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Einleitung

Die Experimente wie das Homestake-Experiment [1], das Sudbury Neutrino Observatory
[2] oder Superkamiokande [3] der vergangenen Jahren haben gezeigt, dass Neutrinos eine
kleine aber ungleich Null Ruhemasse haben. Daraus folgt aber die Unvollstandigkeit des
Standardmodells der Teilchenphysik, das bis jetzt eine ziemlich erfolgreiche Darstellung
der Naturprozesse bleibt. In diesem Modell sind die Neutrinos masselos angenommen.
Die experimentellen Ergebnisse mit einer von Null verschiedenen Neutrinomasse machen
eine Erweiterung bzw. Anderung des Modells notwendig.

Aktuelle Forschungen befassen sich intensiv mit der Natur des Neutrinos, ob es ein Teil-
chen mit Dirac- oder Majorana-Eigenschaften ist, was auch mit Leptonenzahlerhaltung
eng verbunden ist. Folglich braucht man Experimente, die diese Aufgabe 16sen kénnen.
Die Suche nach der Masse der Neutrinos kann iiber Oszillationsexperimente, Beta-Zerfall
oder neutrinolosen Doppelbeta-Zerfall geschehen.

Mit der Verwendung eines photonenzihlenden Halbleiterdetektor Timepix hat man die
Moéglichkeit durch Betrachtung der Kernprozessen diesen seltenen Zerfall zu erforschen.
Primér wurde Timepix fiir die medizinische Zwecke entwickelt, aber sie weist viele Eigen-
schaften, die bei der Suche nach dem Ov([3-Zerfall hilfreich sind. Bevor das Experiment
entgiiltig stattfinden kann, werden Studien mit verschiedenen Detektorkonfigurationen
durchgefiihrt.

Diese Arbeit beschéaftigt sich vor allem mit dem bildgebenden, pixilierten Detektor Ti-
mepix mit dem Sensor aus CdTe Verbindung, der direkte Energiemessung in jedem
Pixel erlaubt. Mit dem Detektor kann man die Elektronen ab einer Energie ca. 3 keV
detektieren. Weiterhin kénnte Timepix bei dem COBRA Experiment (CdZnTe Ov dou-
ble Beta Research Apparatus) eingesetzt werden. Zur Zeit sind bei dem Experiment
die CdZnTe-Kristalle als Quelle und Detektormaterial des Ov[53-Zerfall im Gebrauch.
Der CdZnTe-Halbleiterkristall ist eine handelsiibliche Legierung CZT und besitzt den
Vorteil, bei Raumtemperatur zu arbeiten [4].

Fiir weiterfithrende Experimente muss der Detektor aufgrund des sehr kleinen Wech-
selwirkungsquerschnittes des Zerfalls modifiziert werden. Neben der Verwendung hinrei-
chend grosser Mengen des Detektormaterials ist es auch notwendig, das Signal-Untergrund-
Verhiltnis zu verbessern. Im Hinblick darauf wurde der Experiment mit infrarotem Licht
im Wellenléngenbereich nahe der Bandliickenenergie durchgefiirt, um die Leitungsfahig-
keit und folglich die Energieauflosung des Detektors zu optimieren. Dies ermdglicht einen
tieferen Einblick in die Natur halbleiterbasierender Detektoren.

Diese Diplomarbeit ist folgendermassen gegliedert:

Kapitel 1 befasst sich mit den theoretischen Grundlagen des neutrinolosen Doppel-
Betazerfalls. Fiir diesen Nachweis sind verschiedene Detektorkonzepten und Detektions-



methoden angewendet. Es folgt ein Vergleich iiber die unterschiedlichen aktuellen Ovf33
Experimente.

In Kapitel 2 wird das Material CdTe als Medium und Quelle des moglichen neutrino-
losen Betazerfalls dargestellt. Neben Materialeigenschaften und dessen Kristallstruktur
wird hier auch der Einfluss der Herstellungsdefekten, wie Randversetzungen des Kris-
talls oder tiefe Storstellen, dargestellt. Anschliessend wird nédher auf die experimentellen
Randbedingungen, wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit, eingegangen.

In Kapitel 3 wird der Messdetektor Timepix der Medipix-Familie [5] ndher charakte-
risiert. Der ,, Time-Over-Threshold“ Modus (TOT) wird als experimentelles Verfahren
fiir direkte Messung der Energie beschrieben. Zunéchst wird der Einfluss verschiedener
Arbeitsparameter auf die Energieauflosung des Detektors untersucht.

Kapitel 4 stellt den experimentellen Aufbau, die Auswertungsmethoden und die Er-
gebnisse der experimentellen Untersuchung der Detektoreigenschaften vor.

Der Kapitel 5 stellt alle Ergebnisse der Messungen der Energieauflosung im TOT-
Modus dar. Es folgt eine Diskussion, wie die Energieauflosung mithilfe der IR-Beleuchtung
vom CdTe-Sensormaterial optimiert werden kann.

Die Zusammenfassung im Kapitel 6 gibt einen Ubersicht iiber die Arbeit und Schluss-
folgerungen an.



1 Voraussetzungen des neutrinobegleiteten und
neutrinolosen Doppel-Betazerfalls

1.1 Der Doppel-Betazerfall

Obwohl das Standard-Modell eine erfolgreiche Beschreibung der modernen Teilchenphy-
sik darstellt, reicht es zur kompletten Beschreibung der Naturgesetzen nicht aus. Im SM
werden Neutrinos als absolut masselos angenommen, was aber nicht bestéatigt wurde.
Der experimentelle Nachweis von Neutrinooszillationen [2] verweist auf die Moglichkeit
einer absoluten Masse der Neutrinos (Oszillationsldnge hingt von der jeweiligen Massen-
quadratdifferenz Am? ab). Somit verlangen Neutrinomassen die Einfithrung eines neuen
Modells. In diesem Abschnitt wird Theorie zu moglichen Nachweismittel diskutiert.

Der Doppel-Beta-Zerfall (2v3() ist eine wichtige Forschungsfrage der modernen Physik.
Damit konnen Giiltigkeit des Standardmodells (Leptonenzahlerhaltung) und Eigenschaf-
ten der Neutrinos (Dirac- oder Majorana-Art, Messungen der Neutrinomasse) getestet
werden. Der seltene Zerfall beschéftigt Wissenschaftler seit mehr als 50 Jahren.

n p n P
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Abbildung 1: Das Feynman-Diagramm fiir den doppelten Beta-Zerfall 2v33 (links) und
neutrinolosen, doppelten Betazerfall Ov33(rechts).

Der doppelte Betazerfall ist ein Prozess zweiter Ordnung, bei dem die Protonenzahl 7
eines Kerns um zwei Einheiten gedndert wird, d.h. gleichzeitiger Zerfall zweier Neutronen
(sieche Abb. 1). Dabei bleibt die Massenzahl A konstant:

(Z,A) = (Z+2,A)+ 2 +2ve (1)

Dieser Zerfallsverlauf wurde schon 1935 von M. Goeppert-Mayer vorgestellt. Hier bleibt
die Leptonenzahl durch die Aussendung eines Elektrons sowie eines Antielektronneutri-
nos erhalten. Dieser Prozess ist aufgrund von Halbwertszeiten iiber 10 Jahren schwer
zu detektieren. Z. B. fiir 1'°Cd betriigt die Halbwertzeit 2,9 x10' Jahren [6].
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Abbildung 2: Das Schema des theoretischen Verlauf des Summenenergiespektrums fiir

2v6- und OvfB-Verteilungen [8].

1.2 Neutrinoloser Doppelbetazerfall

Durch die Arbeiten von E. Majorana wurde die Theorie des neutrinolosen Doppelbetazer-
falls entwickelt. Im Unterschied zu dem Doppelbetazerfall, soll dieser ohne Aussendung
von Neutrinos moglich sein. Dabei miisste das Neutrino sein eigenes Antiteilchen sein,
also ein Majoranateilchen.

Der neutrinolose Doppelbetazerfall (0v33) ist nach dem Standard-Modell verboten, da
sich die Leptonenzahl um zwei Einheiten &ndert und damit die Leptonenzahlerhaltung
verletzt ist. Die von Furry im Jahr 1939 vorgeschlagene Form dieses seltenen Zerfalls
lautet [7]:

(Z,A) = (Z+2,A) + 2 (2)
Damit dieser Prozess moglich ist, miissen zwei Voraussetzungen gegeben sein:

e Das Neutrino ist sein eigenes Antiteilchen (Majorana-Teilchen), so kénnten sich
die zwei emittierten Elektron-Anti-Neutrinos gegenseitig annihilieren

e Esist notwendig die Helizitét zwischen den Vertizes anzupassen, sodass beide Neu-
trinos (normal- und anti-Neutrinos) links- und rechtshindige Komponenten des
Spins besitzen. Somit werden beide Neutrinos ununterscheidbar

Die zweite Voraussetzung, Helizitdtumkehr, bedeutet, dass das Neutrino sich nicht exakt
mit Lichtgeschwindigkeit bewegt und eine endliche Masse haben muss. Dieser Umstand
ist durch eine Vielzahl von Neutrinooszillationsexperimenten in den vergangenen Jahren
bestétigt worden [2, 3].

11



Der Nachweis des neutrinolosen Doppelbetazerfalls soll iiber die Energie- und Impul-
serhaltung der Zerfallsprodukte erfolgen. Die Summe der Energie der zwei Elektronen
relativ zu dem Q-Wert wird der x-Achse zugeordnet. Im Gegensatz zum neutrinobeglei-
teten Zerfall erhélt man keine kontinuierliche Energieverteilung der Elektronen, da die
Neutrinos keine Energie aus dem Prozess abfiihren konnen. Dafiir erhélt man am Wert
fiir die Zerfallsenergie (Q-Wert) einen diskreten scharfen Peak, da durch das Fehlen der
Anti-Neutrinos die gesamte Energie zwischen den beiden Elektronen verteilt wird (siehe
Abb. 2). Die effektive Majorana Neutrinomasse m, lisst sich dann aus der gemessen
Halbwertszeit des Zerfalls bestimmen [9]:

(Thy2) ™" = G™(Q, Z)|M™ Pm;, /m? (3)

Dabei ist G%(Q, Z) der Phasenraumfaktor, den man genau bestimmen kann. Das Kern-
matrixelement |[M%? fiir diesen Zerfall unterscheidet sich um den Faktor 2-3 abhingig
von der angenommenen Teilchen-Hierarchie. Das Kernmatrixelement kann nicht einzeln
gemessen sondern muss theoretisch berechnet werden [10, 11].

Gegeniiber dem neutrinobegleiteten Doppelbetazerfall ist der neutrinolose Doppelbeta-
zerfall allerdings viel seltener. Neueste Messungen von July 2012 der EXO-200 ergeben
fiir den neutrinolosen Doppelbetazerfall eine Untergrenze fiir die Halbwertszeit von 1,6
x10% Jahren [12]. Wegen dieser grofien Halbwertszeit ist der Nachweis des Ov 33 -Zerfalls
in endlicher Zeit ¢t nur mit Detektoren grofier Masse M moglich. Dies bedeutet, dass man
fiir 1 Ereignis pro Jahr eine Quellmasse in der Gréfenordnung von 100 kg braucht.

Eine grobe Abschétzung fiir die Halbwertzeit ist durch Formel gegeben:

| Mt
T1/2Na€' @ (4)

Hier ist a die natiirliche Isotopenh&aufigkeit, € -Detektorempfindlichkeit und AE die Ener-
gieauflosung. Der Wert B wird durch Untergrundereignisse bestimmt.

1.3 Aktuelle 0v55-Experimente

Momentan existieren verschiedene Experimente der Teilchenphysik zur Priifung der Exis-
tenz des neutrinolosen, doppelten Beta-Zerfall. Diese unterscheiden sich in Nachweisme-
thoden und Detektorbauweisen. Selbstabsorption ist ein wichtiges Problem bei der Mes-
sung dieses Prozesses, da es durch die relativ kleine Zerfallsenergie dazu kommen kann,
dass die zu detektierende Betastrahlung bereits innerhalb der Quelle teilweise absorbiert
wird. Aus diesem Grund verwenden die meisten Forschungsgruppen passende Isotope
als Material fiir Detektoren. Eine Reihe dieser Experimente ist in [13] detailliert zusam-
mengefasst und hier fiir den kurzen Ausblick in der Tabelle 1 ausgefiihrt. Die relevanten
Elemente sind weiter in der Tabelle 2 vorgestellt.
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Experiment | Isotope | Target mass, [kg| | Res(Q) [% FWHM] | Untergrundrate
GERDA Ge 15 0.16 10

CUORE 130T 200 0.18 40

EXO 136X e 160 3.3 1

NEXT 136X e 90 0.7 0.2
SuperNEMO | #2Se 7 4.0 0.4

SNO+ 150Nd 50 6.9 10

Tabelle 1: Beispiele aktueller OvS-Experimente nach [13]

Die hohe Energieauflosung ist wegen der Seltenheit des Zerfalls leider nicht immer vorran-
gig. Nur Isotope mit einem hohen Q-Wert kommen fiir Ov53-Experimente in Betracht,
da die Zerfallsrate mit Q° skaliert [14]. Dafiir kommen nur ca. 10 Isotope in betracht:
6Ge, 82Se, 116Cd, 139Te etc.

Die Isotope ¥%Te und '*°Cd sind dabei nicht nur wegen ihrer kurzen Halbwertszeit von
Interesse, sondern auch eine hohe natiirliche Isotopenhéufigkeit (ca. 34 %) von !3%Te
erwhnenswert ist. AuBerdem lassen sich beide Isotope sehr hoch anreichern (**°Te bis
zu 70% und ''%Cd bis zu 90%) und haben hohe Q-Werte. So hat '3%Te den Q-Wert bei
2529 keV, und Cd mit 2814 keV einen Q-Wert, der iiber der Energie fiir den héchsten
natiirlichen Gammauntergrund liegt (**?T1, 2614 keV) [15].

Der f3-Zerfall hat drei verschiedenen Varianten und kann als 5=, 5 und EC (electron
capture) stattfinden:

™ (Z,A) = (Z+1,A) +e + 1, (5)
Bt (Z,A) = (Z—-1,A) +et +u, (6)
EC:(Z,A)+e — (Z—-1,A) + v, (7)

13



Isotop | Q-Wert (keV) | Zerfallsmodus | nat. Isotopenhéufigkeit %
HiCd | 534 85~ 28,7
Zn | 1001 56 0,62
6470 | 1096 3+ /EC 48,6
Ge 2039 BB~ 0,62
136Xe | 2458 BB~ 8,9
1306 | 2529 85~ 33,8
160 | 2804 8B~ 7.5
8250 | 2996 85~ 8,73
1%0Nd | 3367 BB~ 5,64
100Mo | 3034 B8~ 9,63

Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften der wichtigsten Isotope fiir den doppelten Beta-
Zerfall [12,17].

Bei der Planung des COBRA-Experimentes [14] wurde Wert auf die Halbleiter-Verbindung
aus Cd, Zn und Te gelegt, da:

e das Quellmaterial gleichzeitig der Detektor ist
e diese Verbindung eine hohe Energieauflosung bietet

CdZnTe-Detekoren arbeiten dank dem hohen Wert des speziefischen Widerstandes ca.

Rgpe. = 10°Qcm [16] bei Raumtemperatur, wodurch man keine aufwendige Kiihlung
benotigt. Dabei liegt der Fokus auf 33-Zerfall von 116Cd :

H6Cd — 1980 + 2™ + (207), E* = 1294keV (8)

Die Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die Isotope in CdZnTe-Detektoren, die iiber den
doppelten Betazerfall zerfallen konnen. Allerdings verlangen diese Experimente eine sehr
starke Untergrund-Reduktion und hohe Empfindlichkeit. Neben einer hohen Anreiche-
rung von 6Cd und einer Reduzierung der Untergrundrate ist die hohe Energieauflsung
fiir den Nachweis des Ov3[3-Zerfalls entscheidend.
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2 Charakterisierung des Sensormaterials

Bevor die Ubernahme der Aktualisierungen des Detektors fiir COBRA-Experiment er-
folgen, sind einige Modernisierungen notwendig. In diesem Kapitel soll der vorhande-
ne Detektor mit dem Sensormaterial aus CdTe untersucht werden. In den folgenden
Abschnitten wird die Motivation der Auswahl des Sensormaterials erldutert (2.1), die
physikalische Prozesse in Halbleiterdetektor und deren Funktionsweise in 2.2 vorgestellt.
Weiterhin wird in auf den Einfluss von Betriebsparameter auf Ladungstransport und
Effizienz der Gammastrahlendetektion eingegangen (Kap. 2.2.3).

2.1 CdTe als Detektormaterial

Trotz der Vorteile von CdZnTe gegeniiber CdTe, besitzen CdTe Kristalle eine erhoh-
te mechanische Stabilitit und nur geringe Polarisationseffekte beim Detektorbetrieb.
Der Einsatz von Zink hat neben positiven Effekte, z.B. Steuerung der Bandliicke durch
Mischverhéltnisse, auch den Nachteil, dass die Herstellung durch Verwendung einer drit-
ten Substanz gegeniiber CdTe erschwert wird [18]. Unsere Gruppe in Erlangen charak-
teriesiert in Rahmen der COBRA Collaboration den Timepix-Detektor mit dem CdTe-
Sensormaterial (nachfolgend in Kap. 3).

Der intrinsische Verbindungshalbleiter CdTe gehort zur I1-VI-Hauptgruppe des Peri-
odensystems. Die hohe Kernladungszahl Z = 48/52 und eine relativ hohe Dichte von
5,85 g/cm?® bewirken eine sehr effektive Energieabsorption und eignen sich dadurch fiir
die Detektion hoher Photonen-Energien. Die hohe Bandliicke von ca. 1,5 eV ermoglicht
dank dem geringen Leckstrom die Messdurchfiirung bei Raumtemperaturen.

2.1.1 Physikalische Eigenschaften

Ein Problem bei der Entwicklung auf CdTe basierender Bauelemente besteht in der
Kristallqualitdt und der Reproduzierbarkeit bei der Kristallziichtung aus der Schmelze
nach dem Bridgmanverfahren. Der zur Verfiigung gestellte Timepix Detektor EO3W83
hat ungeniigende Pixelqualitdt in Kantenbereichen wegen des Herstellungsprozesses, bei
dem das Material eine hohe Versetzungsdichte an der Behélterwand bekommen hat.
Dies wirkt sich auf die Signal-Antwortfunktion aus, aufgrund dessen jeder Pixel ein un-
terschiedliches Auflésungsvermogen besitzt. Es wurden in den letzten Jahren grofie Fort-
schritte bei Kristallhomogenitét, Ladungstransport und bei der Beseitigung von Zucht-
fehlern gemacht.

In Tabelle 3 sind wichtige elektronische und optische Eigenschaften des CdTe-Material
bei Raumtemperatur zusammengefasst.
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Kristallstruktur

Gitterkonstante

Kernladungszahl

Dichte

Bandliicke

Dielektrische Konstante

Mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares
Spezifischer Widerstand
Elektronen Beweglichkeit
Elektronen Lebensdauer

Locher Beweglichkeit

Locher Lebensdauer

put-Produkt (Elektronen)
pr-Produkt (Locher)
Diffusionskoeffizient Elektronen
Diffusionskoeffizient Locher
Transparenz in IR-Bereich
Brechzahl, fiir 850 nm, bei 295 K

Zinkblende
6,48 A

48/52

5,85 g/cm?

~ 15eV

10,4

4,43 eV

10°Q cm

1100 cm?/Vs
~3-107%s

100 cm?/Vs
~2-107%s
3,310 cm2/V
2:107% em?/V
28,45 cm? /s
2,59 cm? /s

ab ca. 800 nm bis 20 pm
3

Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften des CdTe-Kristalls [16,19,20].

Der Absorptionskoeffizient

Der Brechungsindex, die Absorptions- und Reflexionskoeffizienten von CdTe sind Funk-
tionen von Kristallzusammensetzung, Photonenenergie (siehe Abb.3) und Temperatur.
Bei tiefen Temperaturen verschiebt sich der Transparenzbereich zu lingeren Wellenlén-

gen wegen der Abnahme der Bandabstandsenergie [20].

1000 ———— —
900 L
800 |
700 [
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500 |-
400 -
300 |
200 [
100 [

absorption coefficient (cm™)

1 L
1.48

1.47

] n
1.46
energy (eV)

0 L 1
143 144 145

1 n
1.49

1.50

Abbildung 3: Absorptionskoeffizient einer Probe des CdTe in Abhéngigkeit zur Photo-

nenenergie [21].
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Abbildung 4: Energetische Lage einiger Storstellen in CdTe-Kristall nach [22] und [23].

Cadmiumtellurid ist durch Transparenz im Energiebereich unterhalb der Bandkante mit
kleinen Absorptionskoeffizienten gekennzeichnet. Es wurde jedoch eine Differenz zur
theoretisch berechneten Absorptionskante beobachtet [21]. Als Ergebnis dieses Expe-
riments weisen die Photonen mit Energie nahe der Absorptionskante einen Photostrom-
peak auf (sieche Abb.3). Dies kann durch Absorption des Lichts in den vorhandenen
Storstellen und Einschliissen und anschliefendes Verringern des ,, Trapping® im Sensor
erklart werden.

2.1.2 Trapping

Trotzt der erlauterten Vorteile des CdTe als Detektormaterial spielen Verunreinigun-
gen im Kristall eine grofie Rolle. Die Konzentration dieser Storstellen muss niedrig sein,
um die Ladungstragerbeweglichkeit und Lebensdauer nicht zu beeinflussen. Durch Stor-
stellen enstehen zusétzliche Energieniveaus in der Bandliicke (engl. , Trapps“) und ver-
schlechtern dessen Transporteigenschaften (sihe Abb. 4). Bei diesem Phianomen geht es
darum, dass die erzeugten Ladungstriger kurzfristig von einem Energieniveau in der
Energieliicke eingefangen werden koénnen.

In undotierten CdTe werden mehrere Haftstellen beobachten, die das Signal reduzieren
[23,24]. Eine Anderung des Signals ergibt sich durch die Zahl und Energieniveaus der
Storstellen, welche spezifisch fiir jedes Kristall abhéingig von Dotierung sind. CdTe wird
iblicherweise mit Chlor dotiert, um die Fehlstellen zu kompensieren. Die dominierenden
Defekte aus Abb. 4 sind hier zusammengefasst:

o Acenire: Komplex aus (Vg — Clre). Kommt nur in chlordotiertem CdTe vor (Cd-
Te:Cl).
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e V4. Cadmiumfehlstelle. Eine Elektronenfalle, die nur in undotiertem CdTe vor-
kommt.

e V4: Elektronenfalle, nur in undotiertem CdTe.

e V7, : das Fehlen der zwei Valenzelektronen verursacht die Locherfalle. Existiert in
allen CdTe Kristallen.

e Teqy: Tiefes Donatorniveau. Dabei kann ein Telluratom den Platz eines Cadmiu-
matoms einnehmen. Dieses Storstellenniveau befindet sich in der Néhe der unteren
Energiekante des Leitungsbandes.

o Cd*": Zweifach ionisiertes Cd-Atom. Elektronenfalle, ist in chlordotiertem CdTe
vorhanden (CdTe:Cl).

Bei zu grofler Zahl der ,, Trapps“ kann der Detektor nicht mehr verwendet werden. Diese
Haftstellen werden nach der Lage in der Bandliicke in zwei Typen unterschieden: flache
und tiefe Storstellen. Flache Storstellen haben einen kleinen energetischen Abstand und
liegen energetisch nah am Valenz- bzw. Leitungsband. Tiefe Storstellen haben jedoch viel
groflere Energien und liegen eng an der Bandliickenmitte. Der ,, Trapping-Effekt ist bei
niedrigen Temperaturen stéarker, da mehr Ladungstidger aus Storstellen befreit werden
als bei hochreinen Kristallen und die elektrische Leitfahigkeit zunimmt.

2.1.3 Detrapping

Als ,Detrapping“ bezeichnet man die Freigabe der eingefangenen Ladungstriger nach
dem kurzzeitigen Aufenthalt in den Haftstellen (,,Detrapping Time“). Durch die Ionisie-
rung der Haftstellen (z. B. durch Gitterschwingungen) kénnen die gefangenen Ladungs-
tréger nach 7jespqpp wieder das Leitungs- bzw. das Valenzband erreichen. Die Detrapping-
Zeit ist meistens ldnger als die charakteristische Auslesezeit der Ausleseelektronik des
Timepix. Dies fithrt sowohl zum Verlust des gemessenen Signals und als auch zur Ver-
breiterung des Ladungspulses nach Detrapping. Das Detrapping wird durch verschiedene
Techniken, wie Dotierung oder Anlegen einer hohen Detektorspannung, erreicht.

Durch den Poole-Frenkel Effekt [25] wird die Detrapping-Zeit Tgetrqpp beim Anlegen der
elektrischen Feldsirke (~ E?%3) reduziert. Der Grund dafiir ist die Deformation der
Potentialtiefe der Storstelle, was folglich zum einen seltenen Einfang der Ladungstra-
ger fithrt. Daneben steigt die Anzahl der heiflen Elektronen, d.h. mit Energien héher
als die mittlere Gittertemperatur, und die Wahrscheinlichkeit deren Einfang sinkt. Mit
sinkender Temperatur und konstanter angelegten Detektorspannung steigt die Driftge-
schwindigkeit [26]. Die sehr hohen Spannungen fithren dagegen zur Erhéhung der Pho-
nonenenergie (Anstieg des Rauschens) und Polarisation.
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2.1.4 Polarisation

Unter Polarisation versteht man eine Anderung des elektrisches Feldes durch Enstehung
von Raumladungen im Sensormaterial. Der Effekt fiihrt zu einem instabilen Feldverlauf
im Detektor und zu einem zeitabhéngigen Verlust der Nachweiseffizienz wahrend des
Detektorbetriebs.

Hochflussinduzierte Polarisation

Diese Polarisation findet bei hohen Photonenfliissen, infolge der erh6hten Ansammlung
der Locher im Kathodenbereich [27] und dessen geringeren Transport-Eigenschaften
statt. Bei einem bestimmten kritischen Photonenfluss (sog. ,Maximum Sustainable Fluz*)
polarisieren die Locher durch das starke Trapping das Kristall und verringern somit die
Zéahlraten des Detektors.

Hochspannungsinduzierte Polarisation

Dieser Effekt ist von dem verwendeten Elektrodenmaterial abhéngig. Der Kontakt zwi-
schen Halbleiter und Auslese wird durch den Metall-Bauelement hergestellt. Die Metall-
Halbleiter-Ubergénge sind polungsabhingig, sog. Schottky-Kontakte, oder -unabhéingig
mit einer linearen Strom-Spannungs-Kennlinie, wie ohmsche Kontakte. Die Form der
Kennlinie héngt von der Lage der Ferminiveaus im Metall und Halbleiter ab. Dieser
Polarisationseffekt tritt nur bei Schottky-kontaktierten CdTe-Kristallen beim Anlegen
einer Hochspannung auf, so dass nach einiger Zeit die Feldstérke im Anodenbereich steigt
und das CdTe-Material polarisiert wird. Es ist eine reversible, zeitliche Schwankung des
elektrischen Feldes, nach dem Abschalten der Detektorspannung klingt die Polarisation
auf. Unterschiedliche Quellen [28,29] erkldren den Degradierungseffekt als Einfluss der
Ladungstrégerinjektion an den Schottky-Kontakten. Es wird noch beziiglich der Bautei-
leigenschaften untersucht, welches Material diesen Effekt reduziert [30].
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2.2 Ladungstragerdynamik in Halbleitern

In diesem Kapitel liegt der Schwerpunkt auf der Signalerzeugung und dem Ladungs-
transport im Halbleiter. Die Transporteigenschaften sind wichtig fiir die Bestimmung
der Art und Konzentration der Ladungtriager, der Bandstruktur und der Mechanismen
der Elektronenstreuung. Durch Absorption und Streuung der ionisierenden Strahlung
entstehen freie Ladungtrager, die weiter mit dem Kristallgitter wechselwirken koénnen
oder zur Ausleseelektroden geleitet werden.

2.2.1 Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit Materie

Elektromagnetische Strahlung wechselwirkt mit der Materie auf verschiedenste Art und
Weise. Das Arbeitsverfahren eines Strahlungsdetektors beruht auf den Wechselwirkun-
gen der elekromagnetischen Wellen mit den Elektronen des Detektormaterials. Wenn die
aufgenommene Energie des Photons reicht, konnen gebundene Elektronen die Bandliicke
iiberwinden und vom Valenzband in das Leitungsband wechseln. Treffen hochenergeti-
sche 7- oder Rontgenphotonen auf den Sensor, so ist eine Wechselwirkung mit den stark
gebundenen inneren Elektronen in Form des Photoeffektes, der Compton-Streuung oder
der Paarbildung moglich. In Abbildung 5 ist die Energieabhéngigkeit der einzelnen Ef-
fekte fiir CdTe dargestellt.

Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit hdngt sowohl von der Photonenenergie E, als
auch der Kernladungszahl Z des Detektormaterials ab. Die Wechselwirkungsquerschnit-
te 0 und damit die Wahrscheinlichkeit der in Abb. 5 dargestellten Prozesse ist hier
angegeben [31]:

Photoeffekt o ~ 745
Compton-Effekt o ~ 7!
Paarbildung o ~ 7>

Der Wechselwirkungsquerschnitt ist klein und variiert fiir den Photoeffekt von Z* bis Z5,
abhéngig von der Photonenenergie. Infolgedessen werden schwere Elemente mit hohem
Z fiir den y-Strahlungsnachweis bevorzugt.

Man erkent die Dominanz des Photoeffektes im Bereich von 1 - 40 keV. Bei Energien
iiber ca. 50 keV hat inelastische Compton-Streuung einen deutlichen Einfluss auf den
Massenschwéchungskoeffizient.
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Abbildung 5: Massenschiachungskoeffizienten aus [32] durch Photoeffekt, Compton-
Effekt und Paarbildung in CdTe von 1 keV bis 100 MeV.

Cadmiumtellurid ist im sichtbaren Frequenzbereich lichtundurchléssig und im weiten
Infrarotbereich transparent. Photonen des sichtbaren und nahen Infrarotbereichs kénnen
im CdTe die relativ schwach gebundenen Valenzelektronen anregen und herausionisieren.
Durch Wechselwirkung mit Photonen, deren Energie hoher als die Bandliickenenergie
ist [21], wird der Photostrom im CdTe induziert.

2.2.2 Ladungstransport

Das Signal im Halbleiter ergibt sich aus Diffusion und Drift.
Drift

Die Absorptionswahrscheinlichkeit fiir den CdTe-Detektor mit einer Dicke von 1 mm
ist grofer als 50 % fiir Photonenenergien bis ca. 120 keV, welche fiir den Photoeffekt
relevant sind [33]. Dabei iibertrégt ein Photon seine gesamte Energie, abziiglich der
Bindungsenergie Ej;,, auf ein freigesetztes Elektron:

Ekin,ma:c = hv — Ebin (9)
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Hierbei ist v die Frequenz des einfallenden Photons und h das Plank’sche Wirkungs-
quantum.

Das generierte Photoelektron iibergibt seine kinetische Energie Ej;, an das Gitter, so-
mit konnen Phononen angeregt und Elektron-Loch-Paare erzeugt werden. Die mittlere
Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares betriagt fiir CdTe ca. 4,43 eV. Die
mittlere Anzahl n erzeugter Elektron-Loch-Paare wird wie folgt berechnet:

n = et (10)

€e——_p+

Die Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares ist €,- _,+ und Energie des ein-
fallenden Photonens E,pq.

Durch Wechselwirkung eines Photons mit einer Energie von 60 keV mit dem CdTe-
Kristall entstehen ca. 13500 Elektron-Loch-Paare. Es findet nicht nur eine, sondern
mehrere Wechselwirkungen statt, bei der Elektron-Loch-Paare und Phononen erzeugt
werden. Deswegen ist die Anzahl erzeugter Elektron-Loch-Paare statistischen Schwan-
kungen unterworfen. Dies fiihrt zu einer Reduktion der Schwankung um den Fano-Faktor
F gegeniiber der Standardabweichung der Normalverteilung Any,opm [34].

Epho
(An)? = F x —2hot. (11)
€e—_pt

Fiir CdTe bei Raumtemperatur wird bei [35] der Fano-Faktor 0,15 angegeben.

Um die erzeugten Ladungstrager zu den Elektroden weiterzuleiten, wird ein dufleres Feld
angelegt:

gl
1

=
=

(12)
q: die Elementarladung

E: das elektrische Feld

Dieses verhindert die Rekombination von Elektronen und Lochern und steigert den La-
dungstransport.

UDrift = E - E

=E-p (13)

Dabei ist 1 die Beweglichkeit der Ladungstriger im CdTe. Diese Ladungstrigerbeweg-
lichkeit ist im CdTe-Halbleiter indirekt proportional zu 7%/? bei Temperaturen hoher als
200 K, wihrend sie im Raumtemperaturbereich nahezu konstant bleibt [36].
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Bei kleinen Detektorspannungen iiberwiegt die Diffusion, freie Ladungstréiger zerstreuen
sich, so wird die Ladung im Sensor verteilt. Hohe Spannungen trennen die Ladungstréger
effektiver durch Senkung der Rekombinationsrate, somit reduziert sich die Driftzeit. Die
freie Ladungstrager werden zur ladungsempfindlichen Auslese geleitet und das Signal
nachgewiesen.

Diffusion

Wechselwirkt ein Photon im Halbleiter, so erzeugt dieser lokal freie Ladungstréager. Die
Dichte von freien Ladungstragern ist nicht konstant, infolgedessen bewegen sie sich im
thermischen Gleichgewicht mit der Geschwindigkeit vy, um die Konzentrationsunter-
schiede auszugegleichen.

1, 3
§m Ut2h = §kBT (14)

m*: Effektive Masse des Ladungstriagers
kp: Boltzmann-Konstante

T: Temperatur in K

Durch diese stochastische Bewegungen entsteht auch ohne dufleres Feld ein Ladungs-
transport, der (elektrische) Diffusionsstrom. Dieser Strom iiberlagert sich durch entste-
hende Raumladungen mit dem normalen Driftstrom. Die Diffusion von Ladungstréager
in Kristallen kann man mit Hilfe des zweiten Fick’schen Gesetz beschreiben:

on(z,y, z,t)

= = ﬁ(Dﬁn(x, y,z,t)) (15)

Nach der Einstein-Relation ist der Diffusionskoeffizient temperaturabhéingig und pro-
portional zur Beweglichkeit p der Ladungstriager im Kristall, und damit von der Kris-
tallstruktur als auch der Ladungstréigersorte abhéngig.

kgT
DTL,p = % : /’Ln:p (16)

Hier ist p,, die Beweglichkeit der Elektronen (n) ca. 1100 0‘22 bzw. Locher (p) ca. 100
C‘T/’f. Die Raumtemperaturwerte des Diffusionskoeffizientes fiir CdTe liegen fiir Elektro-

nen bei ca. D, = 28,4592 und fiir Lécher etwa D,, = 2,59<2 [37].

S S
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Da der Diffusionskoeffizient D raumrichtungsabhéngig ist, ergibt sich fiir den Fall eines
kubischen Kristalls die isotrope Ladungstégerdiffusion.

W = Dkubvn<m7yaz7t) (17)
mit
D 0 0
0 0 D

Die Darstellung der isotropen Diffusion einer punktférmigen Ansammlung von Ladungs-
triager in Kugelkoordinaten ergibt [38]:

1\ e
TL(T’7 t) =Ng - (47TDt> . @4Dnpt (19)

2.2.3 Einfluss der Raumbedingungen auf den Ladungstransport

Die elektrischen Eigenschaften von Halbleitern (z.B. spezifischer Widerstand, Fermie-
niveau oder Leitfihigkeit) sind temperaturabhéngig. Obwohl die CdTe Detektoren bei
Raumtemperatur effektiv arbeiten konnen, ist die Wahl geeigneter Raumbedingungen
fiir den Detektorbetrieb sehr wichtig.

Der EinfluB der Temperatur als einer der wichtigsten physikalischen Gréflen wird oft
untersucht. Verschiedene Gruppen untersuchten die Temperaturabhéngigkeit der CdTe-
Bandliicke und erhalten nahezu gleiche Proportionalitidt [39-41]. Weiter sind in Glei-
chung 20 und Abb. 6 die experimentelle Ergebnisse der Temperaturabingigkeit der
Bandliickenenergie £, und des spezifeschen Widerstandes p geméafl Kosyachenko [41]
dargestellt.

E,(T) =1,60—4,3-107"T (20)

Da die Werte fiir die Bandliickenenergie E, oder auch fiir die Aktivierungsenergie AE
stark mit der Kristallstruktur vereinigt sind, muss fiir jeden Kristall die E/,-Abhéngigkeit
experimentell bestimmt werden. Das Ausdruck 20 gibt allerdings die Relation zwischen
der Bandliickenenergie und der Temperatur.

Der spezifische Widerstand eines Materials ist definiert als:

1

e(npin + pip) (21

Pec =
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Abbildung 6: Der temperaturabéngige spezifische Widerstéande fiir zwei Musterkristalle
des CdTe.

Dabei ist n bzw. p Konzentration freier Elektoren bzw. Locher. Die Beweglichkeit der
Ladungstréger p ist auch temperaturabhingig. So ist der spezifische Widerstand nach
Kosyachenko exponentiell abhéngig von der Temperatur p. ~ exp(AE/KT).

Ebenso ist der Radius der Ladungstréigerwolke ist durch Abhéngigkeit zum Diffusions-
koeffizient temperaturabhéngig. Uber die Standardabweichung der Gaufiverteilung wird
die mittlere Breite bestimmt [42]:

o =1+/6D,t (22)

Diese Gleichung sagt aus, dass hohe Temperaturen eine Ausdehnung der Ladungstriger-
wolke bewirken. Folglich bedingt es die Verschmierung der Ortsinformation des Signals
im pixelierten Detektor durch die Ladungsteilung zwischen mehreren Pixeln, der soge-
nannte ,,Charge sharing“-Effekt (Abb. 7). Dies fiihrt zu einem Verlust der erzeugten La-
dung. Auch die Luftfeuchtigkeit sorgt durch Erhchung des Oberflichenstroms fiir einen
verringerten Ladungstransport. Dies fiihrt zu vermehrten Rauschen.

Die Driftgeschwindigkeit nimmt also der Ladungstrager mit sinkender Temperatur bei
unverdnderten elektrischer Feldstérke zu. Durch inelastische Phononenstreuung kommt
es auch zu einem temperaturabhéngigen Maximum der Driftgeschwindigkeit. Eine Be-
obachtung der Temperaturschwankung und ihre Auswirkung auf die Messergebnisse be-
findet sich im Abschnitt 4.2.2.
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Abbildung 7: Die Ladungsteilung (Charge Sharing) fiihrt zu einer starken Degradation
des Energieantwortspektrums [22].
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3 Detektor Assembly

Die Hintergrundereignisse sind das Hauptproblem fiir seltene Zerfille. Es sollte daher
ein Ziel sein, diese Ereignisse diskriminieren. Die verschiedenen Experimente versuchen
dieses Problem mit unterschiedlichen Ansétzen zu lésen [13]. Neben Abschirmung mit
Blei und Durchfiirung des Experiments in den Untergrund-Laboren oder Verwendung
von reiner Detektionmaterie wie Xenon [12], kommen neue Technologien, wie nachtragli-
che Korrektur und Rekonstruktion des detektierenden Signals zum Ansatz. Ein Konzept
hierfiir bietet der Timepix Detektor.

In diesem Kapitel wird speziell auf den untersuchten Detektor Timepix und seinen Ei-
genschaften eingegangen. Der Arbeitsmodus wird weiter im Unterkapitel 3.2.1 erlautert.
Die hohe Anforderungen an Detektoreigenschaften machen eine griindliche Analyse der
relevanten Grossen notwendig. Im Abschnitt 3.3 sind einige wichtige Kriterien der Ener-
gieauflosung des Detektors zusammengefasst und erklart.

3.1 Der Timepix Detektor

In der vorliegenden Arbeit wird ein Chip der MediPix-Familie, der TimePix-Chip ver-
wendet. Dieser ist ein Halbleiter-Detektor mit pixellierter Auslese [43]. Dabei liefert der
Timepix spektroskopische Information jedes einzelnen Pixels, da jedes Pixel als einzel-
ner Detektor arbeitet und die Anzahl der Ereignisse oder deponierte Energie im Sensor
misst. Der Hauptvorteil solcher Detektoren ist ihre Fahigkeit die Signalspuren zu verfol-
gen (z.B. Spuren durch Elektronen, Alphateilchen, Myonen). Somit ist die Identifikation
des Teilchens durch die Bahn, nachdem es in den Sensor eingetreten ist, und die dort
deponierte Energie moglich. Der Nachweis solcher Bahnen heifit ,, Tracking®.

Das Tracking ist das Nutzen der Derektorinformation (z.B. Koordinaten, Winkel, Ener-
gie) um die Ereignisse zu rekonstruieren. Im Timepix erfolgt das ,Tracking® in einer
zweidimensionalen Projektion mit Information iiber deponierte Energie. Mithilfe von
Pixelkoordinaten der Teilchenbahn und Farbkodierung der deponierten Energie wird
die Spur eines Teilchens untersucht und charakterisiert. So konnen Eintrdge von uner-
wiinschten Hintergrundereignisse erkannt werden. Dies ermoglicht die Bestimmung des
Ov[p-Zerfalls durch die einzelnen Energien und Bahnen beider Elektronen nach Glei-
chung 2. In Abbildung 8 wird die Spurenrekonstruktion eines Myons und eines Elektrons
dargestellt.

Als Sensormaterial konnen verschiedene Halbleitermaterialien, wie Si oder CdTe, mithil-
fe von Lotperlen, sog. ,,Bump-Bonds®, an die Ausleseelektronik gekoppelt werden. Diese
Vorgehensweise hat den Vorteil, dass fiir unterschiedlichen Anwendungen verschiedene
Sensorsubstanzen eingesetzt werden kénnen. Bei dem E03-W0083 Detektor betriagt ak-
tive Fliche 1,4 x 1,4 cm? mit 128 x 128 Pixeln der Grofe 110 x 110 pm?, und die
Dicke betragt 1 mm. Insgesamt sind es 16 384 unabhéngige Mikrodetektoren mit eigener
Ausleseelektronik [43].
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Abbildung 8: Das Spurschema aus [44] fiir Myon (a) und Elektron (c) im Sensor. Bilder
(b) und (d) zeigen die Antwort des Timepix-Detektors dieser Teilchen mit
Energieeintriagen in keV in jedem Pixel.
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3.2 Funktionsweise des Timepix

Der E03-W0083 Timepix wirkt mit ohmschen Kontakten als Photowiderstand [37]. Der
Chip kann in einem von drei Modi jedes einzelne Pixel auslesen: Medipix Modus (das
Abzdhlen der ankommenden Teilchen), Timepix Modus (die zeitliche Information der
Teilchendetektion) und TOT-Modus (die Energiemessung in jedem Pixel) [45].

3.2.1 TOT-Modus

Betrieben im ,Time-Ouver-Threshold“ Modus, misst der Timepix die Pulsldnge in jedem
einzelnen Pixel oberhalb der einstellbaren Schwelle, welche niherungsweise proportional
zur dort deponierten Energie ist [46]. Die Pulslidnge in jedem Pixel héngt direkt von der
Pulshohe ab und ist somit eine Maf3 fiir die Pulshéhe. Der Modus zahlt bestimmte durch
interne Frequenz selektierte Pulse, die als Ereignisse (,,Counts“) gespeichert werden.

Daraus folgt der Wert des Energieverlustes eines Teilchens im Detektor. Da die TOT
nur eine digitale aber nicht eine echte physikalische Gréfle ist, wird zur nummerischen
Berechnung der deponierten Energie E(TOT) in keV die entwickelte Funktion verwendet
[45]:

C
TOT(E) = ak —_— 2
OT(E) = aB+b+ — (23)

oder die Umkehrfunktion

at + TOT + b+ +/(b+ at — TOT)? + 4ac

E(TOT) = o

(24)

Die Werte a, b, c und t sind keine Konstanten und miissen experimentell bestimmt wer-
den. Wie aus Abb. 9 zu erkennen ist zeigt der TOT-Modus ab einer Energie von ca. 20
keV ein ndherungsweise lineares Verhalten.

Aufgrund des individuellen Rauschpegels und Pixelempfindlichkeit zeigt die Pixelmatrix
inhomogenes Zahlverhalten. Das homogene Verhalten wird durch eine globale Energie-
schwelle eingestellt (THL), da eine Justierung der einzelnen Pixel nicht moglich ist. Diese
Schwelle definiert ab welche Energie ein Ereignis registriert wird. Durch Abhéangigkeit
des TOT-Wertes mit der eingestellter Schwelle, wird dieser bei hohen Schwellen niedriger
bei dem gleichen Signal.

Die Lage des THL-Schwelle fiir Detektormatrix wird in 8 Stufen feineingestellt und als
Maske fiir weitere Messungen gespeichert [22]. Diese Maske kann man mit Hilfe einer
Energiequelle, wie Fluoreszenzen, bekannte Energiewerte radioaktiver Quellen, oder mit
der Abtastung am Rauschsignal ermitteln. Ohne die Verwendung von Energiequellen
erstellt man eine Maske anhand des Rauschens (sog. Threshold equalization). Zum diesen
Zweck wird ein THL-Scan ausgefiihrt, der den Rauschwert bestimmt, ab dem ein Pixel
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Abbildung 9: Die Zeit iiber die Schwelle in Abhéngigkeit von der Teilchenenergie [45].
Die Funktion f ist in Formel 23 zu sehen.

zu rauschen beginnt. Defekte Pixel oder mit hohem Rauschwert werden ausmaskiert.
So entsteht eine Maske, die Abweichungen der Pixel ausgleicht und das Verhalten des
Detektors optimiert.

3.2.2 Rauschsignal

Verschiedene Anteile des Signals, die keine brauchbare Information enthalten und die
Messgenauigkeit reduzieren werden als Rauschsignal definiert. Die statistische Bewegun-
gen der Ladungstrager im Sensor und ASIC erzeugen ein Rauschsignal in der Detekti-
onselektronik.

Ein Grof3teil am Rauschen bildet bei den meisten Halbleitern das Elektronikrauschen.
Dieses Rauschen kommt durch unterschiedliche Faktoren zustande. Die Rauschquellen
sind Rauschen des Verstéirker, des Spannungs- und Auslesewiderstandes, das frequenzab-
héngige 1/f-Rauschen (,,Rosa-Rauschen®). Eine weitere Rauschquelle ist der sogenannter
Leck- bzw. Dunkelstrom, der permanent durch den Halbleiter fliefit. Dieser ist von Verun-
reinigungen des Kristalls, angelegter Detektorspannung und der Temperatur abhéngig.
Ferner kann der Leckstromn aufgrund des Oberflichenstroms steigen, der von hohen
Detektorspannungen verursacht wird. Dieser Rauschsignal limitiert das elektrische Si-
gnal und soll somit moglichts klein gehalten werden. Dafiir werden meistens aufwendige
Kiihlsysteme bendétigt.

Durch Wechselwirkung der ionisierenden Teilchen mit Sensor entstehen Elektron-Loch-
Paare, die Zahl der Ladungstragerpaare wird durch Fluktuationen bedingt. Ein Teil
der Energie wird fiir Gitterschwingungen gebraucht. Die Schwankung der erzeugten La-
dungstrigerzahl wird als Fano-Rauschen bezeichnet.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der THL-Rauschunterdriickung [47].

Rauschbeitréige einzelner Anteile lassen sich summieren:

2

_ 42 2 2
Ugesamt = Oclektro + Ufano"' + On (25)

Um den Einfluss des Detektorrauschens zu vermindern kann eine Diskriminierungs-
schwelle (THL) eingestellt werden. Wie aus Abb.10 zu entnehmen ist, werden nur die
Ladungssignale iiber diese Energieschwelle abgelesen.

Der THL-Wert wird gewahlt:
e hoch genug, um Rauschpeaks zu unterdriicken

e niedrig genug, um das Signal noch zu empfangen

3.2.3 DAC Werte

Eins der wichtigsten Bauteile im Timepix ist der Digital-Analog-Wandler (DAC). Er
wandelt die digitale Detektoreinstellungen (DAC-Werte), die man mit dem Software
eingeben kann, um die analoge Werte fiir Detektorelektronik ASIC. Einige Parameter
haben groflen Einfluss auf die Detektorfunktionsweise und seine Energieauflosung, aus

diesem Grund werden diese hier vorgestellt. Zur Veranschaulichung des Einflusses der
PreAmp- und IKrum-Wertes dient Abbildung 11.
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Abbildung 11: Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen Pulsform und DAC-
Werte PreAmp und IKrum [44].

THL

Der THL-Wert (threshold level) ist eine untere Energieschwelle in keV, die sich sich an
den Rauschgrenze im Detektor richtet. Das Rauschen ist von der eingestellten Detek-
torspannung als auch von der Temperatur und Luftfeuchtigkeit abhéngig. Die Hohe der
Schwelle soll fiir sinnvolle Messungen iiber der Rauschkante liegen. Ein gutes Signal ist
nur dann moglich, wenn das Signal-zu-Rauschverhéltnis wesentlich gréfler als 1 ist.

Die Wirkung des THL ist global, genauer gesagt wird dadurch die gesamte Pixelmatrix
angepasst. Durch Ausfiithren eines Schwellen-Scan ohne radioaktive Quelle wurden die
Positionen des Rauschgrenze des CdTe-Timepix untersucht. In Tab. 5 sind die verwen-
deten DAC-Werte dargestellt.

PreAmp

Die grofite Wirkung auf Signal im TOT Modus hat der DAC-Wert PreAmp, der die
Anderung des Vorverstirkers einstellt. Die Pulshohe steigt im Zusammenhang mit der
gesammelten im Pixel Ladung, somit reguliert PreAmp durch den Anstieg des Vorver-
stiarkers die Hohe des Pulses.

IKrum

Daneben wird im Analogteil des Timepix noch ein Leckstromausgleich verwendet. Der
Entladestrom (DAC IKrum) reguliert die Lénge des Pulses. So kann Detektorkondensa-
tor, der Ladung speichert, mit Erhéhung des IKrum schneller entladen werden. Infolge-
dessen wird bei dem hohen IKrum-Wert der Puls kiirzer und mindert im TOT-Modus
den Energiebetrag.
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3.3 Energieauflésung des Detektors

Unterschiedliche physikalische und elektronischen Prozesse im Detektor beeinflussen sei-
ne Energieauflosung. Somit préizesiert diese wie das eigentliche Signal durch physikalische
und elektronische Einfliisse verbreitert ist. FWHM (Full Width at Half Maximum) de-
finiert die Breite des Photopeaks bei halber Hohe seines Maximums und steht durch
folgende Relation mit RMS im Zusammenhang:

FWHM = 2V2In2RMS = 2,35 - RMS (26)

Die Energicauflosung des Detektors wird beeinflusst durch [42,47]:
e statistischen Varianz der erzeugten Signals

AE

e den Leckstrom und Kapazitit C' des Detektors:
FWHM ~ «/alje + bC? (28)

Die a und b sind die Konstanten, die von Detektorbauteilen abhéngen. Der Leckstrom
fliet beim Anlegen der Detektorspannung Uy, aufgrund des enlichen spezifischen
Widerstands p und ist von der Dicke d und Fliche A des Sensors bedingt:

A'Ubias
[ec = 2
= 22 (29)

e die Detektorspannung Up;gs.

Hohe Detektorspannung reduziert die Driftzeit und infolgedessen den Diffusions-
radius. Weiterhin beeinflusst diese einen Degradationseffekt der Zidhlrate, da diese
direkt proportional zum Rauschsignal, aber auch indirekt proportional zu Ener-
gieauflosung ist (Kap. 4.2.3). Somit wird es fiir den Timepix-Detektor empfohlen,
Detektorspannungen iiber -700 V zu vermeiden.

e Raumbedingungen, wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit, durch Wirkung auf z.B.
Oberflachenstrom oder mittlere Breite der Ladungstragerwolke.

Fiir die Energieauflosung des Timepix sind auch weitere Kriterien von Bedeutung:

e Pixelgrofle. Je grofler die Pixel, desto kleiner der ,,Charge Sharing” Effekt. Die Pho-
tonenenergie wird von weniger Pixel detektiert und kann somit genauer bestimmt
werden.
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Abbildung 12: Signalauflésung [47].

e die innere Auflosung der elektronischen Auslese. Ein Problem stellt auflerdem die
riesige Zahl der Auslesekanélen und das Ankopplungverfahren an die Ausleseelek-
tronik.

e spezifisch fiir CdTe, der Ladungsverlust aufgrund Tellur-Einschliisse [48]

Die Genauigkeit des Signalbetrages wird durch Schwankungen eingeschréankt. Die Ener-
gieauflosung AE/E ist angenéhert als eine Gauf-Verteilung P(E) = §(E — Ej) um die
zu bestimmende Energielinie beschrieben werden kann. Die Hohe und Breite jeder Ver-
teilung unterscheidet sich aufgrund der oben erwidhnten Effekte im Detektor.

Zusammengefasst, ist fiir die Optimierung der Energieauflosung des Detektors die Erho-
hung des Signalbetrags @ oder die Reduzierung des Rauschens (Noise) @Q,, bedeutend.

e Die Signalhohe wird durch den Schwerpunkt des Peaks definiert

e Die Peakbreite, von dem Rauschen beinfliisst, bestimmt die Auflésung
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4 Experimente

In den vorherigen Kapiteln 2.2.3 und 3.3 wurde diskutiert, dass die geeignete Tempera-
turwahl hohen Einfluss auf die Eigenschaften von Halbleiterdetektoren hat, da sie das
Signal-Rausch-Verhéltnis beinflusst. Die Temperaturstabilisierung des Detektors ist al-
lerdings oftmals mit hohem Aufwand verbunden. Um einen Zusammenhang zwischen
Intensitéit des infraroten Lichts, der Temperatur und dem Signal im Detektor zu er-
halten, wurden verschiedene Eigenschaften getestet. In Kap. 4.2 wurde das Verhalten
des Detektors bei infraroter Bestrahlung und unterschiedlichen Raumbedingungen un-
tersucht. Eine iibersichtliche Darstellung der Messergebnisse ist im Anschluss in Kap. 5
prasentiert.

4.1 Beleuchtung mit Infrarot-Licht und seine Wirkung auf CdTe

Als eine mogliche Alternative zur Kiihlung wurde ein Experiment durchgefiihrt, in dem
der Timepix mit CdTe-Sensor mit IR-Licht bestrahlt wurde, um seine Energieauflosung
zu verbessern. Es ist ein vielseitiges Infrarotdetektormaterial und wird fiir optische Fens-
ter, Linsen und elektro-optische Modulatoren verwendet, der Gebrauch im Labor wird
aufgrund seiner Toxizitdt vermieden.

Photonen im nah-infraroten Bereich haben eine Energie knapp unterhalb der Band-
liickenenergie von CdTe, weshalb solche Photonen im Sensor nur schwach absorbiert
werden. In den mit infrarotem Licht beleuteten Gebieten erhalten Ladungstriger zu-
satzliche Enegie und werden aus tiefen Storstellen in das Leitungsband angeregt (siehe
Kap. 2.1.2). Dies wird als Photoleitung bezeichnet. Somit steigt durch die optische An-
regung die Leitfahigkeit und der Leckstrom im Halbleiter.

Als Ausgangspunkt fiir die Untersuchung wurde die Arbeit von Dorogov et al. [49] her-
angezogen. In dieser Arbeit wurden CdZnTe-Detektoren mit infrarotem Licht bestrahlt
und es wurde eine Verbesserung der in der Energieauflésung dieser Detektoren beobach-
tet. Die infraroten Photonen haben eine Energie, die nahe der Bandliickenenergie von
CZT ist. Somit bewirkt das infrarote Licht im CdTe eine Verdnderung des Gleichgewichts
zwischen der Sammlung von Haftstellen (trapping centers) und der Ladungstriagerkon-
zentration und beeinflusst infolgedessen die Ladungssammlungeffizienz. Nach Dorogov
und Ivanov soll die infrarote Strahlung die Detrapping-Zeit verkiirzen und die Lebens-
dauer der Tréger erhohen. Diese Transporteigenschaften haben folglich durch Anderung
des pur-Produkt einen grofien Einfluss auf die Sammeleffizienz der Ladung (CCE) der
CdTe-Detektoren.
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Abbildung 13: Foto des Versuchsaufbau (Zentralansicht):
1. Timepix E03-W0083 mit FitPix-Auslese
2. Externer Hochspannung-Stromversoger SHQ 122M
3. LEDs auf dem Millimeterschieber mit einem D/A-Wandler zum An-
steuern
4. Praparat, ausgerichtet zum Zentrum des ASIC’s (Anodenseite)

4.2 Messaufbau und Anordnung

Aufgrund der Detektorgeometrie ist nur eine einseitige Bestrahlung ausfithrbar. Die Geo-
metrie des Messaufbaus war dadurch und durch das optische System praktisch vorge-
geben. Der verwendete Aufbau ist in Abbildung 13 dargestellt. Die LEDs sind auf den
Sensor gerichtet, der von einem Plastikschutz umbhiillt ist. Der Bleiblock dient neben
der Abschirmung von Strahlung auch der Abdunkelung von sichtbaren Lichts. Der De-
tektor ist mit einer externen Hochspannungversorgung verbunden, die gleichzeitig zur
Leckstromiiberwachung verwendet wurde.

Die maximal angelegte Detektorspannung ist durch den Leckstrom nach oben beschrankt,
da dieser zum einen eine Detektorerwérmung hervorruft und zum anderen das Signal-
Rausch-Verhiltnis beeintrachtigt. Das infrarote Licht erhoht den Leckstrom zusétzlich,
weshalb -600 V die maximal mogliche Detektorspannung war. Fiir die Messungen wur-
den -300 V, -500 V und -600 V verwendet. Die negative Detektorspannung ermoglicht die
Elektronensammlung, bei der positiven werden die Locher gesammelt. Bei CdTe werden
Elektronen an den Elektroden gesammelt, da die Lochermobilitdt wesentlich kleiner ist
als die Elektronenmobilitét.
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Abbildung 14: Die Pixelmatrix des Detektors unter starker IR-Beleuchtung.

Als Strahlungsquelle wurde Americium-241 (**'Am) mit einer Photonenenenergie von
59,54 keV verwendet. Der Detektor wurde nur abgedunkelt untersucht, da sichtbares
Licht zu verstarktem Detektorrauschen fithrt. Die Testergebnisse haben gezeigt, dass
viele Pixel bei IR-Licht starker Intensitédt auch in volliger Dunkelheit iibersteuern, und
somit in der Auswertung nicht beriicksichtigt werden kénnen. Beispielsweise wéchst bei
der starken Beleuchtung (11,64 yW/cm?) mit der 850 nm LED langsam die Anzahl
von rauschigen Pixel und nach ca. fiinf Minuten, ist ein Viertel der Detektorfliche im
Rauschen (s. Abb. 14).

Um den Einfluss der infraroten Strahlung auf die Energieauflosung des Detektors zu
untersuchen, wurden wellenldngenabhéngige Messungen durchgefiihrt. Fiir eine einfa-
che Montage und Ausrichtung der LEDs unterschiedlicher Wellenldngen auf den Sensor
wurden diese auf einem Millimeterschieber angebracht und mit Hilfe einer Software iiber
einen DAC von Meilhaus Electronic gesteuert. Die Strahlungsintensitit der LEDs in
Abhéngigkeit von der Versorgungsspannung, die vom DAC reguliert wird, wurde vor-
her mit einem IR-Messgerdt von Thorlabs (PM 100) ermittelt. Die gemessene Leistung
umfasst das gesamte abgestrahlte Spektrum mit dem Maximum bei einer bestimmten
Wellenlinge. Eine Ubersicht iiber die verwendeten LEDs und ihre Charakteristiken bei
T = 25 ° C kann Tab. 4 entnommen werden.

Die Entfernung der Lichtquelle vom Sensor wurde so ausgewihlt, dass die LEDs im
Abstand von ca. 55 mm die Sensorfliche anndhernd homogen beleuchtet. Die pro Zeit-
einheit ¢ ausgestrahlte Energie verteilt sich auf eine Kugeloberfliche O. Die Intensitét
J der LED im Abstand R, kann ndherungsweise als die einer punktférmigen Lichtquelle
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Typ (Hersteller) TSHG 8200 | OPE 5685 SFH 485 TSUS 5202
Peak Wellenlange, [nm)] 830 850 880 950
Versorgungsspannung, [V] 1.5 (100 mA) | 1.5 (50 mA) | 1.5 (100 mA) | 1.3 (100 mA)
Strahlungsintensitit, [mW /sr| | 180 50 25 30

Spektrale Bandbreite, [nm)| 40 45 80 50

Tabelle 4: Die Charakteristiken der verwendeten LEDs

betrachtet werden:

E E

J= - -
Ot 47 Rt

(30)
Die Energieauflosung des Detektors kann sowohl von der Wellenlénge als auch von der
LED-Lichtintensitidt abhdngen (siehe Kap. 5.3). Die Energie einer Photonenwellenlénge
kann man iiber Formel 31 bestimmen.

Ephoton = %, mit he = 1240[eV - nm) (31)

Das LED-Licht ist nahezu monochromatisch, dabei entspricht das tatséchliche Emissi-

onsspektrum einer Gausverteilung mit Peakwellenléinge und einer spektralen Breite von
40 bis 80 nm, siehe Tab. 4.

Trotz sorgfiltiger Aufstellung des Millimeterschiebers kann es vorkommen, dass beim
Wechsel der Wellenlédnge unterschiedliche Bereiche des Sensors etwas stérker beleuchtet
werden. Der Einfluss der Oberflichenqualitit auf die Eindringstiefe des Lichts in das
CdTe kann die Einheitlichkeit des Signals stéren. Die Berechnung der von Sensor absor-
bierten Gesamtenergie gestaltet sich kompliziert wegen der begrenzten Kenntnisse iiber
die tatsdchlichen optischen Figenschaften der CdTe-Kristalle. Diese Messungen geben
daher nur eine Schétzung der erwarteten Resultaten.

4.2.1 Abangigkeit des Leckstroms von der Strahlungsintensitat

Cadmiumtellurid ist ein Halbleitermaterial, bei dem die elektrische Leitfahigkeit propor-
tional zur einfallenden Lichtmenge ist (Photowiderstand) [37]. Die optische Durchlés-
sigkeit des CdTe ist von der Wellenldnge und Schichtdicke abhéngig. CdTe besitzt eine
geringe IR-Absorption und es wird geméfl [21] angenommen, dass es fiir das Licht der
verwendeten LEDs nahezu transparent ist.

Durch die Temperaturerhohung der bestrahlten Oberflaiche kann die durch Strahlung
zugefiihrte Energie ermittelt werden. Der Literaturwert fiir den Emissionsgrad des CdTe
betréigt € = 0,6 [54]. Es wurde die Temperatur der Sensorsoberfliche wihrend der Be-
lichtung mit Infrarot mit dem EBRO TFI 250 Infrarot-Thermometer iiberpriift. Diese
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Abbildung 15: Leckstrom in der Abéngigkeit von der Beleuchtungintensitit mit 880 nm
LED unter der -300 V und -500 V Detektorspannung, bei ca. 21 °C Um-
gebungstemperatur.

Messungen haben keine Temperaturdanderung festgestellt. Eine Priifung der Durchlés-
sigkeit des CdTe ist fiir eine detailiertere Untersuchung notwendig.

In Abbildung 15 sind die Strom-Intensitdt-Kennlinien fiir zwei veschiedene Detektor-
spannungen aufgezeichnet. Der Leckstrom steigt entsprechend der Inténsitdt der LED
sowohl mit als auch ohne radioktiven Quelle anniherend gleichférmig. Da die Photo-
widerstdnde verhéltnisméfig langsam auf Intensitidtsénderung reagieren, so steigt der
Leckstrom mit der Zeit und stabilisiert sich nachher. Die Wartezeit ca. fiinf Minuten
zwischen den Messungen diente zur Stabilisierung des Leckstromwertes.

Steigert man die Intensitdt der LED, so steigt der Leckstrom. Wie in Kap. 2.1.1 disku-
tiert, tragt auch ein kleiner Photostrompeak zum Signal bei.

4.2.2 Untersuchung der Temperaturabhangigkeit des Leckstroms

Der Leckstrom begrenzt die Nachweiseffizienz im Detektor (vgl. 3.3). Dieser ist indi-
rekt proportional zur Temperatur des Detektors. Durch Temperatursenkung wird das
Rauschen im Detektor geringer.

Die Messungen mit dem Timepix wurden in einem nicht klimatisierten Raum in ei-
ner ungedichteten Bleikonstruktion durchgefiihrt. Schwankende Werte in der Umgebung
(Temperatur und Feuchtigkeit) wurden iiber lingere Zeit mittels Klima-Box 524 057 und
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Abbildung 16: Beispiel fiir eine Messung von Feuchtigkeit RH,%, Temperatur 6°C und
Druck p; hPa.

Pocket-CASSY gemessen und mit der CASSY-Lab Software (Version 1.73) von LD Di-
dactic ausgewertet. Der Sensor, mit dem die Lufttemperatur und -feuchtigkeit ermittelt
werden, wurde im Aufbau integriert.

In Abb. 16 sind die Umgebungsbedingungen, gemessen fiir ca 1,5 Liter Messraumvolu-
men, wahrend des Detektorbetriebs dargestellt. Die Temperatur des ungekiihlten De-
tektors steigt nach dem Einschalten wahrend der Auslesezeit infolge der Verlustleistung.
Die Temperatur des Messvolumens steigt langsam bis 2 °C {iber Raumtemperatur und
stabilisiert sich nach ca. 50 Minuten nach dem Inbetriebnahme des Detektors.

Eine leichte Erhohung der Luftfeuchtigkeit von 20 % auf 30 % erhoht das Rauschen.
Hohe Feuchtigkeit beeinfliisst den Oberflachenstrom und sorgt fiir einen verringerten
Ladungstransport. Es wurden auch die Feuchtigkeitswerte bis 50 % bei starkem Gewitter
beobachtet, was sich auf den Wert des Leckstroms auswirkt. Bei so hoher Feuchtigkeit
rauschen die Randpixel und kénnen nicht mehr beriicksichtigt werden.

Um den Einfluss der Temperaturdnderung auf den Leckstrom und Energieauflosung
besser zu beschreiben, wurden die Messungen mit IR-Beleuchtung bei verschiedenen
Detektorspannungen und Temperaturen durchgefiihrt. Dabei hat die Detektorspannung
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Abbildung 17: Der 59,54 keV Peak von ?!Am im TOT-Spektrum der gesamten Pixel-
matrix fiir zwei Repetitions unter der Beleuchtung mit 950 nm-LED.

einen signifikanten Einfluss auf die Detektoreigenschaften wie Signal-Rausch-Verhéaltnis,
Ladungstransport und Energieauflosung (siehe 3.3). Bei steigender Temperatur und
Lichtintensitdat wahrend der Inbetriebnahme des Detektors nimmt der Leckstrom zu.
Einige Messungen waren nur bei niedrigen Raumtemperaturen moglich. So war es mog-
lich eine Detektorspannung bis -600 V mit hoher Lichintensitdt ohne Beschéddigung des
Detektors zu verwenden.

Um die Rolle der Detektorerwédrmung zu iiberpriifen und dadurch entstehende Fehler
zu reduzieren wurden mehrere Messungen mit gleichen Bedingungen aufgenommen. Es
wurde festgestellt, dass die Erwarmung des Detektors wiahrend der Aufnahmezeit keine
Relevanz fiir Energieauflosung hat. Dabei erhéchte sich Temperatur des Messvolumens
um ca. 2 °C nach 50 Minuten der Inbetriebnahme und sinkte um ca. 1 °C nach 14 Stun-
den durch Abkiihlung der Raumtemperatur. Die Gaussfits der wiederholten Messungen
(Repetitions, Abb. 17) bei Uys = -600 V zeigen kein Unterschied trotz Erwérmung des
Detektors und im Laufe der langen Messdauer iiber 15 Stunden. Die Energieauflosung
beider Messungen unerscheidet sich um weniger als 0,5 %.

In Abbildung 18 ist die Temperaturabéngigkeit dargestellt. Daraus kann man sehen,
dass die leichte Kiihlung von 24 °C auf 21 °C eine Leckstromabnahme von 15 - 20%
bewirkt. Dieser Effekt wird bei steigender Strahlungsintensitit verringert. Ein Grund
dafiir kann der Oberflichen-Leckstrom, da dieser von der Querschnittsfliche und nicht
von der Kiihlung abhéngt. Auch hier wurde ca. 5 Minuten zwischen den Messungen
gewartet, um den konstanten Wert des Leckstroms zu bekommen. Die Zahlen wéhrend
der Messung sind die Mittelwerte der anndhernd konstanten Messpunkten, da sich der
Strom wéhrend der Messung nicht ganz stabilisiert.
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Abbildung 19: Relative Reduzierung des Leckstroms im Vergleich zum Leckstrom bei 24
°C unter der Beleuchtung mit IR-Licht der Wellenlinge A =850 nm bei
-300 V Detektorspannung

Weiterhin zeigt Abbildung 19 die relative Anderung des Leckstroms fiir verschiedene
Raumtemperaturen in Abhéngigkeit von der infraroten Strahlungsintensitéit. Der Ver-
gleich deutet auf eine Reduktion des Storsignals um ca. 5 % bei einer Temperaturabse-
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kung um 1 °C. Genauso zeigen die Werte des Leckstroms wéihrend der Messung bei der
Abkiihlung von 23 °C auf 21 °C eine Reduktion um ca. 12 %. Dabei darf die Luftfeuch-
tigkeit 25 % nicht iibersteigen, um eine Kondensation und Rauschensentwichklung zu
verhindern (Kap. 4.2.2).
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4.2.3 Verhalten des Detektors unter Variation der Spannung

Im Falle der CdTe-Detektor mit Schottky-Kontakte tritt eine Polarisation, induziert
durch hohe Detektorspannung. Im Gegensatz zu Schottky-Kontakte soll beim Betrieb
des Timepix mit ohmschen Kontakten keine Polarisation durch Hochspannung auftretten
[28,29]. Bei steigender Spannung des Timepix steigt die Anzahl rauschiger Pixel.

Degradierungseffekt

Es wurde bei dem Timepix-Detektor mit ohmschen Kontakte einen Degradierungseffekt
mit Erohung der Detektorspannung beobachtet. Es wurde die Anzahl permament zih-
lender Pixel bei verschiedenen Detektorspannungen beachtet und eine zeitlich reversible,
nicht lineare Zunahme permanent zdhlender Pixel bei steigender Detektorspannung be-
obachtet (vgl. [44], Abschnitt Dependence on the bias voltage). Bei niedrigen Spannungen
zeigte der Detektor eine Erholung (siehe Abb. 20).

Eine mogliche Begriindung kann die Steigung der Rauschkante in diesen Pixel durch die
Anderung des Raumladungsfeld sein. Ferner kann eine Erhohung des Oberflichenstroms
die Zunahme des Zéahlerstands bei den Randpixel bewirken.

1000,
800}
600)
400)

200f; -

Pixelanzahl mit maximalem Zahlerstand

0 100 200 300 400 500 600
Detektorspannung, [V]

Abbildung 20: Bei steigender Detektorspannung steigt die Anzahl der Pixel, die aufgrund
maximalen Zahlerstand aussortiert werden.
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Abbildung 21: Masken: die schwarze Pixel sind ausmaskiert und werden bei der Messung
nicht mehr beriicksichtigt. Die senkrechte Spalte auf der Pixelmatrix ist
ein Auslesedefekt.

4.3 Software
4.3.1 Datenerfassung

Die Datenerfassung wurde sich mit Pixelman Software, Version 2.1.1, durchgefiihrt [50].
Zum spektroskopischen Betrieb des Detektors wurde eine THL-Equalizierung durch au-
tomatische Anpassung der Energieschwellen vorgenommen (sieche Abb.21). Die erste
Maske wurde mit einen reguldren USB Readout [51] erstellt. Das USB-Readout hat
eine Auslesegeschwnidkgiet von maximal 3 Hz, erlaubt dafiir aber eine clock von 80
MHz. Eine zweite Maske wurde fiir die Verwendung des Detektor mit dem FitPix rea-
dout erstellt [52]. Das FitPix erlaubt eine schnellere Auslese bis zu 60 Hz, jedoch nur
eine maximale Clock von 48 MHz. Bei der Equalizierung wurde neben einigen rauschigen
Pixeln die mittlere, defekte Spalte ausmaskiert. Durch Equalisierung mit FitPix wurden
iiber 500 Pixel ausortiert, sowohl gekoppelte an die Auslese als auch ungekoppelte.

In Tab. 5 sind die durch THL-Equalizierung erfasste DAC Einstellungen angegeben.

4.3.2 Auswertung

Fiir die Datenauswertung wurden Programme verwendet, die auf dem Software-Paket
ROOT [53], am CERN entwickelt, basieren. ROOT ist eine objektorientierte Program-
mierumgebung, die Instrumente und Methoden fiir die Datenverarbeitung, Analyse und
Darstellung bietet.

Das Tool single cluster erstellt aus den Daten TOT-Histrogramme fiir die einzelnen
Pixel und fiir die Gesamtmatrix. Dabei bercktsichtigt es nur Events, bei denen nur ein
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DAC Einstellungen | Werte: Maske 1, 23 °C | Werte: Maske 2, 19 °C
IKrum 5) )
Disc 100 100
Preamp 210 210
BuffAnalogA 127 127
BuffAnalogB 127 127
Hist 0 0
THL 241 227
THLCoarse 7 7
Vcas 212 212
FBK 120 120
GND 91 91
THS 56 56
BiasLVDS 128 128
RefLVDS 128 128

Tabelle 5: Die DAC Einstellungen, die fiir die Messungen verwendet.

Pixel getroffen wurde. Dadurch werden Events, bei denen starkes charge sharing auftritt
aussortiert. In Abb. 25 ist das mit dem Programm erhaltene Spektrum fiir zwei Pixel
dargestellt.

Die fit pixeweise Methode ist eine automatische Routine fiir das Fitten von Spektren
mit einer Gaussverteilung. Die Werte werden in einem ROOT-Tree mit Pixelkoordina-
ten, TOT-Peakpositionen und -breiten und deren Abweichungen gespeichert. Folglich
wird die Energieauflosung im jeweiligen Peak in jedem von ca. 16 000 Pixel maschi-
nell bestimmt und kann als Grafik oder Text-File fiir die weiterfithrende Bearbeitung
gespeichert werden.

Das data evaluation Programm sortiert die Pixel mit unbrauchbaren oder fehlerhaften
Werten, z.B. negativen, aus und liefert die Mittelwerte fiir FWHM und fiir Fitabweichun-
gen. Die Randpixel und die Pixel mit erheblichen Fitfehler werden bei der Ermittlung
der Mittelwerte nicht beachtet. Weiterhin kann man die Anzahl der urspriinglichen und
aussortierten Pixel entgegennehmen.

Neben data evaluation wurde das relchange fiir Bestimmung der relativen Anderung
der Energieauflosung zwischen Messungen verwendet und mit gnuplot fit histogramm
die Lage des Schwerpunktes dieser Anderung iiber gesamte Pixelmatrix bestimmt. Die
Abb. 22 stellt diese Verteilung dar.
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Abbildung 23: Die Kalibrationsfunktion des Detektors zur Umrechnung der TOT in
Energie.

Fiir die Bestimmung der Energieauflssung wurde der Detektor mit einer 2'Am-Quelle
bestrahlt und ein bestimmter Bereich des Spektums betrachtet. Der charakteristische
59,54 keV Peak steht im TOT-Spektrum abgetrennt und kann somit bequem gefittet
werden. Da die Abhéangigkeit der TOT von der Energie bei der betrachteten Energie von
59,54 keV linear ist, kann zur Auflésungsbestimmung das TOT-Spektrum anstatt des
rekonstruierten Energiespektrums betrachtet werden (vgl Kap. 3.2.1 und Abb. 23).

Jeder Pixel misst aufgrund statistischer Schwankungen eine unterschiedliche Anzahl an
Ereignissen bei unterschiedlicher deponierter Energie. Deshalb muss das Energiespek-
trum der gesamten Pixelmatrix betrachtet werden. Da die Nachweiseffizienz in Pixel
sich wegen Kristallzusammensetzung und Kontaktqualitdt unterscheidet, wurden die Pi-
xel mit viel abweichendem Auflésungsvermdégen nicht beachtet. Im Kap. 5.2 wird das
inhomogene Ansprechverhalten der einzelnen Pixel und dessen Einfluss auf die Auswer-
tung der Energieauflosung dargestellt.

Die Messungen verliefen mit reguldrem USB- und FitPix-Auslesesystem. Die FitPix Aus-
lese ermoglicht eine Auslesegeschwindigkeit bis zu 90 Frames pro Sekunde, erlaubt dafiir
aber eine maximale Clock von 48 MHz. Dafiir verfiigt die reguldre USB-Auslese eine
schnellere Clock von 80 MHz. Infolgedessen haben Messungen unterschiedlichen TOT-
Werte. Die Positionen der TOT-Peakshchen und -breiten in jedem Pixel wurden mit
dem fit pixelwise-Scrip bestimmt.
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Abbildung 24: Ansprechverhalten der Pixelmatrix auf homogene Bestrahlung durch die
2Am -Quelle. Links: Pixel, bei denen der 59,54 keV Peakschwerpunkt
im TOT-Spektrum gréfer als 170 TOT ist. Rechts: Pixell, bei denen der
59,54 keV Peakschwerpunkt im TOT-Spektrum kleiner als 170 TOT ist.

5.1 Pixelempfindlichkeit

Es wurde beobachtet. dass die Ladungssammlung des E03-W0083 Timepix ortsabhén-
gig ist. Die Erklarung dafiir sind Versetzungen des Kristalls wéhrend Zuchtung, Tellu-
rinklusionen, Oberfichenstrom. Auf Abb. 24 ist die Verteilung der Peakpositionen im
TOT-Spektrum iiber die Pixelmatrix gezeigt. Aulerdem zeigen die Pixel mit hohem
TOT-Zéhlerstand gegeniiber dessen mit niedrigem eine engere Peakbreite und somit ho-
here Energieauflosung. Diese Tendenz zeigt sich sowohl mit als auch ohne IR-Belichtung,
da auch Nullmessungen ohne inrarotes Licht gleiche Verteilung aufweisen. Diese Varianz
zeigt, dass dass es zwei Teilbereiche im Sensor bzw. ASIC sind, die unterschiedlich die
Ladung sammeln.

Aufgrund des individuellen Rauschniveaus und den ungleichméssigen Widerstandswer-
ten muss die unterschiedliche Pixelempfindlichkeit bei der Auswertung beriicksichtigt
werden. Die Peakpositionen variieren stark zwischen den Pixeln wie es auf in Abb. 25
dargestellt ist. Die Abbildung zeigt Histogramme fiir Pixel aus dem linken (22819) und
rechten (8605) Teil des Sensors unter der -300 V Detektorspannung mit 880 nm IR-
Beleuchtung.

5.2 Vergleich der Signalform durch Anpassungsfunktionen

Um den Einfluss des IR-Lichts auf den Detektor zu untersuchen, wurden die gemes-
sen TOT-Spektren miteinander verglichen. Auf Abb. 26 ist die leichte Verschiebung
des TOT-Peaks gemittelt {iber die ganze Pixelmatrix im Vergleich zum Spektrum ohne
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Abbildung 25: Das TOT-Spektrum von ?*'Am zweier Pixel 22819 (blau) und 8605
(grin). Die Differenz zwischen den Peaks ist ca. 15 TOT.
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Abbildung 26: Der 59,54 keV Peak im summierten TOT-Spektrum in der Abédngigkeit
von der Beleuchtung mit IR-Licht der Wellenldnge A = 850 nm.
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Abbildung 27: Der Zahl der Erreignisse und Pulshthe in der Abhéngigkeit von der Be-
leuchtung mit 880 nm-LED unter der -300 V Detektorspannung bei glei-
cher Aufnahmezeit (engl. acquisition time)

Beleuchtung fiir zwei Intensitédten dargestellt. Hier wurde der Sensor unter der -300 V
Detektorspannung mit 850 nm LED bestrahlt, Raumtemperatur ca. 22 °C.

Bei steigender Beleuchtungsintensitéat dndert sich die Position des Peakschwerpunkts in
Richtung hoher Werte. Auf dem Bild 27 sind die TOT-Gesamtspektren fiir die Messungen
ohne und mit 880 nm Licht dargestellt. Die TOT-Verschiebung scheint der Lichtintensi-
tat proportional zu sein.

Abbildung 28 zeigt die TOT-Spektren von Pixel 27645 unter Einstrahlung von IR-Licht
(A = 850 nm) unterschiedlicher Intensitét. Die dazugehorige Messwerte und die rela-
tiven Fehler der Fitfunktion sind in Tabelle 6 angegeben. Einige TOT-Spektren sind
unterschiedlich gebinnt (aufgeteilt), um die Fitfehler zu reduzieren.

Intensitit, pW/cm? | Mean Sigma, RMS, %

0 279,56 + 0,74 | 11,43 4+ 0,65 | 4,08 £ 0,24
0,721 279,33+ 1,01 | 13,29 4+ 0,83 | 4,75 £+ 0,31
1,615 281,09 + 0,84 | 11,81 4+ 0,69 | 4,20 + 0,26
3,250 282,61 + 0,78 | 10,96 + 0,66 | 3,88 + 0,24
5,749 981,27 + 1,01 | 11,64 + 0,88 | 4,14 + 0,33
9,049 282,33 + 0,90 | 12,38 4+ 0,73 | 4,38 £ 0,27
17,718 284,41 + 0,84 | 11,19 + 0,84 | 3,93 £+ 0,31
22,814 286,00 + 1,04 | 10,56 4+ 1,09 | 3,69 + 0,39

Tabelle 6: Die Fitwerte in Pixel 27645
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Intensitdten der LED mit A = 850 nm.
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Weiterhin verfiigen die Pixel im rechten Teil der Matrix iiber eine schlechtere Energieauf-
16sung. Ein Grund dafiir kénnte die Inhomogenitéat des CdTe Sensors sein, so dass es im
linken Teil zu hoheren Ladungsverlusten kommt. Als Beispiel ist Pixel 7025 aufgefiihrt

(Tab. 7).

Intensitit, pW/cm? | Mean Sigma, RMS, %

0 26414 = 0,90 | 12,61 + 0.86 | 4,77 + 0.33
0,721 266,38 + 0,97 | 13,02 + 0,84 | 4,80 + 0,32
3,250 265,87 + 0,99 | 12,44 4+ 0,76 | 4,68 + 0,29
5,749 266,14 4+ 0,89 | 12,39 4+ 0,70 | 4,66 + 0,26
22,814 268,32 + 1,18 | 14,50 4+ 0,96 | 5,40 + 0,38

Tabelle 7: Die Fitwerte in Pixel 7025

Um den Einfluss der Messbedingungen zu beriicksichtigen, wurden die Nullmessungen
ohne Beleuchtung zu jeder Messreihe der gednderten Parameter wie Detektorspannung,
Wellenlénge oder Raumwerte durchgefiihrt. Aulerdem wurde Priifung der gednderten
Signal-Rausch-Verhéltnis realisiert. Mit den Repetitions werden die statistische Messab-
weichungen betrachtet.

5.3 Experimentelle Ergebnisse

Zur Bestimmung der Anderung der Energieauflésung wurden zwei unterschiedliche Me-
thoden angewendet. Mittels data evaluation wurde der Mittelwert der Energiecauflosung
(FWHM) tiber die gesamte Matrix fiir jede Messung berechnet (siehe 4.3.2). Ferner wur-
de die relative Anderung zwischen den Nullmessungen und den Messungen mit Beleuch-
tung ausgerechnet und mit gnuplot fit histogramm die Verteilung dieser Anderung be-
trachtet. Dabei stellt man ein eindeutiges Problem fest, wenn keine Nullmessungen ohne
Beleuchtung zum Vergleich stehen. Beim Vergleich einer Messreihe zu einer Nullmessung
mit anderen Raumbedingungen zeigt sich eine hohe Diskrepanz und Fehlerrate.

Die Abb. 29 zeigt die Anderung der Energieauflosung des Detektors unter infraroter
Beleuchtung nach beiden Methoden ausgewertet. Beide Methoden zeigen einen dhnlichen
Verlauf.

Bei dem data evaluation-Programm wurden die Rédnde der Pixelmatrix nicht beachtet,
weil die Randpixel oftmals verfilschte Ergebnisse lieferten. Zum einen liegt das an der
Kristallqualitdt (mehr dazu im Unterkapitel 2.1). Eine weitere Erkldrung fiir die schlechte
Qualitat der Randpixel kann ein erhohter Oberflichenstrom im Kantenbereich sein.

In der nachfolgenden Tabelle 8 sind die nummerischen Werte der Energieauflosung
(FWHM) des Detektors bei -600 V Betriebsspannung in Prozent unter Belechtung mit
Infrarot der Wellenldnge A = 850 nm im Vergleich zu Nullmessungen ohne Beleuchtung
aufgefiihrt. Die mittels data evaluation bestimmten Fitergebnisse der Energieauflosung
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Abbildung 29: Vergleich der Messdaten ausgewertet mit zwei Methoden. Links: gnuplot
fit histogramm, rechts: data evaluation.

fiir gesamte Matrix ist hier in Prozent angegeben. Die Raumtemperatur der ersten Mes-
sungen betragt ca. 20,5 °C, bei wiederholten Messungen mit der beiden Masken war
diese etwas niedriger, ca. 18,5 °C.

Intensitét, [pW/cm?] | FWHM, [%)] FWHM, [%] FWHM, [%]
1. Maske, 20,5 °C | 1. Maske, 18,5 °C | 2. Maske, 18,5 °C

0 7,60 = 0,50 7,59 + 0,51

0,72 7,39 + 0,51

0,89 7,47 + 0,48

1,06 7,37 £+ 0,50 7,34 + 0,48 7,47 + 0,49

2,44 7,27 + 0,49

3,25 733 £ 057

Tabelle 8: Mittels data evaluation bestimmte Energieauflosung des 59,54 keV Peaks fiir
A = 850 nm und -600 V Detektorspannung

Die Fitfehler dieser Auswertung liegt bei ca. 6-9 %, da sich das Ansprechverhalten eines
Teils der Pixelmatrix stark vom Mittelwert unterscheidet und dadurch fiir die Einschét-
zung der gesamten Standardabweichung der Zihlratenverteilung bedeutend ist. Um den
Fitfehler zu reduzieren und die Anderung der Energieauflésung nicht mit statistischen
Schwankungen zu verwechseln, wurde das Programm gnuplot fit histogramm verwen-
det.

Abbildung 30 zeigt mit gnuplot fit histogramm bestimmte Energieauflosung. Eine Uber-
sicht aller Intensitdtmesspunkten und zugehorigen Werten der Energieauflosung bei allen
Spannungen sind in Abbildungen 31, 32, 33 dargestellt.
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Abbildung 30: Die Energieauflosung des 59,54 keV Peaks fiir A = 850 nm bei -600 V
Detektorspannung gemessen mit unterschiedlichen Rauschmasken.

Eine direkte Temperaturabhéngigkeit der Energieauflosung im untersuchten Bereich zwi-
schen 18 und 24 °C wurde nicht festgestellt. Allerdingst wurde durch Temperatursenkung
die Raschgrenze erniedrigt, was zu einem niedrigeren Wert der THL-Schwelle fiihrt.

Durch das Anpassen einer groflen Anzahl von Kurven und deren Vergleich wurde der
Bereich der Anderung des Auflssungsvermogens herausgefunden. Bei den Wellenlingen
nahe der Bandkante A = 850 nm und A = 880 nm sind die niedrigen Intensitdten auf-
grund der héhere Photonenenergie relevant. Bei LED A = 950 nm muss eine stérkere
Intensitéit verwendet werden. Abbildung 31 zeigt FWHM-Werte des Detektors, ausge-
wertet mit gnuplot fit histogramm, fiir Messungen unter -300 V Detektorspannung und
fiir alle Wellenldngen und Intensitéten.

Durch hohere elektrische Felder konnte auch die Ladungssammlungeffizienz aufgrund
reduzierter Trapping erhoht werden. Eine Anderung der Energicauflosung ist dagegen
bei niedriger Spannung stéirker. Die Messergebnisse zeigen bis zu 7,5 % relative Anderung
bei -300 V und nur bis 5,5 % bei -600 V. Die Messungen bei A = 850 nm und A = 880
nm wurden mit dem reguldren USB-Readout mit schnellerer Clock erfasst. Die schnelle
Clock scheint dabei positiv die Enegrieauflosung zu beeinfliissen.

Die Messergebnisse zeigen, dass es sich um einen Effekt handelt, der nur in einem eng
begrenzten Bereich gilt, d.h. bei weiterer Steigung der Lichtintensitdt wird die Ener-
gieauflosung nicht besser. Da durch die infrarote Bestrahlung nur die Ansammlung von
eingefangenen Ladungstrigern aus tiefen Storstellen erfolgen soll, wie Dorogov et al. [49]
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Abbildung 31: Die Energicauflosung (FWHM) des 59,54 keV Peaks in der Abangigkeit
von der Lichtintensitdat der LEDs der unterschiedlichen Wellenldngen bei
-300 V Detektorspannung.
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Abbildung 32: Die Energieauflosung des 59,54 keV Peaks in der Abéngigkeit von der
Lichtintensitdat der LEDs der unterschiedlichen Wellenlédngen bei -500 V
Detektorspannung.
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Abbildung 33: Die Energieauflosung des 59,54 keV Peaks in der Abéngigkeit von der
Lichtintensitdt der LEDs der unterschiedlichen Wellenldngen bei -600 V
Detektorspannung.

behaupten, so ist die geeignete Wahl der Wellenlange, Lichtintensitéit und Detektorspan-
nung fiir optimalen Detektorbetrieb entscheidend.

Eine korrekte Beschreibung der physikalischen Prozessen in CdTe ist numerisch aufwen-
dig, da die Empfangsfliche nicht fiir alle Spektralbreiten der LED gleiche Absorptionsko-
effizienten der Photonen im untersuchten Bereich besitzt. Weiterhin ist die Kristallquali-
tat, also die Zahl und die Sorte der Storstellen, ebenso wie die genaue Bandliickenenergie,
fiir die Leitfahigkeit und somit fiir die Energieauflosung relevant. Auflerdem kann die An-

ordnung des Messaufbaus einen Beitrag zur Effizienz der Ladungssammlung liefern (Kap.
4.2).
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6 Zusammenfassung

Fiir das zur Zeit im Aufbau befindliche Experiment COBRA (CdZnTe Ov double Be-
ta Research Apparatus) bieten photonenzéihlende, pixilierte Detektoren der Medipix-
Familie eine einfache Verarbeitung der detektierten Information. Dank intensiver For-
schung und Fortschritte im Bereich der Kristallziichtung konnen CdTe und CdZnTe als
Sensormaterial verwendet werden. Sowohl Cd, Zn als auch Te haben Isotopen mit hohem
Q-Wert und einer hohen Isotopenhéufigkeit und kommen somit fiir den Nachweis des
neutrinolosen Betazerfalls in Frage. Die Kristallqualitit des Sensormaterial aus CdTe-
bzw. CdZnTe-Verbindung und das Rauschen der Ausleseelektronik verringern die Ener-
gieauflosung, die entscheident ist fiir ein Ov3[-Experiment.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Messungen zur Charakterisierung des
CdTe-Sensormaterials durchgefiihrt. Es wurde der Einfluss der infraroten Strahlung und
Raumbedingungen auf den CdTe-Material untersucht. Die Wirkung von Raumtempe-
ratur und Feuchtigkeit auf die Energieauflosung von CdTe-Detektors wurde analysiert.
Dabei wurde festgestellt, dass eine leichte Kiihlung des Detektors und niedrige Feuch-
tigkeit (bis 20%) einen hohen Beitrag zur Minderung des Rauschens leisten.

Zur Untersuchung der Energieauflosung bei der Beleuchtung im infraroten Wellenlén-
genbereich wurde ein abgedunkelter Messplatz aufgebaut. Als Quelle des infraroten
Lichts sind gerichtete LEDs mit anndhernd monochromatischer Strahlung und einer
einstellbaren Intensitat fiir die Messungen verwendet worden. Bei den Messungen wur-
den vier LEDs mit Wellenléngen nahe der Bandliickenenergie des CdTe-Kristalls ver-
wendet (1,305-1,494 eV). Mit einer Erhohung der Lichtintensitét ist eine Zunahme des
Leckstroms, begleitet von einer Verschiebung des TOT-Spektrums in Richtung héhe-
ren Werten, zu erkennen (siehe Kap. 5.2). Eine Verbesserung bzw. Verschlechterung der
Energieauflosung kann bei bestimmter Photonenwellenlénge und verschiedenen Intensi-
tiaten beobachtet werden (vgl. Kap. 5.3).

Da in der Literatur unterschiedliche Werte fiir die Bandliickenenergie E, des CdTe exis-
tieren (1,473-1,511 eV), wurde kein eindeutiger Wert fiir den Timepix gefunden. Bei
der Beleuchtung mit 830 nm wurde keine einheitliche Abhéngigkeit von der Intensitét
beobachtet. Im Wellenléingenbereich von 850-880 nm wurde eine Anderung der Energie-
auflésung um bis zu 7,5 % schon bei niedrigen Intensitéiten von 5-20 pW/cm? gemessen.
Bei der Beleuchtung mit 950 nm wurde erst bei einer hohen Intensitét eine Anderung
der Energieauflosung festgestellt.

Bei steigender Detektorspannung nimmt die Zahl permanent zdhlender Pixel zu, diese
konnen bei Datenauswertung nicht mehr beriicksichtigt werden (Kap. 4.2.3). Durch nied-
rige Spannung und einer IR-Beleuchtung mit der Wellenléinge nahe zu Bandliickenenergie
bekommt man weniger rauschige Pixel als bei hoher Spannung und keiner Beleuchtung,
welches die Suche nach diesem seltenen Zerfall begiinstigt. Um die optimale Energie-
antwortfunktion des Detektors zu erzielen sind die Wellenldnge und spektrale Breite
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der LED, unterschiedliches Absorptionskoeffizient jedes einzelnen Kristalls (Bandliicke,
Brechungsindex, Temperatur), Detektorspannung und Auslese bestimmend.
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