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1. Einleitung

Um die fundamentalen Wechselwirkungen von Teilchen zu untersuchen, benötigt es leis-
tungsstarke Beschleuniger und hochau�ösende Detektoren. Eines dieser Experimente be-
�ndet sich am europäischen Zentrum für Teilchenphysik (CERN) an der Grenze zwischen
Frankreich und der Schweiz. Der ATLAS-Detektor [3] ist einer der zwei Mehrzweckde-
tektoren des Large Hadron Colliders (LHC) [6] (siehe Kap. 2). Nach Ende der dritten
Datennahmephase (LHC Run 3. Plan 2021-2024) des LHCs wird dieser einem Upgra-
de unterzogen, um höhere Kollisionsraten zu erreichen. Die Phase nach dem Upgrade
wird als High-Luminosity LHC [11] bezeichnet. Aufgrund der höheren Ereignisraten,
welche zu Aufhäufung von Spuren und einer stärkeren Strahlungsumgebung im Detektor
führen, und Strahlenbeschädigungen aus den vorherigen Runs, muss der gesamte Inner-
Detector [1] ersetzt werden. Der neue Inner-Tracker [9] wird ein reiner Silizium-Detektor
sein und ist in zwei Untersysteme aufgeteilt: dem Silizium-Stripdetektor und dem Pixel-
detektor. Der Pixeldetektor hat eine modulare Bauweise und jedes der Module besteht
aus einem Silizium-Sensor, mindestens einem Front End Chip und einer Feinstleiterplati-
ne (siehe Kap. 3). Um die Produktion der Module möglichst einfach zu gestalten, wurde
beschlossen, den Steckverbinder, der die Module mit den aus dem Detektor führenden
Systemen verbindet, über dem Sensor anzubringen. Dies wirft die Frage auf, ob das Ö�-
nen und Schlieÿen dieses Steckverbinders zu Beschädigungen am Modul führt. Um diese
Frage zu beantworten, wurde nach jedem Verbindungsvorgang des Steckverbinders eine
Reihe an Funktionstests an einem Prototyp-Modul durch geführt. (siehe Kap. 4) Die
Ergebnisse dieser Testreihen wurden mittels eines Skripts ausgewertet. (siehe Kap. 5)

2. Der Large Hadron Collider, ATLAS und der

Inner-Detector

Der Large Hadron Collider [6] (LHC) ist der leistungsstärkste Teilchenbeschleuniger der
Welt. Betrieben wird er vom Europäischen Zentrum für Teilchenphysik (CERN). Gegrün-
det wurde das CERN 1954 und liegt auf beiden Seiten der Grenze zwischen der Schweiz
und Frankreich nahe Genf. Das CERN hat 23 Mitgliedsstaaten. Deutschland ist eines
der 12 Gründerländer. Insgesamt arbeiten ca. 2 500 Menschen als Mitarbeiter am CERN.
Ihre Hauptaufgaben sind die Entwicklung, Vorbereitung und Wartung der Experimente
sowie die Unterstützung der ca. 12 200 Wissenschaftler, die als Nutzer CERNs an Bau,
Betrieb und Datenanalyse der Experimente beteiligt sind.

2.1. Der Large Hadron Collider

Der LHC ist ein Hadronen-Ringbeschleuniger [6]. Er bringt Protonen an den Kreuz-
punkten der gegenläu�gen Strahlen zur Kollision. Es können auch schwere Ionen im
LHC beschleunigt werden. Die tatsächlich zur Verfügung stehende Kollisionsenergie va-
riiert, da der Elementarprozess zwischen den Quarks und Gluonen der Protonen statt-
�ndet. Sie tragen nur einen durch die Parton Distribution Function beschriebenen Anteil
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am Gesamtimpuls des Protons. Diese Variation der Energie führt dazu, dass alle teil-
chenphysikalischen Prozesse, die möglich sind, statt�nden, weshalb der LHC auch als
Entdeckungsmaschine bezeichnet wird. Der Beschleunigerring hat einen Umfang von 27
km und besteht aus 1 232, 15 m langen Dipol-Magneten, die die Protonenstrahlen auf
der Kreisbahn halten, und 392, 5-7 m Quadrupol-Magneten, die der Fokussierung der
Strahlen dienen. Die Magnete müssen auf -271,3 ◦C gekühlt werden, um die benötigten
Magnetfelder kostene�zient zu erzeugen, wobei der elektrische Widerstand aufgrund der
Supraleitung verschwindet. Es wird supra�uides Helium benutzt, um diese Temperaturen
zu erreichen. An vier Positionen im Beschleunigerring werden die Strahlen zu Kreuzung
und zur Kollision gebracht. An diesen Positionen sitzen die vier groÿen Detektoren ALI-
CE, ATLAS, CMS und LHCb. Die Kollisionenergie der Teilchen in den Detektoren soll
im LHC Run 3 (2022-2024) maximal 14 TeV erreichen.

2.2. Der ATLAS Detektor

Der ATLAS(A Toroidal LHC Apparatus)-Detektor [3] ist einer von zwei Mehrzweck-
Detektoren am LHC. Der zweite Mehrzweck-Detektor ist der Compact Myon Solenoid
(CMS)-Detektor [8]. Die beiden Detektoren unterscheiden sich im wesentlichen durch das
Magnetsystem und das Myondetektionssystem. Die Daten, die beide Detektoren sam-
meln, werden benutzt, um o�ene Fragen der Teilchenphysik zu klären. So wurde 2012
das Higgs-Boson [2] gefunden. Weiter werden die Daten benutzt, um nach möglicherweise
existierenden/ aus bekannten Theorien vorhergesagten Teilchen z. B. der dunklen Materie
oder supersymmetrischen Teilchen zu suchen. Der ATLAS Detektor be�ndet sich 100 m
unter der Erdober�äche und ist 44 m lang und 25 m hoch und breit. Der Detektor besteht
aus 6 verschiedenen Detektorsystemen, die in Schichten um den Interaktionspunkt ange-
ordnet sind und zusammen Ort, Energie und Impuls der resultierenden Teilchen ermit-
teln. Ein Auslösesystem basierend auf unverarbeiteten Detektordaten macht es möglich,
die Datenmengen, die bei der Kollision der Teilchen entstehen, auch auszulesen. Es wer-
den nur Daten gespeichert, wenn das Auslösesystem ein Ereignis im Detektor als wichtig
einstuft, z. B. aus der Anzahl an erzeugten Myonen. Die Schichten des ATLAS-Detektors
sind vom Kollisionspunkt ausgehend: Der Inner Detector, mit seinen 3 Subsystemen, das
Kalorimetersystem, das Magnetsystem und das Myon-Spektrometer.

2



Abbildung 2.2.1: Schematische Übersicht der Komponenten des ATLAS-Detektors [3]

2.3. Der Inner Detector und der Pixeldetektor

Der Inner Detector [1] hat die Aufgabe, den Impuls geladener Teilchen präzise zu ver-
messen. Dazu werden die geladenen Teilchen, welche bei den Proton-Proton-Kollisionen
entstehen, in einem solenoiden Magnetfeld abgelenkt. Durch Vermessen ihrer Flugbahn
kann die Krümmung bestimmt und daraus der Impuls der Teilchen berechnet werden. Zur
genauen Bestimmung der Flugbahn benutzt der Inner Detector verschiedene Detektor-
typen (Abb. 2.3.1) . Vier Lagen Pixeldetektor werden gefolgt von vier Lagen Semicon-
ductor Tracker (SCT). Abgeschlossen wird der Inner Detector vom Transition Radiation
Tracker (TRT). Der TRT detektiert Teilchen mit Hilfe der Gasionisation. Die einzelnen
Kanäle sind gasgefüllte Rohre mit einem goldüberzogenen Wolframdraht in der Mitte.
Diese Röhren geben dem TRT eine Au�ösung von 0.17 mm transversal zu den Röh-
ren. Der Semiconductor Tracker benutzt Siliziumsensoren (genauere Beschreibung der
Funktionsweise in Abs. 3), die nur in einer Dimension unterteilt sind. Dies verringert
die Anzahl der benötigten Auslesekanäle im Vergleich zum Pixeldetektor. Die gröÿeren
Streifengröÿen sorgen dafür, dass eine gröÿere Fläche immer noch e�ektiv mit Silizium-
sensoren abgedeckt werden kann. Der SCT hat eine Au�ösung von 80 µm transversal
zu der Richtung der Streifen. Der SCT besitzt insgesamt eine Fläche von 60 m2 Silizum
aufgeteilt in 4 Lagen und 18 Endringe.
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Abbildung 2.3.1: Schematische Darstellung des Inner-Detectors des ATLAS-Detektors [3]

Der Silizium-Pixeldetektor hat die höchste räumliche Au�ösung. Die Pixelgröÿe beträgt
50µm x 400µm . Er hat eine aktive Fläche von 1.7 m2 aufgeteilt in 3 Lagen und 6
Endkappen. Die nach auÿen folgenden Detektortypen (SC,TRT) besitzen weniger hohe
Au�ösungen, da sie einen gröÿeren Abstand zum Kollisionspunkt haben und so gröÿere
Flächen abdecken müssen. Die aktive Fläche des Pixeldetektors besteht aus 1 744 Mo-
dulen (Abb.2.3.2) mit je 10 cm2 Fläche. Ein Modul besteht aus einem Siliziumsensor,
der von Auslesechips ausgelesen wird und einer �exiblen Leiterplatine, auf der sich der
Module Control Chip (MCC) be�ndet. Die Leiterplatine zusammen mit dem MCC leiten
die Daten des Moduls zu den aus dem Detektor führenden Systemen weiter. Da der Inner
Detector bei Betrieb des LHC hoher Teilchenstrahlung ausgesetzt [4] ist, hat er nur eine
begrenzte Lebensdauer. Deshalb wurde 2014 eine vierte Lage mit kleinerem Radius in
den Pixeldetektor eingefügt [7]. Der Insertable-B-Layer (IBL) sollte dabei sicherstellen,
dass die Detektionse�zenz von Teilchenspuren am Ende der Lebensdauer des Pixelde-
tektors noch ausreichend ist. Der IBL benutzt ein anders Modul-Design (Abb. 2.3.3) als
der restliche Pixeldetektor. Der Sensor ist kleiner und es werden nur zwei Auslesechips
benutzt, weshalb dieser Typ auch als Dual-Modul bezeichnet wird. Die Auslesechips sind
vom Typ FE-I4B und werden im Kapitel 3 genauer beschrieben.
Der gesamte Inner Detector muss, um den Spezi�kationen des High Luminosity LHC
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Abbildung 2.3.2: Modulkonzept des ATLAS
Pixeldetektors [13]

Abbildung 2.3.3: IBL Modul in Dual- (a)
und Single-Chip (b) Vari-
ante [13]

Upgrades zu entsprechen, parallel zum Upgrade des Beschleunigers ausgetauscht werden.
Der neue Inner Tracker soll vollständig aus Siliziumsensoren aufgebaut werden, wobei
sowohl der neue Pixeldetektor als auch der neue Streifendetektor zusammen den momen-
tanen Inner Detector ersetzen werden. Das Konzept des neuen Pixeldetektors erfordert
3 Typen von Modulen: Single- und Dual-Modul sowie Quad-Modul, welche im nächsten
Kapitel genauer erläutert werden.

5



3. Das Quad-Modul und der FE-I4B-Chip

Ein Modul (siehe Abschnitt 2.3) des zukünftigen ATLAS-Pixeldetektors [10] wird als
Quad-Modul bezeichnet, wenn es einen Sensor mit vier Auslesechips besitzt. Weitere
Modultypen sind Dual-Module, mit zwei Chips, und Single-Module, mit nur einem Chip.
Das Quad-Modul besteht aus drei verschiedenen Komponenten.

Abbildung 3.0.1: Ansicht eines
Quad-Moduls
von oben [12]

Abbildung 3.0.2: Modulkonzept
dargestellt für
einen Chip [12]

Von oben nach unten (Abb.3.0.2) aufgeführt sind die Komponenten : Die Feinstleiterplati-
ne, der Siliziumsensor und die vier Auslesechips. Der Sensor basiert auf dem Prinzip einer
PIN-Diode, die in Sperrrichtung betrieben wird (Abb. 3.0.3). Die durch Festkörperionisa-
tion entstandenen Elektronen driften im elektrischen Feld zu den p+ dotierten Flächen des
Sensors, welche mit den Kontakt�ächen des Chips verbunden sind. Auf die Funktion der
Auslesechips wird im nächsten Abschnitt genauer eingegangen. Die Leiterplatine besteht
aus �exiblem Polyimid, auf welches beidseitig Kupferleiterbahnen aufgebracht sind. Die
Leiterbahnen sind mittels Lötstopplack versiegelt und elektrisch isoliert. Auf der Obersei-
te der Platine be�nden sich verschiedene passive Komponenten, die zur Stromversorgung
und dem Signaltransfer der FE-I4B Chips und des Sensors dienen. Des weiteren be�ndet
sich der Steckverbinder für den abnehmbaren �exiblen Adapter in der Mitte des rechten
Randes der �exiblen Leiterplatine (Flex). Der Flex ist mittels Epoxyd-Harz-Kleber und
Klebe-Transfer-Band auf dem Sensor befestigt. Die elektrischen Verbindungen zwischen
Flex und Sensor, sowie den FE-I4B Chips erfolgen über Aluminiumdrähte mit 25 µm
Durchmesser. Der Sensor ist mittels Bump-Bonds mit den Auslesechips verbunden. Die
Widerstandsfähigkeit der Bump-Bonds bezüglich mechanischen Drucks wird in dieser
Arbeit untersucht. Eine mechanische Belastung der Bump-Bonds kann durch Schlieÿen
des erwähnten Steckverbinders entstehen.
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Abbildung 3.0.3: Schematische Darstellung der Siliziumsensortypen [10]

Der FE-I4B-Chip

Der FE-I4B-Pixel-Auslesechip [5] [7] ist eine Revision des FE-I4A-Chips. Die B-Variante
ist für die Produktion des Insertable B-Layer (IBL) des ATLAS-Pixeldetektors entwickelt
und benutzt worden . Der Chip besitzt 26 880 Pixel, aufgeteilt in 80 Spalten mit 250 µm
Breite und 336 Zeilen mit 50 µm Breite. Der Chip wurde mittels 130 nm CMOS Techno-
logie erstellt. In Abbildung 3.0.4 ist der schematische Ablauf des Datennahme Prozesses
des FE-I4 Chips zu sehen. Der Chip erhält von auÿen Befehle, die im Kommandodeko-
dierer (CMD) verarbeitet und von der End Of Chip Logic (EOCHL) ausgeführt werden.
Gleichzeitig wird der Chip mit einer externen 40 MHz-Taktung versorgt. Der Chip syn-
chronisiert die interne Uhr (PLL) mit dieser Taktung und die PLL gibt ein regeneriertes
40 MHz-Signal an die Chiplogik, sowie ein 160 MHz-Signal an den Datenausgang (DOB)
weiter, welches den Ausgangsdatenstrom antreibt. Die Pixelmatrix des Chips ist in 40
digitale Doppelspalten (DDC) aufgeteilt. Jede DDC ist mit 2 Spalten analoger Pixelregi-
on (A) verbunden. Die Doppelspalten (DDC und 2 A) können in Logikeinheiten von 2x2
Pixeln aufgeteilt werden, wobei der DDC-Anteil der 4 Pixel 20 Speicherregister (5 pro
Pixel) für die aktive Zeit (Time Over Threshold, TOT) der analogen Pixel enthält. Diese
Speicherregister speichern die TOT für maximal 255 Taktschritte und werden, wenn sie
nicht ausgelesen werden und alle 5 Speicherzellen eines Pixel benutzt wurden, dem Alter
nach überschrieben. Das Pixel in der analogen Pixelregion enthält die Kontakt�ächen
zum Sensor, sowie eine einstellbare doppelte Verstärkerstufe und einen einstellbaren Dis-
kriminator, der sein Ergebnis an die DDC weitergibt. Das Auslesen der in den DDC
gespeicherten Daten erfolgt über ein Signal, das von der EOCHL erzeugt und durch ex-
ternen Befehl via CMD ausgelöst wird. Das Signal wird von der End of Doublecolumn

7



Abbildung 3.0.4: Vereinfachte schematische Darstellung der Chip-Architektur bei der Da-
tennahme [7]

Logic (EODCL) zu allen DDC verbreitet und die Antwort der DDC wird von der EODCL
an die EOCHL weitergeleitet, dort verarbeitet und via DOB aus dem Chip versendet.

4. Das Testsystem

Um ein Quad-Modul basierend auf FE-I4B-Chips auslesen zu können, sind externe Hard-
ware- und Software-Komponenten notwendig. Zum Betrieb benötigte Hardware-Kompo-
nenten sind: Ein Netzteil zur Erzeugung der Niederspannung, benötigt für den Betrieb
der 4 FE-I4B-Chips. Ein weiteres Netzteil zur Erzeugung der Depletionsspannung, benö-
tigt zum Betrieb des Siliziumsensors. Dieses Netzteil muss computeransteuerbar sein, um
automatisch das Verhalten des Sensors im Depletionsbereich aufzeichnen zu können. Das
Verbinden des Quad-Moduls mit den Netzteilen sowie der Ausleseelektronik erfolgt über
eine Feinstleiteradapterkarte (Quad-Adapter)(Abb.4.0.1 (a)). Der Quad-Adapter wurde
vom SiLab der Universität Bonn entwickelt und hergestellt und benutzt einen Feinst-
leitersteckverbinder auf der zum Modul führenden Seite, um das Modul mit Strom und
Datenverbindungen zu versorgen. Auf der vom Modul wegführenden Seite werden fol-
gende Komponenten benutzt: Ein BNC-Steckverbinder, um den Sensor mit Spannung zu
versorgen, ein 4 Pin-Steckverbinder, um die FE-I4B-Chips mit Strom zu versorgen und
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vier RJ45-Ethernetbuchsen für die Datenübertragung zum Modul. Der Steckverbinder
des Quad-Adapters wird über verschiedene �exible Leiterplatinen (Abb.4.0.1 (b+c)) mit
dem Steckverbinder des Quad-Moduls verbunden. Die Datenauslese und Erzeugung von
Befehlen für das Quad-Modul erfolgt durch die Multi-Module-Control-Karte (MMC3).
Die MMC3-Karte wurde ebenfalls von der Universität Bonn entwickelt und wird mit
der USBPix3 PC-Software ausgelesen/bedient. Um das Quad-Modul auf möglichst kon-
stanter Temperatur zu halten, wird ein Kühlsystem benutzt, das im folgenden Abschnitt
beschrieben wird.

Abbildung 4.0.1: Der Quad-Adapter(A) und weitere �exible Adapter(B+C) zum Modul-
Verbinder

4.1. Das Kühlsystem

Das Kühlsystem (Abb. 4.1.1) besteht aus einer in einem 3D-Drucker gedruckten Kammer,
die mittels Peltierelementen gekühlt wird. Die Peltierelemente sind mit Isolierschaum um-
geben, um den Wärmetransport zwischen den warmen und den kalten Seiten zu minimie-
ren. Die warmen Seiten der Peltierelemente sind thermisch leitend mit einem Luftkühl-
system aus Aluminium-Finnen und einem Lüfter verbunden. Die kalten Seiten sind über
thermisch leitendes Material mit einer Aluminium-Platte verbunden. Die Aluminium-
Platte besitzt eine Erhebung mit thermisch leitender elektrisch isolierender Folie sowie
Löcher, um ein Quad-Modul zu halten. Das Kühlsystem wird mit einem selbstregulie-
rendem Steuermodul angesteuert und mit Strom versorgt. Das Steuermodul kann Tem-
peraturen zwischen 20 ◦C und -20 ◦C bereitstellen. Für die Tests in dieser Arbeit ist das
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Abbildung 4.1.1: Das projektspezi�sche Kühlsystem

Steuermodul auf einen Sollwert von 10 ◦C eingestellt, was einer Modulbetriebstempera-
tur von ca. 20 ◦C entspricht. Die Kammer, in der sich das Quad-Modul be�ndet, wird
kontinuierlich mit Trockenluft ge�utet. Dies verhindert Kondensation von Wassertropfen
auf den Ober�ächen. Diese könnten zur Korrosion der Komponenten des Moduls führen.

4.2. Die USBPix3-Software

Die Auslesesoftware für die FE-I4 Chips (USBPIX3), wurde von der Arbeitsgruppe der
Universität Bonn entwickelt. Sie benutzt eine externe Mikrokontroller-Karte, in diesem
Fall eine MMC3 (Abb. 4.2.1), um einzelne FE-I4-Chips oder auf FE-I4-Chips basierende
Hybrid-Module anzusteuern und auszulesen. USBPix3 ist in Python 2.7 geschrieben und
alle Tests für FE-I4-Chips sind Python-Skripte, die entweder direkt in einem Terminal
oder über eine Entwicklungsumgebung für Python, z.B. Eclipse, ausgeführt werden kön-
nen. Mir der USBPix3-Software wird auch das Netzteil, das den Sensor mit Spannung
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Abbildung 4.2.1: Foto der MMC3-Auslese-Karte
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versorgt, gesteuert. Dies erfolgt über ein USB-zu-Seriellem Interface und ist notwendig,
um die Sperrrichtungskennlinie des Sensors automatisch aufzunehmen. In den folgenden
Abschnitten werden die für diese Arbeit notwendigen Tests beschrieben und die Einstel-
lungen der Test erklärt.

4.2.1. Die Testreihenvorbereitung

Um USBPix3 Zugri� auf einen Chip zu geben, muss man die Kon�gurationsdatei mit
den Adressdaten des Chips und der Testreihe füllen. Wichtige anzugebende Parameter
sind dabei der Pfad des Ordners, unter welchem die Testdaten gespeichert werden, sowie
Angaben zu Anzahl, Typ, Chip-Adresse, physikalischem Kanal an der MMC3 Karte und
Aktivierungsstatus des Chips. Eine genauere Beschreibung des notwendigen Programm-
codes ist im Anhang unter A.1 zu �nden. Um die Funktionsfähigkeit der erstellten Kon�-
guration zu testen, wird nach Anschalten der Testsystem-Hardware ein Initiationsskript
ausgeführt. Das Skript führt unter anderem (Details im nächsten Abschnitt) einen Kom-
munikationstest mit den in der Kon�gurationsdatei angegeben Chips durch. Wenn dieser
erfolgreich ist, kann eine echte Testreihe gestartet werden.

4.3. Die Testprozedur

Um die mechanische Stabilität und Funktionsfähigkeit des Moduls nach jedem Neu-
verbinden des sich auf dem Modul be�ndenden Steckverbinders zu überprüfen, müssen
eine Reihe von Tests mit dem Quad-Modul durchgeführt werden. Eine Testreihe beginnt
mit dem Verbinden oder Wiederverbinden des Modulsteckverbinders und endet mit der
Messung der Sperrstrom-Sperrspannungs-Kurve des Sensors des Moduls. Die folgenden
Abschnitte beschreiben den Ablauf einer Testreihe und die zu erwartenden Ergebnisse
anhand eines unbeschädigten Moduls. Technische Details zu den folgenden Tests sind im
Anhang unter A.2 ,A.3, A.4, A.5, A.6 und A.7 zu �nden.

4.3.1. Initialisierung

Das Initialisierungsskript wird zum Start einer Testreihe ausgeführt. Dadurch werden al-
le notwendigen Ordner, Standardkon�gurationen und Masken der Chips erstellt. Zudem
werden Standardkon�gurationen und Masken in die Chips geladen. Des weiteren über-
prüft das Skript die Verbindung zu den in der Kon�guration angegebenen Chips. Für
die Testreihen in dieser Arbeit wird nach dem Ausführen des Initialisierungsskriptes die
Standard-Enable-Maske der Chips durch die letzte Enable-Maske der vorherigen Mess-
reihe ersetzt, um zu gewährleisten, dass die Anzahl an maskierten Pixeln nur zunehmen
kann.

4.3.2. Test der digitalen Chipelektronik

Um die Funktionsweise des Digitalteils des Chips zu überprüfen wird ein Digitalscan-
Skript (scan_digital.py) ausgeführt. Dieses Skript versucht in jedem Pixel des Chips
ein Signal auf digitaler Ebene zu erzeugen, wonach der gesamte Chip ausgelesen wird.
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Dies wird 100 mal wiederholt und die erhaltenen Daten werden, sowohl in Computer
verarbeitbarer Form (HDF5-Datei) als auch in lesbarer Form (PDF-Datei) gespeichert.
Für einen perfekten Chip sähe das Ergebnis wie folgt aus (Abb.4.3.1): Das Ergebnis ist

Abbildung 4.3.1: Die farbkodierte Tre�ermatrix eines perfekten digitalen Scans

eine 80 x 336 Matrix, in der jedes Pixel 100 Mal getro�en ist. Dies bedeutet, dass alle
Pixel des Chip, zumindest auf digitaler Ebene funktionieren. Pixel, die weniger als 100
Tre�er zeigen, werden in der späteren Auswertung als digital tot bezeichnet.

4.3.3. Test der analogen Chipelektronik

Zum Test des analogen Teils der Chipelektronik wird das Analogscan-Skript (scan_
analog.py) ausgeführt. Dieses Skript benutzt chip-interne Elektronik, um Tre�er eines
Sensors zu simulieren. Dazu werden eine bestimmte Menge an Ladung, Gröÿenordnung
Kiloelektronen, in die Eingangszellen der Pixel eingekoppelt und danach ein Auslesesignal
gesendet. Dieses Signal bringt den Chip dazu, alle registrierten Tre�er an die Auslesesoft-
ware weiterzugeben. Die benutzte Anzahl an Elektronen ist dabei sehr viel höher als die
durch die im Chip vorhandenen Verstärker gegebene durchschnittliche Auslöseschwelle.
Dies ergibt in der Datenauswertung nur die Möglichkeiten, entweder das Pixel löst aus
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oder es löst nicht aus. Wie schon beim Test der digitalen Elektronik wird jedes Pixel 100
mal getestet und das Ergebnis in einer farbkodierten Matrix präsentiert (Abb. 4.3.2).

Abbildung 4.3.2: Die farbcodierte Tre�ermatrix eines fast perfekten analogen Scans

Für einen perfekt funktionierenden Chip ohne Sensor wäre ein Ergebnis wie beim di-
gitalen Scan zu erwarten, d.h. eine volle Matrix mit 100 Tre�ern. Da die Kombination
von Sensor und Auslesechip an den Kanten des Chips andere Pixelgröÿen zum Über-
brücken des Zwischenraums besitzt, erzeugt dies andere Kapazitäten in den Randpixeln,
was zu Streifen im Ergebnis führt. Des weiteren ist der analoge Bereich anfälliger für
Produktionsfehler, was zu defekten/ schlechter ansprechenden Einzelpixeln führt. Pixel,
die in diesem Scan weniger als 95 Tre�er haben, werden in der Auswertung als analog
tot bezeichnet.

4.3.4. Angleichen der Pixelmatrixantwort

Durch produktionsbedingte Ungleichheiten und Dotierungsdichteschwankungen im Silizi-
um der Chips folgt die Schaltschwelle der Pixel einer breiten Gauÿverteilung. Idealerweise
sollte die Gauÿverteilung so schmal wie möglich und um die ausgewählte Schaltschwel-
le verteilt sein. Dafür wird das Pixel-Schwellentuning-Skript (tune_fei4.py) ausgeführt.
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Das Skript passt die Schaltschwelle der Pixel an einen gegebenen Zielwert in Elektronen
an und macht die Antwort der Pixelmatrix am Schwellenwert möglichst gleichmäÿig.

4.3.5. Die automatisierten Maskierungs-Skripte

Um fehlerhafte oder rauschende Pixel in der Pixelmatrix zu �nden und zu maskieren wer-
den drei Skripte ausgeführt. Zuerst wird das Feststeckende-Pixel-Skript (tune_stuck_ pi-
xel.py), dann das Rauschunterdrückungs-Skript (tune_noise_occupency.py) und zuletzt
das Heiÿe-Pixel-Skript (tune_hot_pixel.py) ausgeführt. Das Feststeckende-Pixel-Skript
�ndet Pixel, die in ihrem Tre�erzustand feststecken, d.h. die Pixel registrieren entweder
immer einen Tre�er oder nie einen Tre�er unabhängig von dem tatsächlichen Zustand
der analogen Pixelregion. Das Rauschunterdrückungs-Skript setzt den Chip für die Dauer
des Scans in einen selbstauslösenden Auslese-Modus (Abschnitt 4.3.7). Da sich bei die-
sem Scan keine radioaktive Quelle über dem Modul be�ndet, sind alle aufgezeichneten
Tre�er entweder kosmischer Strahlung oder elektronischem Rauschen zuzuordnen. Um
elektronisch rauschende Pixel zu maskieren wird eine obere Schranke von standardmäÿig
100 Tre�ern angesetzt, da rauschende Pixel meist weit häu�ger (über 1 000 Tre�er) in
der Zeit des Scans aktiviert werden. Das letzte Skript �ndet heiÿe Pixel in der Pixelma-
trix. Ein Pixel wird als heiÿ bezeichnet, wenn es nach einem registrierten Tre�er nicht
zurückgesetzt wird, d.h das Pixel bleibt nach einem Tre�er für eine Weile im getro�e-
nen Zustand hängen und wird weiter als getro�en ausgelesen. Alle Pixel, die von diesen
drei Skripten gefunden werden, werden in der Enable-Maske deaktiviert, wodurch sie von
bestimmten zukünftigen Scans ignoriert werden.

4.3.6. Überprüfen der Pixelmatrixantwort

Um sicher zu gehen, dass das Anpassen der Pixelmatrixantwort erfolgreich war, und um
dessen Qualität zu überprüfen, wird ein Schwellenscan-Skript (scan_threshold.py) aus-
geführt. Es führt analoge Scans mit bestimmten Elektronenanzahlen durch, um das Ver-
halten der Pixelmatrix in Vergleich mit der eingesetzten Elektronenanzahl aufzuzeichnen.
Aus den so gewonnenen Daten werden für jedes Pixel die sogenannten S-Kurven (Kumu-
lative Gauÿfunktionen) angepasst.
Die Wendepunkte der S-Kurven entsprechen den Schaltwerten der Pixel. Die Verteilung
der Schaltwerte sollte nach erfolgreichem Anpassen einer schmalen Gauÿverteilung um
den ausgewählten Elektronenwert entsprechen (Abb. 4.3.4).
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Abbildung 4.3.3: Das S-Kurven-Diagramm eines angepassten Chips

4.3.7. Test des Sensors

Zur Untersuchung der Funktionsfähigkeit des Sensors und dessen Verbindungen mit den
Chips wird ein selbstauslösender Scan benutzt. Dieser Scan setzt die Chips in einen
speziellen Betriebsmodus. Bei jedem registrierten Tre�er eines Pixels wird chip-intern
ein Auslesesignal gesendet, sodass die Daten gespeichert werden. Für die Tests in die-
ser Arbeit wird eine Strontium-90-Quelle benutzt, welche energiereiche Elektronen aus
radioaktiven Betazerfällen liefert, um die Tre�er im Sensor zu erzeugen. Die Daten der
Tre�er werden über 5 Minuten gesammelt, wobei sich die Quelle dabei über der Mitte
einer der vier Chips be�ndet. Um das komplette Modul zu testen, werden vier Tests
kombiniert und ein fünfter Test wird durchgeführt, um speziell den Steckverbinder zu
untersuchen, wobei sich die Quelle direkt über dem Verbinder be�ndet und alle Chips
gleichzeitig Daten sammeln.
Abb.4.3.5 zeigt das kombinierte Ergebnis eines Scans mit der Quelle in der Mitte über
den Chips. Nach 5 Minuten Datennahme registrierten die Pixel direkt unter der Quelle
ca. 200 Tre�er und am Rand der Chips oder unter Komponenten der Leiterplatine ca.
10 Tre�er. Pixel, die keine Tre�er besitzen, sind weiÿ dargestellt und sind entweder nicht
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Abbildung 4.3.4: Das Histogramm der S-Kurven-Wendepunkte

funktionsfähig oder maskiert. Aus diesem Test werden in der Auswertung die Pixel er-
mittelt, welche die vorherigen Test bestanden haben aber dennoch keine Reaktion unter
Bestrahlung zeigen. Diese zusätzlichen toten Pixel sind interessant, da sie auf eine mögli-
che Beschädigung des Sensors oder der Verbindung zum Sensor hinweisen. Der Test mit
der Platzierung der Quelle über dem Verbinder wird nur benötigt, um zu zeigen, dass
durch das Wiederverbinden des Steckverbinders keine groÿ�ächigen Beschädigungen in
der Nähe des Steckverbinders entstehen.

4.3.8. Messen der Sperrstrom-Sperrspannungs-Kennlinie

Zuletzt wird die Sperrstrom-Sperrspannungs-Kennlinie (IV-Kurve) des Sensors bestimmt.
Dazu fährt das Testsystem die externe Spannungsquelle des Sensors von 2 Volt in 2 Volt
Schritten bis 200 Volt Sperrspannung durch und zeichnet den gemessenen Sperrstrom
auf. Idealerweise sollte die Kurve der einer idealen Diode folgen (vor Zusammenbau des
Moduls), aber experimentell sieht man, dass durch das Aufkleben der Leiterplatine auf
den Sensor ein Kontaktwiderstand entsteht, was einem linearen Verlauf der Kurve bei
hohen Spannungen entspricht (anstelle eines Plateaus). Nach dem Beenden der Messung
wird die Spannung automatisch auf den eingestellten Betriebswert von 10 Volt in Stufen
zurückgefahren, um Schäden zu vermeiden.
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Abbildung 4.3.5: Die farbkodierte Tre�ermatrix des kombinierten selbstauslösenden
Scans mit radioaktiver Quelle

5. Die Datenanalyse

Um die Frage zu beantworten, ob wiederholtes Ö�nen und Schlieÿen des Modulsteckver-
binders zu Schäden am Quad-Modul (hauptsächlich Brechen der Bump-Bonds zwischen
Chips und Sensor) führt, werden die Daten der im vorherigen Kapitel beschriebenen
Messreihen mittels eines automatisierten Skripts ausgewertet. Dabei werden hauptsäch-
lich defekte Pixel auf dem Quad-Modul gesucht, welche die elektronischen Tests auf Chip-
ebene bestanden haben, aber bei der Datennahme mittels radioaktiver Quelle keine Daten
liefern. Fänden sich eine groÿe Anzahl dieser Pixel, insbesondere in der Umgebung um
den Steckverbinder, dann wäre die mechanische Belastung ein wahrscheinlicher Auslöser
von Brüchen der Bump-Bonds.

5.1. Der Dateneingang

Die Daten, die von den in Kapitel 4 beschriebenen Scans produziert werden, sind in
Dateien im HDF5-Format gespeichert. Das HDF5-Format ist ein wissenschaftliches Da-
teiformat, das zur Speicherung von komplexen und/oder groÿen Datensätzen entwickelt
wurde. Die zu analysierenden Daten in dieser Arbeit sind sowohl komplex als auch groÿ,
da in einer der von den Scans produzierten Dateien alle Kon�gurationen und der voll-
ständige Datenstrom des Chips in dezimal komprimierter Form gespeichert sind. Au-
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ÿerdem enthält die Datei mit zusätzlichem Namensanhang (_interpreted) die vom Scan
ausgewerteten Daten des USBPIX3-Scans. Diese ausgewerteten Daten sind in der HDF5-
Datei direkt als Pythonobjekte vom Typ Matrix (Numpy nd-Array) hinterlegt, sodass
die HDF5-Datei direkt mit Python geö�net werden kann. Daten, die vom Analyseskript
erstellt werden, werden in Textdateien mit Endung (.dat) gespeichert. Der Inhalt dieser
Textdateien folgt einer vorgegebenen Form, um späteres Einlesen zu erleichtern, sowie die
Auswertung der Daten durch ROOT zu ermöglichen. Da diese Textdateien üblicherweise
Matrizen repräsentieren, sind sie wie folgt aufgebaut:

X/L:Y/L:Z/L // ROOT-Headers

-1 -1 336 // Länge der Matrix

-1 -1 80 // Breite der Matrix

24 6 -1 // Erster Daten-Eintrag

.....

Die erste Zeile ist eine Kopfzeile, die notwendig ist, um die Textdatei in eine ROOT-
Tree-Datei umzuwandeln. Die zweite Zeile gibt in der Z-Spalte die Gröÿe der Matrix in
X an und die dritte Zeile gibt ihre Gröÿe in Y an. Einträge mit negativem Wert geben
eine leere Zelle in der Tabelle an. Die Zeilen 4 und folgende sind Positionsdaten in X
und Y von Pixeln/Zellen der Matrix, die für den Auswertungsschritt relevant sind. Hier
wird die Spalte Z als negativ markiert, wenn die Tre�erzahl des repräsentierten Pixels
irrelevant für den Auswertungsschritt ist. Bei den Dateien, die defekte Pixel speichern,
sind alle Einträge in Z negativ. Als Gegenbeispiel sind die Dateien, die die Daten der
Quellenscans repräsentieren, anzugeben. Hier steht in der Z-Spalte die Anzahl der Tre�er
des Pixels.

5.2. Die Analyseschritte

Das Python-Skript, das zur Analyse der Daten der USBPIX3-Scans benutzt wird, ist
in Python 3 geschrieben. Es kann aber auch in Python 2.7 ausgeführt werden, wenn
entsprechende Backports der notwendigen Pythonmodule installiert sind. Zu Beginn der
Analyse werden die notwendigen Pythonmodule geladen. Genaueres zu den benötigten
Pythonmodulen ist im Anhang unter A.8 zu �nden. Hiernach werden die Hauptspei-
chervariablen initialisiert, welche den Anzahlen der gesuchten defekten Pixeln in jeder
USBPIX3-Testreihe entsprechen. Die Kon�gurationsdatei wird geladen. Sie teilt dem
Skript mit, in welchem Ordner sich die zu analysierenden Daten be�nden, welche Da-
ten zu analysieren sind und in welchen Ordner die Zwischenergebnisse und Ergebnisse
gespeichert werden sollen. Eine genauere Funktionsbeschreibung der Kon�gurationsdatei
kann im Anhang unter A.9 nachgelesen werden. Nach dem Laden der Kon�gurationsdatei
beginnt die eigentliche Datenanalyseschleife. Zu Beginn der Schleife wird ein Unterordner
im Ausgangsordner mit Namen der zu analysierenden USBPIX3-Testreihe erstellt. Da-
nach werden die Daten des Tests der digitalen Chipelektronik, gefolgt von den Daten des
Tests der analogen Chipelektronik und den Daten aus dem Test des Sensors analysiert.
Bei der Analyse der Daten wird immer parallel zu den auszuwertenden Daten die Enable-
Maske des zu analysierenden Scans geladen, um auszuschlieÿen, dass deaktivierte Pixel
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gefunden werden. Bei der Analyse der digitalen Chipelektronik wird die Tre�ermatrix
auf Pixel untersucht, welche von der zu erwarteten Anzahl an Tre�ern (100) nach unten
abweichen. Alle so gefundenen Pixel werden in einer Zwischenspeicherdatei mit dem Na-
men module_X_DigitalLow abgespeichert, wobei X dem analysierten Chip entspricht.
Im nächsten Schritt, der Analyse der analogen Chipelektronik, wird die Tre�ermatrix
des Scan nach Pixeln mit weniger als 96 Tre�ern durchsucht, da dies einer Detektions-
e�zienz von 95% oder weniger entspricht. Diese E�zienz ist eine typische Grenze, die
ein Teilchendetektor erreichen sollte, um e�zient zu arbeiten und ist aus diesem Grund
gewählt worden. Die Kombination aus Auslesechip und Sensor führt dazu, das der Chip
nicht mehr alle simulierten Tre�er registriert, was zu einer Streuung der Tre�eranzahlen
nahe der simulierten Anzahl (100) führt. Daher musste eine untere Grenze für die Tref-
feranzahl eines funktionierenden Pixels festgelegt werden. Die Streuung der Tre�erzahlen
ist schmal, d.h. ca. 30 % der Pixel haben 100 Tre�er und die restlichen 70% (ausgeschlos-
sen jener, die unter die 95% Grenze fallen) haben 99 Tre�er. Die Pixel, die unter der
95% Detektionse�zienzgrenze fallen, haben nie mehr als 10 Tre�er im Test der analogen
Chipelektronik.
Es folgt die Analyse der Daten aus dem Test des Sensors. Hierbei werden alle Pixel aus
der Tre�ermatrix gesucht, die exakt 0 Tre�er haben. Es wird nach exakt 0 Tre�ern ge-
sucht, um eine fälschliche Erkennung von funktionierenden Pixeln in den Randregionen
und unter den Platinenkomponenten zu vermeiden. Alle so identi�zierten Pixel müssen
also auf irgendeine Art beschädigt sein. Des Weiteren wird eine Zwischenspeicherdatei
mit Namen module_X_Mask erstellt, die alle maskierten Pixel, (Pixel mit Eintrag in
Enable-Maske gleich Null) abspeichert. Als nächstes werden die Daten der vier Chips
kombiniert und visuell dargestellt. Hierbei werden zwei Bilddateien im PNG-Format
erstellt. Das erste Bild enthält die Daten aus den Bestrahlungen des Moduls mit der
radioaktiven Quelle in der Position über der Mitte der Chips. Das zweite Bild enthält
die Daten der Bestrahlung des Moduls mit der radioaktiven Quelle positioniert über dem
Modulsteckverbinder. Diese Bilder dienen der visuellen Inspektion der Funktionsfähigkeit
des Moduls, da zu erwarten ist, wenn die Bump-Bonds durch den Druck des Schlieÿens
des Steckverbinders brechen, dies groÿ�ächig in der Nähe des Steckverbinders geschieht.
Der nächste Analyseschritt dient zur Identi�kation der Fehlerstelle bei den gefundenen
Pixeln. Es werden von den gefundenen Pixeln aus dem Test des Sensors die gefunde-
nen Pixel aus den Tests der analogen und digitalen Chipelektronik abgezogen. So erhält
man die Pixel, welche entweder im Sensor defekt sind oder einen gebrochenen Bump-
Bond besitzen. Es werden auch die Pixel aus dem Test der digitalen Chipelektronik von
den gefundenen Pixeln aus dem Test der analogen Chipelektronik abgezogen, da man so
die defekten Pixel auf analoger Chipebene enthält. Auf digitaler Chipebene muss nichts
getan werden, da die Maske des Moduls schon bei der Suche der Pixel angewendet wur-
de. Hiermit endet die Analyseschleife. Die Analyseschleife wird solange wiederholt, wie
in der Kon�gurationsdatei angegebene USBPIX3-Testreihen zur Verfügung stehen. Zum
Schluss des Analyseskripts werden alle Sperrstromsperrspannungskurven der Testreihen
in einem kombinierten Diagramm dargestellt und Balkendiagramme zu den Fehlerstellen
des Moduls im Verlauf der Testreihen erstellt.
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6. Ergebnisse

Da die vier Chips des Quad-Moduls einzeln ausgelesen werden, existieren vier separa-
te Ergebnisse. Um diese visuell korrekt interpretieren zu können, werden die Daten der
Chips entsprechend folgenden Schemas (Abb. 6.0.1) aneinander gefügt:

Abbildung 6.0.1: Schematische Erklärung der Modultre�ermatrix

Zu sehen ist die zusammengesetzte Pixelmatrix des Moduls (160 x 672 Pixel). Die Rand-
pixel jedes Chips sind mit blau markiert und die chip-eigene Pixelnummerierungsrichtung
ist durch die grauen Pfeile angezeigt. Die Pixel, die auf den Achsen (bei den Werten 0)
liegen, sind durch die Umrandung verdeckt. Die rote Region markiert die Position des
Modulsteckverbinders, welche für die Auswertung von besonderem Interesse ist. Die Zah-
len in schwarz sind die Chip-Identi�kationsnummern.
Die USBPIX3-Testreihen haben das Benennungsschema G_Rx, wobei das G für den Ur-
sprung des Bare-Moduls (Sensor und Bump-Bonded Chips ohne Flex) entspricht. Dieses
Bare-Modul wurde der Universität Siegen von der Universität Glasgow zur Verfügung
gestellt. Das R in G_Rx steht für die Wiederverbindung (eng. Reconnection) und das
x gibt die Anzahl an Wiederverbindungen startend von 0 an. Die Daten zur Erstver-
bindung 0 des Moduls sowie der Wiederverbindungen 1-3 sind im Anhang unter A.10,
A.11, A.12 und A.13 zu �nden. Diese 4 Testreihen sind aus der Auswertung herausge-
nommen, da keine bekannte konstante Modulbetriebstemperatur gewährleistet war, da
das Kühlsystemsteuermodul beschädigt und nicht vollständig funktionsfähig war.
In den folgenden Abschnitten sind jeweils zwei Bilder zur visuellen Inspektion des Mo-
duls, sowie Listen der defekten Pixel pro Modulebene und Chip angegeben. Die Position
des Pixels wird dabei als Tuple (X,Y) angegeben, wobei X im Bereich von 0-335 und Y
im Bereich von 0-79 liegen kann. Auf digitaler Chipebene gilt ein Pixel als defekt, wenn
weniger als 100 Tre�er im Test der digitalen Chipelektronik registriert wurden. Auf ana-
loger Chipebene gilt ein Pixel als defekt, wenn weniger als 96 Tre�er im Test der analogen
Chipelektronik registriert wurden und es auf digitaler Chipebene funktionsfähig ist.
Auf Ebene des Sensors gilt ein Pixel als defekt, wenn exakt 0 Tre�er beim Test des
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Sensors registriert wurden und das Pixel anderweitig funktionsfähig ist.

6.1. Wiederverbindung 4

Abbildung 6.1.1: Kombiniertes Bild der
einzelnen Chipquellen-
tests für Wiederverbin-
dung 4

Abbildung 6.1.2: Kombiniertes Bild des
Tests mit radioaktiver
Quelle nahe des Steck-
verbinders für Wieder-
verbindung 4

Defekte Pixel auf digitaler Chipebene

Es wurden keine defekten Pixel gefunden.

Defekte Pixel auf analoger Chipebene

Es wurden 16 defekte Pixel gefunden.

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4
(24,6) (1,42) (56,11) (82,47)

(152,18) (173,30) (57,10) (83,27)
(152,19) (57,11) (116,66)
(153,18) (250,11) (264,27)
(199,26) (281,69)

Defekte Pixel auf Sensorebene

Es wurden 5 defekte Pixel in Chip 1 gefunden. 141 Pixel auf dem gesamten Modul
maskiert.

Chip 1 (0,77) (0,79) (2,79) (6,79) (169,0)
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6.2. Wiederverbindung 5

Abbildung 6.2.1: Kombiniertes Bild der
einzelnen Chipquellen-
tests für Wiederverbin-
dung 5

Abbildung 6.2.2: Kombiniertes Bild des
Tests mit radioaktiver
Quelle nahe des Steck-
verbinders für Wieder-
verbindung 5

Defekte Pixel auf digitaler Chipebene

Es wurden keine defekten Pixel gefunden.

Defekte Pixel auf analoger Chipebene

Es wurden 14 defekte Pixel gefunden.

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4
(24,6) (173,30) (56,11) (83,27)

(152,18) (57,10) (116,66)
(152,19) (57,11) (264,27)
(153,18) (250,11) (281,69)
(199,26)

Defekte Pixel auf Sensorebene

Es wurden 6 defekte Pixel in Chip 1 gefunden. 141 Pixel auf dem gesamten Modul
maskiert.

Chip 1 (0,77) (0,79) (2,79) (3,79) (6,79) (169,0)
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6.3. Wiederverbindung 6

Abbildung 6.3.1: Kombiniertes Bild der
einzelnen Chipquellen-
tests für Wiederverbin-
dung 6

Abbildung 6.3.2: Kombiniertes Bild des
Tests mit radioaktiver
Quelle nahe des Steck-
verbinders für Wieder-
verbindung 6

Defekte Pixel auf digitaler Chipebene

Es wurden keine defekten Pixel gefunden.

Defekte Pixel auf analoger Chipebene

Es wurden 14 defekte Pixel gefunden.

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4
(24,6) (173,30) (56,11) (83,27)

(152,18) (57,10) (116,66)
(152,19) (57,11) (264,27)
(153,18) (250,11) (281,69)
(199,26)

Defekte Pixel auf Sensorebene

Es wurden 5 defekte Pixel in Chip 1 gefunden. 141 Pixel auf dem gesamten Modul
maskiert.

Chip 1 (0,77) (0,79) (2,79) (6,79) (169,0)
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6.4. Wiederverbindung 7

Abbildung 6.4.1: Kombiniertes Bild der
einzelnen Chipquellen-
tests für Wiederverbin-
dung 7

Abbildung 6.4.2: Kombiniertes Bild des
Tests mit radioaktiver
Quelle nahe des Steck-
verbinders für Wieder-
verbindung 7

Defekte Pixel auf digitaler Chipebene

Es wurden keine defekten Pixel gefunden.

Defekte Pixel auf analoger Chipebene

Es wurden 14 defekte Pixel gefunden.

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4
(24,6) (173,30) (56,11) (83,27)

(152,18) (57,10) (116,66)
(152,19) (57,11) (264,27)
(153,18) (250,11) (281,69)
(199,26)

Defekte Pixel auf Sensorebene

Es wurden 5 defekte Pixel in Chip 1 gefunden. 141 Pixel auf dem gesamten Modul
maskiert.

Chip 1 (0,77) (0,79) (2,79) (6,79) (169,0)
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6.5. Wiederverbindung 8

Abbildung 6.5.1: Kombiniertes Bild der
einzelnen Chipquellen-
tests für Wiederverbin-
dung 8

Abbildung 6.5.2: Kombiniertes Bild des
Tests mit radioaktiver
Quelle nahe des Steck-
verbinders für Wieder-
verbindung 8

Defekte Pixel auf digitaler Chipebene

Es wurden keine defekten Pixel gefunden.

Defekte Pixel auf analoger Chipebene

Es wurden 14 defekte Pixel gefunden.

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4
(24,6) (173,30) (56,11) (83,27)

(152,18) (57,10) (116,66)
(152,19) (57,11) (264,27)
(153,18) (250,11) (281,69)
(199,26)

Defekte Pixel auf Sensorebene

Es wurden 6 defekte Pixel in Chip 1 gefunden. 141 Pixel auf dem gesamten Modul
maskiert.

Chip 1 (0,77) (0,79) (2,79) (3,79) (6,79) (169,0)
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6.6. Wiederverbindung 9

Abbildung 6.6.1: Kombiniertes Bild der
einzelnen Chipquellen-
tests für Wiederverbin-
dung 9

Abbildung 6.6.2: Kombiniertes Bild des
Tests mit radioaktiver
Quelle nahe des Steck-
verbinders für Wieder-
verbindung 9

Defekte Pixel auf digitaler Chipebene

Es wurden keine defekten Pixel gefunden.

Defekte Pixel auf analoger Chipebene

Es wurden 14 defekte Pixel gefunden.

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4
(24,6) (173,30) (56,11) (83,27)

(152,18) (57,10) (116,66)
(152,19) (57,11) (264,27)
(153,18) (250,11) (281,69)
(199,26)

Defekte Pixel auf Sensorebene

Es wurden 5 defekte Pixel in Chip 1 gefunden. 141 Pixel auf dem gesamten Modul
maskiert.

Chip 1 (0,77) (0,79) (2,79) (6,79) (169,0)
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6.7. Wiederverbindung 10

Abbildung 6.7.1: Kombiniertes Bild der
einzelnen Chipquellen-
tests für Wiederverbin-
dung 10

Abbildung 6.7.2: Kombiniertes Bild des
Tests mit radioaktiver
Quelle nahe des Steck-
verbinders für Wieder-
verbindung 10

Defekte Pixel auf digitaler Chipebene

Es wurden keine defekten Pixel gefunden.

Defekte Pixel auf analoger Chipebene

Es wurden 14 defekte Pixel gefunden.

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4
(24,6) (173,30) (56,11) (83,27)

(152,18) (57,10) (116,66)
(152,19) (57,11) (264,27)
(153,18) (250,11) (281,69)
(199,26)

Defekte Pixel auf Sensorebene

Es wurden 6 defekte Pixel in Chip 1 gefunden. 141 Pixel auf dem gesamten Modul
maskiert.

Chip 1 (0,77) (0,79) (2,79) (3,79) (6,79) (169,0)
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6.8. Interpretation

Digitale Chipebene

Aus der Analyse der Daten der Tests der digitalen Chipelektronik ergibt sich, dass alle
Pixel des Quad-Moduls auf digitaler Ebene funktionieren und auch nach 10 Wiederver-
bindungen des Steckverbinders keine defekten Pixel auftreten.

Analoge Chipebene

Aus der Analyse der Daten der Tests der analogen Chipelektronik ergibt sich folgendes
(Abb. 6.8.1):

Abbildung 6.8.1: Balkendiagramm für die defekten Pixel des Quad-Moduls auf analoger
Chipebene

Zu erkennen ist, das 14 Pixel auf der analogen Chip-Ebene des Modul keine Reaktion
zeigen. Zwischen Schritt G_R4 und GR_5 wurden 2 Pixel, die in G_R4 als analog tot
gekennzeichnet waren, beim automatisierten Maskieren als feststeckend (immer aus) er-
kannt und in der Enable-Maske deaktiviert. Aus diesem Grund sind sie in den folgenden
Versuchsreihen nicht mehr auf analoger Chip-Ebene zu �nden. Aus der Position der de-
fekten Pixel auf analoger Chip-Ebene (Abb. 6.8.2) lassen sich keine Rückschlüsse ziehen.
Die Defekte sind produktionsbedingt, da die benutzten Chips aus der Produktion des
IBL stammen, aber zu niedrige Qualität hatten, um im IBL verbaut zu werden.
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Abbildung 6.8.2: Modulpixelmatrix mit defekten Pixeln auf analogem Level aus Wieder-
verbindung 10

Sensorebene und Bump-Bonds

Bei der Analyse der Daten aus dem Test des Sensors (Abb. 6.8.3) wurden 5 beziehungs-
weise 6 Pixel gefunden, die nur auf Sensor- bzw. Bump-Bond-Ebene nicht funktionsfähig
sind. Alle diese Pixel be�nden sich in der Region des Sensors, die von Chip 1 bedient
wird und sind Randpixel. Das Pixel (3,79), das zwischen den Versuchsreihen mal funk-
tioniert und mal nicht, hat wenn es funktioniert, maximal 1 Tre�er, wobei die Pixel, die
sich am weitesten von der Strahlungsquelle entfernt be�nden, im Durchschnitt 10 Tre�er
zeigen. Fünf dieser Pixel häufen sich in der unteren linken Ecke (aufs Modul gesehen)
des Chip 1, wie in Abb. 6.8.4 zu sehen. Da die defekten Pixel isoliert, über die Testreihen
konstant und weit vom Steckverbinder entfernt sind, gibt es keinen Zusammenhang zum
Wiederverbinden des Steckverbinders .
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Abbildung 6.8.3: Balkendiagramm der Anzahl der auf Sensor-/Bump-Bond-Ebene defek-
ten Pixel des Moduls

Abbildung 6.8.4: Position der defekten Pixel auf Sensor- bzw. Bump-Bond-Ebene im Mo-
dul für Wiederverbindung 10
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IV-Kurven

In Abbildung 6.8.5 sind die Sperrstromsperrspannungskennlinien des Silizium-Sensors
des Moduls zu sehen. Zu erkennen ist eine Verteilung der Kurven in einem Intervall von
ca. 50 bis 80 Nanoampere-Breite und keiner erkennbaren Anordnung in der Versuchs-
reihenfolge. Die unterschiedlichen y-Achsenabschnitte der Kurven können durch leichte
Unterschiede in der Luftfeuchtigkeit und durch Streulichteinfall auf das Modul erklärt
werden. Die Form der Kurve ergibt sich aus der Addition der perfekten Sperrstromsperr-
spannungskennlinie des Sensors und einem Kontaktwiderstand, der beim Zusammenbau
von Bare-Modul und Feinstleiterplatine entsteht. Es lässt sich ausschlieÿen, dass das
Wiederverbinden des Steckverbinders die Eigenschaften des Sensors beein�usst.

Abbildung 6.8.5: Überlagerung der IV-Kurven aller Versuchszyklen
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7. Zusammenfassung

Um die Frage zu beantworten, ob das Ö�nen und Schlieÿen eines Steckverbinders auf
der Oberseite des Quad-Moduls zu Beschädigungen an den Bump-Bonds zwischen Aus-
lesechips und dem Sensor führt, wurden in dieser Arbeit 10 Wiederverbindungen des
Modulsteckverbinders durchgeführt, 11 wenn man die Erstverbindung mitzählt. Nach
jeder dieser Verbindungen wurde eine Reihe von Untersuchungen mit dem Modul durch-
geführt, um alle Funktionsebenen des Moduls zu testen. Die ersten 3 oder 4 dieser Ver-
suchsreihen wurden nicht ausgewertet, da das Kühlsystem nicht richtig funktionierte und
so die thermische Stabilität des Moduls nicht gewährleistet war. Aus den verbliebenen
Versuchsreihen kann man ableiten, dass das Ö�nen und Schlieÿen des Modulsteckverbin-
ders keine Beschädigung am Modul verursacht. Zu sehen ist dies an der stabil bleibenden
Anzahl an fehlerhaften Pixeln in der Maske, dem Analogteil der Chips sowie den aus der
Analyse bestimmten toten Pixeln. Auÿerdem be�nden sich keine der gefundenen toten
Pixel im Bereich unter dem Steckverbinder. Mechanische Zerstörung der Bump-Bonds
erzeugt normalerweise groÿ�ächige Bereiche, in dem der Sensor keine Daten liefert. Die
wiederholte Belastung des Moduls durch das Wiederverbinden des Steckverbinders hat
auch keine erkennbare Auswirkungen auf das Verhalten des Sensors unter Spannung. Die
Daten zeigen alle sehr ähnliche Sperrstromsperrspannungskurven für alle Versuchszyklen,
welche sich nur um weniger als 100 Nanoampere voneinander unterscheiden.
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A. Anhang

A.1. Globale Kon�guration

Hier eine genauere Beschreibung des nötigen Codes, um einen Chip der USBPix3-Software
zugänglich zu machen:

# *** MMC3 board wi th max . 8 FEI4s ***

dut : dut_mmc3_8chip_eth . yaml # DUT hardware con f i g u r a t i on ( . yaml f i l e ) . . . . .
dut_conf igurat ion : dut_configuration_mmc3_8chip_eth . yaml #. . . .
working_dir : G_R10 # The name o f the output data f o l d e r .

modules :
module_0 :

a c t i v a t e : True
c on f i gu r a t i on : # FE con f i g u r a t i on f i l e , t e x t ( . c f g ) or . . . .
f l a v o r : f e i 4 b # FEI4 f l a v o r / type f o r i n i t i a l c on f i g u r a t i on . . . .
chip_address : 1 # Chip Address f o r i n i t i a l c on f i g u r a t i on . . . .
FIFO : SITCP_FIFO # As de f ined in DUT con f i g u r a t i on .
RX : DATA_CH0 # As de f ined in DUT con f i g u r a t i on .
rx_channel : 0 # As implemented in the firmware .
TX : CMD_CH0_TO_CH7 # As de f ined in DUT con f i g u r a t i on .
tx_channel : 0 # As implemented in the firmware .
TDC: TDC_CH0 # As de f ined in DUT con f i g u r a t i on .
tdc_channel : 1 # As implemented in the firmware .
TLU : TRIGGER_CH0_TO_CH7 # As de f ined in DUT con f i g u r a t i on .

Die Kon�gurations-Datei enthält mehrere Code-Blöcke ähnlich dem obigen für verschie-
dene externe Hardware-Kon�gurationen. Für Module mit nur einer command line und
der MMC3-Karte benutzt man den Block mit Namen:

'''MMC3 board with max. 8 FEI4'''

Die Punkte dut und dut_con�guration bestimmen Hardware-Kon�gurationen des Test-
systems und werden nicht verändert.
Das Stichword working_dir: gibt den Ausgabepfad für die Daten der Scans an. Wenn
kein vollständiger Pfad angegeben wird, erstellt sich der Ordner im pybar-Ordner des
lokalen Git-Ordners.
Unter dem Stichword modules muss man die auszulesende Chip Hardware angeben .
Das folgende Stichword module_x startet den Code Block für einen Chip und wird durch-
nummeriert mit 0 bis max.7 .
activated: gibt im Boolean Format an, ob ein Chip gelesen/angesprochen werden soll
(Groÿschreibung ist hier notwendig).
Mit con�guration: kann man eine feste Chip-Kon�gurations-Datei angeben oder wenn
leer gelassen, wird die neuste, existierende Chip-Kon�gurations-Datei benutzt.
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�avor: gibt die Version des benutzten FEI4-Chips an. Mögliche Versionen sind 'fei4a'
oder 'fei4b'. Das benutzte Quad-Modul hat nur Chips vom Typ 'fei4b'.
chip_address: ist die physikalische Adresse des Chips, welche durch wirebonds bestimmt
ist. 0-8 sind mögliche Angaben, wobei 8 bedeutet, dass der Chip auf alle Befehle reagiert,
wodurch diese Option nur für einen einzigen angeschlossenen/aktivierten Chip funktio-
niert.
Für RX , rx_channel und TDC muss die angegebene Zahl mit dem Kanal der MMC3-
Karte übereinstimmen, mit dem der Chip über Ethernet-Kabel verbunden ist.
tx_channel muss dem Kanal der MMC3-Karte entsprechen, der die command line des
Chips/Moduls besitzt.
TX und TLU müssen bei dieser Hardware-Einstellung nicht angepasst werden, da nur
ein Kanal die command line besitzt.

A.2. scan_digital.py

class DigitalScan(Fei4RunBase):

'''Digital scan

'''

_default_run_conf = {

"broadcast_commands": True,

"threaded_scan": True,

"mask_steps": 3, # mask steps

"n_injections": 100, # number of injections

"use_enable_mask": False # if True, use Enable mask during scan, ...

}

Das scan_digital.py Skript testet den digitalen Teil der Auslesekette des Chips. Da-
zu wird per Kommando das Hit-Bit/Hit-Register auf 1/True gesetzt und das zugehö-
rige TOT-Register mit 13 überschrieben. Dies wird für jeden Pixel entsprechend der
n_injections Variable (100) mal ausgeführt und ausgelesen. Da das Auslesen aller Pi-
xel gleichzeitig durch Bandweitenbegrenzungen nicht möglich ist, wird die Pixelmatrix
in mask_steps (min. 3) Teilstücke unterteilt. Die Stichworte broadcast_commands und
threaded_scans erlauben/verbieten die parallele Auslese von mehren Chips mit geteilter
command_lane und das parallele Auslesen/Ansprechen von mehreren command_lanes.
Das Stichwort use_enable_mask erzwingt die Benutzung der Enable-Maske wenn True
oder der gesamten Pixelmatrix wenn False.

A.3. scan_analog.py

class AnalogScan(Fei4RunBase):

'''Analog scan

'''

_default_run_conf = {
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"broadcast_commands": True, # keep this False,...

"threaded_scan": True,

"mask_steps": 3, # mask steps,...

"n_injections": 100, # number of injections[100]

"scan_parameters": [('PlsrDAC', 280)], # the PlsrDAC setting

"use_enable_mask": True, # if True, use Enable mask during scan,...

Das Script scan_analog.py testet den analogen Teil der Auslesekette des Chips. Dazu
wird mittels einer chip-internen Schaltung eine bekannte Menge an Elektronen in die
Auslesezelle eines Pixels injiziert und die Antwort des Chips ausgelesen. Die gesamte
Pixelmatrix wird wie beim digitalen Scan abgefragt. Die Anzahl der injizierten Elektronen
wird in scan_parameters mit PlsrDAC angegeben wobei 50 PlsrDAC ungefähr 2800
Elektronen entspricht. Die Standardanzahl ist 280 PlsrDAC, um sicher zu gehen, dass
ein funktionierender Pixel auch jedes Mal ausgelöst wird.

A.4. tune_fei4.py

class Fei4Tuning(GdacTuning, TdacTuning, FeedbackTuning, FdacTuning):

'''Fully automatic FEI4 Tuning'''

_default_run_conf = {

"broadcast_commands": False, # do not change, keep False...

"threaded_scan": True, # if True, parallelize tuning

# tuning parameters

"target_threshold": 50, # target threshold

"target_charge": 280, # target charge

"target_tot": 5, # target ToT

....

}

Das tune_fei4.py Skript passt die Antwort der Pixelmatrix auf ein bestimmtes tar-
get_threshold (50 DAC / 2800 e−) an injizierter Ladung an. Dies bedeutet, dass nach
dem Tuning beim Einfügen von einer Ladung entsprechend target_threshold jeder Pi-
xel idealerweise mit 50% Wahrscheinlichkeit aktiv wird. Dies wird erreicht, indem zuerst
die Verstärker im analogen Teil der Pixel angepasst werden, so dass der Mittelwert der
Verteilung bei target_threshold liegt. Danach wird die Verteilung fokussiert, indem die
Lokalen/ pro Pixel Variablen (TDAC) angepasst werden. Die vorhergehenden Schritte
werden mehrmals wiederholt, da die verschiedenen Methoden sich beein�ussen.

A.5. scan_threshold.py

class ThresholdScan(Fei4RunBase):

_default_run_conf = {

"broadcast_commands": True,

"threaded_scan": True,
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"mask_steps": 3, # mask steps ....

"n_injections": 100, # number of injections per PlsrDAC step

"scan_parameters": [('PlsrDAC', [20, 70])], # the PlsrDAC range

"step_size": 1, # step size of the PlsrDAC during scan

.....

}

Das Skript scan_threshold.py ist dafür da, die Funktionsfähigkeit und Qualität des FEI4
Tunings zu überprüfen. Dazu werden analoge Scans mit verschieden PlsrDAC Parametern
durchgeführt. Im oben angegebenen Beispiel von 20 bis 70 PlsrDAC mit einer Stufenbrei-
te von step_size (1). Das heiÿt, dass 50 analoge Scans pro Threshold scan durchgeführt
werden.

Abbildung A.5.1: Das S-Kurven Diagramm eines Chips (50 PlsrDAC tuning)

Im idealen Fall für FE-I4B bedeutet dies 26880 Pixel, die für jeden PlsrDAC Schritt
eine Occupancy/Tre�erzahl von 0-100 haben. An die Daten jedes Pixels werden dann
S-Kurven angepasst. Die S-Kurven entsprechen der Kommulativverteilung einer Gaus-
sverteilung, d.h. für einen perfekt getunten Chip erwartet man sehr steile Kurven, die
ihre halbe Höhe am vorher festgelegten Tuning Parameter (50 PlsrDAC) erreichen. Da

41



es aber keine perfekten Chips gibt, werden die Punkte halber Höhe aller Kurven gegen
ihre PlsrDAC Position aufgetragen und die Qualität über die Breite des Gauss�ts auf
diese Daten bestimmt.

Abbildung A.5.2: Das Histogramm der S-Kurven Wendepunkte

A.6. scan_fei4_self_trigger.py

class Fei4SelfTriggerScan(Fei4RunBase):

_default_run_conf = {

"broadcast_commands": True,

"threaded_scan": True,

....

"no_data_timeout": 700 , # no data timeout after which the ...

"scan_timeout": 300, # timeout for scan after which the scan ...

}

Das Skript scan_fei4_self_trigger.py versetzt die Chips in einen Selbstauslöser-Modus.
Das heiÿt, wenn ein Pixel des Chips einen Hit registriert wird chip-intern ein Auslese-
signal erzeugt, das dann die Daten aus dem Chip in die Ausleseelektronik weiterleitet.
Dieser Scan benötigt echte Hit-Daten, d.h. der Sensor muss genügend Elektronen durch
einen Teilchentre�er erzeugen, um die Chipelektronik auszulösen. Um dies zu erreichen
wird eine radioaktive Quelle benötigt, die in der Lage ist, die �exible Leiterplatine zu
durchdringen. Bei den Scans in dieser Arbeit wurde eine Sr90 Quelle benutzt, sowie ei-
ne Bestrahlungsdauer von 5 Minuten (300 Sekunden) entsprechend scan_timeout. Der
Parameter no_data_timeout muss länger sein als der Parameter scan_timeout, da die
Zeitmessung nur erfolgt, wenn Daten vom Chip empfangen/erzeugt werden. Somit ist
no_data_timeout die maximale Dauer des Scans , wenn keine kontinuierliche Datennah-
me erfolgt.
Das Ergebnis ist eine 80x336 Matrix, die die Anzahl der Tre�er über die gesamte Zeit
des Scans enthält. Pixel, die hier keine Tre�er in 5 Minuten verzeichnen, werden in der
Auswertung als no_hit Pixel bezeichnet.
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Abbildung A.6.1: Die farbkodierte Tre�ermatrix eines Selbstauslöser Scans mit radioak-
tiver Quelle

A.7. scan_iv.py

class IVScan(Fei4RunBase):

_default_run_conf = {

"broadcast_commands": False,

"threaded_scan": False,

"voltages": np.arange(-2, -201, -2).tolist(), # voltage steps ...

"max_leakage": 1e-6, # is set for 10uA, scan aborts if ...

"max_voltage": -200, # for safety, scan aborts if voltage is ...

"minimum_delay": 0.5, # minimum delay between current ...

"bias_voltage": -10 # if defined ramp bias to bias voltage ...

}

Der IV-Scan ist der einzige Scan, der nicht die FEI4-Chips benutzt. Er spricht mit dem
Hochspannungsnetzteil, das die Sperrspannnung des Sensors erzeugt. Der Scan dient
der Bestimmung der Dioden-Kennlinie des Sensors in Sperrrichtung, wobei die negative
Spannung entsprechend des Parameters Voltages, welches eine Python-Liste von ganzen
Zahlen ist, abgefahren wird. Diese Liste startet bei -2 und geht in -2 Schritten zu -200.
max_leakage gibt den maximalen Sperrstrom in Ampere an, der erlaubt ist, bevor der
Scan abgebrochen wird, um den Sensor nicht zu beschädigen. Ähnlich ist der Parameter
max_voltage, angegeben in Volt, auch nur ein Sicherheitskriterium, da die maximale
Spannung auch schon in Voltages de�niert ist. minimum_delay gibt die minimale War-
tezeit in Sekunden an, die zwischen zwei Sperrstrom-Messungen vergehen muss, um die
Spannung zu erhöhen. Diese Zeit kann länger sein, da der Sperrstrom eine Weile benö-
tigt, um sich zu stabilisieren, d.h. die Messung schreitet nur voran, wenn der Sperrstrom
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in einem Messschritt konstant bleibt. Zuletzt gibt der Parameter bias_voltage an, auf
welchen Betrag die Sperrspannung am Ende des Scans wieder reduziert wird.

A.8. Pythonmodule

Folgende Python 3 Module oder Python 2.7 Backports müssen installiert werden, um das
automatisierte Analyseskript auszuführen:

� hdf5,

� os,

� numpy,

� pathlib2,

� tables,

� mathplotlib.

A.9. Con�g.py

Das Skript Con�g.py enthält nur eine Funktion, welche ein fest codiertes Python-Wörterbuch
ausgibt. Ein Python-Wörterbuch ist eine Liste von Objekten, bei der jedem enthaltenen
Objekt ein Identi�kationswort/String zugeordnet ist. Durch dieses Wort lassen sich Ob-
jekte einfach und schnell identi�zieren.

config = {

"OutputDir": "E:/Output",

"InputDir" : "E:/pybar",

"Data": {"Run0": {

"Name" : "G_R4" ,

"RN_Digital" : 2 ,

"RN_Analog" : 3 ,

"RN_Source" : [24,16,18,21] ,

"RN_CONSource" : 26 ,

"RN_IV" : 27

},

Ein Python-Wörterbuch wird durch geschweifte Klammern deklariert und Objekte inner-
halb des Wörterbuchs sind mit ',' voneinander getrennt. Ein Wörterbuchobjekt beginnt
mit einem String markiert durch �� und ordnet diesem ein beliebiges Objekt zu, welches
von dem String mittels ':' getrennt wird. OutputDir gibt den Ausgabe-Ordner für das
Analyseskript an. InputDir gibt den Ort an, an dem die Versuchsreihen-Daten gespeichert
sind. Zuletzt wird unter Data ein weiteres Wörterbuch hinterlegt, welches Wörterbücher
zu den Versuchsreihen enthält. Die Versuchsreihen haben einen Namen (Name), der mit
dem Ordnernamen der Versuchsreihe übereinstimmen muss und eine Reihe von Run
Numbers, welche die Nummern der Scans angeben, die ausgewertet werden sollen.
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A.10. Erstverbindung 0

Abbildung A.10.1: Kombiniertes Bild der
einzelnen Chipquel-
lentests für Erstver-
bindung 0

Abbildung A.10.2: Kombiniertes Bild des
Tests mit radioaktiver
Quelle nahe des Steck-
verbinders für Erstver-
bindung 0

Defekte Pixel auf digitaler Chipebene

Es wurden keine defekten Pixel gefunden.

Defekte Pixel auf analoger Chipebene

Es wurden 16 defekte Pixel gefunden.

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4
(24,6) (1,42) (56,11) (82,47)
(152,18) (173,30) (57,10) (83,27)
(152,19) (232,37) (57,11) (116,66)
(153,18) (264,27)
(199,26) (281,69)

Defekte Pixel auf Sensorebene

Es wurden 4 defekte Pixel in Chip 1 gefunden. 33 Pixel auf gesamten Modul maskiert.

Chip 1 (0,77) (2,79) (6,79) (169,0)
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A.11. Wiederverbindung 1

Abbildung A.11.1: Kombiniertes Bild der
einzelnen Chipquel-
lentests für Wieder-
verbindung 1

Abbildung A.11.2: Kombiniertes Bild des
Tests mit radioaktiver
Quelle nahe des Steck-
verbinders für Wieder-
verbindung 1

Defekte Pixel auf digitaler Chipebene

Es wurden keine defekten Pixel gefunden.

Defekte Pixel auf analoger Chipebene

Es wurden 14 defekte Pixel gefunden.

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4
(24,6) (1,42) (56,11) (83,47)
(152,18) (173,30) (57,10) (116,66)
(152,19) (57,11) (264,27)
(153,18) (281,69)
(199,26)

Defekte Pixel auf Sensorebene

Es wurden 3 defekte Pixel in Chip 1 gefunden. 128 Pixel auf gesamten Modul maskiert.

Chip 1 (2,79) (6,79) (169,0)
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A.12. Wiederverbindung 2

Abbildung A.12.1: Kombiniertes Bild der
einzelnen Chipquel-
lentests für Wieder-
verbindung 2

Abbildung A.12.2: Kombiniertes Bild des
Tests mit radioaktiver
Quelle nahe des Steck-
verbinders für Wieder-
verbindung 2

Defekte Pixel auf digitaler Chipebene

Es wurden keine defekten Pixel gefunden.

Defekte Pixel auf analoger Chipebene

Es wurden 13 defekte Pixel gefunden.

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4
(24,6) (173,30) (56,11) (83,27)
(152,18) (57,10) (116,66)
(152,19) (57,11) (264,27)
(153,18) (281,69)
(199,26)

Defekte Pixel auf Sensorebene

Es wurden 2 defekte Pixel in Chip 1 gefunden. 138 Pixel auf gesamten Modul maskiert.

Chip 1 (6,79) (169,0)
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A.13. Wiederverbindung 3

Abbildung A.13.1: Kombiniertes Bild der
einzelnen Chipquel-
lentests für Wieder-
verbindung 3

Abbildung A.13.2: Kombiniertes Bild des
Tests mit radioaktiver
Quelle nahe des Steck-
verbinders für Wieder-
verbindung 3

Defekte Pixel auf digitaler Chipebene

Es wurden keine defekten Pixel gefunden.

Defekte Pixel auf analoger Chipebene

Es wurden 13 defekte Pixel gefunden.

Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4
(24,6) (173,30) (56,11) (83,27)
(152,18) (57,10) (116,66)
(152,19) (57,11) (264,27)
(153,18) (281,69)
(199,26)

Defekte Pixel auf Sensorebene

Es wurden 5 defekte Pixel in Chip 1 gefunden. 139 Pixel auf gesamten Modul maskiert.

Chip 1 (0,77) (0,79) (2,79) (6,79) (169,0)
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Quellencode

Main.py

#=====================================================================
# Imports f unc t i on s f o r mainscr ip t
import os
import Ut i l s . IO as IO
import Ut i l s . P l o t t e r as Plot
from Ut i l s . Conf ig import Config

#=====================================================================
#loads Config d i c t i ona r y from Config . py in U t i l s
CFG=Config ( )
#p i x e l count v a r i a b l e
SourceDead=[ ]
AnalogDead=[ ]
Dig ita lDead =[ ]
Labe ls =[ ]
IVList =[ ]
# main loop over Runs
for Run in CFG[ "Data" ] . i tems ( ) :

print (Run [ 1 ] [ "Name" ] )
Labels . append (Run [ 1 ] [ "Name" ] )
IVList . append (Run [ 1 ] [ "RN_IV" ] )
# path s t r i n g genera t ion f o r In and output Fo lders
InPath=CFG[ " InputDir "]+"/"+Run [ 1 ] [ "Name" ]
Outpath=CFG[ "OutputDir"]+"/"+Run [ 1 ] [ "Name" ]
# Generating output Folder i f i t does not e x i s t a l r eady
i f not os . path . e x i s t s (Outpath ) :

os . makedirs (Outpath )
# genera t ion o f Dic t ionary f o r a l l . h5 f i l e s f o l ow ing f o l d e r
#s t r u c t u r e
ModuleDict=IO . makeFiledictH5 ( InPath )
# Analys i s o f D i g i t a l scans
# Transfer o f Config RN Number
RN_Digital= Run [ 1 ] [ "RN_Digital" ]
for module in ModuleDict :

print (module+" Dig i ta l_scan " )
# search f o r Relevant scan v ia Run Number s t r i n g
#( i added f o r i n t e r p r e t e d data )
Scanpath=ModuleDict [ module ] [ str ( RN_Digital)+" i " ]
Scanpath=InPath+"/"+module+"/"+Scanpath
#genera t ing F i l e wi th P i x e l t h a t have e x a c t l y 0 h i t s in
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#d i g i t a l scan
IO . searchAryData_E ( Scanpath , Outpath+"/"+module+"_Digita lZero . dat" ,0 )
IO . GetMaskData ( Scanpath , Outpath+"/"+module+"_Mask . dat" ,0 )

# Analys i s o f Analog scans
RN_Analog= Run [ 1 ] [ "RN_Analog" ]
for module in ModuleDict :

print (module+" Analog_scan" )
Scanpath=ModuleDict [ module ] [ str (RN_Analog)+" i " ]
Scanpath=InPath+"/"+module+"/"+Scanpath
##genera t ing F i l e wi th P i x e l t h a t have l e s s than 95 h i t s in
#Analog scan
IO . searchAryData_L ( Scanpath , Outpath+"/"+module+"_AnalogLow . dat" ,95)

#ana l y s i s o f Source Scans
RN_Source=Run [ 1 ] [ "RN_Source" ]
Quadl i s t =[ ]
for module in ModuleDict :

print (module+" Source_scan" )
MN=int (module . s p l i t ( "_" ) [ 1 ] )
Scanpath=ModuleDict [ module ] [ str (RN_Source [MN])+" i " ]
Scanpath=InPath+"/"+module+"/"+Scanpath
IO . searchAryData_E ( Scanpath , Outpath+"/"+module+"_SourceLow . dat" ,0 )
IO . GetData ( Scanpath , Outpath+"/"+module+"_SourceData . dat" )
Quadl i s t . append ( ( module , Scanpath ) )

#P l o t t i n g o f Fu l l module wi th Source data and CONData
##########
Plot . plotQuadfromDataList ( Quadl ist , Outpath+"_Quadplot . png" )
RN_CONSource=Run [ 1 ] [ "RN_CONSource" ]
Quadl i s t =[ ]
for module in ModuleDict :

print (module+" CON_scan" )
Scanpath=ModuleDict [ module ] [ str (RN_CONSource)+" i " ]
Scanpath=InPath+"/"+module+"/"+Scanpath
Quadl i s t . append ( ( module , Scanpath ) )

Plot . plotQuadfromDataList ( Quadl ist , Outpath+"_CONPlot . png" )
#data Ana lys i s f o r "Dead" p i x e l in each l a y e r o f the Chips
IO . ModuleCompare (Outpath , [ "_SourceLow . dat" , "_AnalogLow . dat" ] ,
"_SourceAnalogRemoved . dat" )
IO . ModuleCompare (Outpath , [ "_SourceAnalogRemoved . dat" , "_Digita lZero . dat" ] ,
"_SourceAnDRemoved . dat" )
IO . ModuleCompare (Outpath , [ "_AnalogLow . dat" , "_Digita lZero . dat" ] ,
"_AnalogDigitalRemoved . dat" )
#Writing count in t o python l i s t f o r P l o t t i n g
SourceDead . append ( IO . ModuleCount (Outpath , "_SourceAnDRemoved . dat" ) )

50



AnalogDead . append ( IO . ModuleCount (Outpath , "_AnalogDigitalRemoved . dat" ) )
Dig ita lDead . append ( IO . ModuleCount (Outpath , "_Digita lZero . dat" ) )

print ( SourceDead )
print (AnalogDead )
print ( Dig ita lDead )
#p l o t t i n g Bar Diagramms
Ti t l e =["Defekte  P ixe l " , "" , "" , " P ixe l anzah l " ,
"Analoge P ixe l  mit 95 oder  weniger  Tre f f e rn " ]
Plot . plotbarM3 (CFG[ "OutputDir"
]+"\ChipPixelCount .PNG" , Labels , AnalogDead , Names=T i t l e )
T i t l e =["Defekte  P ixe l " , "" , "" , " P ixe l anzah l " ,
"Defekte  P ixe l  auf  Sensor  und Bump=Bond=Ebene" ]
Plot . plotbarM3 (CFG[ "OutputDir"]+
"\ChipPixelCount2 .PNG" , Labels , SourceDead , Names=T i t l e )
#p l o t t i n g IV Diagramm
Plot . plotIV ( IVList , Labels ,CFG[ " InputDir " ] ,CFG[ "OutputDir"]+"/IV . png" )
Data=["E: / Output/G_R10/module_0_AnalogDigitalRemoved . dat" ,
"E: / Output/G_R10/module_1_AnalogDigitalRemoved . dat" ,
"E: / Output/G_R10/module_2_AnalogDigitalRemoved . dat" ,
"E: / Output/G_R10/module_3_AnalogDigitalRemoved . dat" ]
Temp=Plot . genQuadAryfromData2 (Data )
Plot . plotAry2 (Temp, CFG[ "OutputDir"]+"/Analog . png" )
Data=["E: / Output/G_R10/module_0_SourceAnalogRemoved . dat" ,
"E: / Output/G_R10/module_1_SourceAnalogRemoved . dat" ,
"E: / Output/G_R10/module_2_SourceAnalogRemoved . dat" ,
"E: / Output/G_R10/module_3_SourceAnalogRemoved . dat" ]
Temp=Plot . genQuadAryfromData2 (Data )
Plot . plotAry2 (Temp, CFG[ "OutputDir"]+"/Sourcedead . png" )
Data=["E: / Output/G_R10/module_0_Mask . dat" ,
"E: / Output/G_R10/module_1_Mask . dat" ,
"E: / Output/G_R10/module_2_Mask . dat" ,
"E: / Output/G_R10/module_3_Mask . dat" ]
Temp=Plot . genQuadAryfromData2 (Data )
Plot . plotAry2 (Temp, CFG[ "OutputDir"]+"/Mask . png" )

IO.py

import os
import t ab l e s
import numpy as np
import path l ib2 as p l2

def makeFiledictH5 (WorkingDir ) :
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#genera te Pa th l i b 2 Path o b j e c t
cwd=pl2 . Path (WorkingDir )
#i n i t i a l i z e output d i c t i ona r y
Output={}
#Flag f o r name change o f s u b f o l d e r
module=""
#Loop over a l l f i l e which f i t S ea r ch s t r i n g
for f i l e in cwd . g lob ( " **/* . h5" ) :

#Convert Path o b j e c t to Folder L i s t
Path=str ( f i l e . ab so lu t e ( ) )
Path=Path . s p l i t ( os . sep )
#Making o f new subd i c t i ona r y f o r each Module
i f not Path[3]==module :

Output [ Path [ 3 ] ]={}
module=Path [ 3 ]

# genera t ion entry f o r RunNumber(RN) wi th Path s t r i n g to Objec t
RN=Path [ 4 ] . s p l i t ( "_" ) [ 0 ]
# add " i " to RN i f the . h5 f i l e i s i n t e r p r e t e d
i f Path [ 4 ] . s p l i t ( "_" ) [ len ( Path [ 4 ] . s p l i t ( "_"))=1]==" in t e r p r e t ed . h5" :

RN=RN+" i "
Output [ Path [ 3 ] ] [RN]=Path [ 4 ]

#Returning Fu l l Dic t ionary o f Found F i l e s
return (Output )

def h5_node_reader ( ur l , node ) :
"Takes input  HDF5 f i l e  and outputs  ob j e c t s  up to  one ob j e c t  deep .

     node i s  the  ob j e c t  i d e n t i f i e r  exampble :  /HistOcc ,
     input  need to  be s t r i n g "

# opens o b j e c t t r e e i n s i d e o f . h5 f i l e wi th
the help o f the python packages pytab l e s
h 5 f i l e = t ab l e s . open_f i l e ( ur l , mode=' r ' , d r i v e r="H5FD_CORE" )
# nav i ga t e s to o b j e c t s p e c i v i e d in "node"
example : "/HistOcc" wich i s CArray type objekt
Branch = h 5 f i l e . get_node ( node )
# Read/ t r a n s f e r s CArray type o b j e c t to output v a r i a b l e
R = Branch . read ( )
# Close f i l e to r e l e a s e Memory
h 5 f i l e . c l o s e ( )
# Output Return Var iab l e "R"
return (R)

def searchAryData_E ( ur l , outputpath , Target ) :
Array=h5_node_reader ( ur l , "/HistOcc" )
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ur l 1=ur l . s p l i t ( os . sep )
u r l 1=ur l 1 [ len ( u r l 1 )=1] . s p l i t ( "_" )
u r l 1 . pop ( len ( u r l 1 )=1)
u r l 1="_" . j o i n ( u r l 1 )+" . h5"
Mask=h5_node_reader ( ur l1 , "/ c on f i gu r a t i on /Enable" )
s i z e=Array . shape
F1=open( outputpath , "w" )
F1 . wr i t e ( "X/L :Y/L :Z/L\n" )
F1 . wr i t e ( "=1 =1 {}\n" . format ( s i z e [ 0 ] ) )
F1 . wr i t e ( "=1 =1 {}\n" . format ( s i z e [ 1 ] ) )
for x in range ( s i z e [ 0 ] ) :

for y in range ( s i z e [ 1 ] ) :
Z=Array . item (x , y , 0 )
#pr in t (Z)
i f Z==Target and Mask . item (x , y)==1:

F1 . wr i t e ( "{} {} {}\n" . format (x , y , Z ) )
F1 . c l o s e ( )

def searchAryData_L ( ur l , outputpath , Target ) :
Array=h5_node_reader ( ur l , "/HistOcc" )
u r l 1=ur l . s p l i t ( os . sep )
u r l 1=ur l 1 [ len ( u r l 1 )=1] . s p l i t ( "_" )
u r l 1 . pop ( len ( u r l 1 )=1)
u r l 1="_" . j o i n ( u r l 1 )+" . h5"
Mask=h5_node_reader ( ur l1 , "/ c on f i g u r a t i on /Enable" )
s i z e=Array . shape
F1=open( outputpath , "w" )
F1 . wr i t e ( "X/L :Y/L :Z/L\n" )
F1 . wr i t e ( "=1 =1 {}\n" . format ( s i z e [ 0 ] ) )
F1 . wr i t e ( "=1 =1 {}\n" . format ( s i z e [ 1 ] ) )
for x in range ( s i z e [ 0 ] ) :

for y in range ( s i z e [ 1 ] ) :
Z=Array . item (x , y , 0 )
#pr in t (Z)
i f Z<=Target and Mask . item (x , y)==1:

F1 . wr i t e ( "{} {} {}\n" . format (x , y , Z ) )
F1 . c l o s e ( )

def GetMaskData ( ur l , outputpath , Target ) :
Array=h5_node_reader ( ur l , "/HistOcc" )
u r l 1=ur l . s p l i t ( os . sep )
u r l 1=ur l 1 [ len ( u r l 1 )=1] . s p l i t ( "_" )
u r l 1 . pop ( len ( u r l 1 )=1)
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ur l 1="_" . j o i n ( u r l 1 )+" . h5"
Mask=h5_node_reader ( ur l1 , "/ c on f i gu r a t i on /Enable" )
s i z e=Array . shape
F1=open( outputpath , "w" )
F1 . wr i t e ( "X/L :Y/L :Z/L\n" )
F1 . wr i t e ( "=1 =1 {}\n" . format ( s i z e [ 0 ] ) )
F1 . wr i t e ( "=1 =1 {}\n" . format ( s i z e [ 1 ] ) )
for x in range ( s i z e [ 0 ] ) :

for y in range ( s i z e [ 1 ] ) :
Z=Array . item (x , y , 0 )
#pr in t (Z)
i f Mask . item (x , y)==Target :

F1 . wr i t e ( "{} {} {}\n" . format (x , y , Z ) )
F1 . c l o s e ( )

def GetData ( ur l , outputpath ) :
Array=h5_node_reader ( ur l , "/HistOcc" )
s i z e=Array . shape
F1=open( outputpath , "w" )
F1 . wr i t e ( "X/L :Y/L :Z/L\n" )
F1 . wr i t e ( "=1 =1 {}\n" . format ( s i z e [ 0 ] ) )
F1 . wr i t e ( "=1 =1 {}\n" . format ( s i z e [ 1 ] ) )
for x in range ( s i z e [ 0 ] ) :

for y in range ( s i z e [ 1 ] ) :
Z=Array . item (x , y , 0 )
#pr in t (Z)
F1 . wr i t e ( "{} {} {}\n" . format (x , y , Z ) )

F1 . c l o s e ( )
def datReader (Path ) :

#open dat f i l e
f 1=open(Path , " r " )
#sk i pp in g header
f 1 . r e ad l i n e ( )
#reading S i z e data fron f i l e
X=f1 . r e ad l i n e ( )
Y=f1 . r e ad l i n e ( )
#cas t i n g s t r i n g data to i n t
X=X. s p l i t ( "\n" ) [ 0 ]
X=int (X. s p l i t ( " " ) [ 2 ] )
Y=Y. s p l i t ( "\n" ) [ 0 ]
Y=int (Y. s p l i t ( " " ) [ 2 ] )
#genera te Ary wi th s i z e X,Y f i l d wi th Zeros
Ary=np . z e r o s ( (X,Y) )
#input p i x e l l o c a t i o n from dat f i l e
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for l i n e in f 1 :
temp=l i n e . s p l i t ( "\n" ) [ 0 ] . s p l i t ( " " )
Ary . i t emset ( ( int ( temp [ 0 ] ) , int ( temp [ 1 ] ) ) , 1 )

#c l o s i n g f i l e
f 1 . c l o s e ( )
#re turn ing Mask l i k e Ary
return (Ary )

def ModuleCompare ( inpath , Namelist , Outpath ) :
#compare two Data s e t s and output the d i f f e r e n c e
for x in range ( 4 ) :

ary1=datReader ( inpath+"/module_{}" . format ( x)+Namelist [ 0 ] )
ary2=datReader ( inpath+"/module_{}" . format ( x)+Namelist [ 1 ] )
Ary=ary1=ary2
#genera te o u p u t f i l e and wr i t i n g header
f 1=open( inpath+"/module_{}" . format ( x)+Outpath , "w" )
f1 . wr i t e ( "X/L :Y/L :Z/L\n" )
f1 . wr i t e ( "=1 =1 {}\n" . format (Ary . shape [ 0 ] ) )
f 1 . wr i t e ( "=1 =1 {}\n" . format (Ary . shape [ 1 ] ) )
for X in range (Ary . shape [ 0 ] ) :

for Y in range (Ary . shape [ 1 ] ) :
i f Ary . item (X,Y)>0:

f 1 . wr i t e ( "{} {} =1\n" . format (X,Y) )

f 1 . c l o s e ( )
def ModuleCount ( inpath ,Name ) :

#loop over a l l 4 ch ip s
count=0
for x in range ( 4 ) :

f=open( inpath+"\module_{}" . format ( x)+Name)
#counts p i x e l s in F i l e
for l i n e in f :

count+=1
#cor r e c t i on f o r Headers in d a t a f i l e s

count=count =(3*4)
return ( count )

Plotter.py

import Ut i l s . IO as IO
import numpy as np
import matp lo t l i b . pyplot as p l t
from matp lo t l i b import cm
from matp lo t l i b . c o l o r s import ListedColormap
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def genQuadAryfromData (DATAList ) :
Temp={}
for x in DATAList :

Mask=x [ 1 ] . s p l i t ( "_interpreted . h5" )
Mask="" . j o i n (Mask)+" . h5"
Temp[ int ( x [ 0 ] . s p l i t ( "_" ) [ 1 ] ) ]=
( IO . h5_node_reader ( x [ 1 ] , "/HistOcc" ) ,
IO . h5_node_reader (Mask , "/ c on f i gu r a t i on /Enable" ) )

s i z e=Temp [ 0 ] [ 0 ] . shape
s i z e=( s i z e [ 0 ] * 2 , s i z e [ 1 ] * 2 )
Ary=np . z e r o s ( s i z e )
for z in Temp:

Arytuple=Temp[ z ]
for x in range ( Arytuple [ 0 ] . shape [ 0 ] ) :

for y in range ( Arytuple [ 0 ] . shape [ 1 ] ) :
i f Arytuple [ 1 ] . item (x , y)==1:

Z=Arytuple [ 0 ] . item (x , y , 0 )
else :

Z=0
i f z==0:

Ary . i t emset ( ( int ( s i z e [0]/2=1)=x , int ( s i z e [1]/2=1)=y ) ,Z)
i f z==1:

Ary . i t emset ( ( int ( s i z e [0]/2=1)=x , int ( s i z e [1]=1)=y ) ,Z)
i f z==2:

Ary . i t emset ( ( x+int ( s i z e [ 0 ] / 2 ) , y+int ( s i z e [ 1 ] / 2 ) ) , Z)
i f z==3:

Ary . i t emset ( ( x+int ( s i z e [ 0 ] / 2 ) , y ) ,Z)
return (Ary )

def genQuadAryfromData2 (DATAList ) :
Temp=[ ]
for x in DATAList :

Temp. append ( IO . datReader ( x ) )
s i z e=Temp [ 0 ] . shape
s i z e=( s i z e [ 0 ] * 2 , s i z e [ 1 ] * 2 )
#pr in t ( s i z e )
Ary=np . z e r o s ( s i z e )
i=0
for z in Temp:

Arytuple=z
for x in range ( Arytuple . shape [ 0 ] ) :

for y in range ( Arytuple . shape [ 1 ] ) :
Z=Arytuple . item (x , y )
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i f i ==0:
Ary . i t emset ( ( int ( s i z e [0]/2=1)=x , int ( s i z e [1]/2=1)=y ) ,Z)

i f i ==1:
Ary . i t emset ( ( int ( s i z e [0]/2=1)=x , int ( s i z e [1]=1)=y ) ,Z)

i f i ==2:
Ary . i t emset ( ( x+int ( s i z e [ 0 ] / 2 ) , y+int ( s i z e [ 1 ] / 2 ) ) , Z)

i f i ==3:
Ary . i t emset ( ( x+int ( s i z e [ 0 ] / 2 ) , y ) ,Z)

i+=1
return (Ary )

def plotAry (Ary , Outputpath ) :
Max=np . amax(Ary )
v i r i d i s = cm. get_cmap ( ' v i r i d i s ' , int (Max) )
newcolors = v i r i d i s (np . l i n s p a c e (0 , 1 , int (Max) ) )
white = np . array ( [ 1 , 1 , 1 , 1 ] )
newcolors [ : 1 , : ] = white
newcmp = ListedColormap ( newcolors )
#F1 . f i g image (X=array , r e s i z e=True )
p lo t=p l t . imshow (X=Ary , aspect="auto" , i n t e r p o l a t i o n=' none ' , cmap=newcmp)
p l t . c o l o rba r ( p l o t )
p l t . s a v e f i g (Outputpath )
p l t . c l o s e ( )
print ( "Quadplot Done" )

def plotAry2 (Ary , Outputpath ) :
Max=np . amax(Ary )
white = np . array ( [ 1 , 1 , 1 , 1 ] )
b lue=np . array ( [ 0 , 0 , 1 , 1 ] )
newcmp = ListedColormap ( [ white , b lue ] )
#F1 . f i g image (X=array , r e s i z e=True )
p lo t=p l t . imshow (X=Ary , aspect="auto" , i n t e r p o l a t i o n=' none ' , cmap=newcmp)
p l t . c o l o rba r ( p l o t )
p l t . s a v e f i g (Outputpath )
p l t . c l o s e ( )
print ( "Quadplot Done" )

def plotQuadfromDataList (DATAList , Path ) :
Ary=genQuadAryfromData (DATAList)
plotAry (Ary , Path )

def plotbarM3 (Outputpath , l ab e l s , L is t0 , L i s t 1 =[ ] , L i s t 2 =[ ] ,
Names=[" Input1 " , " Input2" , " Input3" , "Y=Axis " , " T i t l e " ] ) :

x = np . arange ( len ( l a b e l s ) ) # the l a b e l l o c a t i o n s
width = 0.25 # the width o f the bars
f i g , ax = p l t . subp lo t s ( )
i f len ( L i s t 1)==len ( L i s t 0 ) and len ( L i s t 2)==len ( L i s t 0 ) :
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r e c t s 1 = ax . bar ( x = width , List0 , width , l a b e l=Names [ 0 ] )
r e c t s 2 = ax . bar ( x , L ist1 , width , l a b e l=Names [ 1 ] )
r e c t s 3 = ax . bar ( x + width , List2 , width , l a b e l=Names [ 2 ] )

else :
i f len ( L i s t 1)==len ( L i s t 0 ) and not len ( L i s t 2)==len ( L i s t 0 ) :

r e c t s 1 = ax . bar ( x = width /2 , List0 , width , l a b e l=Names [ 0 ] )
r e c t s 2 = ax . bar ( x + width /2 , List1 , width , l a b e l=Names [ 1 ] )

else :
r e c t s 1 = ax . bar (x , List0 , width , l a b e l=Names [ 0 ] )

# Add some t e x t f o r l a b e l s , t i t l e and custom x=ax i s t i c k l a b e l s , e t c .
ax . s e t_y labe l (Names [ 3 ] )
ax . s e t_x labe l ( "Reconnection  i t e r a t i o n " )
ax . s e t_ t i t l e (Names [ 4 ] )
ax . s e t_xt i ck s ( x )
ax . s e t_x t i c k l a b e l s ( l a b e l s )
ax . l egend ( l o c=" cente r  r i g h t " )
def au to l abe l ( r e c t s ) :

"""Attach a t e x t l a b e l above each bar
in * r e c t s * , d i s p l a y i n g i t s h e i g h t . """
for r e c t in r e c t s :

he ight = r e c t . get_height ( )
ax . annotate ( ' {} ' . format ( he ight ) ,

xy=( r e c t . get_x ( ) + r e c t . get_width ( ) / 2 , he ight ) ,
xytext =(0 , 3 ) , # 3 po in t s v e r t i c a l o f f s e t
t ex t coo rd s=" o f f s e t  po in t s " ,
ha=' cen te r ' , va=' bottom ' )

i f len ( L i s t 1)==len ( L i s t 0 ) and len ( L i s t 2)==len ( L i s t 0 ) :
au to l abe l ( r e c t s 1 )
au to l abe l ( r e c t s 2 )
au to l abe l ( r e c t s 3 )

else :
i f len ( L i s t 1)==len ( L i s t 0 ) and not len ( L i s t 2)==len ( L i s t 0 ) :

au to l abe l ( r e c t s 1 )
au to l abe l ( r e c t s 2 )

else :
au t o l abe l ( r e c t s 1 )

f i g . t ight_layout ( )
p l t . s a v e f i g (Outputpath )
p l t . c l o s e ( )

def plotIV ( RNlist , Di rL i s t , Inpath , Outputpath ) :
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# Plo t ing Parameters
f i g = p l t . g c f ( )
f i g . s e t_s ize_inches ( 1 8 . 5 , 10 . 5 )
DN==1
p l t . rcParams [ ' x t i c k . l a b e l s i z e ' ]=24
p l t . rcParams [ ' y t i c k . l a b e l s i z e ' ]=24
#Sect ion f o r Preassembly IV Data
#X=GR("C:\ g i t \OutTest\Glasgow . t x t ")
#Y=X[ 1 ]
#X=X[ 0 ]
#p l t . s c a t t e r (X,Y, s=100, a lpha =0.8 ,marker="o" , l a b e l="Bare Module ")
#IV Data P l o t t i n g f o r ALL Test Stepps
for x in RNlist :

DN=DN+1
Temp=Inpath+"/{}/module_0/{}

        _module_0_iv_scan . h5" . format ( D i rL i s t [DN] , x )
#pr in t (Temp)
WH=IO . h5_node_reader (Temp, ' /IV_data ' )
#pr in t (WH)
X,Y=zip (*WH)
X=np . array (X)
#pr in t (X)
Y=np . array (Y)
p l t . s c a t t e r (X,Y*1000000000 , s=100 , alpha =0.8 ,marker="X" ,
l a b e l=Di rL i s t [DN] )

#Se t t i n g Labe l s on Plo t and Saving Pic ture
p l t . y l ab e l ( "Leakeage cur r ent  [nA] " , f o n t s i z e =24)
p l t . x l ab e l ( "Voltage " , f o n t s i z e =24)
f i g . l egend ( l o c=" lower  r i g h t " , f o n t s i z e =24)
f i g . s a v e f i g (Outputpath )
p l t . c l o s e ( )

Con�g.py

def Config ( ) :
c on f i g = {

# Path o f output d i r e c t o ry , i f no f o l d e r wi th s p e c i f i e d name
e x i t s i t w i l l be generated

"OutputDir" : "E: / Output" ,
# Path to input data f o l d e r s
" InputDir " : "E: / pybar" ,
# Data Fo lders f o r Ana lys i s
"Data" : {"Run0" : {
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"Name" : "G_R4" ,
"RN_Digital" : 2 ,
"RN_Analog" : 3 ,
"RN_Source" : [ 2 4 , 1 6 , 1 8 , 2 1 ] ,
"RN_CONSource" : 26 ,
"RN_IV" : 27

} ,
"Run1" : {

"Name" : "G_R5" ,
"RN_Digital" : 2 ,
"RN_Analog" : 3 ,
"RN_Source" : [ 2 1 , 1 0 , 1 2 , 1 6 ] ,
"RN_CONSource" : 24 ,
"RN_IV" : 25

} ,
"Run2" : {

"Name" : "G_R6" ,
"RN_Digital" : 2 ,
"RN_Analog" : 3 ,
"RN_Source" : [ 1 2 , 1 0 , 1 6 , 1 4 ] ,
"RN_CONSource" : 19 ,
"RN_IV" : 21

} ,
"Run3" : {

"Name" : "G_R7" ,
"RN_Digital" : 2 ,
"RN_Analog" : 3 ,
"RN_Source" : [ 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 ] ,
"RN_CONSource" : 15 ,
"RN_IV" : 18

} ,
"Run4" : {

"Name" : "G_R8" ,
"RN_Digital" : 2 ,
"RN_Analog" : 3 ,
"RN_Source" : [ 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 ] ,
"RN_CONSource" : 15 ,
"RN_IV" : 16

} ,
"Run5" : {

"Name" : "G_R9" ,
"RN_Digital" : 2 ,
"RN_Analog" : 3 ,
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"RN_Source" : [ 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 ] ,
"RN_CONSource" : 14 ,
"RN_IV" : 15

} ,
"Run6" : {

"Name" : "G_R10" ,
"RN_Digital" : 2 ,
"RN_Analog" : 4 ,
"RN_Source" : [ 1 0 , 1 2 , 1 3 , 1 4 ] ,
"RN_CONSource" : 15 ,
"RN_IV" : 16

}
}

}
return ( c on f i g )
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B. Selbstständigkeitserklärung

Ich versichere, dass ich die schriftliche Ausarbeitung selbständig angefertigt und keine
anderen als die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Alle Stellen, die dem Wortlaut
oder dem Sinn nach (inkl. Übersetzungen) anderen Werken entnommen sind, habe ich
in jedem einzelnen Fall unter genauer Angabe der Quelle (einschlieÿlich des World Wide
Web sowie anderer elektronischer Datensammlungen) deutlich als Entlehnung kenntlich
gemacht. Dies gilt auch für angefügte Zeichnungen, bildliche Darstellungen, Skizzen und
dergleichen. Ich nehme zur Kenntnis, dass die nachgewiesene Unterlassung der Herkunfts-
angabe als versuchte Täuschung gewertet wird.

Datum Nico Malinowski
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