRENN  Start: 16:55:45 Sacket: 9030 Show Stats of all H
Events: 1223 RunTine 28 AudRate 3% DeadT o Delete Sel Entries
Definition of Input Source, Online: Toplp, OFfline: Fake, File or File List —~ =
HistPresent Ehow]:.;at O0lcalcCD
& Toplp & Fake & Filelist & File not, used ShowList Calhdcl
File Hpr—Options » 2
Setup of Mbs Sustem on Lunx Processors ShowList Calhdc2
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Abbildung 12: Beispiele von: (a) GUI von M_analyze. (b) HistPresent.

-

Fiir die Datenaufnahme wird ein VME-Power-PC (PPC) vom Typ D7504 im VME-Crate
eingesetzt. In diesem ist ein RIO3 8064WL-Prozessor verbaut. Der PPC kommuniziert
tiber 10-Mbit-LAN mit einem Messrechner (DAQ-PC) auf Linuxbasis (Ubuntu 14.04 LTS)
in einem privaten Netzwerk. Der PPC ist disk-, und headless und kann deshalb nur einen

DHCP-Bootrequest in das lokale Netzwerk aussenden. Ein Betriebssystem auf LynxOS-Basis
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muss somit vom DAQ-PC als Bootimage per tftp geladen werden. Ein Dateisystem wird
iiber nfs gemountet. Ein Einloggen auf dem gebooteten PPC ist per rsh moglich. Zu
Wartungszwecken ist auch eine Kommunikation iiber ein serielles Kabel zwischen DAQ-
PC und PPC moglich.

Das Datenerfassungsprogramm MAR;B@)U besteht aus zwei Hautteilen. Im Frontend wird
das Multi-Branch-System MBS [28], welches an der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
Darmstadt (GSI) entwickelt wurde, fiir die Datenauslese, Eventbuilding und den Daten-
transport eingesetzt. Das root-basierte Backend stellt C++-Klassen fiir Setup, Steuerung,
Datenspeicherung und Datenanalyse bereit. Der Experimentaufbau wird in einem root-
Makro deklariert. Dieses Makro erzeugt sowohl Analyse- als auch Readout-Code fiir das
MBS-Frontend. Letzterer wird unter Lynx0S auf dem PPC kompiliert. Im C++-Analysecode
konnen Klassen zur Prozessierung der Events editiert werden. Hier werden Histogramme
erstellt und in der Event-by-Event-Analyse gefiillt. Der Analysecode wird zum Programm
M_analyze kompiliert. Dieses dient als Client des MBS-Frontend-Systems und verwaltet
den Input von MBS-Daten via TCP/IP, die Konvertierung von MBS-Events in root-Objekte

sowie die Analyse und Speicherung der Daten.

Als GUI von M_analyze wird C_analyze verwendet. Das Steuerfenster vom C_analyze ist
in Abb. 12a zu sehen. Durch die Vorwahl “Input from TCP* oder “File* kann entschieden
werden, ob eine Online-, oder Offline- Analyse durchgefiihrt werden soll. Das rote Balkendia-
gramm ist das MAR,B@U-Ratemeter, welches die aktuelle Event-Rate angibt. Des weite-
ren wird der aktuelle Status (Running/Stop), der Dateiname, die Laufzeit und die Gesam-
teventzahl angezeigt. Mit dem Button “en/disable kann entschieden werden, ob Rohdaten
im .med-Format mitgeschrieben werden sollen. Diese Listmode-Daten konnen wiederum per
C_analyze fiir eine Offline-Analyse eingelesen werden. Alternativ kénnen Rohdaten auch
als root-Trees aufgenommen werden. Das Visualisierungsprogramm HistPresent ermog-
licht einen einfachen Zugriff auf root-Objekte wie 1 oder 2-dimensionale Histogramme, die
wéahrend der Online- oder Offline-Analysen erstellt wurden. Die Oberflache ist in Abb. 12b
gezeigt.
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Nachdem die Tests der Ausleseelektronik erfolgreich abgeschlossen wurden, werden die
Detektoren im nachsten Schritt in der Strahlkammer befestigt. Im zweiten Schritt wird die
Betriebsspannung des Detektors langsam erhoht und gleichzeitig die Hohe des Leckstroms
gemessen. Danach werden Triple-Alpha-Tests durchgefithrt, um erste Aussagen tber die
Funktionsfihigkeit der Detektoren treffen zu kénnen und um eine Optimierung des Aufbaus

durchzufihren.

4.1 Inbetriebnahme der DSSSD

Befestigt wird der Detektor an zwei Schraubhalterungen in der Kammer. Die Orientierung
des Detektors wird so gewéhlt, dass die Ringseite in den spateren Tests zur Quelle zeigt.
Dies hat den Vorteil, dass die Teilchen zuerst auf die, den Trigger auslosende, Detektorseite
treffen. Unter der Detektoranordnung miissen die fiinf Flachbandkabel auf die Vorderseite
des Detektor gefithrt und angeschlossen werden. Abbildung 13a zeigt den eingebauten und
angeschlossenen Detektor in der Kammer. Nachdem die Kammer durch die Pumpe auf
einen Druck von 5 - 1072 mbar evakuiert wurde, kann die Betriebsspannung des Detektors

sicher angelegt werden. Dies geschieht durch eine stufenweise Erhohung der Spannung am

MHV-4-Modul.

Halbleiterdetektoren, welche in Sperrrichtung betrieben werden, besitzen keinen unend-
lich groflen Widerstand, weshalb immer ein Leckstrom zwischen der angelegten Spannung
messbar ist. Ursache fiir einen zu hohen Leckstrom sind unter anderem Kristalldefekte,
welche von Strahlungsschiden herrithren. Somit besitzen Detektoren, die im Einsatz io-
nisierender Strahlung ausgesetzt waren, einen erhohten Leckstrom. Aus diesem Grund ist
der Verlauf des Leckstroms wahrend der langsamen Erhéhung der Betriebsspannung eine
charakteristische Grofie, die den aktuellen Zustand des Detektors widerspiegelt. Da der
Aufbau einer DSSSD im Prinzip dem einer Halbleiterdiode &hnelt, ist der Verlauf des

Leckstroms in Abhéngigkeit der Betriebsspannung mit dieser vergleichbar. Typischerweise
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4.1. Inbetriebnahme der DSSSD

ist ein starker Anstieg des Leckstroms bei kleinen Spannungen zu erwarten. Ab einer gewis-
sen Spannung ist die Verarmungszone zwischen p- und n-Seite vollstdndig ausgebildet und
es findet keine signifikante Steigerung des Leckstroms statt. Zuletzt wurden die Leckstrome
der vorliegenden Detektoren mit 0,7 pA bzw. 4,35 pA fiir den Detektor Sun 14 bzw. fir den
Detektor Sun 16 gemessen [13]. Um den exakten Verlauf des Leckstroms zu analysieren,
wurde dieser exemplarisch fiir den Detektor Sun 16 in Abbildung 13b als Funktion der Be-
triebsspannung dargestellt. Zu erkennen ist ein starker Anstieg des Leckstroms fir kleine
Spannungen, gefolgt von einem Abflachen des Verlaufes ab einer Spannung von 40 Volt. Da
der Detektor Sun 14 in diversen Experimenten am IKP im Einsatz war, ist zu erwarten,
dass der Leckstrom, bedingt durch die erlittenen Strahlungsschiden, im Vergleich zu den
anderen Detektoren erhoht ist. In Tabelle 4 sind die Leckstrome aller drei Detektoren fiir

drei verschiedene Betriebsspannungen aufgelistet.

Verlauf Leckstrom

[\) w

Leckstrom [pA]

o

0 10 20 30 40 50 60 70
Betriebsspannung [V]

(b)

Abbildung 13: (a) Der Detektor wird so befestigt, dass die Ringseite, welche gleichzei-
tig als Trigger dient, zur radioaktiven Quelle gerichtet ist. (b) Verlauf
des Leckstroms als Funktion der Betriebsspannungen fiir den Detektor

Sun 16.
Betriebsspannung [V] | Sun 14 [pA] | Sun 16 [pnA] | F28 [pA]
20 2235 2,044 0,678
40 3,247 2.310 1,041
60 4817 2,622 1,606

Tabelle 4: Summierte Leckstrome aller Segmente als Funktion der Betriebsspannung.

Der Leckstrom im Detektor Sun 14 ist mit 4,817 nA, wie zu erwarten, der mit Abstand

hochste der drei gemessenen Strome. Als Konsequenz sorgt der hohe Leckstrom bei lan-
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gerem Betrieb des Detektors fiir eine Verschlechterung des Zustandes von Sun 14. Der
Leckstrom von Detektor Sun 16 ist im Vergleich zur letzten Messung um den Faktor 0,6
gesunken. Mit 1,606 nA liefert der Detektor F 28 bei einer Betriebsspannung von 60 Volt
das beste Ergebnis.

4.2 Triple-Alpha-Quellenmessung mit den DSSSD-Detektoren

Als néchstes wurde das Verhalten der DSSSDs bei Bestrahlung mit einer Triple-Alpha-
Quelle untersucht. Charakteristische Groflen dieser radioaktiven Quelle, bestehend aus

9Py, 2 Am und ?**Cm, sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Energie [keV] | Anteil [%] | Halbwertszeit [yr] | Aktivitdt [100%)]
9Py 5156.59 733 2.4 - 10 1
5144,30 15,1
2 Am 5485,60 85,1 4322 0,92
5442.80 13,3
M0 5804,77 76.4 181 0.78
2762,16 23,6

Tabelle 5: Energien, Aktivitdten und Halbwertszeiten der verwendeten Triple-Alpha-
Quelle.

Die ersten Testmessungen wurden mit dem Detektor Sun 16 durchgefiihrt. Der Detektor
wird mit einer Nennspannung von 60 Volt betrieben. Die Triple-Alpha-Quelle wird in einer
Entfernung von 14,5 cm zentral zum Detektor positioniert. Mit dieser Anordnung iiberdeckt
der Detektor einen Raumwinkel von 0,231 sr [29]. Um sicherzustellen, dass die Alphateilchen
ihre Energie vollstédndig im Detektor abgeben, wurde mit dem Programm LISE++ [30] eine
Berechnung fiir den Energieverlust erstellt. Unter den Annahmen, dass die Teilchen eine
Wegstrecke von 14,5 cm bis zum Detektor zuriicklegen und dass das Restgas in der Kammer
bei einem Druck von 5 - 1072 mbar zu 20% aus Sauerstoff und zu 80 % aus Stickstoff
besteht, ergibt sich, dass die Teilchen einen durchschnittlichen Energieverlust von 2,641 keV
beim Durchqueren des Vakuums ausgesetzt sind. Zuséatzlich erfihrt das Alpha-Teilchen
einen Energieverlust von ca. 2keV beim Durchqueren der 1,2 pm dicken SiO,-Schicht. Die
Rechnung bestétigte, dass die Alphateilchen vollstéandig in der 310 um dicken Siliziumplatte

abgebremst werden.

In der Abbildung 14a und 14b sind als Beispiel unkalibrierte Spektren des Rings 16 und des
Streifens 56 der Sun-16-DSSSD zu sehen. Zu erkennen sind drei Peaks der Pu-, Am- und

Cm-Isotope und mehrere Nebenpeaks. Fiir jedes Isotop ist zu erwarten, dass es mindestens
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Triple-Alpha-Spektrum Ring 16 Triple-Alpha-Spektrum Streifen 56
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Abbildung 14: Spektren ohne Erdungssystem: (a) und (b) zeigen unkalibrierte Triple-
Alpha-Spektren. (c¢) und (d) zeigen das Rauschband und das FEFT-
Spektrum am Shaper-Out-Signal von STM 5.

zwei getrennte Peaks gibt (siche Tabelle 5). Diese sind jedoch aufgrund mangelnder Ener-
gieauflosung nicht getrennt. Die Intensitdt der Peaks nimmt zu hoheren Kanalzahlen hin
ab, da die Aktivitat der Isotope in einem festen Verhéltnis steht. Bei allen Spektren werden
Doppelpeak-Strukturen vom Uberlapp der Peaks beobachtet. Die Doppelpeak-Stukturen
erschweren eine korrekte Kalibrierung der Spektren. Zur weiteren Analyse der Spektren
wurde das Rauschband im laufenden Betrieb des Detektors am Shaper-Out-Signal des
STM-16-Hauptverstiarkers mit einem Oszilloskop aufgenommen. Wie in Abbildung 14c¢ zu
sehen ist, hat das Rauschband eine maximale Breite von 160 mV. Im Vergleich dazu hat

das eigentliche Shaper-Out-Signal in Abbildung 8 eine Héhe von 4,8 Volt. Somit nimmt
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das Rauschband maximal 3,3% der Signalhohe an. Im optimalen Fall kann der STM-16
ein deutlich besseres Signal-Rausch-Verhéltnis erzielen [21]. Um die Ursachen der Dop-
pelpeaks weiter eingrenzen zu konnen, wurde ein Fast-Fourier-Transform-Spektrum (FFT-
Spektrum) am Ausgangssignal des Hauptverstérkers aufgenommen. Das FFT-Spektrum in
Abbildung 14d zeigt 14 Peaks in positiver Richtung, welche auf unerwiinschte Storfrequen-
zen im Spektrum hindeuten. Da in der Quelle keine Fremdmaterialien zu erwarten sind, das
Energiestraggling laut der LISE++-Rechnung zu vernachléssigen ist und das Auftreten der
Doppelpeaks iiber die gesamte DSSSD zu beobachten ist, wurde als Ursache ein Erdungs-
und Masseprobleme der Detektoren und der Elektronik ermittelt.

4.3 Optimierung des Signals

Um unerwiinschte Oszillationen, Rausch-, und Storquellen zu eliminieren, muss eine gu-
te Masseverbindung und eine stabile Erdung des Aufbaus gewéhrleistet werden. Dadurch
wird der storende Einfluss bei der Signalverarbeitung verringert. Deshalb besteht die erste
Aufgabe darin, Vorkehrungen zu treffen, dass das Rauschband méoglichst klein wird. Zuerst
wurden die Gehéuse der Vorverstarker durch zusatzliche Erdungskabel untereinander ver-
bunden. Zuséatzlich wurde zwischen den Crates, durch von der Elektronikwerkstatt des IKP
gefertigte Erdungskabel, eine zusétzliche Gehauseverbindung hergestellt. Weitere Verbes-
serungen und das effektivste Erdungssystem fiir die Vorverstiarker wurde dadurch erhalten,
dass alle Erdungskabel, wie in Abbildung 15a gezeigt, auf einen Knotenpunkt zusammen-
gefiihrt und anschliefend zusammen mit dem Rack verbunden werden. Dies verhindert
eventuell vorhandene Kriechstrome. Um die unbearbeiteten Signale zwischen Durchfiih-
rungen und Vorverstérkern vor storenden Aufleneinfliisssen zu schiitzen, wurden die 20 cm
langen Flachbandkabel mit einem Kupfergeflecht, welches sich unter einer Gummihiille be-
findet, durch eine Gehauseverbindung abgeschirmt. Die Abbildung 15b zeigt den Vergleich
zwischen den ungeschirmten und geschirmten Kabeln. Wie eine Oszilloskopmessung des
Rauschbandes in Abbildung 17c zeigt, hat diese in der Spitze nur noch eine Breite von ca.
60 mV. Somit sorgen diese Mafinahmen fiir eine signifikante Reduzierung des Rauschban-
des.

Zusatzlich stellte sich zu Beginn der Messungen heraus, dass die im Labor vorhandenen
Leuchtstoffrohren ein hochfrequentes Storsignal produzieren, welche die Qualitat des Si-
gnals beeintriachtigen. In Abbildung 16a ist das Storsignal bei gedffnetem Kammerdeckel
aufgezeigt. Das Signal ist mit einer Frequenz von 628 MHz sehr hochfrequent und mit

einer Amplitude von ca. 4V auch sehr stark. Um die vorhandenen Storfrequenzen zu un-
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(b)

Abbildung 15: (a) Erdungsschema durch einen Knotenpunkt. Von dort werden die ge-
biindelten Erdungskabel auf das Gehéduse des Racks gefiihrt. (b) Das
Signalleitungskabel zwischen Durchfiihrung und Vorverstirker wurde
geerdet, da die Signale dort noch unverstarkt und somit besonders an-
fallig fiir Storungen sind.

Storoszillationen

Zeit [us]

(a) (b)

Abbildung 16: (a) Leuchtstoffrohren verursachen Storsignale mit einer Amplitude von
bis zu 4 Volt und einer Frequenz von ca. 628 MHz. (b) Um Stérquel-
len dieser Art zu unterdriicken, wird der Deckel zusétzlich mit einem
Kupferband geerdet.

terdriicken, wurde der Deckel der Kammer, wie in Abbildung 16b demonstriert, durch
ein zusatzliches Kupferband mit dem Erdungssystem verbunden. Durch diese Mainahme
wird aus der Strahlkammer ein Faradayscher Kéfig, wodurch die Signale vor dufleren Sto-
reinfliissen besser geschiitzt sind. Zur weiteren Verringerung der Storeinfliisse wurden die

Masseverbindungen der Ringseite iiber einen 50 Ohm-Widerstand am Vorverstarker her-
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Triple-Alpha-Spektrum Ring 16 Triple-Alpha-Spektrum Streifen 51
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Abbildung 17: (a) und (b): Vergleich von Ring- und Streifenspektren mit (rot) und
ohne (blau) Erdungssystem. Ein verringertes Rauschband und ein FFT-
Spektrum ohne relevante Peaks ist in (c¢) und (d) zu sehen.

gestellt. Diese Mafinahme verbesserte die Signale zusétzlich. Aulerdem erwies es sich als
wichtig die Stromversorgung des Messaufbaus von der Versorgung der Pumpe und der Va-
kuummesszelle zu trennen. Durch dieses Anordnung wird die, durch die Pumpe erzeugte,
Hochfrequenz nicht iiber das Stromnetz auf die Elektronik tibertragen. Das FFT-Spektrum
in Abbildung 17d weist nun keine nennenswerten Peaks in positiver Richtung mehr auf. Die
Optimierungsmafinahmen lassen sich in den Ring-, und Streifenspektren der Triple-Alpha-
Quellenmessung erkennen. In den Abbildungen 17a und 17b sind nochmals Spektren ohne
Erdungssystem in blau zu sehen. Vergleichend dazu ist das Spektrum mit funktionierendem

Erdungssystem in rot eingezeichnet. Die Doppelpeak-Struktur ist nun wesentlich weniger
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ausgepragt. Auch sinkt die Intensitat in den Kanélen zwischen den Peaks auf ein Minimum.
Insgesamt sind drei klar getrennte Peaks zu erkennen, die sich nicht iiberlappen. Abschlie-
Bend ist zusammenzufassen, dass das neu erarbeitete Erdungskonzept der Vorverstarker, die
Erdung der Crates untereinander, das Abschirmen der Signalkabel, die zusatzliche Erdung
des Deckels und das Trennen der Stromversorgung von Pumpe und Auswerteelektronik
dafiir gesorgt haben, dass die Signalanalyse nun sehr viel genauer durchgefithrt werden

kann.

35



5 Charakterisierung der DSSSD

Im folgenden Abschnitt wird die Analyse der DSSSD-Detektoren Sun 16 und F 28 vorge-
stellt. Wahrend den Messungen stellte sich heraus, dass der Leckstrom von Sun 14 nach
kurzer Betriebsdauer sprunghaft von 4,817 pA auf iiber 9 pA angestiegen war. Das machte
einen weiteren Betrieb des Detektor unmoglich. Eine Auswirkung des hohen Leckstroms ist
ein verschobener hoherer Rauschanteil, der dafiir sorgte, dass die Datenrate um den Faktor
20 grofler war als im Standardbetrieb. Wie in Abschnitt 4.1 erwahnt, ist die Sun 14 der
durch Strahlungsschéden am meisten in Mitleidenschaft genommene Detektor. Aufgrund

dieser Defekte wird auf eine weitere Analyse des Detektor Sun 14 verzichtet.

5.1 Test zur Bestimmung der optimalen Betriebsspannung

Um die optimale Betriebsspannung, bei der der Halbleiter komplett verarmt ist, zu bestim-
men, bietet es sich an, das Triple-Alpha-Spektrum bei verschiedenen Betriebsspannungen
zu betrachten. Zu bedenken ist, dass nicht die komplette Spannung am Detektor anliegt,
sondern ein Teil der Spannung bereits am Innenwiderstand des Vorverstarkers abféllt. Des-
halb setzt sich die tatsédchlich am Detektor abfallende Spannung aus Upetektor = Unv — lear IR
zusammen [31]. Hierbei ist i der Leckstrom und R mit 1 M der Innenwiderstand des
Vorverstarkers. Aus Tabelle 4 ist ersichtlich, dass dieser zusétzliche Spannungsabfall bei
einer Betriebsspannung von 60V eine Nettospannung von 57,6 V bei Sun 16 und 58,3V bei
F 28 verursacht. Eine zu geringe Betriebsspannung der DSSSD hat zur Folge, dass nicht der
komplette Detektor verarmt wird. Da im vorliegenden Versuchsaufbau die Ringseite der
DSSSD zur Triple-Alpha-Quelle zeigt, wére es moglich, dass ein Teilchen seine Energie in
einer nicht komplett verarmten Ringzone verliert. Die dabei entstandenen freien Ladungen
rekombinieren sofort wieder und konnen deshalb nicht gesammelt werden. Somit wird nicht
die komplette Energie des Teilchen detektiert. Dazu kommt, dass freie Ladungstrager, die
dennoch im Einflussbereich des elektrischen Feldes vorliegen, fiir einen Teil des Signalrau-
schens verantwortlich sind. Um die ideale Betriebsspannung der DSSSD zu ermitteln, wird

diese schrittweise von 30 auf 60 Volt erh6ht und jeweils eine Messung mit einer Laufzeit
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von 45 Minuten aufgenommen.
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Abbildung 18: Triple-Alpha-Spektrum in  Abhéngigkeit der Betriebsspannung:
(a) =30 Volt; (b) =40 Volt; (c) =50 Volt und (d) =60 Volt

Die Entwicklung der Energiespektren fiir Ring 6 von Sun 16 ist in Abbildung 18 zu sehen.
Fiir eine Spannung von 30V verschwinden die durch die drei Alphaemitter verursachten
Peaks in einem grofien und breiten Peak. Die drei Peaks sind nicht voneinander zu trennen.
Bei Erhohung der Spannung auf 40V ist eine Verschiebung der Peaks zu hoheren Kanélen
zu erkennen. Zusatzlich bildet sich eine schwache Peakstruktur aus, die getrennte Peaks
erkennen lasst. Wird die Spannung nochmal um 10V erhoht, wird die Verarmungszone
noch breiter und die Ladungssammlung noch effektiver. Deshalb zeigt das Spektrum, bei
einer Betriebsspannung von 50V, drei klar erkennbare Peaks. Um noch bessere Spektren
zu erhalten, wird die Spannung um weiter 10V erhoht. Man erkennt, dass das Rauschen
und die Verschiebung der Peakposition zu hoheren Kanélen nur noch minimal ist. Die

Peaks sind nun sehr gut getrennt. Die Verarmungszone des Materials tiberdeckt, bei 60
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Volt, den Bragg-Peak. Untermauert wird dies durch die verbesserte Auflosung. Wahrend
die Auflésung bei einer Spannung von 60 Volt 31,1 Kanéle betrigt, betrdgt sie bei einer
Spannung von 50 Volt noch 87,1 Kanéle.

Ein anderer Weg, zur Bestimmung der idealen Betriebsspannung, verlduft tiber den Leckstrom.
Wenn der Detektor vollstdndig verarmt ist, wird kein weiterer Anstieg des Leckstroms er-
wartet. Wie Abbildung 13b zeigt, ist der Anstieg des Leckstroms bei einer Spannung von
60V klein, jedoch nicht verschwindend. Erst im Bereich zwischen 60 und 70V ist keine
signifikante Steigerung mehr zu erkennen. Da die Detektoren vor ihrer Auslieferung an der
Universitat Lund bei einer Spannung von 70 Volt getestet wurden, wurde aus Sicherheits-

grinden entschieden, als Betriebsspannung 60V zu wahlen.

5.2 Analyse der Segmente und Kalibrierung der Spektren

Um weiteren Aufschluss tiber die Funktionsfidhigkeit der beiden Detektoren zu erhalten,
wurde eine vierstiindige Messung mit einer Triple-Alpha-Quelle bei voller Betriebsspannung
durchgefiihrt. Im Anschluss an die kurze Messung wurde fiir beide Detektoren eine 18-
stiindige Hauptmessung durchgefiihrt. Ziel der kurzen Messung war es, eine Kalibrierung

der erhaltenen Spektren durchzufiithren, um eine erste Diagnose der Segmente zu erhalten.
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Abbildung 19: Alpha-Spektrum mit drei aufgelésten Peaks von Streifen 13 des Detek-
tor F28.

Mit der hohen Statistik der Hauptmessung wurden aussagekréiftige Daten zur Peakpositi-
on und zur Energieauflosung erhalten. Als Beispiel fiir Segmente, in deren Spektren sich
wahrend der vierstiindigen Messung drei auflosbare Peaks ausgebildet haben, ist in Ab-

bildung 19 das Spektrum von Streifen 13 des Detektor F 28 beispielhaft herausgegriffen.
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Das Spektrum beinhaltet eine Gesamtanzahl von 10782 Counts. Zu erkennen sind drei klar
getrennte Peaks. Jedoch lésst sich hier schon erkennen, dass sich zu jedem Hauptpeak ein

kleiner Nebenpeak bei hoheren Kanalzahlen ausbildet.

Um die korrekte Zuordnung der Ringe und Streifen zu tiberpriifen, wurde ein zuséatzlicher
Run mit dem Detektor F 28 durchgefithrt. Dabei wird ein Teil des Detektors mit einer
Blende abgedeckt. In der Abbildung 20 wird der Auftreffpunkt der Teilchen auf die DSSSD
in einer zweidimensionalen xy-Darstellung gezeigt. Die Zuordnungsgrafik wird aus Sicht der
Quelle dargestellt. Der Auftreffpunkt, innerhalb der Segmente, ist nicht auflésbar und wird
in der Abbildung randomisiert aufgetragen. Die Informationen aus diesem Run wurden

genutzt, um eine korrekte Zuordnung der Ringe und Streifen sicher zu stellen.
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Abbildung 20: Durch Blendenvorrichtungen wird die Zuordnung der Streifen- und
Ringreihenfolge vorgenommen.

Durch die korrekt zugeordneten Ringe und Streifen ist es moglich, die wéihrend der Haupt-
messung funktionsfahigen Segmente der beiden Detektoren darzustellen. In Abbildung 21
sind die zweidimensionalen Verteilungen der DSSSDs gezeigt. Die Farbe ist ein Maf} fiir
die im Segment registrierte Teilchenanzahl, also ohne Pedestaleffekte. Aufféllig bei der Vi-
sualisierung der Sun 16 (Abb. 21a) sind einzelne Streifen, die eine viel hohere Intensitat als
die restlichen Streifen aufweisen. Zur weiteren Untersuchung ist in der Abbildung 22 die
Anzahl der wihrend der Hauptmessung detektierten Teilchen gegen die Ring-, und Strei-
fennummer aufgetragen. Wahrend die Anzahl der Counts, in der F 28, eine gleichméafige

Verteilung iiber alle Streifen zeigt, gibt es bei der Verteilung der Counts in den Streifen
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Abbildung 21: Abbildung aller funktionstiichtigen Segmente der Detektoren Sun 16 (a)

und F 28 (b).

der Sun 16 Abweichungen von der erwarteten Verteilung. In der Tat spiegelt sich die hohe
Intensitét von einigen Streifen der Sun 16 in den Streifenspektren durch eine erhéhte An-
zahl detektierter Teilchen wieder. Insgesamt existieren neun Streifen, die eine ca. doppelt
so hohe Anzahl und drei Streifen die eine ca. dreifach erhohte Anzahl registrierter Teilchen,
im Vergleich zum Mittelwert, aufweisen. Wie die Analyse im Kapitel 5.5 zeigt, liegt der
Grund fiir die erhohten Intensitiaten in kurzgeschlossenen Streifen. Die Verteilungen der, in
den Ringen der Sun 16 und der F 28, detektieren Teilchen sind in Abbildung 22a und 22b
visualisiert. In beiden Diagrammen zeigt sich ein Intensitédtsabfall zu hoheren Ringnum-
mern. Da der auflerste Ring, aufgrund der grofleren Raumwinkelabdeckung von 19,5 msr,
gegeniiber dem innersten Ring, mit einer Raumwinkelabdeckung von 8,8 msr, einer hohe-
ren Teilchenintensitéit ausgesetzt ist, ist eine Zuordnung des Ring 0 als dulerster und des
Ring 31 als innerster Ring moglich. Daher konnen die defekten Ringsegmente 25 bis 31 zur

Innenseite der DSSSD zugeordnet werden.

Bisher wird jedem Teilchen-Event, abhéngig von der Hohe der erzeugten Spannung, eine
Kanalnummer im Spektrum zugeordnet. Um physikalische Aussagen treffen zu koénnen,
muss jedem Kanal eine Energie zugeordnet werden. Durch die vorgegebenen Energien der
Alpha-Teilchen in Tabelle 5 ist eine Kalibrierung der Spektren moglich. Diese wird mit
einem automatisiertem Fit-Programm [32] auf Python-Basis [33] durchgefiihrt. Die eindi-

mensionalen, unkalibrierten Spektren werden ring- und streifenweise eingelesen. Die root-
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Abbildung 22: Anzahl der Ereignisse unter Exklussion von defekten Ringen/Streifen
(siehe: Tabelle 9 und 10) fiir: Ringe von (a) Sun16 und von (b) F28;
Streifen von (c) Sun 16 und von (d) F 28.

Klasse TSpectrum wird als Peakfinder eingesetzt. Als Startwerte wird eine Peakbreite von
10 Kanalen und ein Peakthreshold von 20 % vorgegeben. Der Peaktreshold bedeutetet, dass
alle Peaks mit einem Volumen von unter 20 % des Volumens des grofiten Peaks verwor-
fen werden. Eine Untergrundkorrektur ist in der Klasse bereits implementiert. TSpectrum
tibergibt einen ersten Schéatzwert fiir die Peakposition nun an das Fit-Programm hdtv [34],
welches die drei Triple-Alpha-Peaks mittels Gaufunktionen mit linker und rechter Flanke

(Tail), jeweils als Exponentialfunktion parametrisiert, anfittet. Als Fitfunktion wird die
folgende Funktion verwendet:

+4 (@ +1/2) <1
Gz, 0,t1,t,) =expq —Z, L <ax<t, (5.1)
—L(x—t/2) : t, <z
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Die erhaltenen Fitergebnisse in Kanalzahlen werden nun automatisiert in einem neuen
root-Histogramm gegen die a-Energien der Triple-Alpha-Quelle (siehe Tabelle 5) aufge-
tragen. Nach einem linearen Fit mittels TH1: :Fit stehen Steigung und Offset als finale
Kalibrier-Parameter bereit. Diese werden in eine Kalibrierungsdatei exportiert, die vom
MAR4;B@U-Programm C_analyze eingelesen werden konnen. Falls Doppelpeaks mehr als
20 % Hohe des grofiten Peaks haben, versagt der Peakfinder, dann muss eine erweiterte
Fitfunktion eingesetzt werden, bzw. ein manueller Fit zur Kalibrierung vorgenommen wer-
den. Das Ergebnis einer erfolgreichen Kalibrierung ist in Abbildung 23 zu sehen. Dort wird
das unkalibrierte Triple-Alpha-Spektrum von Streifen 50 aus dem Detektor F 28 durch
die Gleichung E = 4,428keV /ch. - K + 796,28keV mit K als Kanalnummer kalibriert.

Dadurch werden die Peaks den korrekten Energiepositionen aus Tabelle 5 zugeordnet.

Kalibriertes Spektrum Kalibriertes Spektrum
1200 \ 1200 : ‘ ; ; ‘
1000 ] 1000 +
= 800 = 300 ¢
=600 | = 600 |
S 2
© 400 | 400 ¢
200 ¢ ] 200 t
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Kanal Energie [keV]
(a) (b)

Abbildung 23: (a) Unkalibriertes Spektrum des Streifen 50 und (b) kalibriertes Spek-
trum des Streifen 50 nach der Hauptmessung fiir Detektor F 28.

5.3 Energieauflosungen

Entscheidendes Charakteristikum eines Si-Detektors ist seine Energieauflosung. Die Auf-
l6sung wird im wesentlichen von der Statistik der Ladungstréager, den elektronischen Ei-
genschaften und Ladungstragerverlusten bestimmt. Zum einen koénnen die erzeugten La-
dungstrager auf dem Weg zur Elektrode wieder rekombinieren, zum anderen ist der Anzahl
thermisch erzeugter Ladungstriager entscheidend. Ebenso tragen durch Strahlungsschaden
verursachte Verdnderungen der Kristallstruktur zur Auflésung bei. Die wahrend der Haupt-
messung ermittelten Auflésungswerte sind in Abbildung 24 als Halbwertsbreiten (FWHM)
dargestellt.
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Energieauflésung Ringe Sun 16 Energieauflosung Ringe F 28
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Abbildung 24: Energieauflosung (FWHM) der Streifen und Ringe: Sun 16 (a) und (c).
F 28 (b) und (d)

Es ist zu erkennen, dass sich die Energieauflosung der Ring-Spektren in beiden Detektoren
unterscheidet. Wahrend die Auflosungen der Sun-16-Ringe im Mittel bei 61,2+ 1,3keV
liegen, was einer relativen Auflosung von 1,1 % entspricht, hat die Auflosung der F 28-
Ringe einen durchschnittlichen Wert von 92,4 +2,9keV, was einer relative Auflésung von
1,7% entspricht. Die beste Energicauflosung, in den Ringen der Sun 16, wird mit 52,4 keV
im Ring 15 erreicht. Fiir den Detektor F 28 wird die beste Auflésung im Ring 24 mit
67,1 keV erreicht. Die durchschnittliche Energieauflosung der Streifenseite im Detektor F 28
betragt 63,9+ 1,9keV, was eine relativen Auflosung von 1,2 % entspricht. Zu beachten ist
hierbei jedoch die grofle Streuung der Werte. Wahrend die Streifen 0 bis 7 sehr hohe
Auflésungswerte von iiber 100 keV haben, haben die restlichen Streifen Auflésungen um
die 50keV. Im Vergleich dazu ist die mittlere Energieauflosung der Streifen der Sun 16
mit 60,3 £0,9keV minimal besser. In Tabelle 9 und 10 sind alle FWHM-Werte aufgelistet.
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Zusatzlich sind in der Tabelle 6 alle relevanten Werte zur Energieauflosung aufgelistet.

Segment Z-Auflosung max-Auflésung min-Auflésung
Sun 16 Ringe 61,2 keV (£1,1%) | 52,4 keV (£0,9%) | 69 keV (£1,2%)
Sun 16 | Streifen | 60,3 keV (£1,1%) | 47 keV (£0,8%) | 82 keV (£1,5%))
F 28 Ringe 92,4 keV (£1,7%) | 67 keV (£1,2%) | 139,2 keV (£2,6%)
F 28 Streifen | 63,9 keV (+1,2%) | 39 keV (£0,7%) | 160,1 keV (£2,9%)

Tabelle 6: FWHM von Streifen und Ringen. In Klammer die relative Auflésung.

5.4 Stabilitat der Kalibrierung

Im Anschluss an die Hauptmessung wurde nochmals eine vierstiindige Messung durchge-
fiihrt, mit der die Stabilitit der Kalibrierung tiberpriift werden soll. Um eine Aussage tiber
die Stabilitat der Peakpositionen zu erhalten, wird die vierstiindige Messung mit der Kali-
brierung, welche aus der kurzen Messung zu Beginn der Hauptmessung stammt, kalibriert.
Sollte keine Verschiebung der Peakposition eingetreten sein, diirfte die Position der Peaks
nach der Kalibrierung genau der Energie entsprechen, die wahrend der Kalibrierung der
Vormessung erhalten wurde. Tritt jedoch eine Verschiebung der Peakposition auf, werden
die Peaks auf Energien kalibriert, die nicht dem Wert aus der Vormessung entsprechen. Die
Verschiebung der Peakposition lésst sich nun quantifizieren, indem die Differenz zwischen

der Peakposition der kalibrierten Vor-, und Nachmessung gebildet wird.

In Abbildung 25 ist die Differenz der Peakposition fiir jeden Ring-, und Streifen aufge-
tragen. Insgesamt zeigt der Detektor Sun 16 eine hohere Stabilitat der Kalibrierung. Die
hochste Verschiebung wird bei Streifennummer 63 registriert. Die Abweichung betrigt mit
4keV jedoch nur 0.07% der korrekt kalibrierten Energie. In Detektor F 28 zeigen einige
Streifen eine erhéhte Verschiebung der Peakposition. Die hochste Abweichung wird mit
einer Energiedifferenz von 9,2keV im Streifen 9 registriert. Dies entspricht ca. 0,1 % der
korrekt kalibrierten Energie. Es muss bedacht werden, dass es im Detektor F 28 einzelne
Streifen gibt, die eine schlechte Energieauflosung besitzen. Deshalb wird das Fitprogramm
beim Suchen der Peakposition einen grofieren Fehler machen, was die grofien Fehlerbalken
im Diagramm erklért. Im Mittel betragt die Verschiebung im Detektor Sun 16 2,1 £+ 0,2 keV
und im Detektor F 28 4,2 40,7 keV. Dies entspricht einer relativen Abweichung von 0,035 %
bzw. 0,071 %. Insgesamt ist der Fehler der automatischen Peakbestimmung in Ubereinstim-
mung mit diesen Abweichungen. Somit wird keine Verschiebung der Peakposition innerhalb

der Fehlertoleranz beobachtet. Festzuhalten bleibt also, dass sich die Kalibrierung wahrend
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eines Zeitraumes von 24 Stunden stabil verhélt. Fiir Prazisionsmessungen mit den Detek-

toren, sollten entsprechende Zeitraume zwischen zwei Kalibrierungen gewahlt werden.
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Abbildung 25: Stabilitdt der Eichung: Sun 16 (a) und (c). F 28 (b) und (d)

5.5 DSSSD-Multiplizitaten

Ein weiteres Merkmal eines segmentierten Detektors ist die Streifen- und Ringmultiplizitét,
das heifit die Anzahl der wiahrend eines Teilchen-Ereignisses gleichzeitig getroffener Rin-
ge oder Streifen. Zur Untersuchung der Multiplizitdten wird ein 2er-Vektor [14] definiert:
]\—/[;Z = (Streifenmultiplizitat, Ringmultiziplitat). Wird beispielsweise in einem Ring und in
einem Streifen ein Signal tiber dem Pedestalsignal registriert, gilt fiir den Multiplizitéts-
vektor: ]\Tgi = (1,1). Wird die Energie der Teilchen auf mehrere Segmente verteilt, muss
die urspriingliche Gesamtenergie rekonstruiert werden kénnen. Die Abbildung 26 zeigt eine
logarithmische Auftragung der Anzahl der Ereignisse, die wahrend der Hauptmessung eine

bestimmte Multiplizitatsverteilung vorweisen.
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Verteilung Multiplizitatsvektor Sun 16 Verteilung Multiplizitétsvektor F 28
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Abbildung 26: Multiplizitdtsvektor Sun 16 (a) und F 28 (b)

Wie zu erwarten, ist die Multiplizitat (1,1) in beiden Detektoren vorherrschend, bei der ein
Teilchen pro Event gleichzeitig in einem Ring und einem Streifen detektiert wird. Beim De-
tektor F 28 entspricht diese Art von Ereignissen 97,2 % der Gesamtereignisse. Vergleichend
dazu hat der Detektor Sun 16 einen Anteil von 95,7 % an Ereignissen dieser Art. Grund fur
die Abweichung bei Sun 16 ist ein groBerer Anteil von Ereignissen mit Multiplizitétsvektor
(2,1). Das bedeutet, dass es im Vergleich zur Messung mit dem Detektor F 28 ofter zu
Ereignissen kommt, bei denen zwei Streifen, aber nur ein Ring getroffen wird. Der Anteil
der Ereignisse bei denen ein Signal nur in einem Streifen (0,1) oder nur in einem Ring (1,0)
registriert wird, belauft sich jeweils auf 1 bis 2% der Gesamtrate. Zur weiteren Untersu-
chung der Ring- und Streifenmultiziplitdten, ist in Abbildung 27 das Ergebnis einer mit
Hilfe von TRIM 2008 [35] durchgefithrten Monte-Carlo-Simulation des Abbrems-Prozesses
von Alphateilchen mit einer Energie von 5804,77 keV in Silizium zu sehen. Der Eindring-
winkel fiir Teilchen variiert, aufgrund der Quellen-Detektor-Anordnung, zwischen 26° und

52°. In der Simulation werden diese beiden Randwerte berticksichtigt.

Die Simulation ergibt, dass Teichen mit einem KEintrittswinkel von 52° hochstens 18 pm
und Teilchen mit einem Eintrittswinkel von 26° hochstens 28 pm in des Detektormateri-
al eindringen. Die Teilchen legen nur ca. 10 % der Detektordicke zuriick, bevor sie kom-
plett abgebremst werden. Mit der durch die Simulation ermittelten maximalen vertikalen
Reichweite von 27 pm und der minimalen Dicke der Ringe/Streifen von 1,66 mm lasst sich
abschétzen, dass es nur selten vorkommt, dass der Abbremsvorgang in mehreren Ringe
oder Streifen gleichzeitig stattfindet. Um dies mit den im Experiment erzielten Multipli-

zitaten zu vergleichen, ist in der Abbildung 28 die Gesamtanzahl der registrierten Ring-,

46



5.5. DSSSD-Multiplizitaten

Depth vs. Y-Axis Depth vs. Y-Axis

e

- 30 um
50 um 0A

L L L L
0A -- Target Depth - -- Target Depth --

(a) (b)

Abbildung 27: Simulation von Alphateilchen beim Eindringen in eine Siliziumschicht
mit einer Energie von 5804,77keV und (a) 26° bzw, (b) 52° Eindring-
winkel.

60 um

und Streifenmultiziplitdten in einer einfach logarithmischen Auftragung zu sehen.

In beiden Detektoren dominiert eine Ringmultiplizitat von eins. Die zweifache Ringmulti-
pltizitat belauft sich im Vergleich dazu nur auf 0,8 bzw. 0,1 % der Gesamtintensitat. Ein
ahnliches Verhalten spiegelt sich bei der Betrachtung der Streifenmultiplizitat des F-28-
Detektors wieder. Dort liegt der Anteil der zweifachen Streifenmultiziplitat bei 1,7 % der
Gesamtintensitat. Im Gegensatz dazu ist die zweifache Streifenmultiplizitat der Sun 16 mit
12,5 % unerwartet hoch. Im Vergleich zur F 28 werden in der Sun 16 viel mehr Ereignisse
gleichzeitig in zwei Streifen registriert. Zusammenfassend sind die prozentualen Anteile von

Multiplizitat 1, 2 und 3 an der Gesamtanzahl an Ereignissen in Tabelle 7 aufgelistet.

Mutiplizitat: | 1 in [%] | 2 in [%] | 3 in [%)]
Sun 16 Ringe 99,2 0,8 -
Sun 16 Streifen 82,9 12,5 4.6
F 28 Ringe 99,9 0,1 -
F 28 Streifen 98,3 1,7 -

Tabelle 7: Anteil der Ring-/Streifenmultiplizitidten gemessen am Gesamtanteil.

Im Vergleich mit der TRIM-2008-Simulation erfiillen alle Multiplizitdtsdiagramme, ab-
gesehen von den Streifenmultiziplitdten der Sun 16, das erwartete Verhalten. Zur weiteren
Untersuchung der Streifenmultiziplitat wird der sogenannte Interstripbereich zwischen zwei
benachbarten Streifen naher untersucht. Dieser 110 pm breite Bereich ist nicht eindeutig

einem Segment zugeordnet. Trifft nun ein geladenes Teilchen auf oder in die Néhe ei-
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Abbildung 28: Ringmultiplizitdt Sun 16 (a) und F 28 (b). Streifenmultiplizitdt Sun 16
(c) und F 28 (d)

nes solchen Bereiches teilt sich die Energie auf die Nachbarsegmente auf. Die Summe der
Energien muss jedoch wieder nahe bei der Gesamtenergie liegen. Das Verhéaltnis zwischen
Interstripfliche und Gesamtdetektionsflache sollte mit dem Verhéltnis zwischen Ereignissen
mit einfacher und hoherer Multiplizitat korrelieren. Prozentual nimmt die Interstripflache
einen Anteil von ca. 2% der Gesamtflache ein. Aus Tabelle 7 ist zu entnehmen, dass der
Anteil der Ereignisse mit hoherer Streifenmultiplizitat als 1 im Detektor F 28, mit 1,7 %
gut mit dem Anteil, den die Interstripflache zur Gesamtflache einnimmt, tibereinstimmen.
Da im Detektor Sun 16 mehr als jedes zehnte Ereignis eine Streifenmultiplizitit grofler als
eins hat, kann die Multiplizitatsverteilung nicht durch die Interstripfliche erklért werden.
Deshalb wurde ein Korrelationsspektrum, wie in Abbildung 29 gezeigt, untersucht. Zu se-
hen ist die Energieaufteilung zwischen den benachbarten Streifen 7 und 8. Die Region (i)

beinhaltet alle Ereignisse bei denen das Teilchen seine komplette Energie in einem Streifen
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deponiert. Im Bereich (éi7) findet eine asymmetrische Energieaufteilung zwischen Streifen
7 und 8 statt. Dies ist genau dann der Fall, wenn das Teilchen in den Interstripbereich
zwischen den beiden benachbarten Streifen trifft und die erzeugten Ladungen von benach-
barten Streifen gesammelt werden, ohne dass dabei Ladung verloren geht. Damit wird tiber
Addition der beiden Signal die Gesamtenergie des Teilchen rekonstruiert. Die Energiede-
tektionen im waagerechten Bereich zwischen (7) und (i) sind Interstripereignisse zwischen

Streifen 7 und 6 bzw. zwischen Streifen 8 und 9 im senkrechten Bereich.

Bei der Kontrolle aller Korrelationsspektren von Sun 16 fallen Spektren wie das Korre-
lationsspektrum 30a zwischen Streifen 24 und 25 auf, die nur Ereignisse aufweisen, die
auf der Winkelhalbierenden stattfinden. Diese entstehen dadurch, dass ein Teilchen mit
einer bestimmten Energie im Streifen 24 detektiert wird und der Nachbarstreifen 25 die-
selbe Energie detektiert. Es findet also keine Energieaufteilung zwischen beiden Streifen
statt. Dies ist nur moglich, wenn ein direkter elektrischer Kontakt zwischen den beiden
benachbarten Streifen besteht. Daraus lasst sich schliefen, dass benachbarte Streifen, die
in Abbildungen 21a eine hohere Intensitit aufweisen, in Wirklichkeit kurzgeschlossen sind
und somit wie ein einziger Streifen mit doppelter, bzw. dreifacher Flache fungieren. Diese
Tatsache erkléart auch die erhohte zweifache Streifenmultiplizitat im Detektor Sun 16. Wird
eines der kurzgeschlossenen Streifenpaare getroffen, zahlt dies als doppelte oder dreifache
Multiplizitat. In Tabelle 8 sind die nicht vollstdndig funktionsfahigen Segmente der beiden

Detektoren und die Fehlerursache aufgelistet.

Streifennummer Ringnummer Bemerkung
Sun 16 0 25-31 beschadigtes Bonding
3-4; 15-17; 58-59; 63-0 - kurzgeschlossen
F28-07 - 25-31 keine Energieauflosung moglich

Tabelle 8: Defekte Streifen und Ringe inklusive Fehlerursache.

Bei genauer Betrachtung des Korrelationsspektrum in Abbildung 29 féllt bei kleinen Ener-
gien auf, dass eine erhthte Anzahl von Ereignissen im Bereich (i7) auftreten. Eine Vergro-
Berung des Energiebereichs (i7) lasst erkennen, dass in den Energiespektren der Streifen
weitere Anhdufungen bei kleinen Energien auftreten. Dafiir ist zusétzlich im Diagramm
29 das eindimensionale Energiespektrum des Streifen 8 bei kleinen Energien eingezeichnet.
Jedem der zusétzlichen Peaks 1 bis 3 ldsst sich eine Anhdufung von Ereignissen im Bereich
(1) des Korrelationsspektrum 29 zuordnen. Der Peak mit der Nummer 1 ist der Pedestal,

der mit Ereignissen, in denen keine Energie registriert wird, korreliert. Dies ist immer dann
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Abbildung 29: Analyse des Korrelationsspektrums zwischen Streifen 7 und 8. Zusétz-
lich zu dem Pedestal-Peak entstehen Peaks durch Detektion von Teil-

chen in benachbarten Streifen.
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5.5. DSSSD-Multiplizitaten

der Fall, wenn Teilchen beim Eindringen in einen Streifen ungleich der Streifen 7 oder 8
einen Trigger auslosen. Um der Ursache fiir das unerwartete Auftreten der Anhdufung 2
und 3 auf den Grund zu gehen, ist eine Vergroferung des Abschnitt (i) und (iz) des Streifen
7 in Abbildung 30b zu sehen. Die Verbindungslinie zwischen den beiden Bereichen verlauft
nicht parallel zur Energieachse. Ein paralleler Verlauf wére zu erwarten, da die in einem
Streifen detektierte Energie keinen Einfluss auf den benachbarten Streifen haben sollte
und das im Nebenstreifen registrierte Signal auf Hohe des Pedestals liegen sollte. In der
VergroBerung 30b ist zu erkennen, dass die Energieposition der Triple-Alpha-Peaks mit
den zusétzlichen Anhdufung 2 und 3 des Nachbarstreifen korreliert. Daraus folgt, dass es
sich bei den zuséatzlichen Anhdufungen 2 und 3, im Spektrum des Streifens 8, um Projek-
tionen der Triple-Alpha-Peaks des Streifens 7 handelt und von einer Beeinflussung zwi-
schen benachbarten Streifen verursacht wird. Dieser unerwiinschte Effekt ist als Crosstalk
bzw. Ubersprechen bekannt. Um den Crosstalk weiter quantifizieren zu kénnen, wird ein
Crosstalk-Parameter x eingefiihrt. Dieser entspricht der Proportionalitdtskonstante zwi-
schen der vollstandigen Energiedetektion eines Triple-Alpha-Teilchens im Streifen und der
detektierten Energie, nahe dem Pedestal, im Nachbarstreifen. Im Idealfall registriert der
Nachbarstreifen ein nicht von der Teilchenenergie abhéingiges Signal (Pedestal) und somit
ware fiir eine ideale Messung der Crosstalk-Parameter Null. Um den Parameter zu bestim-
men, wird ein linearer Fit durch alle Punkte, welche auf der Verbindungslinie zwischen
Bereich (i) und (i) liegen, durchgefiihrt. In Abbildung 30b ist die Fitgerade eingezeichnet.
Der Crosstalkparameter entspricht der Steigung dieser Geraden. Um einen Uberblick iiber
die Hohe des Crosstalks zu gewinnen, ist in Diagramm 31 der Crosstalk-Parameter fiir die
benachbarten Streifenpaare (i) und (i+1) aufgetragen. Fiir den Detektor F 28 findet man
einen durchschnittlichen Crosstalk-Parameter von 0,017+ 0,001. Lediglich die Streifen 0
bis 5 zeigen einen starken Crosstalk mit ihren Nachbarstreifen. Bei den restlichen Streifen
bewegt sich der Parameter im Bereich zwischen 0,001 und 0,022. Im Detektor Sun 16 hat
der Crosstalk-Parameter einen Mittelwert von 0,018 = 0,002. Zusétzlich sind Parameter zu
finden, die eine Wert von 1 besitzen. Das bedeutet, dass es sich um Streifen handelt, die
eine Winkelhalbierende beinhalten und kurzgeschlossen sind. Die in Abbildung 31a rot
eingezeichneten Streifenpaare besitzen ein Korrelationsspektrum wie es in Abbildung 30a

gezeigt wird.

Um eine vollstandige Aussage tiber den Crosstalk aller Segmente der DSSSD zu erhalten,
wird das Korrelationsspektrum auch fiir Ringnachbarn untersucht. Das Energiekorrelati-

onsspektrum zwischen den Ringen 8 und 9 ist in Abbildung 32 gezeigt. Zu sehen ist ein
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Abbildung 31: (a) und (b) zeigen die Verteilung des Crosstalk-Parameter fiir die be-
nachbarten Streifennummern.

grundsétzlich anderes Verhalten als bei den Streifenkorrelation. Jedoch wurde ein vergleich-
bares Verhalten bei Untersuchungen der Energiekorrelationen einer DSSSD von D. Torresi
et al. in der Veroffentlichung “Influence of the interstrip gap on the response and the effi-
ciency of Double Sided Silicon Strip Detectors“ beschrieben und teilweise Analysiert (siche
Abbildung 38 im Anhang) [36]. Ebenso wurden dieses Verhalten der DSSSD-Spektren in
den Veroffentlichungen [37, 38] beschrieben. Die Haufungspunkte im Bereich (i) sind wie bei
den Streifen-Streifen-Korrelationen Ereignisse, bei denen die komplette Energie im Ring 8
oder 9 registriert wird. Auch hier ist an der Projektion der Triple-Alpha-Teilchen-Energien
im Energiespektrum des Nebenrings zu sehen, dass es einen sehr starken Crosstalk zwischen

benachbarten Ringen gibt.

Um auch hier den Crosstalk quantifizieren zu kénnen, wird der Crosstalk-Parameter fiir
jedes Ringpaar bestimmt und in Abbildung 33 gegen die Ringnummer aufgetragen. Der
mittlere Crosstalk-Parameter zwischen den Ringen betrégt bei der Sun 16 0,09 & 0,02 und
0,10+ 0,02 bei der F 28. Alle Crosstalk-Parameter streuen nur minimal um den Mittelwert.
Somit ist der Crosstalk zwischen den Ringen im Mittel deutlich starker ausgepragt als

zwischen den Streifen.

Nachdem der Crosstalk der Detektoren vollsténdig beschrieben wurde, wird der Interring-
bereich in Abbildung 32 untersucht. Dieser entspricht jedoch nicht, wie bei den Streifen-
Streifen-Korrelationen, einer geraden Linie, die die Bereiche (i) verbindet. In der Referenz
[36] wurde das Spektrum fiir einen gréSeren Energiebereich aufgenommen. Dort wurde ein

Verlauf des Bereiches (iv) zu negativen Energie hin dokumentiert. Die negativen Energien
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Abbildung 32: Analyse Korrelationsspektrum zwischen Ring 8 und 9 des Detektor F 28.
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Abbildung 33: (a) und (b) zeigen die Verteilung des Crosstalk-Parameter fiir die be-
nachbarten Ringnummern.

werden durch Storungen des elektrischen Feldes zwischen Siliziumgrundschicht und SiO,-
Passivierungsschicht verursacht [39]. In Abbildungen 32 verlauft der Bereich (iv), aufgrund
der durch den Crosstalk angehobenen Energien im Nebenstreifen, nicht zu negativen Ener-

gien. Zu erkennen ist, dass der Verlauf ebenso eine Projektion auf das Energiespektrum
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Kapitel 5. Charakterisierung der DSSSD

des Nachbarringes verursacht (Bereich (vi) im Diagramm 32). In Referenz [36] wurde der
Bereich (v) als Interringbereich identifiziert. Dort teilt sich die detektierte Energie asym-

metrisch auf benachbarte Ringe auf.
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Abbildung 34: (a) Korrelationen zwischen iibernichsten Ringnachbarn und (b) korre-
lation zwischen benachbarten Ringen bei gedrehtem Detektor.

Zur weiteren Untersuchung der Ring-Ring-Korrelationen wurde die Energiekorrelation zwi-
schen Ring 1 und Ring 3 aufgenommen. Zu sehen ist im Diagramm 34a eine weite-
re Struktur, die energetisch in der Néhe des Pedestals liegt. Es entsteht also eine An-
hdufung von Punkten, bei denen beide Ringe eine Energie von 1250keV detektieren.
Im néchsten Schritt wird die Energiekorrelation zwischen Ring 8 und 9 bei einem um
180° gedrehtem Detektor untersucht. Das bedeutet, dass die Alpha-Teilchen zuerst die
Streifenseite durchqueren miissen. Dabei wurde festgestellt, dass das Streifen-Streifen-
Energiekorrelationsdiagramm keine signifikante Anderung erfihrt. Jedoch &ndert sich das
Ring-Ring-Korrelationsdiagramm in Abbildung 34b signifikant. Die Korrelationen bilden
wieder den Bereich (i) aus, bei dem die komplette Energie in einem Streifen detektiert wird.
Jedoch ist nun ein Interringbereich (ii) zu erkennen, der analog zum Interstripbereich ver-
lauft. Das grundsatzlich andere Verhalten der Ring-Ring-Energiekorrelationsdiagramme,
unter Drehung des Detektor, ist auf die unterschiedliche Dicke der Totschicht, die die
Teilchen vor der Detektion durchdringen miissen, zuriickzufithren. Jedoch miissen weitere

Untersuchungen angestellt werden, um diese Ergebnisse besser beschreiben zu konnen.
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5.6. Korrelationen zwischen Ring- und Streifenseite

5.6 Korrelationen zwischen Ring- und Streifenseite

Ein weiteres Kriterium, neben der Multiplizitat, ist die Korrelation der nachgewiesenen
Energie zwischen Vorder- und Riickseite. Eine solche Korrelation zwischen Ring 7 und
Streifen 10 zeigt Abbildung 35. Wahrend in den Bereichen A, B und C Ereignisse liegen,
die erwartet werden, sind in den Bereichen D, E, F und G Ereignisse, deren Ursache nicht
direkt ersichtlich ist:
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Abbildung 35: Analyse Korrelationsspektrum zwischen Ring und Streifenseite des De-
tektor F 28.

A: Wenn die Alpha-Energie vollstdndig im Ring 7 und Streifen 10 deponiert wird ent-

stehen diese drei Haufungspunkte.

B: Wird die Energie im Ring 7 und in einem Streifen ungleich Streifennummer 10 regis-

triert, werden diese Ereignisse dem Bereich B zugeordnet.

C: Wird die Energie im Streifen 10 und in einem Ring ungleich Ringnummer 7 registriert,

entstehen die Ereignisse im Bereich C.

D: Haufungspunkte, die entstehen, wenn Streifen 10 die gesamte Energie detektiert und
gleichzeitig die Nachbarringe 6 und 8 die komplette Energie detektieren. Die Verschie-

bung zu hoheren Ringenergien kommt durch den in Ring 7 ausgelosten Crosstalk mit
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Kapitel 5. Charakterisierung der DSSSD

der dazugehorigen Energieverschiebung zustande.

: Die Energie wird vollstandig im Ring 7 detektiert, jedoch wird eine reduzierte Energie

im Streifen 10 gemessen. Grund fiir die verminderte Energiedetektion sind Interstri-

pereignisse zwischen dem Streifen 10 und den benachbarten Streifen 9 und 11.

: Entsteht durch ein Ereignisse, dass gleichzeitig im Interring-, und Interstripbereich

detektiert werden. Es ist zu erkennen, dass die Interring-Ereignisse die Ladungs-
sammlung der Streifen beeinflusst [36]. Die Interring-Ereignisse haben eine Auswir-
kung auf die Hohe des Signals auf der Streifenseite. Die Streifenereignisse zeigen einen
Energieverlust AE, der bedingt ist durch die Interring-Ereignisse. Torresi et al. [36]
zeigen, dass sich AFE mit der Energie der eintreffenden Teilchen und der angelegten

Betriebsspannung éndert.

: Entspricht Ereignissen, bei denen der Ring 7 nicht direkt durch das Teilchen getroffen

wird, jedoch Interstrip-Ereignisse zwischen dem Streifen 10 und den benachbarten

Streifen 9 und 11 auftreten.
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6 Ausblick

Nachdem die DSSSD-Detektoren und die Ausleseelektronik in Betrieb genommen und
umfangreich getestet wurde, bleibt festzuhalten, dass der Aufbau fiir Gamma-Teilchen-
Koinzidenzexperimente am Tandem-Beschleuniger vorbereit ist. Der Aufbau eignet sich
besonders fiir die Detektion geladener Teilchen nach Fusionsverdampfungsreaktionen, bei
denen keine monoenenergetischen Teilchen entstehen und deshalb eine reduzierte Ener-
gieauflosung akzeptiert werden kann. Es wurde ein Messaufbau mit bis zu 96 Kanélen
aufgebaut, der es ermoglicht, neue DSSSD-Detektoren mit den neu erarbeiteten Analyse-

verfahren zu testen.

Die Korrelationsspektren der Kapitel 5.5 und 5.6 zeigen, dass die Energieauflésung der
Ringe und Streifen durch verschiedene Effekte und Wechselwirkungsmoglichkeiten zwischen
Segmentnachbarn beeinflusst wird. Teilweise werden sehr grofie Halbwertsbreiten in den

Energiespektren beobachtet.

Ring-Energie [keV|
Ring-Energie [keV]|

10 20 30 40 50 60
Streifennummer Streifennummer

(a) (b)

Abbildung 36: Detektierte Energie des Ring 20 des F 28 Detektor als Funktion der
entsprechenden Streifennummer die ein Teilchen registriert. (a) vor der
Korrektur (b) nach der Korrektur.

Um der schlechten Energieauflosung auf den Grund zu gehen, wird die detektierte Energie
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Kapitel 6. Ausblick

im Ring 20 gegen die Streifennummer, die gleichzeitig zum Ring ein Ereignis detektiert,
aufgetragen (siehe Abbildung 36a). Das Streifensignal dient somit als Trigger, um die de-
tektierte Ringenergie von Ring 20 gegen die Streifennummer aufzutragen. Die zweidimen-
sionale Auftragung zeigt somit die detektierte Energie fiir eines der 64 moglichen Segmente

entlang Ring 20.

Es zeigt sich, dass die detektierte Energie im Ring 20 als Funktion des Ortes, d.h. abhangig
vom getroffenen Streifen um bis zu 200 keV variiert. Da die detektierte Energie in den
Ringen unabhéngig von den getroffenen Streifen ist werden idealerweise drei gerade Linien
bei den vorgegebenen Energiehohe erwartet. Das resultierende Energiespektrum von Ring
20 entspricht der Projektion der 64 Spektren auf die Ordinate (siche Abb. 37, Spektrum
in blauer Farbe). Zu erkennen sind nur unscharf getrennte Peaks mit hohem Uberlapp
und Doppelpeakstrukturen. Die Auflosung betragt 139keV fiir den mittleren Peak. Es ist
offensichtlich, dass ein einzelner Satz von Kalibrierparametern fiir den gesamten Ring, die

ortsabhangigen Abweichungen nicht beriicksichtigt.

Korrektur F 28, Ring 20
1000 ‘ ‘ ‘

800 ¢
600

Counts

400
200 ¢

0 i I I 1 I
4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000
Energie [keV]

Abbildung 37: Vergleich der Spektren mit (rot) und ohne (blau) Korrektur der Rin-
genergien.

Um das orts-, bzw. winkelabhéngige Streuverhalten der kalibrierten Energien zu minimie-
ren und somit die resultierende Peakbreite zu verkleinern, bietet es sich an, eine Korrektur
in Abhédngigkeit der 64 Streifenspektren durchzufiihren. Dabei sollen die Peakenergien,
durch Anwenden einer Korrekturfunktion, auf die wahre Energie angeglichen werden. In
Abb. 36b wird eine erste Korrektur gezeigt. Dazu wurden die Peakpositionen in der Matrix
36a bestimmt und durch einen Offsetparameter auf die korrekte Energieposition geschoben.
Das korrigierte Energiespektrum wird wiederum durch die Projektion auf die Ordinate er-

zeugt und ist in Abb. 37 in roter Farbe eingezeichnet. Durch die Korrektur ist es gelungen,
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die Halbwertsbreite von 139keV auf 72keV zu senken. Dies entspricht einer Verbesserung

der Auflosung um 52%.

Eine Ausarbeitung einer vollautomatisierten Korrektur ist fir zukiinftige Messungen von
sehr hohem Interesse, da hiermit eine enorme Verbesserung in allen Spektren erzielt wer-
den kann. Zur besseren Bestimmung der Korrekturfunktion bietet sich ein Multi-Gauf3-
Fitmodell fiir jedes Segmentspektrum an. Hiermit kann eine neue und verbesserte Kali-
briermethode fiir DSSSD-Detektoren etabliert werden. Dies betriftft auch Charakterisierun-
gen von DSSSD-Detektoren, die auflerhalb des in dieser Arbeit vorgestellten Versuchsauf-
baus durchgefithrt werden, wie beispielsweise am LYCCA-Spektrometer [9], welches am
IKP Koéln in Betrieb genommen werden soll. In Zukunft werden weitere Untersuchungen
der Ring-Ring-, Streifen-Streifen-, und Ring-Streifen-Korrelationsspektren durchgefiihrt.
Die auftretenden Korrelationseffekte wurden bereits mit verschiedenen Sonden, wie Alpha-
(37, 38], Gamma- [40] oder Protonstrahlen [36, 39] untersucht. Anormale Ladungssammlun-
gen zwischen SiO,-Passivierungsschicht und Silizium wurden auch in dieser Arbeit beobach-
tet. [38, 39] Hierzu werden Rechnungen zur Bestimmung der Raumladungsverteilung und
Ladungstragermobilitiat in Si-Detektoren [41], im Rahmen des Shockley-Ramo-Theorems
[42], in naher Zukunft zur Simulation der DSSSD-Detektoren eingesetzt, um eine aussage-

kriftige Erklarung der Korrelationsspektren zu liefern.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Inbetriebnahme und die Optimierung von drei doppelt-
seitig segmentierter Silizium-Detektoren dargestellt. Im ersten Schritt wurde die Vakuum-
fahigkeit der Kammer von Grund auf wiederhergestellt. Die Analog-Digital-Elektronikkette
wurde aufgebaut, umfangreich getestet und somit etabliert. Uber ein neu entwickeltes Er-
dungssystem konnte eine Verbesserung der Signale erreicht werden. Bei den anschlieflen-
den Tests wurden die Energieauflosungswerte und die Stabilitédt der Energiekalibration
umfangreich untersucht. Mit Hilfe von Korrelationsspektren wurde ein Crosstalk erkannt
und durch Einfithrung eines Crosstalk-Parameters quantifiziert. Eine Erklarung fiir den
unerwarteten Verlauf der Korrelationsspektren in Abschnitt 5.5 und 5.6 wurde durch die
anormale Ladungsansammlung gefunden [39]. Zum Schluss wurde eine Software-Korrektur

vorgestellt, die eine starke Verbesserung der DSSSD-Energiespektren ermoglicht.
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7 Anhang
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Abbildung 38: Torresi et al. 2013: Korrelationsspektrum zweier benachbarter Front-

60

streifen eines rechteckigen 500 pm dicken DSSSD-Detektors. Dieser wur-
de wurde mit “Li-Ionen der Energie 16,5 MeV bestrahlt. A kennzeichnet
die vollstdndige Energiedeposition, B Interstrip-Events zwischen zwei
benachbarten Segmenten der dem Strahl zugewandten Seite, Events im
Bereich C zeigen eine negative Energie, bedingt durch Signale umge-
kehrter Polaritat. Entnommen aus Ref. [36].



Ring FWHM [keV] | Strip FWHM [keV] | Strip FWHM [keV]
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69,9 +£ 0,9
61,0 = 1,0
58,3 + 1,2
97,7 + 1,2
59,2 £ 1,1
57,1 £ 1,2
96,1 &= 1,3
56,5 + 1,3
57,3 + 1,2
59,1 +£ 1,2
57,2 +£ 1,3
63,9 = 0,9
57,0 £ 1,3
56,9 + 1,3
52,4+ 14
52,4+ 14
62,8 &= 1,0
99,6 = 0,9
58,0 £ 1,0
61,1 £0,9
58,4 +£ 1,0
59,0 £ 0,9
58,9 £ 1,0
55,8 + 1,1
55,1 £ 1,1
tot
tot
tot
tot
tot
tot
tot

31

tot
105,6 = 1,0
96,7 + 1,1
99,2 +£ 0,9
103,1 = 0,9
53,2 £ 1,7
54,6 £ 1,8
54,1 £ 1,5
53,8 + 1,5
52,4+ 19
58,7 £ 1,7
62,3 = 1,5
65,3 £ 14
64,5 + 1,3
60,3 £ 1,7
157,3 £ 0,7
148,3 £ 0,8
148,3 £ 0,8
99,9 + 0,8
101,1 £ 0,8
61,3 £ 1,7
62,7 £ 1,7
59,5 £ 1,7
61,6 £+ 19
104,3 = 0,8
100,8 £ 1,0
67,2 £ 1,8
65,0 = 1,8
63,5+ 1,6
61,2 + 1,7
62,9 +£ 1,7
61,6 £ 1,8

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
o1
52
53
54
95
26
27
58
29
60
61
62
63

60,8 &+ 1,6
59,3 &+ 1,9
61,4+ 1,6
60,6 & 1,7
57,3+ 1.8
52,1 £ 1,7
52,5 & 1,7
484 + 1,7
49,6 + 1,5
475+ 1,9
479 £ 1,7
46,5 + 1,7
50,3 &+ 1,9
54,4 + 1,6
52,3+ 1,9
54,6 & 1,7
66,7 = 1,3
53,8 £ 1,7
51,2 + 2.1
53,7+ 1,6
57,1+ 1,7
58,0 &+ 1,4
57,5+ 1,8
62,3+ 1,3
64,3 + 1,6
69,1 & 1,4
99,7 & 0,9
101,5 + 0,8
63,2 + 1,6
62,7 + 1,9
70,1 + 2.4
151,8 + 1,7

Tabelle 9: Auflésungswerte der DSSSD Sun 16.
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Kapitel 7. Anhang

Ring FWHM [keV] | Strip  FWHM [keV] | Strip FWHM [keV]
0 104,7 + 0,9 0 158,1 + 4,9 32 451 £ 1,2
1 81,3 + 0,8 1 103,9 + 1,8 33 476 + 1,6
2 102,2 + 0,7 2 150,1 4+ 6,6 34 56,6 + 1,7
3 87,1+ 1 3 1031+44 | 35 481+ 16
4 88,6 + 0,9 4 112,3 + 5,2 36 52,6 + 6,2
5 74,1 + 0,9 5 96,9 £+ 5,5 37 57,50 £ 1,5
6 85,3 £ 0,7 6 96,2 + 4,1 38 59,7 + 2,1
7 78,1 £ 0,6 7 75,7 £ 3,7 39 60,9 + 1,9
8 80,5 + 1,1 8 404+16 | 40  639+21
9 87,1 + 0,8 9 437+22 | 41 643+ 19
10 76,2 + 1,2 10 429 £+ 0,5 42 68,5 + 1,6
11 85,7 + 2,6 11 422419 43 654 +2.2
12 81,9 + 1,2 12 56,5493 44 5214272
13 90,3 + 1,4 13 371422 45 523+ 24
14 83,3+ 1,9 14 50,3 + 3,8 46 493 + 1,5
15 72,1 + 0,7 15 494 £ 28 47 427 £ 21
16 92,9 + 1,2 16 48,3+ 3,1 48 433+ 14
17 109,1 + 14 17 57,3 £ 3,8 49 41,1 + 1,6
18 76,9 + 1,3 18 66,9 + 4,1 50 40,6 +£ 25
19 102,6 + 1.7 19 749472 51 493+ 15
20 1924 + 2,6 20 62,5 + 4,2 52 52,4 + 1,3
21 94,9 + 29 21 484 + 1,6 53 56,7 + 1,2
22 96,1 + 2,3 22 71,3 + 3,8 54 58,9 + 1,7
23 108,4 + 1,5 23 69,1 + 3.4 55 61,6 + 1,2
24 472 + 4.7 24 422 £ 1.7 56 55,1 + 1,6
25 keine Auflosung moglich 25 479 £ 1,7 57 56,6 + 1,3
26 keine Auflosung moglich | 26 46,4 + 22 58 54,9 + 2,1
27  keine Auflésung moglich 27 50,8 + 1,5 59 53,2+ 14
28  keine Auflosung moglich 28 472 + 1,6 60 59,2 + 1,5
29  keine Auflosung moglich 29 45,8 £ 1,5 61 99,8 + 4.9
30  keine Auflosung moglich 30 49,7 £ 1,8 62 1329 £+ 8,9
31 keine Auflésung moglich 31 52,1 £ 1,6 63 137,7 £ 9,2

Tabelle 10: Auflésungswerte der DSSSD F 28.
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