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KAPITEL 1

Einleitung

Der Large Hadron Collider (LHC) ist der grofite und leistungsstirkste Teilchenbeschleuniger weltweit.
Physiker und Physikerinnen aus der ganzen Welt verwenden den LHC, um die fundamentalen Teilchen
und Wechselwirkungen unseres Universums experimentell zu untersuchen. Im Jahr 2012 konnten
sie so das Higgs-Boson experimentell bestitigen [1]. Der LHC befindet sich unterirdisch nahe Genf
und hat einen Umfang von etwa 27 km. In diesem Ring bestehend aus supraleitenden Magneten und
Beschleunigern werden gegenldufige Teilchenstrahlen an vier unterschiedlichen Orten zur Kollision
gebracht. An diesen Orten befinden sich die vier Detektoren ATLAS, CMS, ALICE und LHCb [1].
Seit dem Friihjahr 2015 finden die Proton-Proton-Kollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von
13,6 TeV statt. Unter dem High-Luminosity-LHC-Project (HL-LHC) soll in den kommenden Jahren
die Anzahl der Kollisionen auf die 5- bis 7,5-fache Nominalluminositit erh6ht werden (Abbildung
1.1). Dies ermdglicht, selten auftretende Ereignisse genauer zu untersuchen und kénnte somit einen
Einblick in die Physik jenseits des Standardmodells mit sich bringen und mégliche Abweichungen
davon aufdecken [2].

Das HL-LHC Projekt bringt jedoch auch erhebliche technische Herausforderungen mit sich und die
Detektoren miissen iiberarbeitet werden, um mit der erwarteten Anzahl an Ereignisse umgehen zu
konnen. Die Detektoren miissen der erhohten Strahlungsbelastung standhalten kdnnen und auch die
extrem hohen Datenmenge einer Auslastung von bis zu 200 Proton-Proton-Kollisionen pro Kreuzung
zweier Protonenbiindel verarbeiten konnen. Um sich an diese Bedingungen anzupassen, werden
unter anderem Verdnderungen an den Trigger- und Datenerfassungssystemen, sowie an dem Inneren
Detektor vorgenommen [2].

Aktuell befindet sich das ITk (Inner Tracker) Projekt in der Vorproduktionsphase. Die Universitit
Siegen ist bei der Herstellung der Pixelmodule fiir den Detektor beteiligt und somit werden zurzeit
Prototypen hergestellt und getestet, um spiter an der Produktion der finalen Pixelmodule mitzuarbeiten.
Ebenso wird der Testaufbau finalisiert, damit alle Tests problemlos und zuverlissig ablaufen. Im
Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde der Testaufbau fiir den Source-Scan iiberarbeitet und optimiert.
Dabei werden die ITk-Pixelmodule mit einer Strontium-90 Quelle bestrahlt, um ihre Funktionsfahigkeit
zu iiberpriifen. Das Ziel dieser Arbeit war es, die Strahlungsintensitét so zu konfigurieren, dass keine
Uberlastung der Ausleseelektronik auftritt und die Tests zuverlissig durchgefiihrt werden koénnen.
Hierzu wurden systematische Untersuchungen der Strahlungsintensitit in Abhidngigkeit von Abstand,
Abschirmung und Bestrahlungsdauer durchgefiihrt.
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Abbildung 1.1: Aktueller HL-LHC Plan [2].
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Der ATLAS Detektor

Der ATLAS Detektor (A Toroidal LHC ApparatuS) ist mit seiner Liange von 44 m und seinem
Durchmesser von 25 m der grofite Teilchendetektor am LHC. Der Detektor besteht aus drei tonnenartig
aufgebauten Teilen, die aus mehreren Detektoren bestehen (Abbildung 2.1). Jedes dieser Teile ist
dafiir verantwortlich, verschiedene Eigenschaften der Teilchen zu messen und die Art der Teilchen
zu identifizieren, sodass der ATLAS Detektor in der Lage ist, moglichst viele Teilchen von den
Proton-Proton-Kollisionen direkt oder indirekt detektieren zu konnen. In der duBersten Schicht befindet
sich das Myonspektrometer, mittig positioniert ist das Kalorimeter und ganz innen der Innere Detektor

[3].

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Abbildung 2.1: Der Aufbau des ATLAS Detektors [3].
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Diese drei Hauptteile werden in den kommenden Abschnitten genauer beschrieben.

2.1 Der Aufbau des ATLAS Detektors

Der innerste Teil des ATLAS Detektors ist der Innere Detektor, der sich direkt am Strahlrohr befindet.
Dieser ist eingebettet in ein Magnetfeld parallel zur Achse des Strahlrohrs. Der Innere Detektor wird
verwendet, um die Ladung und den Impuls der geladenen Teilchen zu bestimmen, sowie die Richtung
zu detektieren, in die sie abgelenkt werden [4]. In dem kommenden Abschnitt 2.2 wird der Innere
Detektor ausfiihrlicher beschrieben.

Nach dem Inneren Detektor erreichen die Teilchen das Kalorimeter, das ihre Energie misst. In diesem
Bereich geben die meisten Teilchen ihre gesamte Energie ab und werden somit abgebremst bis sie
schlussendlich vollstiandig gestoppt sind. Elektromagnetisch und hadronisch wechselwirkende Teilchen
verhalten sich bei diesem Prozess unterschiedlich, sodass zwei verschiedene Kalorimetersysteme
genutzt werden [5].

In dem elektromagnetischen Kalorimeter sind Absorber aus Blei und Kupfer-Kapton Elektroden in
einer Akkordeon Geometrie angeordnet. Diese Struktur wird von fliissigem Argon umgeben, welches
als Nachweismedium fungiert. Das elektromagnetische Kalorimeter setzt sich aus zwei Halbrohren
und zwei Abschlusskappen zusammen [5]. Die Teilchen treffen auf den Absorber und 16sen dort
elektrische Schauer aus, sodass elektromagnetisch interagierende Teilchen wie geladene Teilchen und
Photonen detektiert werden konnen.

Nach dem elektromagnetischen Kalorimeter folgt das hadronische Kalorimeter. Dieses misst die
Energie der Hadronen, welche in der vorherigen Schicht noch nicht ihre gesamte Energie abgegeben
haben. In dem Plattenkalorimeter befinden sich Schichten aus Stahl und Szintillatorplatten. Treffen
die Teilchen auf den Stahl, 16sen sie einen Schauer aus, der vor allem aus geladenen Teilchen und
Photonen besteht, welche wiederum in den Szintillatorplatten Licht erzeugen. Dieses Licht kann dann
schlieBlich mit Photomultipliern detektiert werden [5].

Bei den verschiedenen Wechselwirkungen werden hiufig Myonen erzeugt. Diese konnen die Kalo-
rimeter durchqueren, weil sie vergleichsweise wenig Energie durch Bremsstrahlung und Ionisation
verlieren und als Lepton nicht stark wechselwirken. Infolgedessen befindet sich noch ein weiterer
Detektor in der dufleren Schicht, um die Myonen zu detektieren. Das Myonspektrometer wird genutzt,
um die Richtung und Energie der Myonen prizise zu bestimmen [5].

Umgeben wird das Myonspektrometer von dem toroidalen Luftspulen-Magnetsystem, welches sich
aus einem Rohrmagneten und zwei Abschlusskappen zusammensetzt. Das Magnetfeld hat eine Starke
von 0,5 T in dem Bereich der Rohre und 1 T bei den Abschlusskappen. Der Impuls kann mithilfe des
Magnetfeldes genau bestimmt werden, indem die Ablenkung der Teilchen gemessen wird.

Das Myonspektrometer setzt sich aus dem Prizisions-Tracking-System und den Trigger-Kammern
zusammen. Das Prézisions-Tracking System nutzt Aluminiumrohre, welche mit einer Mischung von
Argon und Kohlenstoffdioxid Gasen gefiillt sind. Die Rohre haben einen Durchmesser von ungefihr
3cm und sind in mehreren Schichten gestapelt. Wenn Myonen diese Rohre passieren, 16sen sich
Elektronen von den Gasmolekiilen. Diese Elektronen werden im Mittelpunkt fokussiert und induzieren
ein Signal. Die Trigger-Kammern ermoglichen es, schnell zu entscheiden, ob ein Ereignis interessant
fiir die weitere Analyse ist [3][5].
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2.2.1 Aktueller Aufbau des Inneren Detektors
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau des Inneren Detektors [5].

Der Innere Detektor besitzt einen zylinderformigen Aufbau mit einer Lénge von 7 024 mm und einem
Radius von 1 150 mm. Der Mittelpunkt des Zylinders liegt auf dem Kollisionspunkt des Strahlrohrs.
Analog zum Aufbau der anderen Detektoren am ATLAS Detektor setzt sich der Innere Detektor aus
den rohrformigen Bereichen und den Abschlusskappen zusammen. Der Innere Detektor wird in drei
unabhingige Detektoren unterteilt. Direkt am Strahlrohr befindet sich der Pixeldetektor, darauf folgt der
Siliziumstreifendetektor (Semi Conductor Tracker) und abschlieBend der Ubergangsstrahlungsdetektor
(Transition Radiation Tracker) (Abbildung 2.2 und 2.3).

Der Pixeldetektor besteht aus vier zylindrischen Lagen, sowie drei Scheiben in den Abschlusskappen.
Diese bestehen aus insgesamt 1744 zweidimensional segmentierten Siliziumpixelsensoren. Somit
werden bis zu vier prizise Positionsmessungen der Teilchenpfade durchgefiihrt, wodurch diese
nachempfunden werden konnen. Es werden ungefihr 80 Millionen Auslesekanile benotigt, um
die Daten des Pixeldetektors aufzunehmen. Eine hohe Genauigkeit ist in der Ndhe des Strahlrohrs
besonders wichtig, um verschiedene Spuren voneinander unterscheiden zu konnen [3].

Umgeben wird der Pixeldetektor von dem Siliziumstreifendetektor, welcher ebenfalls aus zylinderfor-
migen Schichten und ringformigen Scheiben besteht. In diesem Teil des Inneren Detektors werden
verschiedene Geometrien fiir die Siliziumdetektoren verwendet. Rechteckige Siliziumstreifen sind in
den Rohren verbaut, wéihrend die Scheiben aus drei unterschiedlichen keilférmigen Modulen bestehen.
Die Scheiben sind hier im Gegensatz zu denen des Pixeldetektors nicht identisch, sondern haben eine
unterschiedliche Anzahl an Ringen [3].

Der #uBerste Teil des Inneren Detektors ist der Ubergangsstrahlungsdetektor. Dieser besteht aus
zahlreichen diinnen Driftréhren, welche mit einer Gasmischung bestehend aus Xenon, Kohlenstoffdioxid
und Sauerstoff gefiillt sind. Die Winde dieser Rohren sind negativ geladen und fungieren als Kathode,
wihrend die Anode ein 31 um diinner Wolframdraht ist, welcher sich mittig in den Réhren befindet.
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Abbildung 2.3: Schematischer Querschnitt des Inneren Detektors [5]

Durchqueren geladene Teilchen die Driftrohren, ionisieren sie das Gasgemisch und ein elektrisches
Signal wird induziert, wodurch die Trajektorie der Teilchen bestimmt werden kann. Der Detektor
kann zudem Ubergangsstrahlung detektieren, die entsteht, wenn geladene, hochrelativistische Teilchen
Materialien mit unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten durchqueren. In dem auf Xenon basierenden
Gasgemisch werden die niedrig energetischen Ubergangsstrahlungsphotonen absorbiert und ein Signal
wird detektiert. Dieses Signal hat eine deutlich hohere Amplitude als das Signal, das durch das
Ionisieren des Gases entsteht und kann folglich davon unterschieden werden. Da die Intensitét der
Ubergangsstrahlung proportional zu dem Lorentz-Faktor und damit zur Masse ist, kann mithilfe dieser
Strahlung zwischen verschiedenen Teilchen und insbesonders zwischen Elektronen und Hadronen
unterschieden werden [5].

2.2.2 Geplanter Aufbau des ITk

Das Update durch den HL-LHC Plan bringt eine deutlich hdhere Strahlungsbelastung fiir die
Detektorkomponenten mit sich. Es wird mit durchschnittlich ungefahr 200 Proton-Proton-Kollisionen
pro Kreuzung zweier Protonenbiindel gerechnet. Der iiberarbeitete Innere Spurdetektor (Inner
Tracker, 1Tk) soll diese hohe Belastung aushalten und dabei zugleich die Detektionsprézision des
Inneren Detektors beibehalten. Um diese Anforderungen zu erfiillen, wird der 1Tk ausschlieBlich
Halbleiterdetektoren nutzen und keinen Gasdetektor wie den TRT mehr. Der ITk wird aus einem
Pixeldetektor bestehen, welcher von einem Streifendetektor umgeben sein wird. Der neue Pixeldetektor
wird aus fiinf Lagen bestehen. Die inneren zwei Schichten werden, um die erwarteten Schiden
durch die Strahlungsbelastung zu umgehen, austauschbar sein. Diese beiden Schichten sind durch
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die inneren Stiitzrohre von den AuBeren getrennt. Die Abschlusskappen des Pixeldetektors werden
aus 5 Lagen bestehen, welche sich jeweils aus mehreren Ringen zusammensetzen. Die Anzahl dieser
Ringe variiert dabei je nach Lage der jeweiligen Schicht, wobei die innerste Abschlusskappe mit 4
Ringen die geringste Anzahl an Ringen beinhaltet. Die meisten Ringe werden mit 11 Ringen in der
zweiten Abschlusskappe verbaut. Der Streifendetektor wird aus vier zylinderformigen Schichten und
sechs Abschlusskappen bestehen. Getrennt werden der Pixeldetektor und der Streifendetektor von den
Pixel-Stiitzrohren (Abbildung 2.5).

Abbildung 2.4: Aufbau aus einer Simulation des ITk [6].

Mit den Optimierungen im Zuge des ITk soll der Detektor weniger anfillig fiir technische Fehler,
wie zum Beispiel Effizienzverlust durch Strahlungsschiden werden. Ebenso wird jedoch darauf
geachtet, dass der ganze Umbau moglichst kosteneffizient ist, indem die notige Menge an Silizium
minimiert wird. Eine geringe Menge an Silizium ist ebenso notwendig, um die Messung nicht durch
Interaktionen mit dem Material des Detektors zu verfdlschen. Das verbesserte Layout soll zudem
helfen, die Rechenleistung zu verbessern, um die CPU zu entlasten. Um diese Ziele zu verfolgen,
werden die Erfahrungen der letzten Betriebsphasen sowie Geant4 Simulationen genutzt [6].
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Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau des ITk: in rot sind die Pixeldetektoren dargestellt, in blau die Streifende-
tektoren [6].
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Die Pixelmodule

Die Pixelmodule, welche in dem Inneren Detektor verbaut werden, sind vom Aufbau zwar dhnlich
wie die im aktuellen ATLAS Detektors verwendeten Pixelmodule, zeichnen sich jedoch durch einige
Unterschiede aus. Die GroBe der einzelnen Pixel wurde auf 50 x 50 pm2 bzw. 25 x 100 pm2 reduziert,
um die Auflosung und die Separation zwischen verschiedenen Spuren zu verbessern. Ebenso wurden
die Auslesechips verbessert. So kann der Front-End-Chip nun bei einem niedrigerem Schwellwert
arbeiten und ermdglicht somit eine geringere Belastung durch radioaktive Strahlung. Zudem wurde
die Ausleseelektronik an die hoheren Eventraten angepasst und die Chips sind widerstandsfahiger
gegeniiber Strahlung. Dariiber hinaus unterscheidet sich der ITk in der Ausgangs-Bandbreite. Diese
wurde auf 5,12 GB/s erhoht, um die hohen Raten in dem ITk verarbeiten zu konnen. Es werden drei
Module in drei verschiedenen Grofen verwendet. Die Quad-Module bestehen aus vier Front-End-
Chips, welche mit einem einzelnen Sensor verbunden sind und eine Flache von 4 x 4 cm? haben. Die
Dual-Module bestehen aus zwei Front-End-Chips mit einer Gesamtgrof3e von 2 X 4 cm? und dienen
der Optimierung der radialen Kriimmung. Als drittes werden Single-Module verwendet, welche aus
nur einem Front-End-Chip bestehen und eine Grofie von 2 x 2 cm? haben. Um die Anzahl der Kabel
und die inaktive Flache zu minimieren, werden die Hybrid—Pixelmodule Serienschaltungen nutzen [6].

Flex Hybrid, with SMDs ~—__ Encapsulated wire bonds

. - ) -
) - Sensor
solcer/nclum Sumps MM

Local Support —— FE chips

Abbildung 3.1: Aufbau der ITk Pixeldetektoren [7].

Die verwendeten Pixelmodule basieren auf dem Konzept des Hybrid-Pixeldetektors. Hierzu wird
zunichst ein blankes Modul (bare module, BM) verwendet, bestehend aus einem Sensor, der iiber
Bump-Bonds mit den Front-End—Chips verbunden ist. Dies ermoglicht es, jeden einzelnen Pixel
auszulesen. In Folge des ITk Plans werden fiir die Front-End-Chips RD53B Chips verwendet. Die
BMs werden zu den verschiedenen Modulmontageorten geliefert und dort weiter zu Pixelmodulen
verarbeitet. Auf die andere Seite des Sensor wird ein PCB Flex geklebt und iiber Wire-Bonds mit den
Front-End-Chips verbunden. Das Flex besteht aus zwei Metallschichten. Eine dieser Schichten bildet
die Erdung des Flexes, die Andere leitet den Versorgungsstrom weiter. Die elektrische Versorgung
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wird mithilfe von biegbaren Pigtails ermoglicht. Ein weiteres wichtiges Bauteil ist der Pixel-DCS-Chip
(Pixel Serial Powering and Protection chip). Dieser ist eine Sicherheitsmainahme, welche ermoglicht,
einzelne Module auszuschalten, und daher, trotz der Serienschaltung, den Rest der Modulkette auslesen
zu konnen. Der Aggregator-Chip ist eine aktive Komponente des PCB Flexes. Mithilfe dieses Chips
werden, abhédngig von der Position im ITk, die Daten verschiedener Module kombiniert und an die
elektrischen Kabel weitergeleitet [6].

3.1 Detektionsprinzip der Pixeldetektoren

Die Silizium-Pixelmodule basieren auf dem grundlegendem Prinzip der Ionisation von Halbleitermate-
rial durch geladene Teilchen. Durchquert ein hochenergetisches Teilchen das Modul, verliert es einen
Teil seiner Energie durch inelastische Sto3e mit den Elektronen der Siliziumatome. Dadurch entstehen
Elektron-Loch-Paare entlang seiner Flugbahn. Die mittlere Energie zur Erzeugung eines Paares liegt
fiir Silizium bei etwa 3,6 eV. Somit entstehen bei einem typischen Energieverlust von 100 keV bereits
mehrere zehntausend Paare [8].

In dem Detektor werden p- und n-dotierte Bereiche aneinander gesetzt, sodass sich bei dem pn-
Ubergang eine Verarmungszone bildet. Der Sensor wird iiber eine externe Spannung in Sperrrichtung
betrieben. Dadurch wird die Verarmungszone deutlich vergrofert. Wenn nun Elektron-Loch-Paare
entstehen, driften die Elektronen zu der n-dotierten Riickseite, wihrend die Locher zur p-dotierten
Vorderseite driften. Dieser Vorgang dauert typischerweise wenige Nanosekunden. Die Bewegung der
Ladungen im elektrischen Feld induziert einen messbaren Stromimpuls in dem Sensor, wodurch ein
Signal detektiert wird [8].

Das Signal wird von einem integrierten Verstarker im Front-End-Chip weiterverarbeitet. Die eingehende
Ladung wird in eine dazu proportionale Spannung umgewandelt, anschlieBend in einem Pulsformer
geglittet und die Pulsldnge begrenzt, um das Signalrauschen zu minimieren. Durch einen Schwellenwert
im folgenden Diskriminator wird dann entschieden, ob es sich um ein Signalereignis oder Untergrund
handelt. Auf diese Weise wird die Unterdriickung thermischer und elektronischer Storungen unterstiitzt
[9].

Durch die prizise Segmentierung in einzelne Pixel, ist eine Ortsauflosung von wenigen Mikrometern
moglich und es wird verhindert, dass sich benachbarte Ladungssammlungen iiberlappen. Die hohe
rdaumliche Auflosung, sowie schnelle Signalauslese und Diskriminierung, sind fiir die Anwendung in
dem ATLAS Detektor notwendig [9].

3.2 Produktion der Pixelmodule

Die Pixelmodule werden in mehreren strukturierten Prozessschritten an verschiedenen Montagestand-
orten hergestellt (Abbildung 3.3). Die Universitit Siegen stellt einen dieser Montagestandorte dar.
Die verschiedenen Standorte miissen sich fiir die unterschiedlichen Fertigungsschritte qualifizieren
und standardisierte Protokolle befolgen. Dies soll eine gleichbleibend hohe Qualitidt der Module
sicherstellen [6].

Die Produktion beginnt mit dem Anbringen der Front-End-Chips auf dem Siliziumsensor. Dies
wird mithilfe eines Bump-Bonding-Verfahrens, bei welchem mikroskopisch kleine Lotverbindungen
angebracht werden, durchgefiihrt. Hier werden erste visuelle Inspektionen und Tests durchgefiihrt, um

10
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Abbildung 3.2: Detektionsprinzip der Pixeldetektoren [9].
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Abbildung 3.3: Schema der Produktion der Pixelmodule [10].

defekte Chips und Bumps zu identifizieren. Im Anschluss wird das Flex, ein flexibles Leiterplatten-
modul fiir die Stromversorgung und Dateniibertragung, angebracht. Das Flex wird iiber Wire-Bonds
mit dem Front-End-Chip verbunden. Im nichsten Montageschritt wird das Modul elektrisch kontak-
tiert, das Pigtail elektrisch verbunden und das Modul in eine schiitzende Struktur eingebettet. Im
Anschluss werden umfangreiche Tests durchgefiihrt, darunter Funktionstests, Leckstrommessungen
sowie mikroskopische Sichtkontrollen [6].

Die verschiedenen Arbeitsschritte unterliegen hierbei strengen Richtlinien. Jeder Montagestandort muss
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Kapitel 3 Die Pixelmodule

nachweisen, dass die Module innerhalb der gegebenen Spezifikationen liegen. Die Ergebnisse der Tests
werden zentral dokumentiert, um die Riickverfolgbarkeit und die Qualitétssicherung sicherzustellen.
Ein zentraler Bestandteil dieser Tests ist der sogenannte Source—Scan, auf den im folgenden Abschnitt
eingegangen wird [6].

3.3 Der Source-Scan

Der Source-Scan ist als Teil der elektrischen Tests ein zentraler Funktionstest zur Qualititskontrolle
der Pixelmodule. Die elektrischen Tests werden an verschiedenen Herstellungsschritten durchgefiihrt
(Abbildung 3.3).

Waihrend des Source-Scans werden die Module mit ionisierender Strahlung einer radioaktiven Quelle
bestrahlt, um die Funktionalitét der einzelnen Pixel, sowie die Homogenitit der Detektorantwort zu
tiberpriifen. Hierzu wird ein Beta-Strahler verwendet, welcher hochenergetische Elektronen emittiert.
Das Ziel des Scans ist es, in jedem Pixel eine Mindestanzahl an Treffern zu detektieren, sodass
Riickschliisse auf mogliche defekte Bereiche gezogen werden konnen. Diese Mindestanzahl ist auf 10
Treffer gesetzt.

Die Durchfiihrung der Tests erfolgt in einem thermisch regulierten Aufbau. Dies soll helfen, die spiteren
Bedingungen des ATLAS Detektors zu simulieren und thermisch induziertes Rauschen zu unterdriicken.
Ebenso werden die Chips durch vorherige Tests kalibriert und die Diskriminatorschwellen auf die
fiir den spéteren Detektoreinsatz vorgesehenen Werte in dem Bereich von 3 000 bis 4 000 Elektronen
gesetzt. Die Anzahl der detektierten Treffer wird iiber die Dauer des Tests akkumuliert und in einer
zweidimensionalen Hitmap visualisiert.

Die resultierende Hitmap kann unmittelbar Aufschluss iiber die Funktionsfahigkeit des Moduls geben.
Lokal fehlende Treffer oder linienformige Abweichungen deuten auf mogliche Fehlerquellen wie
Schidden an dem Bump-Bonds, beschédigte Sensorbereiche oder auch elektrische Fehler hin. Wahrend
des Herstellungsprozesses wird dieser Test regelmifig verwendet, um die Funktionalitit des Moduls
zu gewihrleisten und mogliche Fehler direkt zu erkennen (Abbildung 3.3).
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KAPITEL 4

Radioaktivitat

Bei den Atomen unseres Universums kann man zwischen solchen mit stabilen und instablien Kernen
unterscheiden. Die instabilen Kerne zerfallen innerhalb einer endlichen Lebenszeit zu stabilen Kernen.
Diese Zerfille kann man in drei Arten unterteilen.

Die Alphazerfille beschreiben Kerne, welche bei ihrem Zerfall ein Alphateilchen, also einen Helium-
kern, abspalten. Der Zerfall folgt der folgenden Relation:

24X —573 Y +5 He. (4.1)

Das Spektrum des Alphazerfalls weist charakteristische Peaks auf, da es sich um einen Zweikorper-
Zerfall handelt.

Der Betazerfall unterteilt sich weiter in den 8~ -Zerfall und den 8*-Zerfall. Bei dem g~ -Zerfall
emittiert der Kern ein Elektron und ein Antielektronneutrino.

B e X5, Y+e +7,. (4.2)

Der B*-Zerfall dagegen beschreibt einen Prozess, bei welchem innerhalb des Kernzerfalls ein Positron
und ein Elektronneutrino entstehen.

BroX >0  Y+e 4y, (4.3)

Das Beta-Spektrum ist ein kontinuierliches Spektrum, das langsam abfillt. Es handelt sich also um
eine asymmetrische Verteilung. Diese Verteilung ist charakteristisch fiir Dreikorper-Zerfalle wie den
Betazerfall.

Bei dem Gammazerfall bleibt der Kern als Element erhalten, gibt jedoch Energie in Form eines
Photons ab. Der Kern befindet sich urspriinglich in einem angeregten Zustand, wie zum Beispiel in
Folge eines Alphazerfalls. Dieser angeregte Kern emittiert Gammastrahlung, welche aus Photonen
besteht.

X — X +7. (4.4)

Ahnlich wie bei einem Alphazerfall, erkennt man in dem Gammaspektrum charakteristische Peaks.
Diese Peaks sind fiir jedes Element charakteristisch und man kann sie benutzen, um Elemente zu
identifizieren.
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Kapitel 4 Radioaktivitit

4.1 Betastrahlung

Als erste radioaktive Strahlung wurde 1896 Alphastrahlung von Antoine Henri Becquerel entdeckt.
Ernest Rutherford entdeckte 1899, dass es eine weitere, stirker durchdringende Art von Strahlung gibt.
Er etablierte es, beide Strahlungen als Alpha- und Betastrahlung zu unterscheiden. Beim Betrachten
der Betastrahlung fiel auf, dass das Spektrum nicht die charakteristischen Peaks der Alphastrahlung
aufweist. Das Spektrum der Betastrahlung war kontinuierlich, was bei einem Zweikorper-Zerfall zu
einer Verletzung der Energie-, Impuls- und Drehimpulserhaltung fiihren wiirde.

N3 (E) \

Exin(B)

—
-

Emax

Abbildung 4.1: Das kontinuierliche Betaspektrum [11].

Um diesen Widerspruch zu 16sen, wurde 1933 das Neutrino von Wolfgang Pauli als neues Teilchen
postuliert. Mithilfe des Neutrinomodells kann der Betazerfall durch die Formeln (4.2) und (4.3)
beschrieben werden. Innerhalb des instabilen Kerns findet bei dem 8 -Zerfall eine Umwandlung eines
Neutrons zu einem Proton. Damit sowohl die Ladung als auch die Leptonenzahl erhalten bleibt, muss
fiir diese Umwandlung ein Elektron und ein Anti-Elektron-Neutrino emittiert werden.

n—p+e +7v,. 4.5)

Das Elektron und das Neutrino verlassen dabei sofort nach der Entstehung den Kern, da sich im
Kern wegen der Unschirferelation keine Elektronen aufhalten kdnnen. Analog dazu wird bei dem
,B+—Zerfall ein Proton in ein Neutron umgewandelt [11].

p—n+e +v,. (4.6)

Bei radioaktiven Zerfillen handelt es sich um stochastische Prozesse. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Teilchen in einer gewissen Zeiteinheit zerfallt, ist fiir alle Teilchen der selben Sorte gleich. In diesem
Zusammenhang wird die Aktivitit A eingefiihrt, definiert als

dN
- =
N beschreibt hierbei die Anzahl der Teilchen und A die Zerfallskonstante, welche die Wahrscheinlichkeit
von einem Zerfall pro Zeiteinheit beschreibt. Integriert man diese Relation, kommt man zu dem
Zerfallsgesetz fiir die Teilchenanzahl.

AN. “4.7)

N(t) = Nge ™. (4.8)

14



4.2 Strontium-90-Zerfall

N, ist in dieser Gleichung definiert als die Anzahl an Teilchen zu einem Zeitpunkt ¢ = 0.

4.2 Strontium-90-Zerfall

Sr ist ein radioaktives Isotop, das durch einen S~ -Zerfall zerfillt. Die Zerfallskonstante von 20gr
ist Ag, = 7,6027 - 10710 /s. S zerfillt vollstandig zu Oy, welches ebenfalls durch einen B -Zerfall
vollstindig zu dem stabilen 971 zerfillt. Die Zerfallskonstante von *°Y ist Ay = 3,0061 - 107%/s.

Betrachtet man also die Betastrahlung, PSr Quelle detektieren kann, sieht man ein doppeltes
Betaspektrum durch die beiden Zerfille. Der %0Sr-Zerfall ist dabei der weniger energetische Prozess
mit einer maximalen Energie von E,,, ;. = 0,5460 MeV. Der %0y _Zerfall ist dagegen hiher energetisch

mit einer maximalen Energie von E,,, y = 2,2756 MeV sr.

*°Sr branch
0.8 =

0.6 =

Normalized count

*°Y branch

02 =

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Energy (MeV)

Abbildung 4.2: Energiespektrum der %9Sr- und " Y-Zerfille [12].

4.3 Abschirmung von Betastrahlung

Die Betastrahlung besteht je nach Art des Zerfalls aus Positronen beziehungsweise Elektronen.
Neutrinos wechselwirken aufgrund ihres extrem kleinen Wirkungsquerschnitts kaum mit Materie,
sodass sie in diesem Zusammenhang vernachléssigt werden und keine Abschirmung erfordern. Da mit
einer Strontium-90 Quelle gearbeitet wird, wird sich im Folgenden auf die Wechselwirkungsprozesse
von Elektronen in Materie konzentriert.

Im Allgemeinen wird von einer isotropischen Quelle ausgegangen. Damit verringert sich mit dem
Abstand auch die Strahlungsintensitit. Die Strahlungsintensitét eines isotropen Strahlers ist proportional
zu 2. Somit kann man bei einem Objekt mit fester Grofle die Anzahl an Treffern mit radioaktiver
Strahlung verringern, indem man mehr Abstand zwischen die Quelle und das Objekt bringt.

Treffen Elektronen auf Materie, kommt es durch St6e mit den Elektronenhiillen der Atome zu
Richtungsablenkungen. Die tatsédchlich zuriickgelegte Strecke der Elektronen entspricht somit nicht
der Reichweite in dem Absorbermaterial. Die Gesamtverluste kann man in Strahlungs- und Ionisati-
onsverluste unterteilen.

Durch inelastische St68e mit Hiillenelektronen kann es zu einer Ionisation der Atome oder zu einer
Anregung der Hiillenelektronen kommen, wodurch die Elektronen der Betastrahlung einen Teil ihrer
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Kapitel 4 Radioaktivitit

Energie verlieren. Diese Energieverluste werden von der Bethe-Bloch-Gleichung beschrieben ([11])

4.9)

dE Z*e*n e m, v
—— ~ n .
dx on 47 egmev2 2Ep)
Hierbei beschreibt Z die Kernladung, n, die Elektronendichte und (E,) die mittlere Bindungsenergie.
Die Reichweite der Elektronen wird jedoch nicht nur durch Ionisationsverluste verringert, sondern
auch durch Strahlungsverluste. Werden die Elektronen abgebremst oder im Coulomb-Feld der Atome
abgelenkt, emittieren sie Bremsstrahlung. Der Energieverlust in Folge von Bremsstrahlung wird
beschrieben durch:

dE

dx

Dabei beschreibt n,, die Atomdichte, E, die kinetische Energie der Elektronen, a = e?/ (4rmeghc) die
Feinstrukturkonstante und a ~ 138 einen numerischen Faktor.

Diese beiden Verlustarten werden addiert, um den Gesamtverlust zu bestimmen. In Abbildung 4.3
erkennt man den Energieverlust durch Ionisation sowie den Energieverlust durch Strahlung von Blei
und Wasser im Vergleich. Die durchgezogene Linie stellt den Gesamtenergieverlust da, welcher einem
logarithmischen Zusammenhang folgt.

4n,7*a*(he)’E
JdZ e e Bey, @ (4.10)
m,c z"

rad

60 dE [in negativen
dx Einheiten] H,O
50
40 Gesamtverluste Strahlungsverluste
30
20 7 e [oeeiiiiriiiioa:
L lonisationsverluste
o T / /
e 4
- -
0 1 e - L — - 1 1 1
107" 100 10" 102 10°  Ey(e)/mgc?

Abbildung 4.3: Darstellung der Gesamtverluste, sowie Ionisationsverluste und Strahlungsverluste von Blei und
Wasser gegen die Elektronenenergie [11].

Die Reichweite von Elektronen in Aluminium kann in dem Energiebereich von 10keV bis 1 GeV
durch eine empirische Formel beschrieben werden:

log,o R = —0.176(log, E)* + 1.25log,o E — 0.29. (4.11)

Die Reichweite R ist hierbei in der Einheit g/cm2 und die Energie E wird in MeV angegeben [8].
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Abbildung 4.4: Reichweite von Elektronen als Funktion der kinetischen Energie in Wasser, Aluminium und Blei

[8].
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KAPITEL 5

Pixelmodul-Testaufbau

Um die in Siegen gebauten Module zu testen, wurde eine Teststation entwickelt. In dieser Teststation
sollen vier Module parallel, automatisiert getestet werden konnen. Der Aufbau dieser Teststation ist in
Abbildung 5.1 gezeigt.

Die Pixelmodule werden auf Vakuumplatten befestigt und mit einer mit Trockenluft gefluteten
Styrodurbox abgedeckt. Dies ist notig, um ein kontrolliertes Temperaturumfeld fiir die Tests zu
ermoglichen und das Entstehen von Kondensation zu verhindern. Die Vakuumplatten sind gekiihlt,
wodurch auch die Module selbst gekiihlt werden. Die Temperatur wird wihrend der Tests kontrolliert
und auch die Taupunkttemperatur liberwacht. Dies ermdglicht es, den Testvorgang abzubrechen,
falls die Gefahr besteht, dass Feuchtigkeit entsteht. Wéahrend der Tests wird ebenso der Druck in
der Styrodurbox iiberwacht. Gibt es eine starke Verdnderung, kann es sein, dass das Modul den
Kontakt mit der Vakuumplatte verloren hat. In diesem Fall wird ebenso der Test abgebrochen, da der
Temperaturausgleich zwischen der gekiihlten Platte und dem Modul nicht mehr gewahrleistet ist.

Abbildung 5.1: Teststation der Pixelmodule in Siegen.

Der Aufbau beeinhaltet eine Strontium-90 Quelle mit einer Aktivitit von ungefihr 80 MBq. Wie in
Abbildung 5.1 ist die Quelle mit einem steuerbaren Motor ausgestattet, sodass sie von dem Computer
aus gesteuert werden kann. Wird sie nicht gerade fiir Tests bendtigt, befindet sich die Strontium—90—
Quelle in der abgeschirmten Garage. Dies hilft dabei, die Arbeit mit radioaktiven Strahlern sicher zu
gestalten.
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5.1 Strahlenschutz

Da es sich bei der verwendeten Strontium-90 Quelle um eine hochaktive Quelle handelt, muss garantiert
werden, dass die Arbeit an dem Teststand sicher ist.

Zu diesem Zweck sind zum einen die Winde mit Blei verstédrkt, wodurch sichergestellt wird, dass
die radioaktive Strahlung auBlerhalb abgeschirmt wird, wihrend die Quelle fiir den Source-Scan
herausgefahren ist. Solange kein aktiver Test lduft, kann die Quelle in die Garage gefahren werden, wo
die Quelle sicher abgeschirmt wird. Auf diese Weise sind Arbeiten innerhalb des Teststandes moglich,
wie beispielsweise das Auswechseln der zu testenden Module, selbst bei gedftneter Tiir.

Solange die Tiir des Teststands jedoch geschlossen ist, kann man nicht iiberpriifen, wo sich die Quelle
befindet, was ein Sicherheitsrisiko darstellt. Um die Position der radioaktiven Quelle zu iiberpriifen,
wurde eine Signalampel angebracht, siche Abbildung 5.2. Diese ist mit einem mechanischen Schalter
verbunden, der betitigt wird, wenn die Quelle in die Garage gefahren ist. Solange die Messung lauft
und die Strontium-90 Quelle iiber die Module gefahren ist, leuchtet das Licht rot und die Tiir ist
geschlossen zu halten. Ein griines Licht signalisiert, dass sich die Quelle in der Garage befinden und
sich die Tiir sicher 6ffnen lésst.

Abbildung 5.2: Angeschlossene Signalampel zum Anzeigen der Quellenposition.
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KAPITEL 6

Optimierung der Strahlungsintensitat far den
Source-Scan

6.1 Allgemeine Untersuchungen zur Bestrahlung

Der Source-Scan ist als einer der elektrischen Tests ein zentraler Bestandteil der Qualitédtskontrolle
der Pixelmodule. Das Modul wird wihrend des Tests mit Beta-Strahlung, einer Strontium-90 Quelle,
bestrahlt, um die Detektionseffizienz und die Funktionalitit der einzelnen Pixel zu tiberpriifen. Um den
Test zu bestehen, miissen alle nicht maskierten Pixel eine Mindestanzahl von 10 Treffern aufweisen. In
der spiteren Produktionsphase soll der Testvorgang weitesgehend automatisch ablaufen. Daher ist es
besonders wichtig, dass auch der Source-Scan zuverladssig und ohne Unterbrechungen durchgefiihrt
werden kann.

Damit moglichst zeiteffizient und zuverléssig eine ausreichend hohe Anzahl an Hits pro Pixel erreicht
wird, muss der Versuchsaufbau hinreichend konfiguriert werden. Hierzu wurden systematische
Untersuchungen hinsichtlich der Strahlungsintensitidt durchgefiihrt. Die Intensitédt hiingt hierbei im
Wesentlichen von zwei Parametern ab: dem Abstand der Quelle zum Detektor und den méglichen
zusitzlichen Abschirmungen zwischen Quelle und Modul. Fiir die Anzahl der Treffer ist ebenso die
Dauer des Scans relevant. Um den Einfluss dieser Parameter zu quantifizieren, wurden Messreihen
mit unterschiedlichen Hohenpositionen, verschiedenen Abschirmungen, sowie mit variierenden
Bestrahlungszeiten durchgefiihrt.

Die Tests zeigen, dass es aufgrund der hochaktiven Quelle zu einem Signaliiberlauf im Auslesechip
kommen kann. Dies duf3ert sich in unvollstdndigen Messungen oder Abbriichen durch Softwarefehler.
Ziel des Optimierungsprozesses ist es daher, eine Konfiguration zu finden, in der einerseits geniligend
Hits generiert werden, wo aber andererseits die Ausleseelektronik nicht iiberlastet wird, sowie die
Testdauer zu optimieren.

6.2 Probleme beim Source-Scan und deren Behebung
Bei der Durchfiihrung der ersten Source-Scans traten unerwartete Probleme auf. Die Module waren

korrekt montiert und mit Spannung versorgt. Auch der elektrische Kontakt und die Kalibrierung der
Front-End-Chips verliefen erfolgreich. Dennoch zeigte die Hitmap des Source-Scans keine Treffer,
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sondern lediglich einige Pixel, die Untergrundereignisse anzeigten (Abbildung 6.1). Dieses Verhalten
war ungewohnlich, da man iiblicherweise bei korrekter Bestrahlung und funktionierenden Modulen
bereits nach wenigen Minuten mit einer deutlichen Anzahl an Treffern rechnet.
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Abbildung 6.1: Hitmap eines Source—Scans mit der urspriinglich eingesetzten Strontium-90 Quelle.

Zunichst wurde aufgrund der uniformen Hitmaps, wie z.B. in Abbildung 6.1 gezeigt, vermutet,
dass eine zu hohe Strahlungsintensitit zu einer Uberlastung der Ausleseelektronik fiihrt. Um diese
Hypothese zu iiberpriifen, wurden systematisch verschiedene Konfigurationen getestet. Dazu wurden,
wie zuvor beschrieben, verschiedene Abschirmungen und auch Abstinde der Quelle verwendet. Als
Abschirmungen wurden mehrere diinne Aluminium- und Plastikplatten verwendet. Diese Platten
wurden gestapelt, um moglichst viele verschiedene Dicken auszutesten. Ebenso wurde die Bestrah-
lungsdauer angepasst. Die unterschiedlichen Konfigurationen fiihrten jeweils zu demselben Ergebnis
wie zZuvor.

Um weiter nach der Ursache des Problems zu suchen, wurde eine alternative Strontium-90 Quelle
verwendet. Diese verfiigt iiber eine deutlich geringere Aktivitat, passt jedoch mechanisch nicht in die
vorgesehene Halterung. Somit wire diese Quelle fiir den reguldren Betrieb nicht geeignet. Um die
Tests durchzufiihren, wurde die Quelle provisorisch an der Schiene des Quellenhalters befestigt. Dies
ermoglichte eine sichere Bestrahlung unter vergleichbaren geometrischen Bedingungen.

Die Tests mit dem alternativen Betastrahler zeigten eine deutliche Anzahl sichtbarer Treffer tiber
die gesamte aktive Fliache des Moduls (Abbildung 6.2). Man kann auf den Hitmaps gut die Struktur
der auf dem Pixeldetektor angebrachten Komponenten erkennen, wodurch man die Treffer auf eine
oberhalb platzierte Quelle zuriickfiihren kann. Diese Struktur ist sichtbar, da einige der Elektronen
bereits im Material des Pixeldetektors absorbiert werden. Dieser hat unterschiedliche Dicken durch
die verschiedenen elektronischen Komponenten auf dem Detektor. Die absorbierten Elektronen zeigen
sich auf der Hitmap durch eine reduzierte Anzahl an Treffern. Dies bestitigt, dass die Auslesekette
funktioniert und die Module in der Lage sind, die Betastrahlung zu detektieren. Somit konnte die
Ursache des Problems auf die hochaktive Strontium-90 Quelle zuriickgefiihrt werden.

Um zu definieren, welches Problem die radioaktive Quelle hat, wurde ein Test durchgefiihrt, bei
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Abbildung 6.2: Hitmap mit der schwicheren Quelle.

welchem beide Quellen das Modul zeitgleich bestrahlen. Dies sollte zeigen, ob eine Uberlastung
des Auslesesystems durch die hohe Aktivitit der Quelle zu den leeren Hitmaps fiihrt. Das Ergebnis
dieses Tests zeigt ein identisches Bild zu den Tests mit der schwécheren Quelle (Abbildung 6.3).
Somit konnte eine Uberlastung des Systems als Ursache ausgeschlossen werden. Dieser Test legt
die Vermutung nahe, dass trotz der hohen Aktivitéit der Quelle keine Strahlung austritt. Dies wurde
durch den Strahlenschutzbeauftragten der Universitét bestétigt. Die Quelle war in dem kollimierten
Quellenhalter verkehrt herum befestigt, wodurch die abgeschirmte Seite zu der Offnung zeigte und
somit keine Strahlung die Halterung verlassen und das Modul treffen konnte.
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Abbildung 6.3: Hitmap eines kombinierten Testlaufs.
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Nach der Korrektur der Ausrichtung der Quelle zeigten sich auch bei dieser Quelle Treffer auf der
Hitmap. Allerdings zeigte sich hierbei eine zu hohe Anzahl an Treffern, wodurch die Tests nicht
zuverldssig durchlaufen werden konnten. Registriert das Auslesesystem zu viele Hits, kommt es zu
Softwareabstiirzen oder Fehlermeldungen im Terminal, was auf eine Uberforderung des Systems
schlieBen lieB. In diesem Fall konnte mithilfe der Fehlermeldungen das Problem direkt auf die zu hohe
Strahlungsintensitit zuriickgefiihrt werden.

Um dieses Problem zu 16sen und eine zuverldssige und stabile Konfiguration fiir den Source-
Scan zu finden, wurden nach dem selben Prinzip wie zuvor systematisch Tests mit verschiedenen
Abschirmungen, Hoheneinstellungen und Bestrahlungsdauern durchgefiihrt. Das Ziel war es hierbei,
die Strahlungsintesitit soweit zu reduzieren, dass eine stabile Auslese moglich ist und zugleich die
Mindestanzahl von 10 Treffern erreicht wird. Dabei soll die Zeit moglichst kurz gehalten werden.

Tabelle 6.1: Beispielsweise ausgewdhlte Testreihe mit variierender Hohe.

Test-ID Hohe [cm] Abschirmung Zeit [min] Test abgeschlossen Treffer unter 10

000492 28 0.25mm alu 10 ja 487
000493 28 10 nein

000494 28 10 nein

000495 30 10 nein

000496 32 10 nein

000497 32 10 nein

000498 32 10 nein

000499 34 10 nein

000500 34 10 ja 134
000501 34 15 ja 8
000502 34 20 ja 2

In Tabelle 6.1 ist ein Beispiel fiir eine Messreihe angegeben. In dieser Messreihe wurde hauptsiachlich
die Hohe variiert. Als Abschirmung befand sich zwischen der Quelle und dem Detektor ebenso
die in Kapitel 5 beschriebene 2,5 mm dicke Styrodurbox. An den Ergebnissen erkennt man, dass
die Source-Scans hiufig durch die zuvor beschriebene Uberforderung des Systems nicht beendet
werden konnten. Zusitzlich zu den Tests mit verschiedenen Quellenabstinden wurden ebenso Tests aus
geringerer Hohe mit verschiedenen Abschirmungen aus Aluminium und Plastik durchgefiihrt. Zudem
wurden die Tests fiir verschiedene Module durchgefiihrt, da auch dort ein unterschiedliches Verhalten
auftreten kann. Diese Unterschiede zeigen sich deutlich, da einige Module weniger Strahlungsintensitit
als andere verarbeiten konnten. Um dennoch eine stabile und reproduzierbare Testdurchfiihrung zu
gewihrleisten, wurde die Konfiguration des Teststandes konservativ gewihlt. Damit ist gemeint, dass
die gewihlten Einstellungen fiir alle Module zuverldssig funktionieren, auch wenn einzelne Module
empfindlicher reagieren.

Die zuverldssigsten Ergebnisse wurden bei groBeren Quellenabstinden erreicht. In den Hitmaps kann
man gut die Struktur der Module erkennen (Abbildung 6.4). Da auf dem gesamten Modul mindestens
10 Treffer erreicht werden sollen, ist der Bereich unter der Stromversorgung derjenige, in dem diese
Mindestanzahl am hiufigsten unterschritten wird. Fiir den abgebildeten Source-Scan, wurde die
Mindestanzahl jedoch in allen auBer zwei Pixeln erreicht. Dies erkennt man in dem Trefferhistogramm

24



6.2 Probleme beim Source-Scan und deren Behebung
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Abbildung 6.4: Hitmap und Trefferhistogram fiir Test—-Run 000502 in 34 cm Ho6he und fiir 20 min Bestrahlungs-
dauer.

(Abbildung 6.4). Hier wird die Anzahl der Pixel, die eine bestimmte Trefferanzahl erreicht haben,
abgebildet. Dabei fillt auf, dass 96 Pixel keine Treffer detektiert haben. In dieser Zahl sind ebenso die
defekten Pixel mit eingeschlossen.

Das Ergebnis der verschiedenen Testreihen zeigt, dass die besten Ergebnisse mit einem grofleren
Abstand zwischen Quelle und Modul zu erreichen sind. Die Tests auf 34 cm Hohe laufen nicht
vollstidndig zuverlédssig und fiihren héiufig zu einer Systemiiberlastung. Somit wurde die Hohe weiter
angehoben. Um die Quelle moglichst sicher bedienen zu konnen, wurde die Schiene an dem oberen
Rand des Teststand befestigt, wodurch sich die Quelle auf einer Hohe von ungefihr 45 cm befindet
(Abbildung 6.5). Hier kann die Halterung fest angeschraubt werden und ist mechanisch gut gesichert.
Dies ist sehr wichtig, um den Schutz vor Strahlung zu gewihrleisten und den Testkoordinatoren ein
sicheres Arbeitsumfeld zu bieten.

Abbildung 6.5: Optimiertes Setup mit der Quellenhalterung, die an dem oberen Rand des Teststands befestigt ist.
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KAPITEL 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des High-Luminosity Upgrades des LHC wird auch der ATLAS-Detektor umfassend
iiberarbeitet, um den erhdhten Anforderungen an Strahlungstoleranz und Datenrate gerecht zu werden.
Der neue Innere Spurdetektor ist ein zentrales Element dieser Modernisierung. In diesem wird der
Pixeldetektor eingebaut, welcher aus prézisen Silizium-Pixelmodulen bestehen. Der Innere Detektor
wird eine wichtige Rolle beim Nachweisen von Teilchen spielen. Damit der Detektor spater zuverldssig
betriebsfahig ist, ist es essenziell, die Module ausreichend hinsichtlich ihrer Qualitédt zu kontrollieren.
Diese Qualitétskontrolle wird bereits wahrend der Herstellung der einzelnen Module an unterschiedli-
chen Produktionsschritten durchgefiihrt. Ein zentrales Element dieser Tests ist der Source-Scan, bei
welchem die Module mit Betastrahlung einer Strontium-90 Quelle bestrahlt werden. Dies hilft dabei,
die Homogenitit und Funktionalitéit der Detektorantwort zu iiberpriifen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde der Teststand fiir die Durchfiihrung von Source-Scans erfolgreich getestet und optimiert.

Um den Teststand an die Herausforderungen des Source-Scans anzupassen, wurden systematische
Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen unterschiedliche Konfigurationen beziiglich Abstand der
Quelle, verwendeter Abschirmungen, sowie Bestrahlungsdauer getestet wurden. Das Ziel war es
hierbei zu erreichen, dass die Messungen zuverldssig ohne Fehlermeldungen durchlaufen und die
Testdauer minimiert wird. Dies war notwendig, da zu hohe Strahlungsintensititen zu einer Uberlastung
des Auslesesystems fithren. Um die Qualitit der Module zu beurteilen, muss bei dem Source-Scan
eine Mindestanzahl von 10 Treffern pro Pixel erreicht werden. Durch eine Anpassung des Teststands,
bei welcher die Halterung der Quelle und die Schiene an dem oberen Rand des Teststands befestigt
wurden, konnte eine Konfiguration gefunden werden, die eine zuverldssige und stabile Durchfiihrung
des Source-Scans ermdoglicht.

Im Rahmen der zukiinftigen Produktion ist es notwendig, dass alle Tests moglichst ohne manuelle
Anpassungen durchlaufen konnen, um die Produktions— und Testprozesse zu beschleunigen. Somit ist
es besonders relevant, dass in Folge des Source-Scans das Auslesesystem nicht iiberfordert wird und
die Messung nicht abbricht, wozu unter anderem der angepasste Testaufbau einen entscheidenden Teil
zu beigetragen hat.

Die Vorproduktionsphase an dem Standort Universitét Siegen ist inzwischen abgeschlossen und das
Bauen und Testen von den Produktionsmodulen hat begonnen. Aktuell sind rund 40 Pixelmodule
gebaut und getestet worden. Der verdnderte Aufbau des Teststandes wurde genutzt, um diese Module
zu testen und lieferte zuverlissige Ergebnisse. Zu der vollstindigen Qualifikation fehlt noch ein Block,
welcher aus Thermocycling und dem QC-Testvorgang besteht, der aktuell bearbeitet wird. Diese
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Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick

Qualifizierung ist notwendig, um die Produktionsmodule vollstidndig in Siegen zu testen und somit den
Produktions- und Testprozess lokal durchzufiihren. Ein weiteres Ziel ist es, die Rate der produzierten
Module weiter zu erhohen, damit sdmtliche Module gebaut und getestet sind, wenn sie fiir den Einbau
in den ATLAS Detektor bendtigt werden.
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