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Zusammenfassung

In dieserArbeit werden Signalamplitudenmessungen iiber die Time-over-Threshold
(ToT) mit dem babyMOSS (MOnolithic Stitched Sensor) Halbleiterdetektor, welcher
ein Prototyp fiir die Erprobung einer zukiinftigen Detektorgeneration zum Tracking
im ALICE am LHC ist, durchgefiihrt. Ziel ist es, technische und methodische Charak-
teristiken des babyMOSS bei ToT-Messungen zu identifizieren und einzuordnen,
um die Nutzbarkeit des Detektors fiir Energiemessungen zu verbessern.

Es wurde eine 53Fe-Quelle verwendet, um den charakteristischen 53Fe-Peak im Ront-
genspektrum fiir die folgenden Analysen zu verwenden. In Hitmaps konnten de-
fekte Pixel (Hotpixel) identifiziert und deren Daten herausgefiltert werden. Zudem
wurden technische Unterstrukturen beobachtet. Es wurden Histogramme der ge-
messenen ToT betrachtet, mit denen die Position des 53Fe-Peaks auf der ToT-Skala
ermittelt werden konnte. Dabei wurde festgestellt, dass die Regionen (trotz gleicher
Messparameter) Varianzen von bis zu 30 % aufweisen, die eine individuelle Kalibrie-
rung pro Region notwendig machen. Die gemessene ToT wurde Pixel-/Clusterweise
als ToT-Heatmap aufgetragen. Dabei fanden sich Farbverldufe, die auf systema-
tische Varianzen der Messwerte innerhalb der Regionen hinweisen. Zeilen- und
spaltenweises arithmetisches Mitteln der Pixel/Cluster ermdglichte das Plotten der
Farbverldufe als Kurven. Diese haben sich als charakteristisches Merkmal aller Re-
gionen herausgestellt, und haben ihren Ursprung womaoglich in bauartbedingten
Merkmalen des Chips. Zuletzt fand eine rahmenweise Betrachtung der jeweiligen
Pixel/Cluster-groRe statt. Dabei wird der arithmetische Mittelwert der Rahmen ge-
gen die Entfernung vom Detektorrand aufgetragen, um Randeffekte sichtbar zu ma-
chen. Diese konnten in den ersten 5 Pixelreihen identifiziert werden.
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Einleitung

Moderne Halbleiter-Pixeldetektoren spielen seit den 1990er Jahren in der Kern-
und Teilchenphysik eine zunehmend wichtigere Rolle. Mit dem Monolithic Active
Pixel Sensor (MAPS)-Design wird das gute Signal-zu-Rausch-Verhaltnis von Halb-
leiterdetektoren mit den Vorteilen derintegrierten Ausleseelektronik in jedem Pixel
verbunden. Dadurch erreichen moderne MAPS hohe Ortsauflosungen, kurze Drift-
zeiten und iiber weitere Optimierungen eine gute Strahlenharte [KW16]. In dieser
Arbeit wird ein babyMOSS Siliziumdetektor untersucht, der eine Teileinheit des
MOnolithic Stitched Sensor (MOSS) ist. Dieser wird beim Large Hadron Collider
(LHQ) in der Europdischen Organisation fiir Kernforschung (CERN) als Prototyp fiir
eine zukiinftige Detektorgeneration im Inner Tracking System (ITS-3) des A Large
lon Collider Experiment (ALICE) fiirdas Tracking getestet [CER25a] [Col08] [Mus19].

Diese Arbeit beschdftigt sich dabei mit der Messung von Teilchenenergien mit dem
babyMOSS mittels der Time-over-Threshold (ToT) Methode. Das Grundprinzip da-
bei ist die Bestimmung der energieabhangigen Lange digitaler Signale, die der De-
tektor bei einem Ereignis misst [OUS18]. Als Testquelle wurde eine 52Fe-Quelle ge-
nutzt, um tber den charakteristischen Peak im Energiespektrum in Silizium Ana-
lysen durchfiihren zu kénnen [KW16, S. 831]. Die zentrale Motivation der Untersu-
chungenistes, diese Messmethode mit dem Detektor zu testen und dessen Verhal-
ten lber die gewonnenen Messdaten zu deuten. Erkenntnisse dieser Art kdnnten
die Nutzbarkeit des babyMOSS fiir Energiemessungen verbessern und weitere Er-
fahrungen im Umgang mit der Messmethode bei diesem Detektortyp liefern.

Zundchst wird auf den theoretischen Hintergrund (Kapitel 2) eingegangen, in der
die Grundlagen fiir das Verstandnis der Funktionsweise von Halbleiterdetektoren
erldutert werden. Dazu gehoren die Wechselwirkung von ionisierender Strahlung
mit Materie und die Grundlagen iiber Halbleiter und pn-Ubergédnge. Dariiber hin-
aus wird auf die relevanten Bauformen von Pixeldetektoren und danach MAPS ein-
gegangen.
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Im ndchsten Kapitel werden die technischen Aspekte des babyMOSS (Kapitel 3)
erklart. Dabei wird auf das modifizierte MAPS-Design des Detektors und das Front-
End (die elektronische Signalverarbeitung in jedem Pixel) mit den relevanten, ver-
dnderbaren Parametern eingegangen.

Dann werden in den Methoden (Kapitel 4) die Time-over-Theshold-Messmethode
und der experimentelle Aufbau erldutert.

Im Kapitel Ergebnisse und Diskussion (Kapitel 5) werden mit den Daten zundchst
Hitmaps angefertigt, um Verunreinigungen, Defekte und die Ausrichtung der ver-
wendeten Quelle visualisieren zu kdnnen. Danach werden Histogramme {iber das
gemessene Rontgenspektrum der 32Fe-Quelle erstellt, in denen der resultierende
SoFe-Peak gefittet und dessen Position auf der ToT-Skala bestimmt werden kann. Im
ndchsten Schritt werden ToT-Heatmaps erstellt, bei denen Anderungen der Mess-
werte Uber die Detektorflache sichtbar gemacht werden kénnen. Dies geschieht
durch das Fitten der aufgenommenen Spektren einzelner Pixel oder von Pixelclus-
tern und der Darstellung als Heatmap dieser Messwerte. Um die ToT-Heatmap quan-
titativ betrachten zu kénnen, werden von den Pixeln und Clustern dann zeilen- und
spaltenweise die arithmetischen Mittelwerte berechnet. Damit kénnen charakteris-
tische Verldufe in den Messdaten sichtbar gemacht und analysiert werden. Im letz-
ten Schritt werden dann statt zeilen- und spaltenweise Mittelwerte ganze Rahmen
von Pixeln und Clustern in Abhangigkeit vom Abstand vom Detektorrand betrach-
tet, um eventuelle Randeffekte sichtbar machen zu kénnen.



Theoretischer Hintergrund

In der theoretischen Einfiihrung werden einige physikalische Grundkonzepte auf-
gegriffen, die fiir das vollstandige Verstandnis dieser Arbeit bendtigt werden. Zu-
riickgegriffen wird dabei insbesondere auf Informationen aus dem Fachbuch Teil-
chendetektoren [KW16].

Zunachstwird auf die Wechselwirkung von ionisierender Strahlung mit Materie ein-
gegangen, um relevante Wechselwirkungsprozesse mit Festkérpern wie Halbleiter-
materialien zu verstehen (vergleiche Abschnitt 2.1).

AnschlieBend wird in Abschnitt 2.2 erklart, wie Halbleiterdetektoren funktionieren,
um letztendlich die fiir diese Arbeit relevante Bauform eines Pixeldetektors zu ver-
stehen.

2.1 Wechselwirkung von ionisierender Strahlung mit
Materie

Um die Funktionsweise von Halbleiterdetektoren zu verstehen, ist ein Blick auf die
grundsatzlichen Wechselwirkungsmechanismen von ionisierender Strahlung auf
Materie notwendig. In diesem Kapitel wird die Wechselwirkung von ionisierender
Strahlung mit Festkdrpern betrachtet. Dabei geht es im Abschnitt 2.1.1 um gelade-
ne Teilchen und im Abschnitt 2.1.2 um Photonen.

2.1.1 Geladene Teilchen

Wenn geladene Teilchen Materie passieren, geben sie ihre kinetische Energie an
das Material ab. Diese Energieabgabe erfolgt vor allem durch Wechselwirkung mit
den Elektronen und Atomkernen des Materials und duBert sich durch lonisation

dieser Atome, einer Anregung der Kerne oder durch Bremsstrahlung.
3
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Fiir die Beschreibung des Energieverlusts pro Weglange —(dE/dx) eines beweg-
ten und geladenen Teilchens durch Materie dient die Bethe-Bloch-Formel [Nav24,
S. 550], welche der Annahme zugrunde liegt, dass die Wechselwirkung durch in-
elastische St6f3e beschreibbar ist:

K22 |2
dar Al 2" IE 2 7

B <d_E> Kz 7 {1 2mec®B*9* Tinax e 0(By)  CBr. D) | 2.1)
Dabei ist K ~ 0.307 MeV cm?/mol [Nav24, S. 549] eine Sammelkonstante, z und 3
die Ladungszahl und die Geschwindigkeit des Projektilteilchens, Z und A die Kern-
ladungszahl und die Massenzahl der Kerne des passierten Materials, I die mittlere
zur lonisation notwendige Energie des Materials, 7},., der maximale Energieliber-
trag auf ein Hiillenelektron bei einem zentralen Stof, ¢ die Dichtekorrektur fiir hohe
Energien und C/Z die Schalenkorrektur fiir kleine Werte von £.

10 T

Kolanoski, Wermes 2015

~1/p? ohne Dichtekorrektur .-
, o In(y)+const
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-
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-
-
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Abbildung 2.1: Verlauf des Energieverlusts geladener Teilchen in Abhangigkeit von
B, beschrieben durch die Bethe-Bloch-Formel [KW16, S. 35].

Aus Abbildung 2.1 wird die Abhangigkeit des Energieverlustes von der Geschwin-
digkeit des Teilchens deutlich. Fiir kleiner werdende Geschwindigkeiten steigt der
Energieverlust um den Faktor 1//3°. Bei mittleren Geschwindigkeiten wird ftr
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3 < By < 4 das Minimum in den meisten Medien erreicht. Fiir h6her werdende ki-
netische Energien steigt der Energieverlust aufgrund des relativistischen Anstiegs,
beschrieben durch den logarithmischen Term in Gleichung (2.1), wieder an.

Die Bethe-Bloch-Formel in Form von Gleichung (2.1) gilt vorrangig fiir ,schwere*
Teilchen, und muss fiir leichte Teilchen wie Elektronen oder Positronen modifiziert
werden. Dies ist damit begriindet, dass die Bremsstrahlung fiir leichte Teilchen ei-
nen wesentlichen Beitrag neben dem Energieverlust durch lonisation liefert. Ab
einer materialabhdngigen kritischen Energie ist der Energieverlust durch Brems-
strahlung grofer und die Bethe-Bloch-Formel beschreibt somit nur noch einen Teil
des Gesamtverlustes. Diese modifizierte Gleichung stellt dann den eingeschrank-
ten Energieverlust dar, in dem nur der Beitrag von Energielibertragen einer maxi-
malen Energie von T' < T.,; beriicksichtigt wird:

dE 7 22 1 QmeCQﬁQ”yQth BQ ( Tcut) ) C:|

- — =K—p— |=In —— 1+ )
dz |per,. . AT B2 |2 12 2 Trnaz

Im Logarithmus-Term wird T,,,,, durch T, ersetzt und der kinematische Term 32/2

entsprechend angepasst. Durch die Beschrankung iiber T..,; geht der Energieverlust

bei hohen Energien in ein Energieplateau iiber.

2.1.2 Photonen

Photonen wechselwirkenim hierrelevanten Energiebereich mit Materie primardurch
drei Prozesse: Photoeffekt, Compton-Streuung und Paarbildung. Welcher dieser
Prozesse liberwiegt, hangt sowohl von der Energie des Photons als auch von der
Ordnungszahl Z des durchquerten Materials ab. Abbildung 2.2 zeigt zur Verdeut-

lichung die verschiedenen Beitrdge der unterschiedlichen Wechselwirkungen zum

Gesamtwirkungsquerschnitt beispielsweise fiir Kohlenstoff und Blei. Die in dieser
Arbeit verwendete 33Fe-Quelle emittiert Photonen im Rontgenbereich (vergleiche

Abschnitt 4.2).

Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird ein Photon, welches Materie durchquert, vollstdandig absor-
biert und seine Energie auf ein gebundenes Elektron des Materials libertragen, das
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Abbildung 2.2: Verschiedene Beitrdge zum Gesamtwirkungsquerschnitt von Pho-
tonen in Kohlenstoff und Blei. o,. beschreibt hierbei den Ver-
lauf fiir den Photoeffekt, o onerent die kohdrente Rayleigh-Streuung,
Oincoherent di€ inkohdrente Compton-Streuung, K, und Ky die Paar-
produktion an Elektron und Kern sowie o,,. die Photon-Kern-
Wechselwirkung. Zitiert nach [KW16, S. 77].
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung von a) Photoeffekt, b) Comptonstreuung,
c¢) Paarbildung [KW16, S. 74].

daraufhin aus dem Atom herausgeldst wird. Eine schematische Darstellung ist in
Abb. 2.3 (a) zu finden. Die kinetische Energie des Photons E, muss dabei mindes-
tens der Bindungsenergie Ep des Elektrons entsprechen. Die kinetische Energie
Ey., des ausgestoBenen Elektrons ergibt sich zu:

Ekin = E’y - EB (23)

Da sowohl die Energie als auch der Impuls erhalten bleibt, wird beim Photoeffekt
nicht nur das Elektron durch das Photon angeregt, sondern ein Teil des Impulses
auch vom zuriickstoBenden Atomkern aufgenommen.

Bei der Betrachtung von Abb. 2.2 fallt auf, dass der Wirkungsquerschnitt oy, fiir
gewisse Bereiche in bestimmten Abstanden durch den photoelektrischen Effekt
sprunghaft ansteigt. Hierbei werden mit steigenden kinetischen Energien des Pho-
tons neue Energieniveaus in den Atomschalen des Targetmaterials erreicht. Somit
werden durch die hohere Energie mehr Interaktionsmoglichkeiten geschaffen, die
zu einer hoheren Absorptionswahrscheinlichkeit fiihren.

Der Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts o, .. ist stark von der Kernladungszahl
Z abhdngig und resultiert aus der Coulomb-Wechselwirkung von Photon, Kern und
Elektron. Eine grofRe Kernladungszahl resultiert in starker gebundenen Elektronen
und damit in einer htheren Ubergangswahrscheinlichkeit. Fiir niedrige Photonen-
energien E, < m.c* gilt dabei op, oc Z° - E3°, weil die Photonen stdrker mit den
gebundenen Elektronen wechselwirken. Fir hohe Photonenenergien E, > m.c?
gilt op, o< Z° - E-', da Bindungseffekte hier vernachldssigbar werden.
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Compton-Streuung

Mit der Compton-Streuung, oder auch Compton-Effekt, bezeichnet man die inelas-
tische Streuung eines Photons an freien oder quasi-freien Elektronen, wobei ein
Elektron als quasi-frei bezeichnet wird, wenn E, > Egp erfiillt ist. Der Compton-
Effekt istin Abb. 2.3 (b) schematisch dargestellt. Es ist ersichtlich, dass das einfal-
lende Photon durch die Wechselwirkung nicht seine komplette Energie, wie beim
Photoeffekt, an das Elektron abgibt. Hier wird ein Photon emittiert, welches um ei-
nen Winkel 6, von der Achse des urspriinglichen Photons gestreut wurde.

Der Compton-Effekt ist fiir Photonenenergien um 1 MeV dominant, was in Abb. 2.2
flir Kohlenstoff und Blei ersichtlich ist. Die Breite des hierinsbesondere bei Kohlen-
stoff zu sehenden Plateaus, in dem der Compton-Effekt dominiert, ist abhdangig von
der Kernladungszahl Z. Mit zunehmenden Z verschiebt sich der Ubergang zu an-
deren Wechselwirkungsmechanismen, wodurch das Compton - Plateau schmaler
wird.

Die Energie E. des gestreuten Photons ergibt sich aus der Kinematik in Abhdngig-
keit des Streuwinkels wie folgt:

E
E! = T . 2.4
T 14 €(1—cosb,) 24)

Dabei bezeichnet e = £, /m.c? das Verhéltnis der Photonenenergie zur Ruheener-
gie der Elektronen. Der differentielle Wirkungsquerschnitt pro Elektron do/d€2, fiir
den Compton-Effekt wird mittels der Klein-Nishina-Formel [KW16, S. 82] beschrie-
ben:

2

doc r 5 €2(1 — cosf.,)?
= L 1 ) 7 . 2.
dQ,  2[1+€(1—cosb,))? ( oSOy 1+ €(1 —cosby) 2:5)

Hierbei bezeichnet r. den klassischen Elektronenradius. Der Wirkungsquerschnitt
pro Atom ist proportional zu Z, da alle Hiillenelektronen unabhangig voneinander
(inkohdrent) zu diesem beitragen. Daraus folgt 2™ = Z - o fiir Energien ober-
halb der Bindungsenergie der Elektronen, wodurch diese dann als frei angesehen
werden kdnnen.
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Paarbildung

Paarbildung kann auftreten, wenn fiir die Photonenenergie gilt: £, > 2m.c?. Da-
bei wird das Photon im Coulomb-Feld einer Ladung in ein Elektron-Positron-Paar
umgewandelt, was in Abbildung 2.3 (c) schematisch dargestellt ist.

Der Anteil der Photonenenergie, der iiber die Ruheenergie hinausgeht, wird tiber-
wiegend in Form von kinetischer Energie auf das Elektron und Positron verteilt. Ein
Teil der Energie geht, aus Griinden der Impulserhaltung, als Riickstof3energie auf
das Streuzentrum dber.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist proportional zu Z2, wie es aus Abb. 2.2
deutlich wird.

2.2 Silizium-Detektoren

Diese Arbeit beschaftigt sich mit einem Halbleiter-Pixeldetektor aus Silizium in der
Bauweise eines Monolithic Active Pixel Sensors (MAPS). Solche Detektoren wer-
den in der Kern- und Teilchenphysik haufig, wie z.B. bei ALICE (A Large lon Collider
Experiment) [Col08] fiir eine pradzise Vertex-Detektion und Spurverfolgung verwen-
det. Diese Art von Detektoren hat eine hohe Ortsauflosung (im Fall des babyMOSS
zum Beispiel 4.5 um [Abd25, S. 23]), eine kompakte Bauweise und sind, im Ver-
gleich mit anderen Detektortypen, unempfindlicher gegeniiber Strahlenschaden.
Im folgenden Abschnitt findet sich eine grundlegende Einfiihrung in die Thematik
und Funktionsweise solcher Detektoren.

2.2.1 Halbleiter

Fiirein genaueres Verstandnis von Silizium-Detektoren ist es erforderlich, die Grund-
lagen der Eigenschaften von Halbleiter-Materialien zu verstehen. Festkorper lassen
sich allgemeinin Leiter, Halbleiter und Isolatoren kategorisieren. Diese unterschei-
den sich, wie in Abb. 2.4 dargestellt, in der Grof3e ihrer Bandliicke, welche unter
anderem vom Gitterabstand des Materials abhadngt. Das Valenzband ist dabei das
hochste von Elektronen besetzte Energieniveau im Grundzustand, wahrend das un-
besetzte Leitungsband aus den Energieniveaus besteht, die bei ausreichender En-
ergie den Ladungstransport ermdglichen. Dadurch beeinflussen Temperatur und
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Bandliicken von Leiter, Halbleitern
und Isolatoren. a) Isolator, b) Halbleiter, ¢) und d) Leiter [KW16,
S.278].

Druck durch die Anderung der lonisationsenergien die Leitfdhigkeit. Die Materiali-
enwerden hierbei so beschrieben, dass angenommen wird, dass diese sich in ihrer
Kristallstruktur befinden.

In Isolatoren bilden die Valenzelektronen starke Bindungen zwischen benachbar-
ten Atomen aus. Sie befinden sich nicht in freien Zustanden und tragen daher auch
nicht zur Leitung bei. Unter Einhaltung des Pauli-Prinzips sind alle Zustdnde im Va-
lenzband voll besetzt, wahrend jene im Leitungsband leer sind. Die Bandliicke ist
hier typischerweise sehr grof3 (> 9 eV), wodurch ein Anheben eines Elektron vom
Valenz- ins Leitungsband durch thermische Anregung sehr unwahrscheinlich ist.
Daher ist ein technisch nutzbarer Stromfluss hier nicht méglich.

Bei Leitern liegt ein teilweise gefiilltes Leitungsband oder eine Uberlappung von
Valenz- und Leitungsband vor. Eine Bandliicke existiert hier nicht (— 0 eV), wo-
durch Ubergédnge der Elektronen von Valenz- in Leitungsband ohne dufere Einfliis-
se moglich sind. Bei Raumtemperatur ist das Leitungsband somit hinreichend be-
setzt. Fiir einen Stromfluss ist daher nur ein minimaler Energieaufwand notwendig.
Halbleiter-Materialien zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Bandliicke - aufgrund
der weniger starken Bindungen der Elektronen mit den Nachbaratomen - im Ver-
gleich zu den Isolatoren deutlich kleiner ist (=~ 1 eV). Hierdurch sind Ubergénge
der Elektronen durch thermische Anregung und externe elektrische Felder moglich,
wodurch elektrischer Strom durch das Material ermdéglicht wird.

Die Leitfahigkeit von intrinsischen Halbleitermaterial im Grundzustand ist gering,
was sich in nur geringen thermischen Rauschen dufiert. Ein Halbleiterdetektor hat
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dahereine hohe Empfindlichkeit fiir Signale, was in einem hohen Signal-zu-Rausch
Verhadltnis resultiert. Dieses Verhaltnis wird fiir hoher werdende Temperaturen al-
lerdings durch die zunehmende thermische Anregung kleiner.

Die im Detektorbetrieb beobachtbaren Signale (das Rauschen ausgenommen) wer-
den durch einfallende ionisierende Strahlung erzeugt, indem diese die gebunde-
nen Elektronen vom Valenz- ins Leitungsband anregen.

2.2.2 Dotierung

(b)

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung von dotierten Halbleitermaterialien hin-
sichtlich ihrer Bindungsverhdltnisse. a) zeigt dabei n-dotiertes und
b) zeigt p-dotiertes Silizium. Zitiert nach [KW16, S. 286].

Um die Eigenschaften von Halbleitermaterialien beziiglich ihrer Leitfahigkeit zu be-
einflussen, konnen diese dotiert werden. Dabei werden Fremdatome in den Halb-
leiterkristall eingebracht, wodurch im resultierenden Material ein Uberschuss an
Leitungselektronen oder Lochern erzeugt wird, wobei das Material weiterhin elek-
trisch neutral bleibt. Dies ist in Abb. 2.5 anhand von Silizium, welches jeweils ein-
mal mit Arsen- und mit Boratomen dotiert wurde, schematisch dargestellt. Dotierte
Halbleiter werden auch extrinsische Halbleiter genannt. Ublicherweise werden fiir
die Dotierung, wie auch in Abb. 2.5 fiir Silizium der Fall, Atome aus der dritten oder
der fiinften Hauptgruppe genutzt. In der Bandstruktur des Materials entstehen bei
der negativen (n-) Dotierung zusatzliche Energieniveaus an der unteren Energie-
kante des Leitungsbandes (Donatorniveaus). Bei der positiven (p-) Dotierung hin-
gegen entstehen zusdtzliche Energieniveaus (Akzeptorniveaus) nahe oberhalb der
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Valenzbandkante. Das hochste mit Elektronen besetzte Energieniveau bei 7' = 0K
in Festkdrpern wird Fermi-Niveau genannt und riickt bei einern-Dotierung naherans
Leitungsband, wahrend es bei einer p-Dotierung ndaher ans Valenzband riickt.

2.2.3 pn-Ubergang an Grenzflidchen

Der pn-Ubergang bezeichnet die Zone, die entsteht, wenn p- und n-dotierte Halblei-
termaterialien miteinander in Kontakt gebracht werden. Diese wird auch Raumla-
dungszone oder ladungstragerfreie Zone genannt. Insgesamt wird das Gesamtbau-
teil als Diode bezeichnet, und beschreibt im folgenden einen Halbleiterdetektor.

In dieser Grenzzone diffundieren die
lberschiissigen Elektronen des n-do- 4 =)

tierten Halbleiters in das p-dotierte

Material, wobei die dort vorhandenen
Lécher mit den diffundierten Elektro-
nen rekombinieren. Die Raumladungs-
zone wird dabei von ionisierten Atom-
rimpfen bestimmt und ist nicht elek-
trisch neutral. Dieses Verhalten wird in
Abb. 2.6 schematisch dargestellt, wo-
bei £ und Ey die Energieniveaus von
Leitungs- und Valenzband beschreiben

und Er die Fermienergie darstellt. Letz- Drift
o . Kolanoski, Wermes 2015
tere bleibt in der Grenzschicht auf dem-

Abbildung 2.6: Schematische  Darstel-
lung einer Diode [KW16,
S. 290].

selben Niveau, wdhrend die Bander
sich durch die vorhandenen Zustdande
anpassen.

Infolge der Ladungstrennung entsteht in der Raumladungszone ein elektrisches
Feld, was im Folgenden das aktive Detektorvolumen des Halbleiterdetektors dar-
stellt. Ist keine duflere Spannung angelegt, hangtihre Grofe im thermischen Gleich-
gewicht lediglichvon der Starke der Dotierung ab. Elektron-Loch-Paare, welche durch
ionisierende Strahlung erzeugt werden, werden in der Raumladungszone durch das
elektrische Feld getrennt und wiirden ohne dieses schnell rekombinieren. Dabei



13 2.2 Silizium-Detektoren

sammeln sich die Elektronen an der n-dotierten Seite und die Locher an der p-
dotierten Seite. Diese Signale kdnnen mit geeigneter Elektronik gemessen und aus-
gewertet werden und werden im Folgenden als ,,Ereignisse® bezeichnet.

a) Q E.
& eUy,

------ e(Upi+ Ul

| eUgy E,

E
Kolanoski, Wermes 2015 s v

Abbildung 2.7: Die Abhangigkeit der Raumladungszone vom Vorzeichen einer ex-
ternen Spannung wird dargestellt. Eine grofere Raumladungszone
wie in (c) stellt ein groBBeres Detektorvolumen dar [KW16, S. 295].

In der praktischen Anwendung ist diese intrinsische Raumladungszone oft zu klein,
um ein effektives Detektorvolumen darzustellen. Daher wird, wie in Abb. 2.7 (c) zu
sehen, eine externe Spannung an den pn-Ubergang angelegt um die Raumladungs-
zone zu vergrofiern. Diese externe Spannung wird mit einem positiven Potenzial
am n-dotierten Teil angelegt, der Detektor wird also als eine Diode in Sperrrich-
tung betrieben. Die GréBBe der resultierenden Raumladungszone ist abhangig von
der angelegten Spannung und nicht im thermischen Gleichgewicht, da die duBere
Spannung das Gleichgewicht zwischen Drift- und Diffusionsstrémen stort.
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2.2.4 Pixeldetektoren

Pixeldetektoren zeichnen sich meist durch eine sehr diinne Bauweise von unter
300 pm aus und sind mit einer typischen Zeitspanne von bis zu 6 ns, in der die La-
dungstrdager die Raumladungszone durchqueren, im Vergleich zu anderen Detek-
tortypen sehr schnell [KW16, S. 315].

Guard-Ring

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung eines Pixel-Halbleiterdetektors mit
Guard-Ring [KW16, S. 319].

Wahrend das zugrunde liegende Prinzip der Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren
bei Halbleiterdetektoren im Wesentlichen gleich bleibt, gibt es verschiedene geo-
metrische Ansdtze bei der Signalauslese, die in unterschiedliche Bauweisen resul-
tieren. In dieser Arbeit wird dabei ein Pixeldetektor verwendet. Eine schematische
Darstellungistin Abb. 2.8 gezeigt. Das Halbleitermaterial wird dabei so bearbeitet,
dass der p-dotierte Kontakt keine durchgehende Schicht ist, sondern in Form von
Pads (Pixel) angeordnet ist. Es entstehen also, wie auf dem Bild zu erkennen, vie-
le einzelne pn-Ubergdnge auf demselben Material. Durchquert ein geladenes Teil-
chen den Detektor an einem beliebigen Ort, wird das entstandene Signal an dem
Pixelum diesen Ort herum registriert. Durch diese Bauform kann eine hohe Ortsauf-
l6sung des Detektors erreicht werden. Hierbei gibt es eine Ladungsteilung zu be-
riicksichtigen, wodurch die Ladungstrager nicht zwangslaufig alle zum selben Pixel
durch die Raumladungszone wandern. Daher kann dasselbe Ereignis an mehreren
Pixeln gleichzeitig gemessen werden und durch Extrapolation die Ortsauflosung
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verbessert werden. Dabei wird die Position des Ereignisses aus den Nachbarpixel-
Signalen rechnerisch bestimmt. Der Schutzring (Guard-Ring) umgibt die aktive De-
tektorflache und fangt Oberflachenstrome (insbesondere durch die Schnittkante)
am Rand des Detektors ab. Er verbessert damit das Rauschverhalten der Diode
[KW16, S.319].

2.2.5 Monolithic Active Pixel Sensors (MAPS)

NMQOS
oxide NMOS  PMOS
W) W) n+ L J J ) WJ
P-well \ N-well P-well N-well

depleted

7
p-epitaxial layer
P-substrate \
(low ohmic)
\

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung eines Pixels von einem MAPS [KW16,
S. 355].

deep P-well )

Monolithic Active Pixel Sensors (MAPS) vereinen die Ladungssammlung des Sen-
sors mit kommerzieller Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) Elek-
tronik innerhalb eines Pixels. Fiir CMOS ist charakteristisch, dass nMOS- und pMOS-
Transistoren (MOSFETs) gemeinsam auf Siliziumwafern gefertigt werden. Diese wer-
den technisch durch p- und n-Wannen (Wells) innerhalb einer gezielt dotierten epi-
taxialen Siliziumschicht realisiert, die auf dem eigentlichen Wafer aufgewachsen
ist. Die kommerziell verfiighare Technologie hat in der Teilchenphysik Vorteile hin-
sichtlich der Fertigungskosten und der Realisierung kleinerer Pixelgréfen zur Ver-
besserung der Ortsauflosung [KW16, 354f].

DerAufbau eines MAPS istin Abb. 2.9 dargestellt. Das p-Substrat ist der eigentliche
Wafer und dient als leitfahiges Fundament. Auf dieses wird die epitaxiale Schicht
aufgewachsen, in der die Ladungssammlung durch Diffusion der Elektronen aus
dem Ereignis erfolgt. Dariiber befinden sich die Wells. Die p-Wells beinhalten die
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nMOS-Transistoren fiir die Ausleseschaltung. Am n-Well bildet sich durch die Bil-
dung eines pn-Ubergangs eine Raumladungszone aus, welche die Elektronen, die
durch das Material diffundieren, durch das elektrisches Feld einsammelt (Drift).
Andere Pixel wiirden unabgeschirmt eine Konkurrenz durch das Entstehen weiterer
Raumladungszonen darstellen, und werden hier bei der Realisierung des pMOS-
Transistors durch tiefe p-Wells abgeschirmt.

Die separat einstellbaren Transistoren bilden den Kern der Ausleseelektronik (hier:
3-Transistor-Ausleseschema). Die wichtigsten Funktionen sind dabeizum einen der
Zeilenanwahl-(select)-Transistor, der Signalausgang (hier unverstarkt) und der Losch-
eingang (Reset). Die weitere Signalprozessierung erfolgt auBerhalb der aktiven Pi-
xelflache.



Der babyMOSS

Beim in dieser Arbeit untersuchten babyMOSS (MOnolithic Stitched Sensor) han-
delt es sich um einen Halbleiterdetektor in der Bauform eines MAPS (vergleiche
Abschnitt 2.2.5).

Abbildung 3.1: babyMOSS-Chip WO3E7 zur Veranschaulichung. Gut sichtbar sind
die 8 Regionen in der Mitte. Umliegend befindet sich die Auslese-
elektronik mit den Wirebonds (goldfarben). Die Endcaps (links und
rechts) sind bei diesem Chip nicht mit Wirebonds verbunden.

Im Rahmen des geplanten ,,Long Shutdown 3“ des LHC ab 2026 wird fiir das Expe-
riment ALICE (A Large lon Collider Experiment) am Large Hadron Collider (LHC) in
der Europdischen Organisation fiir Kernforschung (CERN) voraussichtlich das ITS-3
(Inner Tracking System) als Upgrade installiert. Im Rahmen der technischen Wei-
terentwicklung soll ein neuer Typ von Halbleiterdetektor fiir das innere Tracking

mit einer 65 nm-Technologie zum Einsatz kommen. Diese Zahl steht fiir die Grofie
17
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der kleinsten Strukturen (Transistoren und Leitungen) auf dem Siliziumwafer nach
der CMOS-Technologie. Als Prototyp steht zurtechnischen Erprobung der MOSS zur
Verfligung. Eine Besonderheit ist das hierbei angewandte ,,stitching®, bei dem ein
MOSS-Chip ausinsgesamt 10 kleineren Detektoreinheiten besteht, und sich die ex-
terne Ausleseelektronik teilt. Ebenfalls besonders ist der Plan, den Detektor so zu
entwerfen, dass die aktive Detektorflache nach dem stichting horizontal verbogen
werden kann, ohne nennenswerte Einbufien bei der Detektoreffizienz hinnehmen
zu miissen. Das Ziel ist somit die Verwendung eines zweidimensional zusammen-
gefiigten Sensorkomplexes, der um den Interaktionspunkt gebogen werden kann
[Col08] [CER25a] [Mus19].

Der babyMOSS ist eine einzelne, eigenstdandige Detektoreinheit des MOSS, die der
Erprobung und Charakterisierung des Sensors dient. Ein Foto einer solchen Ein-
heit ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Er setzt sich aus insgesamt 8 quadratischen
Regionen zusammen, welche einzeln ansteuerbar und in Top (TB) und Bottom (BB)
Regionen aufgeteilt sind. Dabei stellen eine TB- und eine BB-Region zusammen ei-
ne RSU (Repeating Sensor Unit) dar. Diese stellen die aktive Messflache dar. Die
aktive Detektorflache des babyMOSS ist etwa 14x30 mm grof3 [Stu25].

NWELL COLLECTION

NMOS PMOS

— iy ELECTRODE = —

J dJ ) o O J
PWELL NWELL J U { PWELL | NWELL
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__________________________________________________________
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Y o
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Querschnitts durch einen Pixel einer
DPTS. Die Bauweise der Pixel von DPTS und babyMOSS sind im we-

sentlichen gleich [Agl23, S. 2].
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(@ (b)

Abbildung 3.3: Mikroskopaufnahmen (ohne Mafstab) der Pixelstrukturen von ba-
byMOSS Chip WO3E7 bei unterschiedlicher Vergréferung zu Ver-
anschaulichung. In (a) sind oben und unten die Wirebonds zu se-
hen. (b) zeigt eine Detailaufnahme des Ubergangs von BB- zu TB-
Regionen. In beiden Bildern sind in der obere Halfe die kleinere
Struktur der BB-Regionen zu sehen und unten die grof3ere der TB-
Regionen.

Das Pixel-Design des babyMOSS entspricht im Wesentlichen dem der Digital Pixel
Test Structure (DPTS), welche ein vorangegangener Prototyp eines MAPS zum cha-
rakterisieren solcher Pixelstrukturen ist. Es istin Abbildung 3.2 schematisch darge-
stellt. Im direkten Vergleich mit Abbildung 2.9 aus Abschnitt 2.2.5 fallt auf, dass der
n-Wellbeim babyMOSS groRerist und weiterin die epitaxiale Schicht eingefasstist.
Dadurch bildet sich an dergrofieren Grenzflache zur p-dotierten epitaxialen Schicht
eine groBRere Raumladungszone. In der Raumladungszone ist der Drift der Elektro-
nen dominant gegeniiber der Diffusion, was sich darin auswirkt, dass ein Detek-
tor dieser Bauart eine effektivere Ladungssammlung, eine schnellere Signalerfas-
sungund eine bessere Strahlungsbestandigkeit aufweist. Das liegt daran, dass das



3 Der babyMOSS 20

elektrische Feld der Raumladungszone die Elektronen gezielt zur Sammelelektro-
de beschleunigt und weniger Zeit fiir Rekombinationsprozesse, zum Beispiel an
strahlengeschddigten Bereichen im Halbleitermaterial, verbleibt. Die zusatzlichen
tiefen p-Wells dienen der Abschirmung der Transistoren vom vergrofierten n-Well.
Die 1.25 pm breiten Liicken am Pixelrand unter den tiefen p-Wells dienen der Er-
zeugung einer Raumladungszone zwischen der Pixel, um die Ladungssammlung
zu beschleunigen und um die Ladungsteilung zwischen den Pixeln zu minimieren
[Vil24].
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Abbildung 3.4: Vereinfachte schematische Darstellung des Front-End eines Pixels
im MOSS. IndieserArbeitwurden der IRESET und die VCASB genutzt
[Abd25].

Die Regionen TB und BB des babyMOSS unterscheiden sich durch die Anzahl der
Pixel und in ihrer Architektur. Die TB-Regionen bestehen aus jeweils 256x256 Pixel
mit einer Pixelgrofe von 22.5 um und die BB-Regionen aus 320x320 Pixeln mit einer
Pixelgrofe von 18 pm. Der Unterschied der TB- und BB-Regionen ist dabei unterdem
Mikroskop in Abbildung 3.3 erkennbar. Die Regionen innerhalb ihrer TB- oder BB-
Einheit unterscheiden sich zusatzlich in Transistorgréfen, Strom- und Spannungs-
steuerung, Verstarker Schaltungen, Threshold- oder Feedbackschaltungen und ih-
rer digitalen Logik. Jede Region ist ein Testfeld fiir eine bestimmte Pixelarchitektur.
Diesistdarin begriindet, dass es sich beim MOSS um einen Prototypen handelt, um
verschiedene Architekturansatze in der Praxis testen zu kénnen. Ein vereinfachtes
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Schema des Front-Ends, der elektronischen Signalverarbeitung in jedem Pixel ei-
nes MOSS, findet sich in Abbildung 3.4.

In dieser Arbeit wird zur Vereinfachung ausschliefslich mit dem IRESET und der Vol-
tage of the CAScode Bias (VCASB) im Front-End des Detektors gemaf Abbildung 3.4
gearbeitet. Der IRESET ist dabei der Strom zum Zuriicksetzen des Pixels nach einem
Ereignis. Ein hoherer IRESET resultiert in kiirzen Signalen, da die Amplitude hier
schneller wieder abfallt. Die VCASB ist eine Spannung, die die Empfindlichkeit des
Eingangsverstdrkerso steuert, dass hohere Werte die Verstarkung (Gain) verringert.
Sie legt also fest, in welchem Ausmaf die abgenommene Spannung verstarkt wird.
Fiir IRESET und VCASB werden qualitativ solche Werte ausgewdhlt, mit denen sich
das Spektrum der verwendeten Quelle qualitativ gut darstellen ldsst, um hinrei-
chend gute Aussagen liber das Verhalten des Detektors zu erhalten [Agl23]. Fiireine
Feinabstimmung hinsichtlich des Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses bietet es sich an,
IRESET und VCASB fiir jede Region einzeln anzupassen. Dies begriindet sich durch
die im vorherigen Absatz erwahnten Unterschiede in der Architektur der einzelnen
Regionen. Die Parameter werden in DAC-Einheiten angegeben (digitale Stellwerte)
und besitzen somit keine direkte physikalische Einheit. Im Folgenden werden die
Parameter daher einheitenlos angegeben [Abd25, S. 9].






Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel wird zundchst auf die allgemeine Methodik der durchgefiihrten
Time-over-Threshold (ToT) Messungen eingegangen (Abschnitt 4.1) und dann der
experimentelle Aufbau mit der verwendeten Hardware naher erldutert (Abschnitt
4.2). Fur samtliche Messungen wurde eine 52Fe-Quelle verwendet, um die ToT an-
hand des aus dieser Quelle resultierenden Peaks zu untersuchen.

4.1 Energiemessung iiber Time-over-Threshold (ToT)

Signalformer (Shaper)
Ausgang

! 1
Ausgangsignal zu A | ’ !

Ausgangsignal zu B

ToT - Ausgangssignal —

Ausgangsignal zu C ] |

Ausgangsignal zu D

Abbildung 4.1: Der Zusammenhang von Time-over-Threshold (ToT) zur Amplitude
eines Signals (hier aus einem Shaper). Ein eingehendes Signal
tiberschreitet einen festgelegten Threshold V;,. Es wird die Zeit ge-
messen, wie lange der Threshold tiberschritten wurde (libersetzt)
[OUS18].

23
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Der babyMQOSS ist ein Prototyp in der Entwicklung des ALICE ITS-3 Upgrades, des-
sen Aufgabe primar die Vertex-Rekonstruktion und Tracking ist. Energiemessungen
konnen dennoch tiber die Messung der Time-Over-Threshold (ToT) durchgefiihrt
werden. Das Grundprinzip einer solchen Messung ist die Bestimmung der ener-
gieabhangigen Lange von digitalen Signalen, die der Detektor bei einem Ereignis
misst. Wie die ToT aus der Amplitude A eines Signals zu interpretieren ist, wird aus
Abbildung 4.1 deutlich. Dabei wird ein Schwellenwert (Threshold) definiert, ab dem
das Signal registriert wird. Der Wert der ToT hdangt dabei von der Lange ab, in der
die Amplitude des Signals iiber den Threshold verbleibt. Diese Methode ist auf ver-
schiedene Detektortypen anwendbar.

Im Falle des babyMOSS ist diese Amplitude auf das nach einem Ereignis anliegende
Signal an der Sammelelektrode zuriickzufiihren und resultiert aus der dort gemes-
senen Ladung. In Halbleiterdetektoren bewirkt eine Interaktion mit einem Teilchen
héherer Energie auch eine hohere Amplitude und somit auch eine hdohere ToT. Mit
einer geeigneten Signalverarbeitung wird damit eine Umrechnung von ToT in En-
ergieeinheiten moglich [OUS18]. Eine Kalibrierung kann beispielsweise tiber min-
destens 2 bekannte Peaks einer Quelle erfolgen. Die ermittelten Peakpositionen
werden dann gegen die bekannten Peakenergien aufgetragen. Wird eine Gerade
durch die beiden Punkte gezogen, kann ToT mit der Steigung und dem Offset der
Geradengleichung in Energie umgerechnet werden.

Zur Messung der ToT steht iber interne Verzeichnisse des CERN [CER25b] Software
zum Durchfiihren und Analysieren der ToT-Scans zur Verfiigung. Mit diesen kann
jeweils nur eine Region (wahlweise TB oder BB) fiir einen ToT-Scan verwendet wer-
den. Es stehen zwei Arten von ToT-Scans zur Verfiigung: Der Source ToT Scan und
der Source ToT Stuck Scan. Der Source ToT Scan misst die ToT in Mikrosekunden,
wahrend der Source ToT Stuck Scan in [RO(ReadQut)-cycles] misst. Die RO-cycles
stellen Taktzyklen in der Ausleseelektronik des Detektors dar, die wahrend der Zeit
gezahltwerden, in derdas Signal den Threshold liberschreitet. Die Lange dieser Zy-
klen hangt dabei vom vorliegenden Front-End ab. In dieser Arbeit wird ausschlief3-
lich mit dem Source ToT Stuck Scan gearbeitet, weswegen die ToT-Werte im Folgen-
den mit ROcycles angegeben wird.
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4.2 Experimenteller Aufbau

Carrier Board mit
babyMOSS
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Abbildung 4.2: Derin dieser Arbeit verwendete experimentelle Aufbau. (a) zeigt das
Testsystem fiir den babyMOSS mit dem Carrier Board, dem Raiser
Board und dem DAQ Board. In (b) sind zentral 2 HMP4030 Strom-
versorgungseinheiten und rechts der Labor-Computer zu sehen. Fiir
den Betrieb eines Testsystems wird nur 1 Kanal eines HMP4030 be-
notigt.

Der experimentelle Aufbau fiir die Testmessungen ist in Abbildung 4.2 zu sehen.
Das Testsystem fiir den babyMOSS setzt sich dabei aus 3 Komponenten zusam-
men: Das Carrier Board ist die mechanische Aufnahme fiir den Chip und mit den
Bondpads (den Anschliissen fiir die Wirebonds), sowie den elektrischen Leitungen
fur Datentransfer und Stromversorgung ausgestattet. Zusatzlich befindet sich eine
Schutzabdeckung iiber den eigentlichen Chip, um diesen vor Verunreinigung und
mechanischen Einfliissen zu schiitzen. Das DAQ (Data AcQuisition) Board steuert
den Detektor, empfangt und formatiert die gewonnenen Daten und schickt sie an
den angeschlossenen Computer. Das Raiser Board verbindet die Versorgungs- und
Datenleitungen des Carrier Boards mit dem DAQ Board, damit dasselbe DAQ Board
so mit verschiedenen Raiser Boards fiir unterschiedliche Testsysteme verwendet
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werden kann. Die Stromversorgung des Systems wird durch ein HMP4030 des Her-
stellers ,,Rohde & Schwarz* realisiert.

Abbildung 4.3: Der experimentelle Aufbau mit 53Fe-Quelle. Die Probenhalterung er-
moglicht eine ungefdahre Ausrichtung der Quelle von oben auf ein-
zelne Regionen des babyMOSS. Wahrend der Messungen wurde
das hier gezeigte Testsystem mitsamt der Quelle vom Umgebungs-
licht abgeschirmt.

Die fiir die Messung verwendete 52Fe-Quelle ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Im Rént-
genspektrum von 52Fe findet sich bei den Messungen mit dem babyMOSS ein cha-
rakteristischer Peak, der fiir die Analysen verwendet wird. Dieser Peak setzt sich
vor allem aus dem Mn-Ka-Peak bei 5.90 keV und dem Mn-KB-Peak bei 6.49 keV zu-
sammen [KW16, S. 831]. Die Auflésung der ToT-Messungen ldsst eine Unterschei-
dung derPeaks allerdings nicht zuverldssig zu (vergleiche Abschnitt 5.2, Abbildung
5.4).

Nach der Montage aller Komponenten wird mit der vom CERN bereitgestellten Soft-
ware zundchst das DAQ Board auf den Betrieb mit dem babyMOSS programmiert.
Die Quelle wird mit dem Probenhalter grob in die gewiinschte Position lber die
zu messende Region gebracht, wie es in Abbildung 4.3 zu sehen ist. Danach wird
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der gesamte Messaufbau vom Umgebungslicht abgeschirmt (zum Beispiel mit ei-
ner lichtundurchldssigen Folie), da das Umgebungslicht ansonsten ebenfalls als
Untergrundrauschen in der Messung auftauchen wiirde.

Die Messungen wurden teilweise an unterschiedenen Ortlichkeiten mit unterschied-
lichen Bedingungen durchgefiihrt. Dabei wurden insbesondere die langeren Mes-
sungen von babyMOSS 3_5 der Regionen TBOx8 in einer nicht klimatisierten Halle
aufgenommen, wodurch Temperaturschwankungen prinzipiell moglich waren. Die
Spektren von babyMOSS 4_6 wurden ausschlieilich in einer klimatisierten Umge-
bung gemessen.






Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit dargestellt und diskutiert.
In Abschnitt 5.1 werden zundchst Hitmaps betrachtet, um Verunreinigungen, De-
fekte und die Ausrichtung der Quelle visualisieren zu kdnnen. Danach werden im
Abschnitt 5.2 die gemessenen Rontgenspektren ndher betrachtet. Abschnitt 5.3
behandelt die ToT-Heatmaps zur Visualisierung einer Anderung der ToT iiber die De-
tektorflache. In den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 wird eine genauere Analyse iiber
die Anderung der ToT vorgenommen.

Gemessen wurde mit den babyMOSS-Chips 3_5_W20E1 und 4_6_W21D4, wobei
Chip 3_5_W20E1 fiir detailliertere Untersuchungen mit mehr Statistik verwendet
wurde. Im Folgenden werden die babyMOSS nur mit Chip 3_5 und Chip 4_6 be-
zeichnet. Die Bezeichnung der Regionen der babyMOSS ist in dieser Arbeit in ihrer
Hexadezimalzahl. Dabei gibt es fiir jede TB und BB Reihe die Regionen 0x1, 0x2,
0x4 und 0x8, was fiir die Regionen 0 bis 3 steht. Bei Chip 3_5 war zum Zeitpunkt
dieser Arbeit die Region TBOx4 defekt, weshalb fiir diese Region in dieser Arbeit
keine Messergebnisse vorhanden sind.

5.1 Hitmaps

Anhand der Hitmaps kann eine qualitative Einschadtzung liber das Verhalten ver-
schiedenerRegionen getroffen werden. Dadurch werden unteranderem Verunreini-
gungen durch Staub, defekte Pixel und die Ausrichtung der Probe gut ersichtlich.

Die in diesem Abschnitt betrachtete Hitmap wurde durch eine Messung von Region
TBOx8 auf babyMOSS Chip 3_5 mit einer Messzeit von etwa 68 h erstellt und dient
zur Veranschaulichung stellvertretend fiir alle erstellten Hitmaps. Bei qualitativer
Betrachtung von Abbildung 5.1 fallt auf, dass vereinzelt Pixel mit vergleichbar ho-

her Aktivitdt auftreten. Im Plot ist ein weiBer Punkt mit etwa 4 - 10° gemessenen
29



5 Ergebnisse und Diskussion 30
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Abbildung 5.1: Hitmap einer TB-Region bei einer Messzeit von etwa 68 h. Die Daten
sind ungefiltert und zeigen links oben einen defekten Pixel (Hotpi-
xel), der dauerhaft Signale ausgibt. Ein weiterer, schwacherer Hot-
pixel befindet sich etwa 50 Pixel weiter rechts vom klar erkennba-
ren.

Ereignissen zu sehen, wahrend die restlichen Pixel vergleichsweise nichts gemes-
sen haben. Dieses Verhalten weist auf technische Defekte an diesen Pixeln hin, da
bei einer Messung iiber die gesamte Region mit konstanter Strahlenintensitat pro
Flache fiir einzelne Pixel keine erhdhte Aktivitdt zu erwarten ist. Beobachtet wurde
dieses Phdnomen ebenfalls bei anderen babyMOSS-Chips und auf anderen Regio-
nen desselben Chips, wobei auch weitestgehend fehlerfreie Regionen aufgetreten
sind. Die Daten dieser Hotpixel werden fiir die weitere Analyse herausgefiltert, und
erscheinen auf den gefilterten Hitmaps als schwarze Punkte, wie in Abbildung 5.2
ersichtlich ist. Fuir das Filtern wurde die IQR-Regel (InterQuartile Range) angewandt.
Es werden die Ereignisse pro Pixel gezdhlt und zwei Grenzen P»; und Pr5 so defi-
niert, dass 25 % aller Daten unter oder gleich P,5 und 75 % der Daten unter oder
gleich Py liegen. Der Schwellwert P.,; berechnet sich damit unter Verwendung ei-
nes IQR-Faktors k wie folgt:

Py = Pr+ k- (Prs — Pys).
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Abbildung 5.2: Hitmap einer TB-Region bei einer Messzeit von etwa 68 h. Die Daten
zweier Hotpixel wurden gemaf der IQR-Regel entfernt. Der Farbver-
lauf begriindet sich durch eine ungleichmafiige Bestrahlung der Re-
gion. Die Quelle stand in diesem Fall nach unten links versetzt.

In dieser Arbeit wurde fiir alle Messungen k& = 8 gewdhlt, sodass der Filter nur die
Daten vergleichsweise starker Hotpixel herausfiltert und die Daten ansonsten nicht
verandert. Zusatzlich wird auch die Grenze Pyg 4 gewdhlt und mit dem berechneten
P..; verglichen. Zur Anwendung kommt dabei nur die héhere der beiden Grenzen.
Der Grund dafiir ist, dass wenn die Region keine defekten Pixel besitzen wiirde,
dennoch Datenpunkte innerhalb von normalen Schwankungen geléscht werden
wiirden. Bei weiterer Betrachtung von Abbildung 5.2 fallt der Farbverlauf der Hit-
map auf. Dieser begriindet sich dadurch, dass die 53Fe-Quelle nicht mittig tiber der
Region, sondern mittig tiber dem Chip positioniert wurde. Die Region wurde daher
nicht gleichméBig bestrahlt, da es hier um eine Region am seitlichen Rand (TB0x8)
handelt. Die Probe wurde bei diesen Messungen fiir jede Region neu ausgerichtet,
damit eine moglichst gleichmafiige Bestrahlung der zu messenden Region statt-
findet. Der vollstandig intakte Chip 4_6 wurde, aus Griinden der Verfligbarkeit fiir
weitere Arbeiten, pro Region mit kiirzeren Messzeiten von etwa 2 h bis 3.5h gemes-
sen. Eine Ausnahme ist dabei die Region TBOx8, welche etwa 16 h gemessen wurde.
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Die Messzeiten bei Chip 3_5 lagen zwischen etwa 20 h und 68 h. Bei diesem Chip
wurde Region TBOx8 zweifach gemessen. Dabei wurde nach der in Abbildung 5.2
durchgefiihrten Messung zusatzlich eine weitere Messung fiir hohe Statistik tiber
etwa 90 h mit zentrierter Probe durchgefiihrt.

Die entstandenen Hitmaps fiir Chip 3_5 sind im Anhang A in den Abbildungen A.1
(TB-Regionen) und A.2 (BB-Regionen) einsehbar. Beim Vergleich der beiden Mes-
sungen von Region TBOx8 (Abbildung A.1 (c) und (d)) falltin (d) ein vergleichsweise
kleiner Bereich oben rechts auf, in dem die Anzahl der Ereignisse herabgesetzt war.
Dies konnte eine Verunreinigung (zum Beispiel Staub) auf der Detektoroberflache
sein, die bei der vorher durchgefiihrten Messung (c) nicht vorhanden war. Dariiber
hinaus kann besonders Messung (d) fiir prazise Aussagen {iber das Verhalten des
Detektors fiir weitere Untersuchungen verwendet werden, da die Quelle gut auf die
gesamte Region ausgerichtet war und eine hohe Statistik vorhanden ist.

Abbildung 5.3: Vergrofierte Darstellung der Hitmap von babyMOSS 3_5, Region
BBOx1 (vergleiche Abb. A.2 a) ohne Achsenbeschriftung zur Kennt-
lichmachung von quadratischen Unterstrukturen. Diese werden bei
allen BB-Regionen beobachtet.

Die Hitmaps fiir Chip 4_6 sind ebenfalls im Anhang A zu finden. Dabei sind die der
TB-Regionen in Abbildung A.3 und die der BB-Regionen in Abbildung A.4 zu finden.
In Region BBOx1 bei etwa x = 210, y = 75 ist eine weitere Struktur sichtbar, die auf
eine mit bloBem Auge sichtbare Verunreinigung zuriickzufiihren ist.
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Der Vergleich der Hitmaps der unterschiedlichen Chips zeigt keine signifikanten
Abweichungen voneinander, obwohl Chip 3_5 mit etwa zehnfach hdherer Statistik
gegeniiber Chip 4_6 (Messzeit etwa 20 h gegeniiber etwa 2h) gemessen wurde.

Insbesondere bei den BB-Regionen beider Chips kann in den Hitmaps eine quadra-
tische Unterstruktur beobachtet werden. Um dies zu zeigen, wurde die Hitmap von
babyMOSS 3_5, Region BBOx1 (vgl. Abbildung A.2 a), vergroBert in Abbildung 5.3
dargestellt. Die Strukturen sind etwa 10 px grofs und erstrecken sich liber die gesam-
te Region. Die Unterstrukturen weisen auf bauartbedingte Einfliisse fiir Messungen
mit dieser Art von Detektor hin.

5.2 ToT-Histogramme

1e6 ToT-Histogramm - Chip-3_5-TB0Ox8
1.4 ] |A=1477593.4 + 890.7
' i =109.08 + 0.01
1.2 o=28.26 £ 0.03
2
T 1.04
% 08_ — G.aUSS'F|t
<= Histogramm
N 0.6 1
C
<
0.4 4
0.2 A
0.0 1 1 1 1 T T
0 20 40 60 80 100 120

ToT [RO cycles]

Abbildung 5.4: ToT-Histogramm einer 52Fe-Quelle bei einer Messzeit von etwa
48 Stunden. Der Peak wurde mit einer Gauss-Funktion gefittet um
die mittlere Peakposition x zu finden.

Die gemessene ToT wird als Histogramm geplottet und analysiert. Dabei entsteht
ein fiir die jeweilige Quelle charakteristisches Spektrum mit Peaks an den Stellen
der gemessenen Teilchenenergien (vergleiche Abschnitt 4). In dieser Arbeit wird
aus Griinden der Vergleichbarkeit immer mit derselben 5:Fe Quelle gemessen.

Ein solches Spektrum ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Auf dieses wurde ein Gauss-
Fit angewandt, bei dem der Fitbereich um den Hochpunkt bei allen Messungen auf
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+5 ROcycles eingestellt wurde. Die Fit-Funktion ist f(z) = a - exp [—(z — pn)?/(20?)],
woraus sich die Position des Peaks p auf der ToT-Skala mitsamt seiner Unsicher-
heit (iber die Kovarianzmatrix) und der Standartabweichung o ergibt. Diese kann
gemaf3 Abschnitt 4.1 mittels einer geeigneten Kalibrierung in Energie umgerechnet
werden. Die gemessenen Ereignisse im Bereich links vom Peak bei einer gemesse-
nen ToTvon etwa <85 ROcycles in der Abbildung werden qualitativ ausgewertet: Bei
einem Wert von etwa 10 ROcycles bis 15 ROcycles ist eine, im Vergleich zum Haupt-
peak, kleinere Hdufung an Ereignissen zu sehen. Dieser stellt vermutlich das Un-
tergrundrauschen (beispielsweise durch thermisches Rauschen und/oder Umge-
bungslicht) dar und wird in allen aufgenommen Spektren beobachtet. Fiir diese Ar-
beit ist, bei einem unauffdlligen Spektrum, lediglich die Position des Hauptpeaks
interessant, weswegen das Rontgenspektrum dariiber hinaus nicht weiter unter-
sucht wird.

Zur ToT-Messung wurden verschiedene VCASB und IRESET Werte eingestellt (vgl.
Abschnitt 3). Fiir die Auswahl der Werte wurde zunachst eine Testmessung durch-
gefiihrt. Das ToT-Histogramm dieser Testmessung wurde dann betrachtet und so
bewertet, dass bestenfalls ein moglichst gut aufgeloster Hauptpeak der Quelle bei
kleinem Rauschen links des Peaks vorhanden war. Fiir die TB-Regionen beider Chips
wurde vorrangig mit den Werten VCASB = 6 und IRESET = 7 gemessen. Bei einigen
BB-Regionen war diese Einstellung jedoch nicht praktikabel, da aufgrund hohen
Rauschens teilweise kein verwendbares Spektrum mehr geplottet werden konn-
te oder keine Ereignisse registriert wurden. Bei Chip 4_6 wurden die BB-Regionen
BBOx1 und BBOx2 mit VCASB = 6 und IRESET = 7 gemessen, wobei diese Ein-
stellungen bei den Regionen BBOx4 und BBOx8 zu keinem auswertbaren Ergebnis
fiihrten. Daherwurden diese Regionen nach einigen Testmessungen mit VCASB = 2
und IRESET = 13 gemessen, um ein verwertbares Spektrum zu erstellen. Bei Chip
3_5 wurden zuletzt alle BB-Regionen einheitlich mit VCASB = 10 und IRESET = 10
gemessen.

Die ToT-Histogramme der Messungen an Chip 3_5 befinden sich im Anhang B in
Abbildung B.1 fiir die TB-Regionen und in Abbildung B.2 fiir die BB-Regionen. Die
ermittelten Peakpositionen p sind in Tabelle 5.1 (TB-Regionen) und Tabelle 5.2 (BB-
Regionen) einsehbar.
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Tabelle 5.1: Peakpositionen des 53Fe-Peaks nach Messung durch die TB-Regionen
der Chips aus den ToT-Histogrammen (Anhang B). Fiir TBOx8 von Chip
3_5 wurde der Messwert héherer Statistik angegeben.

B | 0x1 | oox2 | Ox4 | 0x8
Chip \ Peakposition in [RO cycles]

3.5 | 82.77+0.02 | 95.194+0.01 108.70 £ 0.01
4_6 | 117.454+0.03 | 98.05 £ 0.03 | 101.83 +0.02 | 95.90 4+ 0.02

Tabelle 5.2: Peakpositionen des 53Fe-Peaks nach Messung durch die BB-Regionen
der Chips aus den ToT-Histogrammen (Anhang B).

BB | 0x1 | 0x2 | ox4 | 0x8
Chip \ Peakposition in [RO cycles]

3.5 | 71.51+£0.01 | 76.86 £0.02 | 71.30 £0.02 | 83.15 £ 0.01
4_6 | 119.12+0.03 | 118.11 £0.03 | 49.31 £ 0.04 | 56.92 4+ 0.02

Aus den ermittelten Peakpositionen in den verschiedenen Regionen geht hervor,
dass leichte Schwankungen auftreten konnen, auch wenn dieselben Parameter IRE-
SET und VCASB genutzt wurden. Dies geht besonders aus den Messungen der TB-
Regionen hervor, da hierimmerdieselben Parameter VCASB = 6 und IRESET = 7 ge-
nutzt wurden. Ursdchlich fiir die Abweichungen konnten die unterschiedliche Archi-
tektur der einzelnen Regionen (siehe Abschnitt 3) oder Fertigungsschwankungen in
der Produktion sein. Umgebungsfaktoren wie Temperaturschwankungen oder Um-
gebungslicht konnen auch nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Die Schwankun-
gen der gemessen ToT der Regionen untereinander betragen bei den hier unter-
suchten Chips bis zu etwa 30 % innerhalb eines Chips. Dies macht fiir konkrete En-
ergiemessungen mit dem babyMOSS eine individuelle Kalibrierung fiir jede Region
notwendig.

Die Region TBOx8 von Chip 3_5 wurde zweimal mit hinreichend hoher Statistik
(etwa 68 h und 90h) gemessen. Da beide Messungen im Folgenden haufiger er-
wahnt werden, wird die Messung {iber etwa 68h als Messung 68, und die Mes-
sung iiber 90 h als Messung 90 benannt. Die ermittelten Peakpositionen liegen bei
(109.08 & 0.01) ROcycles fiir Messung 68 und (108.70 £ 0.01) ROcycles fiir Messung
90, womit sie auBBerhalb ihrer Unsicherheiten um etwa 0.35% voneinander abwei-
chen. Diese Abweichung kdnnte dadurch erkldart werden, dass beide Messungen in
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einer nicht klimatisierten Halle stattgefunden haben, da Halbleiterdetektoren auf
thermische Umgebungseinfliisse reagieren konnen (vergleiche Abschnitt 2.2.1).
Um diesen Punkt auszuschliefRen, wiirde sich eine Vergleichsmessungin einertem-
peraturiiberwachten Umgebung anbieten.

5.3 ToT-Heatmaps
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Abbildung 5.5: ToT-Heatmap von babyMOSS 3_5, Region TBOx8 mit etwa 90h
Messzeit bei einer 53Fe-Quelle. Jeder Pixel ist mit dem jewei-
ligen ToT-Wert des 53Fe-Peaks versehen und geplottet worden.
Die Range der Heatmap beschrankt sich auf ToT-Werte zwischen
100 ROcycles bis 120 ROcycles.

Die Histogramme des vorangegangenen Abschnitts 5.2 setzen sich aus der gemes-
senen ToT in allen Pixeln der gemessenen Region zusammen. Bei Betrachtung der
Daten jedes einzelnen Pixels kann auch fiir jeden Pixel ein eigenes Histogramm er-
stellt werden. Dies ermdoglicht es, bei Verwendung einer bekannten Quelle wie der
vorliegenden 53Fe-Quelle, den bekannten Peak wie schon im vorangegangenen Ab-
schnitt zu fitten und die Peakposition ;. in jedem einzelnen Pixel zu finden. Dies
kann genutzt werden, um eine ToT-Heatmap darzustellen, in der die Pixel des De-
tektors auf systematische Strukturen, Abweichungen und Randeffekte untersucht
werden. Die z- und y-Informationen werden hierbei mit der Information lber die
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Peakposition des jeweiligen Pixels besetzt und geplottet. Die Heatmaps selbst die-
nen dabei lediglich als qualitative Veranschaulichung, da Unsicherheiten auf die
Peakpositionen in der Map nicht beriicksichtigt werden.

Die ToT-Heatmap der 90 h Messung von babyMOSS Chip 3_5, Region TBOx8 ist in
Abbildung 5.5 zu sehen. Um die Validitdt dieser Heatmap beurteilen zu kénnen, ist
eine qualitative Beurteilung der Fits in den Einzelspektren notwendig. Dazu werden
bei jedem Programmdurchlauf acht zufallige Pixel ausgewertet, anhand derer eine
solche Beurteilung maglich ist. Fiir die hier gezeigte Abbildung sind diese Fits im
Anhang D in Abbildung D.1 zu sehen. Die hier verwendete Fitfunktion (Gauss) ist:

f(x) =a-exp (—% (JJ ; 'u) ) +0b (5.1)

Der Parameter b stellt hierbei den Untergrund dar. Die Qualitat dieser Fits ist bei der
Betrachtung von einzelnen Pixeln hinreichend gut, um die gezeigte Heatmap dar-

stellen und bewerten zu kénnen. Ein besseres Spektrum, und damit auch ein ge-
nauerer Fit tiber die Einzelpixel, lieRe sich vor allem durch eine hohere Statistik er-
reichen. Die ToT-Heatmap selbst zeigt ein weitestgehend homogenes Verhalten der
Region, in dem sich der gemessene 52Fe-Peak bei einer ToT von etwa 109 ROcycles
auf den Pixeln befindet. Dies korreliert ungefahr mit der gemessenen Peakpositi-
on im ToT-Histogramm aus Tabelle 5.1 fiir diese Messung. Dariiber hinaus ist zu-
satzlich ein leichter Farbverlauf zu erkennen, wobei in der unteren linken Ecke um
z ~ 0px und y ~ 255 px bei vielen Pixeln eine hhere ToT gemessen wird als in der
oberen rechten Ecke um z ~ 255 px und y ~ 0 px. Die ToT-Skala in Abbildung 5.5
wurde auf Werte zwischen 100 ROcycles bis 120 ROcycles begrenzt, um diese bes-
ser beurteilen zu kdnnen. Es gibt aber auch vereinzelte Pixel, die ToT-Werte von
~ 0ROcycles und ~ 180 ROcycles gemessen haben. Die Auswirkungen dieser Pixel
werden in dieserArbeit als statistisch vernachldssigbhar eingeschatzt und nicht wei-
ter beachtet. Dariiber hinaus sind in dieser ToT-Heatmap als einzige aller geplotte-
ten ToT-Heatmaps quadratische Unterstrukturen erkennbar, da statistisch bedingt
nur in dieser einzelne Pixel betrachtet werden konnten. Dies deckt sich mit den
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Beobachtungen von Unterstrukturen in den Hitmaps der BB-Regionen (siehe Ab-
schnitt 5.1). In [Abd25] findet sich woméglich die Erklarung darin, dass Unterstruk-
turen eine Verzégerung (Delay) der Signale durch unterschiedliche Kopplungen zwi-
schen Signalpfaden verursachen.

ToT-Heatmap Chip-3_5-TB0x8_hs - Cluster 8x8 px

112

111

=
=
o

y [Pixel]
ToT-Peak [RO cycles]

0 5 10 15 20 25 30
X [Pixel]

Abbildung 5.6: ToT-Heatmap von babyMOSS 3_5, Region TBOx8 mit etwa 90h
Messzeit bei einer 3;Fe-Quelle. Es werden 8x8 Clustern von Pixel als
Spektrum betrachtet und diese mit dem 52Fe-Peak versehen und als
Heatmap geplottet.

Da alle weiteren Messungen mit weniger Messzeit durchgefiihrt wurden, ist eine
Betrachtung der einzelnen Pixel aufgrund der Fitqualitdt nicht sinnvoll. Stattdes-
sen werden Cluster aus mehreren Pixeln gebildet und deren Spektren betrachtet.
Fiir dieselbe Messung wurde dies in Abbildung 5.6 durchgefiihrt. Die Qualitat der
Fits kann im Anhang D in Abbildung D.2 qualitativ bewertet werden. Hierbei fallt
auf, dass der Parameter b aus Gleichung (5.1) fiir den Untergrund teilweise b ~ 0
Ereignisse mit hohen Unsicherheiten betrdgt. Hier findet der Fit keinen konstanten
Untergrund wodurch der Parameter schlecht bestimmt wird. Dies hat jedoch sicht-
bar wenig Einfluss auf die Peakposition xz und wird daher nicht weiter beachtet.

Dariiber hinaus ist zu beachten, dass die eingestellten Cluster die Anzahl der vor-
handenen Pixel exakt teilen muss, da ansonsten unvollstdandige Cluster an den
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Randern entstehen wiirden, welche eine Darstellung und Bewertung der gewonne-
nen Daten erschweren wiirde. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden fiir alle Regio-
nen beider Chips Cluster von 8x8 Pixel verwendet, da diese genug Datenpunkte
zum fitten der Spektren in den kiirzesten Messungen von etwa 2 h bei Chip 4_6 lie-
fern.

Beim Vergleich der entstandenen ToT-Heatmaps der Abbildungen 5.5 und 5.6 ist
die Skalierung der ToT-Skala zu beachten. In der Heatmap der Einzelpixel sind die
aus den Daten entfernten Hotpixel als weifle Punkte zu erkennen.

Die bereits angemerkten Daten aus den Pixeln mit sehr niedrigen ToT-Werten (um
0ROcycles) und sehr hohen ToT-Werten (um 180 ROcycles) werden bei der Betrach-
tung von Clustern durch die Daten der benachbarten Pixel statistisch angeglichen.
In Abbildung 5.6 ergibt sich ein Farbverlauf, der auf systematische Abweichungen
bei der Messung der ToT hinweist. Die ToT-Heatmaps beider untersuchter baby-
MOSS sindim Anhang C einsehbar. Dabei zeigen die Abbildungen C.1 (TB-Regionen)
und C.2 (BB-Regionen) die ToT-Heatmaps von Chip 3_5. Die Abbildungen C.3 (TB-
Regionen) und C.4 (BB-Regionen) zeigen die ToT-Heatmaps von Chip 4_6. Die qua-
litativ zu beobachtenden Farbverldufe treten bei allen in dieser Arbeit vermessenen
Regionen beider Chips auf und begriinden eine genauere Untersuchung dieser Sys-
tematik.

Fiir Chip 4_6 bieten sich die Cluster von 8x8 Pixeln als kleinste Clustergréf3e an, da
die Qualitat der Fits fiir kleinere Einstellungen als ungeniigend bewertet wurde. Im
Anhang D befinden sich in den Abbildungen D.3 (TB-Region) und D.4 (BB-Region)
die entsprechenden beispielhaften Fits fiir die kiirzesten Messungen und somit den
wenigsten Datenpunkten.
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5.3.1 ToT-Analyse

Spalten/Zeilenweise ToT-Mittelwerte vom 55Fe-Peak - Chip-3_5-TBOx8_hs
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Abbildung 5.7: Der ToT-Wert des 53Fe-Peaks der 8x8 Cluster wird zeilen- und spal-
tenweise arithmetisch gemittelt und geplottet. Messung 90 von Re-
gion TBOx8 von babyMOSS Chip 3_5. Der Verlauf stellt den Gradi-
enten der ToT {iber die Detektorflache der Region dar. Der globale
Mittelwert wird aus den arithmetischen Mittelwerten aller Cluster
berechnet.

Fiir eine systematische Betrachtung der ToT-Heatmap bietet es sich an, die durch
den Fit bestimmten 3;Fe-Peakpositionen y; Zeilen- und Spaltenweise darzustellen.
Hierzu wird der arithmetische Mittelwert aller Cluster einer Zeile oder einer Spalte
gebildet und geplottet. Die Unsicherheiten werden wie folgt gemaf des ,,Guide to
the expression of uncertainty in measurements® [BIP] iiber die allgemeine Fehler-
fortpflanzung berechnet. Der globale Mittelwert (iber die Region, geplottet als graue
Linie, wird nach demselben Prinzip mitsamt seiner Unsicherheiten berechnet und
dargestellt, wobei hierfiir alle Cluster der Region beriicksichtigt wurden. Die Unsi-
cherheiten sind aufgrund der vorangegangenen Fitgenauigkeiten nach dieser Me-
thode vernachlassigbar.

DerPlot fiir Messung 90 bei Chip 3_5, Region TBOx8 istin Abbildung 5.7 dargestellt.
Es sind zwei Kurven zu erkennen, die jeweils den Verlauf der ToT-Mittelwerte zeilen-
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und spaltenweise darstellt. Die Grafik verdeutlicht die in den ToT-Heatmaps sicht-
baren Verldufe (vergleiche Abschnitt 5.3). Die Plots von allen untersuchten Regio-
nen auf beiden Chips sind im Anhang E zu finden. Fiir alle gemessenen Regionen
fallen charakteristische Verlaufe auf. Fiir diese liegt aufgrund der weitestgehend
gleichen Messbedingungen nahe, dass deren Ursprung in technischen Merkmalen
des babyMOSS zu verordnen sind. Mdgliche Ursachen konnten demnach spalten-
und zeilenabhadngige Analogstrukturen sein, die méglicherweise ebenfalls fiir die
beobachtbaren Unterstrukturen in den Hitmaps (vergleiche Abschnitt 5.1) verant-
wortlich sind. Die globalen Mittelwerte der Regionen weichen von denen im Ab-
schnitt 5.2 berechneten ToT-Wert des 52Fe-Peaks um weniger als 1.75% ab. Dies
ldsst sich durch eine unterschiedliche Gewichtung in beiden Methoden erklaren,
wobei in Abschnitt 5.2 nach Ereignissen pro Pixel gewichtet wird, wahrend hier,
durch die Anwendung des arithmetischen Mittels, alle Pixel gleich gewichtet wer-
den.

Die Plots von babyMOSS 3_5 sind in den Abbildungen E.1 (TB-Regionen) und E.2
(BB-Regionen) dargestellt. Bei Betrachtung der Spalten (griine Messpunkte) in Ab-
bildung E.1 (b) ist ein, im Vergleich zu den anderen Verldufen, starker fluktuieren-
der Verlauf zu beobachten. Dieser ist moglicherweise auf eine leichte Beschadi-
gung dieses Chips zuriickzufiihren. Der Chip weist dadurch oberflachliche Abdrii-
cke auf manchen Regionen und leicht verbogene Wirebonds auf. Diese Beschadi-
gung fand erst nach den vergleichbar langen Messungen von Region TB0Ox8 statt,
sodass diese Messungen von der Beschadigung nicht beeinflusst sein kdnnen.
Alle restlichen Regionen wurden mit der vorhandenen Beschadigung charakteri-
siert. Die Abbildungen E.3 (TB-Regionen) und E.4 (BB-Regionen) zeigen die zeilen-
und spaltenweise ToT-Analysen fiirbabyMOSS 4_6. Trotz der vergleichbar geringen
Messzeiten zu babyMOSS 3_5 konnten deutliche Verlaufe mit geringen Unsicher-
heiten aufgenommen werden.

Im qualitativen Vergleich der bei beiden babyMOSS gemessenen Verlaufe fallt auf,
dass babyMOSS 3_5 teilweise deutlich unstetigere ToT-Verldufe aufweist als ba-
byMOSS 4_6, was moglicherweise auf die bereits vermerkte Beschadigung zuriick-
zufiihren sei. Darliber hinaus zeigt sich, dass das Clustern der Regionen mit einer
8x8 Clustergrofie eine hinreichend gute Wahl ist, da lange Messzeiten von iiber
2.5h fiir eine valide Aussage somit nicht unbedingt notwendig sind. Des weiteren
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Spalten/Zeilenweise ToT-Mittelwerte vom 55Fe-Peak - Chip-3_5-TBOx8_hs
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Abbildung 5.8: Der ToT-Wert des 52Fe-Peaks der einzelnen Pixel wird zeilen- und
spaltenweise arithmetisch gemittelt und geplottet aus deretwa 90 h
Messung von Region TBOx8 von babyMOSS Chip 3_5. Der Verlauf
stellt den Gradienten der ToT iiber die Detektorfldche der Region
dar. Der globale Mittelwert wird aus den arithmetischen Mittelwer-
ten aller Cluster berechnet.

weist der jeweils erste und letzte Datenpunkt eines jeden Verlaufes in jeder Regi-
on einen deutlich erkennbaren Versatz zu einer hoheren gemessenen ToT auf. Eine
mogliche Erklarung waren Randeffekte, auf die im folgenden Abschnitt 5.3.2 naher
eingegangen wird.

Die zeilen- und spaltenweise Auswertung der ToT liber einzelne Pixel ist wegen der
Fitqualitat bei den gemessenen Spektren der Einzelpixel nur bei hohen Messzei-
ten sinnvoll (vergleiche Abschnitt 5.3). Daher wird dieser Plot in dieser Arbeit nur
flir babyMOSS 3_5, TBOx8 bei etwa 90 h Messzeit erstellt. Es fallt auf, dass die rot
dargestellten Mittelwerte iber die Einzelpixel-Zeilen dabei einen einzelnen Verlauf
darstellen, wahrend die griin dargestellten Einzelpixel-Spalten zwei klar erkenn-
bar, parallel verlaufende Verldaufe bilden. Auch hierfiir liegt die Vermutung zugrun-
de, dass technische Strukturen innerhalb des Chips dafiir verantwortlich sind. Ei-
ne weitere Untersuchung dessen wurde in dieser Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt,
da hierfiir keine Vergleichsmessungen in anderen Regionen und babyMOSS Chips
durchgefiihrt wurden.
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Die Varianz der gemessenen ToT des 53Fe-Peaks liegt bei allen Regionen beider in
dieser Arbeit gemessener babyMOSS unter 6 %, was dafiir spricht, dass die Detek-
toren trotz der beobachteten Verldufe hinreichend gut fiir Energiemessungen ge-
eignet sind.

5.3.2 Randeffekte

Rahmenweise ToT-Mittelwerte 55Fe-Peak - Chip-3_5-TB0x8_hs
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Abbildung 5.9: Der ToT-Wert des 33Fe-Peaks der 8x8 Cluster wird rahmenweise
arithmetisch gemittelt und gegen den Abstand vom Detektorrand
aufgetragen. Aus den Daten der etwa 90h Messung von Region
TBOx8 von babyMOSS Chip 3_5.

In allen Plots des vorangegangenen Abschnitts 5.3.1 bei der zeilen- und spalten-
weisen Analyse des Verhaltens der Regionen bei ToT-Messungen fallt auf, dass die
Pixel und Cluster direkt am Rand des Detektors zumeist eine hohere ToT messen,
als es aus dem Verlauf der Kurve zu erwarten wadre. Dies legt die Vermutung nahe,
dass systematische Effekte am Rand derRegionen zu beobachten sind. Um eine ge-
nauere Betrachtung und Analyse dieser zu erméglichen, wird die Region in diesem
Abschnitt nicht zeilen- und spaltenweise betrachtet. Stattdessen werden die Pixel
und Cluster als quadratische Rahmen zusammengefasst. Auf diese Weise kann der
ToT-Mittelwert 2 eines Rahmens als Funktion des Abstands vom Detektorrand dar-
gestellt werden. Die Breite des Rahmens in Pixeln richtet sich nach der Gréf3e der
zuvor ausgewadhlten Clustergrof3e, wobei in dieser Arbeit somit hauptsachlich Rah-
men einer Breite von 8 px betrachtet werden. Die Berechnung der jeweiligen Mittel-
werte erfolgt analog zum Abschnitt 5.3.1.
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In Abbildung 5.9 ist eine solche Grafik fiir Messung 90 der TBOx8-Region von ba-
byMOSS 3_5 dargestellt. Der Verlauf der gemessenen ToT beginnt beim hochsten
Mittelwert und fallt danach rapide ab, stabilisiert sich {iber die ndchsten Cluster-
rahmen bis zu einer ToT von etwa 60 ROcycles und geht danach in eine zunehmend
streuende Struktur iiber. Die Messunsicherheiten werden grof3er, je weiter der Rand
entferntist. Dies ist auf die kleiner werdende Statistik durch die kleinere Anzahl an
Clustern zuriickzufiihren, da der betrachtete Rahmen zur Region-Mitte hin kleiner
wird. Ein Randeffekt driickt sich dadurch aus, dass Pixel am Detektorrand signifi-
kant veranderte Messwerte gegeniiber den weiteren Messwerten liefern. In der ge-
nannten Abbildung ist dies durch den erkennbar starken Anstieg der gemessenen
ToT des ersten Messpunktes bei ungefahr 0 px erkennbar.

Die 8x8-Cluster-Plots aller Regionen sind im Anhang F zu finden. Dabei zeigen die
Abbildungen F.1 (TB-Regionen) und F.2 (BB-Regionen) die Messergebnisse fiir ba-
byMOSS 3_5, und die Abbildungen F.3 (TB-Regionen) und F.4 (BB-Regionen) die
Messergebnisse fiir babyMOSS 4_6. Beim qualitativen Vergleich aller Plots fallt
auf, dass der Verlauf der ToT zumeist vom Rand zur Mitte der Region hin kleiner
wird. Nahe der Mitte werden zunehmend starkere Fluktuationen beobachtet. Zu-
dem finden sich vereinzelt hohere ToT-Mittelwerte im Verlauf der Kurve. Die Fluk-
tuationen zur Mitte und vereinzelt hohere ToT-Mittelwerte werden in dieser Arbeiten
nicht weiter beriicksichtigt. Es konnte sich dabei jedoch um weitere Charakteristi-
ka innerhalb der Regionen handeln, die bei Bedarf in weiteren Arbeiten untersucht
werden kdnnten. Eine starke Evidenz fiir Randeffekte verspricht jedoch derbei allen
Regionen zu beobachtende, erhdhte ToT-Mittelwert am Detektorrand. Dabei treten
fiir die 8x8-Cluster Betrachtung Spriinge im ToT-Mittelwert vom ersten zum zweiten
Messpunkt von typischerweise um 0.5 ROcycles auf. Am deutlichsten zeichnet sich
dieser Effekt bei Messungen mit héherer Statistik ab, das heif3t fiir alle Messun-
gen der Regionen von babyMOSS 3_5 und bei Region TBOx8 von babyMOSS 4_6 in
Abbildung F.3 (d).

In Abbildung 5.10 ist der aus der rahmenweisen Analyse entstandene Plot fiir die
etwa 90 h lange Messung von babyMOSS 3_5, Region TBOx8 iiber die einzelnen Pi-
xel dargestellt. Der bereits bei den 8x8-Clustern beobachtete Verlauf ist auch hier
zu beobachten, wobei der Randeffekt qualitativ noch scharfer heraussticht. Dabei
liegt der gemessene Sprung des ToT-Mittelwerts am Rand bei etwa 1 ROcylce. Der
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Abbildung 5.10: Der ToT-Wert des 52Fe-Peaks der Einzelpixel wird rahmenweise
arithmetisch gemittelt und gegen den Abstand vom Detektorrand
aufgetragen. Aus den Daten der etwa 90h Messung von Region
TBOx8 von babyMOSS Chip 3_5.

Plot zeigt somit, dass der beobachtete Randeffekt insbesondere die ersten Pixel-
reihen am Detektorrand betrifft. Bei der Betrachtung von Clustern wird der Sprung
nachvollziehbar kleiner gemittelt. In der Mitte der Region erscheint ein weiterer
Peak bei ~ 125 px. Es ist zu beachten, dass bei dieser Betrachtung fiir die kleinsten
Rahmen gilt, dass einzelne Pixel mafigeblich den ToT-Mittelwert pro Rahmen be-
einflussen kénnen. Hierbei handelt es sich daher vermutlich um eine statistische
Fluktuation und wird in dieser Arbeit nicht weiter beachtet.

Pixeldetektoren besitzen bekannterweise einen Guard-Ring, der die aktive Detek-
torflache umgibt und Oberflachenstrome abfangen, und damit das Rauschverhal-
ten des Detektors verbessern soll (vergleiche Abschnitt 2.2.4). Trotz des Guard-
Rings kdnnen Randeffekte folglich dennoch nicht ganz ausgeschlossen werden,
wobei die Kenntnis iiber den Umfang und der Starke dieser Randeffekte womaoglich
eine effektivere Nutzung des verwendeten babyMOSS bei zukiinftigen Messungen
erlauben. Dabei konnten zugunsten der Energieauflosung beispielsweise die Daten
der ersten 5 Pixelreihen unberiicksichtigt bleiben.






Schlussfolgerung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die babyMOSS MAPS Detektoren und ITS-3 Prototypen (vgl.
Abschnitt 3) W20E1 und W21D4 hinsichtlich ihres Verhaltens bei Energiemessun-
gen iber Time-over-Threshold (ToT) untersucht. Hierfiir wurde eine 52Fe-Quelle ein-
gesetzt, um liber den bekannten Rontgenpeak im Gammaspektrum der Quelle ei-
ne Charakterisierung iiber Testmessungen an den babyMOSS-Detektoren durchzu-
fiihren. Der experimentelle Aufbau umfasst den Chip auf dem Carrier-Board, der
mit einem Raiser-Board an ein DAQ-Board angeschlossen wird, was wiederum mit
einem Computer und der Stromversorgung angeschlossen ist. Zur Messung wird
die Quelle tiber den Detektor positioniert und vom Umgebungslicht abgeschirmt.
Es kann gleichzeitig immer nur eine von 8 Regionen des Chips gemessen werden.
Die kleinste Messdauer pro Region betrug ca. 2h und die hdchste ca. 90 h. Langere
Messungen erlauben es, kleinere Pixelbereiche einer Region besser analysieren zu
konnen, da hierfiir ein Fit iiber den besagten Rontgenpeak vonnoten war.
Zundchst werden mit den Daten Hitmaps angefertigt, um Verunreinigungen, Defek-
te und die Ausrichtung der Quelle visualisieren zu konnen. Dabei wurden defekte
Pixel (Hotpixel) gefunden, deren Daten infolgedessen herausgefiltert werden konn-
ten. Bei den 4 BB-Regionen der Chips wurden zudem Unterstrukturen gefunden, die
sich moglicherweise auf die Messungen auswirken. Zudem war zu sehen, dass die
Probe nichtimmer zentral iber der gemessenen Region stand. Es konnte jedoch im
Verlauf dieser Arbeit gezeigt werden, wodurch die ToT-Messungen nicht wesentlich
beeintrachtigt und vernachlassigt werden kann.

Danach wurden ToT-Histogramme (iber die gesamte Region angefertigt, bei der fiir
jede Region ein eigenes Gammaspektrum entstand. Anhand dessen ist eine quali-
tative Bewertung iiber das Signal-zu-Rausch-Verhdltnis moglich. Dieses wird durch
die Parameter IRESET und VCASB des Front-Ends mafigeblich beeinflusst, was in
dieserArbeit jedoch nur soweit qualitativ beriicksichtigt wurde, als ein hinreichend
auswertbares Gammaspektrum zu sehen war. Das entstandene Spektrum enthalt

dabeidentypischen Peak einer33Fe-Quelle, dessen Position per Gauss-Fit bestimmt
47
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wurde. Es fiel auf, dass die so gewonnenen ToT-Werte sich trotz gleich eingestell-
ter Parameter von Region zu Region unterscheiden. Die Varianz betrug dabei bis
zu 30%. Dies kann auf die unterschiedlichen Architekturen der Regionen auf den
Chips zuriickzufiihren sein, aberauch auf produktionsbedingte Varianzen oder Um-
gebungsfaktoren. Im Falle einer Kalibrierung fiir ToT-Messungen miisste also jede
Region einzeln beriicksichtigt werden.

Des Weiteren wurden ToT-Heatmaps angefertigt, in denen lokale Veranderungen
der gemessenen ToT durch die 52Fe-Quelle sichtbar gemacht werden kénnen. Hier-
zu werden einzelne Pixel oder Cluster aus 8x8 Pixeln einzeln betrachtet, und deren
ToT-Wert aus dem 53Fe-Peak bestimmt. Die resultierenden Heatmaps zeigen Farb-
verldufe, die auf systematische Abweichungen bei der Messung der ToT hinweisen.
Zudem wurde in der einzigen ToT-Heatmap, in der Einzelpixel dargestellt wurden,
solche Unterstrukturen wie zuvor bei den Hitmaps gefunden.

Dariiber hinaus wurde die ToT zeilen- und spaltenweise analysiert, um eine quan-
titative Betrachtung der zuvor beobachteten Farbverlaufe der ToT-Heatmap zu er-
moglichen. Hierzu wurden die gefitteten Peaks der Pixel und Cluster zeilen- und
spaltenweise gemittelt, um einen Verlauf iiber die gesamte gemessene Region dar-
stellen zu konnen. Es fallt auf, dass beide jeweilige Kurven charakteristisch fiir die
Regionen sind, und vermutlich auf technische Merkmale des babyMOSS zuriickzu-
fiihren sind. Zudem wird am Detektorrand ein erkennbarer Sprung der gemesse-
nen ToT zu héheren Werten beobachtet, der auf Randeffekte zuriickzufiihren sein
konnte. Die Form der Kurven stiitzen insgesamt das Bild, dass moglicherweise Ana-
logstrukturen in der aktiven Detektorflache fiir Abweichungen bei ToT-Messungen
verantwortlich sind.

Zuletzt wurden die moglichen Randeffekte ndaher untersucht. Hierzu wurden die Pi-
xel und Cluster nicht mehr zeilen- und spaltenweise betrachtet, sondern in Pixel-
und Clusterrahmen im Abstand vom Detektorrand betrachtet. Es zeigt sich, dass be-
sonders die ersten 5 Pixelreihen, unter dem Einfluss moglicher Randeffekte, eine
erkennbar héhere ToT (bis zu 1 ROcycle) gemessen haben als der Rest der Region.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass der babyMOSS Detektor iiber die
Time-over-Threshold reproduzierbare und zuverldssige Werte liefert. Im Ausblick
auf weiterfilhrende Arbeiten ware es sicher interessant, die ToT-Messungen weiter
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zu verfeinern. Ansatze dazu waren zum Einen eine Kalibration der einzelnen Re-
gionen, um durch Glattung der Verlaufe eine hohere Auflosung im resultierenden
Gesamtspektrum zu erhalten. Des Weiteren kdnnte untersucht werden, inwiefern
die beobachteten Randeffekte in der Datenverarbeitung die Spektren beeinflus-
sen, und wie dieser Effekt fiir eine hohere Auflosung behandelt werden kann. Eben-
falls interessant ware darauffolgend, wie sich ToT-Messungen mit dem babyMOSS
bei Quellen anderer Photonenenergien und auch anderen Arten der ionisierenden
Strahlung darstellen, wobei Kalibrierungen von ToT zu Energie erfolgen und getes-
tet werden kdnnten.
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Anhang: Hitmaps

In diesem Teil des Anhangs befinden sich die Hitmaps der beiden gemessenen
Chips.
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A.1 babyMOSS Chip 3_5
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Abbildung A.1: Hitmaps der TB Regionen von babyMOSS 3_5. Die Messzeiten sind
ungefahre Angaben. (c) und (d) zeigen Region TBOx8 mit unter-
schiedlichen Messdauern und Ausrichtung der Quelle.
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Heatmap - Chip-3_5-BBOx1
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Abbildung A.2: Hitmaps der BB Regionen von babyMOSS 3_5. Die Messzeiten sind
ungefdahre Angaben.
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A.2 babyMOSS Chip 4_6
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Abbildung A.3: Hitmaps der TB Regionen von babyMOSS 4_6. Die Messzeiten sind
ungefdhre Angaben.
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Abbildung A.4: Hitmaps der BB Regionen von babyMOSS 4_6. Die Messzeiten sind
ungefdhre Angaben.






Anhang: ToT-Histogramme

In diesem Teil des Anhangs befinden sich die ToT-Histogramme der beiden gemes-

senen Chips.
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Abbildung B.1: ToT-Histogramme der TB Regionen von babyMOSS 3_5. Die Mess-
zeiten sind ungefahre Angaben. (c) und (d) zeigen Region TBOX8 mit
unterschiedlichen Messdauern und Ausrichtung der Quelle.
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Abbildung B.2: ToT-Histogramme der BB Regionen von babyMOSS 3_5. Die Mess-
zeiten sind ungefdhre Angaben.



65

B.1 babyMOSS Chip 3_5
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B.2 babyMOSS Chip 4_6
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Abbildung B.3: ToT-Histogramme der TB Regionen von babyMOSS 4_6. Die Mess-
zeiten sind ungefdhre Angaben.
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Abbildung B.4: ToT-Histogramme der BB Regionen von babyMOSS 4_6. Die Mess-
zeiten sind ungefdhre Angaben.






Anhang: ToT-Heatmaps

In diesem Teil des Anhangs befinden sich die ToT-Heatmaps beider babyMOSS
Chips.
69



C Anhang: ToT-Heatmaps

70

C.1 babyMOSS Chip 3_5
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Abbildung C.1: ToT-Heatmaps der TB Regionen von babyMOSS 3_5. Die Messzei-
ten sind ungefdahre Angaben. (c) und (d) zeigen Region TBOx8 mit
unterschiedlichen Messdauern und Ausrichtung der Quelle.
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Abbildung C.2: ToT-Heatmaps der BB Regionen von babyMOSS 3_5. Die Messzei-
ten sind ungefdhre Angaben.
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C.2 babyMOSS Chip 4_6
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Abbildung C.3: ToT-Heatmaps der TB Regionen von babyMOSS 4_6. Die Messzeiten

sind ungefdhre Angaben.
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Abbildung C.4: ToT-Heatmaps der BB Regionen von babyMOSS 4_6. Die Messzei-
ten sind ungefdhre Angaben.






Anhang: Fitqualitat fiir ToT-
Heatmaps

In diesem Teil des Anhangs befinden sich die Beispielspektren zur qualitativen Be-

wertung der Validitdt der ToT-Histogramme der beiden gemessenen Chips.
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D.1 babyMOSS 3_5
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Abbildung D.1: Zufédllig ausgewadhlte Beispielspektren der ToT-Heatmap von baby-
MOSS 3_5 Region TBOx8 bei einer Messzeit von etwa 90 h.
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Beispielhafte ToT-Fits - Chip-3_5-TB0x8_hs (Cluster 8x8)
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Abbildung D.2: Zufédllig ausgewadhlte Beispielspektren der ToT-Heatmap von baby-
MOSS 3_5 Region TB0Ox8 bei einer Messzeit von etwa 90 h. Die Pixel
wurden in 8x8 Clustern zusammengefasst und deren Spektren dar-
gestellt und gefittet.
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D.2 babyMOSS 4_6

Beispielhafte ToT-Fits - Chip-4_6-TBOx1 (Cluster 8x8)
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Abbildung D.3: Zuféllig ausgewdhlte Beispielspektren der ToT-Heatmap von baby-
MOSS 4_6 Region TBOx1 bei einer Messzeit von etwa 2 h. Die Pixel
wurden in 8x8 Clustern zusammengefasst und deren Spektren dar-
gestellt und gefittet.
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Beispielhafte ToT-Fits - Chip-4_6-BBOx1 (Cluster 8x8)
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Abbildung D.4: Zufdllig ausgewadhlte Beispielspektren der ToT-Heatmap von baby-
MOSS 4_6 Region BBOx1 bei einer Messzeitvon etwa 2.5 h. Die Pixel
wurden in 8x8 Clustern zusammengefasst und deren Spektren dar-

gestellt und gefittet.



Anhang: Plots aus der Zeilen-
und Spaltenweise Analyse der E
ToT-Heatmaps

In diesem Teil des Anhangs befinden sich die Plots zur ToT-Analyse, in der die Clus-
ter der vorangegangenen ToT-Heatmaps als Mittelwerten von Zeilen und Spalten

dargestellt werden.
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Abbildung E.1: Zeilen- und spaltenweise ToT-Analyse der Cluster-Mittelwerte der
TB Regionen von babyMOSS 3_5. Die Messzeiten sind ungefdhre
Angaben. (c) und (d) zeigen Region TBOx8 mit unterschiedlichen
Messdauern und Ausrichtung der Quelle.
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Abbildung E.2: Zeilen- und spaltenweise ToT-Analyse der Cluster-Mittelwerte der
BB Regionen von babyMOSS 3_5. Die Messzeiten sind ungefdhre
Angaben.
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Abbildung E.3: Zeilen- und spaltenweise ToT-Analyse der Cluster-Mittelwerte der
TB Regionen von babyMOSS 4_6. Die Messzeiten sind ungefdhre
Angaben.
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Abbildung E.4: Zeilen- und spaltenweise ToT-Analyse der Cluster-Mittelwerte der
BB Regionen von babyMOSS 4_6. Die Messzeiten sind ungefdhre
Angaben.






Anhang: Plots aus der Rah-
menweise Analyse der ToT-
Heatmaps

In diesem Teil des Anhangs befinden sich die Plots zur ToT-Analyse, in der die Clus-
terdervorangegangenen ToT-Heatmaps als Mittelwerte von Rahmen gegeniiber der

Entfernung vom Detektorrand dargestellt sind.
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Abbildung F.1: Rahmenweise ToT-Analyse der Cluster-Mittelwerte der TB Regionen
von babyMOSS 3_5. Die Messzeiten sind ungefahre Angaben. (c)
und (d) zeigen Region TBOx8 mit unterschiedlichen Messdauern
und Ausrichtung der Quelle.
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Abbildung F.2: Rahmenweise ToT-Analyse der Cluster-Mittelwerte der BB Regionen

von babyMOSS 3_5. Die Messzeiten sind ungefdahre Angaben.
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Abbildung F.3: Rahmenweise ToT-Analyse der Cluster-Mittelwerte der TB Regionen
von babyMOSS 4_6. Die Messzeiten sind ungefdahre Angaben.
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Abbildung F.4: Rahmenweise ToT-Analyse der Cluster-Mittelwerte der BB Regionen
von babyMOSS 4_6. Die Messzeiten sind ungefdahre Angaben.



