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1 Einleitung

Die Operation zur Behandlung eines Grauen Stars ist eine der h&ufigsten Operationen
iiberhaupt. In Deutschland liegt deren Zahl bei etwa 600.000 Eingriffen pro Jahr [1]. Die
Bildung einer solchen Augenlinsentriibung, welche auch als Katarakt bezeichnet wird, ist
das Ergebnis der Ansammlung von beschidigten oder toten Zellen in der Linse und hat
verschiedene Griinde [2]. Meist ist das Alter der Grund fiir Katarakte, doch auch Faktoren
wie eine iiberméflige Aussetzung an ionisierender Strahlung begiinstigen die Erkrankung.

Die interventionelle Kardiologie gehért zu den medizinischen Berufsfeldern mit der héchsten
Strahlenbelastung [3]. Als eines der strahlenempfindlichsten Gewebe ist die Augenlinse
der beruflich strahlenexponierten Personen besonders gefihrdet. Die hintere subkapsulére
Katarakt ist dabei zwar allgemein die am seltensten auftretende Kataraktform, tritt jedoch
am hdufigsten im Zusammenhang mit der Exposition ionisierender Strahlung auf und
beeintrachtigt die Sicht stark. So wurde in mehreren Studien gezeigt, dass das Risiko der
Bildung einer Katarakt fiir interventionelle Kardiolog*innen und medizinisch-technischen
Assistent*innen (MTAs) hoher ist als fiir Menschen, die dieser Strahlung nicht ausgesetzt
sind [2-5]. Zudem wurden auf Basis solcher Studien die Dosisgrenzwerte der Augenlinse bei
beruflicher Exposition von 150 mSv/a auf 20 mSv/a, gemittelt tiber fiinf aufeinander folgende
Jahre, oder aber 50 mSv/a in einem einzigen Jahr herabgesetzt |6]. Das Erlangen Centre
for Astroparticle Physics (ECAP) der Friedrich-Alexander Universitdt Erlangen-Niirnberg
entwickelt deshalb ein Augenlinsendosimeter, um den beruflich strahlenexponierten Personen
der interventionellen Kardiologie und Radiologie eine Moglichkeit zu bieten, die Dosiswerte
ihrer Augenlinsen aktiv in Echtzeit im OP zu iiberwachen und sich vor der Kataraktbildung
zu schiitzen. Fir dieses aktive Personendosimeter wird der Dosepix-Detektor verwendet, ein
hybrider, photonenzéhlender und energieauflésender Pixeldetektor.

In dieser Bachelorarbeit wird nach einer Ausfithrung der grundlegenden physikalischen
Aspekte zunéchst der Schwellenabgleich und die Energiekalibrierung des Dosepix-Detektors
betrachtet, mit denen der Detektor betriebsbereit gemacht wird. Im Anschluss wird die
Funktionsweise des ToT Mode, des Dosi Mode und des Integration Mode genauer behan-
delt. Abschlieend wird die Auswirkung der Bias-Spannung auf die drei Modi untersucht.
Ziel dabei ist es, einen Spannungswert zu finden, der zum einen bestmogliche Messungen
garantiert und zum anderen auflerhalb desjenigen Bereichs der Gleichspannung liegt, auf
den sich die sogenannte Niederspannungsrichtlinie bezieht. Diese Richtlinie definiert die
Sicherheitsgrundlagen fiir neue elektronische Produkte, welche bei bestimmten Spannungen
betrieben werden, und soll fir das Augenlinsendosimeter moglichst vermieden werden.






2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen zunéchst die fiir das Verstdndnis benétigten Grundlagen behandelt
werden. Hierbei wichtig sind die méglichen Wechselwirkungen von Strahlung mit Materie, die
fiir eine Teilchendetektion im Dosepix-Detektor stattfinden miissen, einige Grundbegriffe der
Dosimetrie und abschlieSend die Grundstruktur und Funktionsweise des Dosepix-Detektors
selbst.

2.1 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

Strahlung, welche den nicht an ein Medium gebundenen Transport von Masse und Energie
bezeichnet, kann unterteilt werden in ionisierende und nichtionisierende Strahlung [7]. Diese
Klassifikation ist abhéngig von deren Fahigkeit, Elektronen aus den Hiillen von Atomen
der bestrahlten Materie zu 16sen. Die fiir diese Arbeit relevante Art der Strahlung ist die
indirekt ionisierende, also Photonen.

Es gibt mehrere mogliche Wechselwirkungsarten von indirekt ionisierenden Photonen mit
Materie. Zu den Hiillenwechselwirkungen zédhlen die kohdrente Streuung, welche auch als
Rayleigh-Streuung bekannt ist, der Photoeffekt und die inkohérente Streuung, auch als
Compton-Streuung bezeichnet. Die Paarbildung ist ein Wechselwirkungsprozess der
Strahlung mit dem elektromagnetischen Feld des Atomkerns. Die folgenden Definitionen
orientieren sich an [7]. Eine genauere Ausfithrung der Wechselwirkungsprozesse und deren
Hintergriinde ist in ebendiesem nachzulesen.

Bei der Rayleigh-Streuung wechselwirken ein Photon und ein Hiillenelektron derart, dass
das wechselwirkende Elektron in der Schale verbleibt und zusammen mit den anderen
Hiillenelektronen zu kollektiven erzwungenen Schwingungen angeregt wird. Die Energie des
Photons éndert sich bei diesem Prozess nicht. Da somit keine Energie deponiert wird, kann
diese Art der Wechselwirkung nicht im Detektor detektiert werden.

Beim Photoeffekt (auch photoelektrischer Effekt oder Photoionisation) findet die Wechsel-
wirkung zwischen dem eintreffenden Photon und einem gebundenen Elektron einer inneren
Schale des Atoms statt. Das Elektron wird bei diesem Prozess aus der Atombhiille gelost. Die
gesamte Photonenenergie wird dabei iibertragen, das Photon wird also vollsténdig absorbiert.
Das Elektron besitzt nun eine kinetische Energie, die der Differenz zwischen der Photonenener-
gie und der eigenen Bindungsenergie entspricht. Nachdem das Elektron als Sekundérteilchen
die Schale verlassen hat, bleibt eine leere Stelle zuriick, die als Elektronenloch bezeichnet
wird. Dieses Loch wird durch Elektronen der dufleren Schalen gefiillt, da dies energetisch
bevorzugt wird. Die bei dem Ubergang freiwerdende Energie wird als charakteristische
Roéntgenstrahlung oder in Form von Augerelektronen ausgesendet. Diese Tertidrstrahlung
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wird isotrop emittiert. Der Photoeffekt dominiert bei niedrigen Photonenenergien und hohen
Ordnungszahlen. Auf diese Abhéngigkeiten soll spéter noch genauer eingegangen werden.
Im gemessenen Spektrum &uflert sich der Photoeffekt als ein gauBférmiger Peak, welcher
auch als Full Energy Peak bezeichnet wird. Durch die Lage des Peaks im Spektrum kann
auf die Energie der eintreffenden Photonen geschlossen werden.

Anders als beim Photoeffekt wird bei der Compton-Streuung nur ein Teil der Photonen-
energie iibertragen. Das eingestrahlte Photon streut inelastisch mit einem Elektron der
duleren Schalen, wobei letzteres nur schwach gebunden und somit quasi frei ist. Durch den
Stof} &ndern sich die Bewegungsrichtungen der beteiligten Teilchen. Das Photon besitzt eine
gewisse Restenergie, weswegen es nach der Comptonstreuung weitere Wechselwirkungspro-
zesse mit der Materie durchfithren kann. Das Elektron verldsst die Atomhiille mit einer
kinetischen Energie entsprechend der Differenz der Photonenenergien vor und nach der
Wechselwirkung, weswegen das Atom nun einfach ionisiert vorliegt. Der Energieiibertrag von
dem Photon auf das Elektron héngt dabei von dem Streuwinkel ab. Er ist maximal bei einer
Riickstreuung des Photons, also bei einem Streuwinkel von 180°. Unter diesem Winkel ist die
Elektronenenergie maximal und die Photonenrestenergie minimal. In der Energieverteilung
zeigt sich dies als eine scharfe obere Grenze, welche die Bezeichnung ,,Comptonkante® trigt.
Auch die Compton-Streuung besitzt eine Abhéngigkeit von der Photonenenergie und der
Ordnungszahl, welche spéater diskutiert werden soll.

Bei der Paarbildung benoétigt das Photon mindestens eine Energie, welche der doppelten
Ruhemasse eines Elektrons entspricht (also 2 x 511keV). Befindet sich das Photon zusétzlich
in dem Coulombfeld eines Atomkerns, kann sich ein Elektron-Positron-Paar aus der Pho-
tonenenergie bilden. Das elektrische Feld ist dabei notwendig, um die Impulserhaltung zu
garantieren. Die Restenergie des Photons, welche die doppelte Ruhemasse iibersteigt, wird
auf Elektron und Positron als kinetische Energie aufgeteilt. Die vollstdndige Energie des
Photons wird also in ein Teilchen-Antiteilchen-Paar umgewandelt. Nach der Bildung des
Elektron-Positron-Paars bewegen sich die entstandenen Teilchen durch die Materie und geben
Energie in Form von St68en oder Aussenden von Strahlung ab. Das Positron rekombiniert
daraufhin mit einem Hiillenelektron, wenn es sich nach Wechselwirkungen in Ruhe befindet.
Die dadurch freiwerdende Energie wird in Form von zwei Photonen mit einer Energie von
511 keV ausgesendet, was als ,,Vernichtungsstrahlung“ bezeichnet wird. Die Paarbildung
dominiert vor allem bei sehr hohen Photonenenergien und hohen Ordnungszahlen.

Wie bereits erwéihnt, besteht eine Abhéngigkeit zwischen der Wechselwirkungswahrscheinlich-
keit und der Ordnungszahl bzw. der Photonenenergie. Dieser Zusammenhang unterscheidet
sich je nach Art des Wechselwirkungsprozesses. Die verschiedenen Abhéngigkeiten sind in

zu sehen.

Durch die benannten Wechselwirkungen werden Photonen eines auf ein Medium treffenden
Strahlungsfelds absorbiert oder gestreuut. Dadurch nimmt die Intensitdt der Strahlung
exponentiell mit der durchquerten Strecke ab. Dies wird durch das Beer-Lambert-Gesetz
beschrieben (§]:

I(z) = Iope " (2.1)

Iy entspricht hierbei der Anfangsintensitét des eintreffenden Strahlungsfelds, x der Eindring-
tiefe und p dem Schwéchungskoeffizienten. Haufig wird anstelle des Schwéichungskoeffizienten
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Wechselwirkungsart  p(Z/A) p(E,)
-3
Photoeffekt Z4 bis 4,5/A Efy ) (E'y < 511 keV)
EZ (Ey > 511keV)
Compton-Streuung ~ Z/A Ev_l bis —0,5
Paarbildung Z%/A E,

Tabelle 2.1: Abhéngigkeiten der Wechselwirkungswahrscheinlichkeit p von der Ordnungszahl
Z und Massenzahl A der Materie und der Photonenenergie E., fiir verschiedene Prozesse [7].

der Massenschwichungskoeffizient p/p angegeben. Der Schwachungskoeffizient ist ebenfalls
von der Photonenenergie abhéngig. Er setzt sich aus der Summe der Koeffizienten fiir die
einzelnen Wechselwirkungen zusammen. In sind die Massenschwachungskoeffi-
zienten als Funktion der Photonenenergie fiir die verschiedenen Wechselwirkungsprozesse
sowie der gesamte Koeffizient fiir Silizium und das ICRU-Weichteilgewebe abgebildet. Das
ICRU-Weichteilgewebe ist ein von der ICRU (International Commission on Radiation Units
and Measurements) festgelegtes Material, welches aufgrund seiner Ahnlichkeit zu mensch-
lichem Gewebe hinsichtlich der Absorptions- und Streueigenschaften in Simulationen fiir
Phantome verwendet wird (siehe [Unterabschnitt 2.2.2)). Das Gewebe hat eine Dichte von
1gcem™3 und setzt sich zusammen aus 76,2 % Sauerstoff, 11,1 % Kohlenstoff, 10,1 % Wasser-
stoff und 2,6 % Stickstoff [9]. Da der Dosepix-Detektor einen Sensor aus Silizium besitzt,
wie in noch weiter erldutert wird, ist es sinnvoll, den Massenschwéichungs-
koeffizient fiir Silizium zu betrachten. Man erkennt in [Abbildung 2.Tal, dass bis zu einer
Photonenenergie von etwa 60 keV der Photoeffekt dominiert. Im Bereich ab 60 keV iiberwiegt
die Compton-Streuung. Erst bei mehreren MeV wird die Paarbildung dominant. Bei den
Quellen, die fiir die Messungen im Zusammenhang dieser Arbeit verwendet wurden, liegt der
Energiebereich bei maximal 60keV. Die relevanten Wechselwirkungsprozesse sind daher der
Photoeffekt und die Compton-Streuung.

2.2 Grundbegriffe der Dosimetrie

Durch die in genannten Wechselwirkungen ist es der einfallenden Strahlung
moglich, Energie in dem bestrahlten Medium zu deponieren. Im Falle von biologischem
Gewebe kann dies zu erheblichen Schiden fiihren. Um die Strahlenwirkung und deren Folgen
einschitzen zu konnen, wurden deswegen einige quantifizierbaren Groflen eingefiithrt. Die
Definitionen in den folgenden Unterabschnitten orientieren sich hierbei an [7].

2.2.1 Aligemeine physikalische DosisgroB3en

Die fundamentalste Gréfle der Dosimetrie ist die Energiedosis D. Sie beschreibt diejenige
Energie dF,ps, welche durch die eintreffende Primérstrahlung und die Sekundérteilchen auf
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Abbildung 2.1: Massenschwichungskoeffizienten in Abhéngigkeit der Photonenenergie fiir
die verschiedenen Wechselwirkungsarten sowie der zusammengesetzte Koeffizient. (a) zeigt
die Koeffizienten fiir Silizium, (b) fiir das ICRU-Weichteilgewebe. Die Daten wurden aus

entnommen.
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ein Massenelement dm iibertragen wird. Die Definition der Energiedosis lautet folglich

_ dEaps . 1 . dEaps

D -
dm p dV

(2.2)

wobei p der Dichte des Mediums und dV' dem Volumen des Massenelements entspricht. Die
Energiedosis wird in der Einheit Gray angegeben, was definiert ist als

J
LGy =1 (2.3)

Unter der Ionendosis J versteht man die pro Masse der bestrahlten Luft dm, erzeugte
Ladung eines Vorzeichens d@). Die zugehorige Formel lautet

do _ 1 49 (2.4)

= e = av

Die Kerma K bezeichnet die kinetische Energie dFEi;.ns, welche von der ionisierenden
Strahlung auf die Sekundérteilchen der ersten Generation tibertragen wird, geteilt durch die
Masse dm eines Volumenelements. Es folgt somit fiir die Kerma

dEtrans _ 1 . dEtrans
dmmed Pmed dv

Kied = (2.5)

mit der Einheit Gray. Die Groflen hdngen dabei von dem Bezugsmaterial ab. Wichtige
messtechnische Grofien sind beispielsweise die Luft-Kerma K, und die Wasser-Kerma K.
Die Bezeichnung Kerma stammt von dem englischen kinetic energy released per unit mass.

2.2.2 DosisgroBen fiir den Strahlenschutz

Da die verschiedenen Arten von ionisierender Strahlung einen unterschiedlich starken Effekt
haben und zudem die biologische Wirksamkeit von der Art des Gewebes abhéngt, miissen
weitere Dosisgrofien festgelegt werden, welche sich in die Kategorien der operativen Dosis-
grofBBen und der Korperdosisgroflen einteilen lassen. Die folgenden Definitionen beziehen
sich auf [9].

Die operativen Dosisgrofien werden fiir Messungen in der Orts- und Personendosimetrie ver-
wendet. Zu ihnen gehort die Aquivalentdosis H, welche aus dem Produkt der Energiedosis
D einer Strahlungsart im Weichteilgewebe und einem zugehorigen Qualitatsfaktor @ besteht.

H=Q D (2.6)

Fiir Rontgen- und Gammastrahlung ist der Qualititsfaktor QQ = 1. Die Einheit der Aquiva-
lentdosis ist Sievert, was definiert ist als

J
1Sv = 1k—g. (2.7)
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Liegen mehrere Strahlungsarten vor, also ein gemischtes Strahlungsfeld, ergibt sich die
gesamte Aquivalentdosis als die Summe der Aquivalentdosen der einzelnen Strahlungsarten,

H=) Qi Di. (2.8)

Weitere operative DosisgroBen sind die Ortsdosen. Diese sind definiert als die Aquivalent-
dosis, welche an einem bestimmten Ort vorliegt. Die Ortsdosen werden weiter unterteilt in
die Umgebungs- Aquivalentdosis H*(d) und die Richtungs- Aquivalentdosis H'(d, 2).
Eine genauere Definition dieser Grofien soll hier nicht ausgefithrt werden, da diese nicht
relevant fiir die Zusammenhénge dieser Arbeit sind. Weitere Informationen sind nachzulesen
in [9].

Die Korperdosisgrofien dienen zum Einschétzen des Risikos und zur Definition von Grenz-
werten der Organdosen. Zu diesen Groflen gehoren die Organdosen Ht. Diese entsprechen
dem Produkt aus der mittleren Energiedosis Dt des betrachteten Gewebes oder Organs T’
und dem Wichtungsfaktor wg der Strahlungsart R.

HT = WR * DT (29)

Im Falle einer Bestrahlung mit Photonen ist der Wichtungsfaktor wg = 1. Liegt ein
gemischtes Strahlungsfeld vor, wird fiir das Zielorgan T iiber alle vorhandenen Strahlungsarten
R summiert.

HT = Z'IUR . DT,R (2.10)

R

Die andere, zu den Koérperdosisgroflen gehorende Grofe ist die effektive Dosis E, welche
der Summe des Produkts von den Gewebe-Wichtungsfaktoren wr mit den Organdosen Hr
iiber alle relevanten Organe und Gewebe T entspricht.

E=) wr-Hr (2.11)
T

Die effektive Dosis dient als Einschétzung des Risikos fiir stochastische Schiden, also Schéden,
die zufallsabhéngig auftreten und deren Eintrittswahrscheinlichkeit von der Energiedosis
abhingt.

Die Personendosen H(d) zéhlen zu den operativen Dosisgrofien. Sie entsprechen der
Aquivalentdosis in einer gewissen Tiefe d in der Einheit mm in Weichteilgewebe. Fiir
durchdringende Strahlung wird zum Abschiitzen der effektiven Dosis die Aquivalentdosis
in 10mm Tiefe verwendet, welche auch als Tiefen-Personendosis H,(10) bezeichnet
wird. Hat die eintreffende Strahlung nur eine geringe Eindringtiefe, ist die Verwendung
der Aquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe iiblich. Mit dieser Oberflichen-Personendosis
H,(0,07) kann die Hautdosis abgeschétzt werden. Fiir die Abschéitzung der Organdosis
der Augenlinse ist die Aquivalentdosis in 3 mm Tiefe hilfreich, welche dementsprechend den
Namen Augenlinsendosis H},(3) tragt. Diese soll in [Unterabschnitt 2.2.3| weiter behandelt
werden. Die Personendosen werden vor allem im Zusammenhang mit Personendosimetern
verwendet. Um diese zu kalibrieren, stehen verschiedene Arten von Phantomen zur Verfiigung,
welche dem Streuverhalten des menschlichen Koérpers nahekommen. Ein Quaderphantom wird
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beispielsweise dazu verwendet, den menschlichen Rumpf zu simulieren. Ein Sdulenphantom
reprasentiert in guter Ndherung einen Unterarm oder Unterschenkel. Ein Stabphantom
simuliert das Streuverhalten eines Fingers. Alle Phantomarten bestehen in Simulationen
aus ICRU-Weichteilgewebe, dessen Zusammensetzung bereits in beschrieben
wurde. Je nach Trageort des Dosimeters wird ein entsprechendes Phantom zu dessen
Kalibrierung verwendet. Fiir die reale Kalibrierung von Personendosimetern werden ISO-
Wasserphantome verwendet, die dieselben Mafle haben wie die theoretischen Phantome aus
ICRU-Weichteilgewebe.

2.2.3 Dosis der Augenlinse

Die Bestrahlung von biologischem Gewebe mit ionisierender Strahlung kann schwere gesund-
heitliche Schéden bewirken. Um dies vorzubeugen, legen eine Reihe an internationaler und
nationaler Kommissionen Empfehlungen fest, welche dazu dienen, eine Grundlage fiir einen
angemessenen Strahlenschutz zu bieten. Zu diesen Kommissionen gehoren beispielsweise die
internationale Kommission tiber radiologische Einheiten ICRU (International Commission
on Radiation Units and Measurements) und die internationale Strahlenschutzkommission
ICRP (International Commission on Radiation Protection) [7).

Von diesen Einrichtungen werden unter anderem Empfehlungen fiir gewisse Grenzwerte derart
festgelegt, dass beim Unterschreiten dieser Schwellen deterministische Schiaden verhindert
werden kénnen. Deterministische Strahlenwirkungen zeichnen sich dadurch aus, dass der
Schweregrad des Effekts von der Dosis abhéngt. Bei stochastischen Strahlenwirkungen
hingegen héngt nur die Eintrittswahrscheinlichkeit des Effekts von der Dosis ab, nicht jedoch
der Schweregrad. Selbst wenn die festgelegten Grenzwerte stets unterschritten werden,
besteht immer noch ein gewisses stochastisches Risiko, welches auch bei Verringerung der
Strahlenexposition nicht auf Null reduziert werden kann. Es ist also notig, Kosten und
Nutzen bei der Festlegung dieser Grenzwerte abzuwéigen, um das Restrisiko auf eine sinnvolle
Weise zu begrenzen. [7]

Die Dosisgrenzwerte sind keinesfalls einfach festzulegen und werden deswegen immer wieder
iiberdacht und neu definiert. So lag beispielsweise die Grenze fiir die Augenlinsendosis seit
1996 fiir berufliche Strahlenexposition bei 150 mSv pro Jahr, was erst einige Jahre spéter
erneut Uiberarbeitet wurde [11]. Es wurden mehrere Studien durchgefiihrt, in denen der
Zusammenhang zwischen der Aussetzung ionisierender Strahlung und der Kataraktbildung
bei interventionellen Kardiolog*innen und Mitarbeiter*innen in deren Umfeld untersucht
wurde. Die in der interventionellen Kardiologie erhaltenen Dosen z&hlen dabei zu den hochs-
ten der beruflichen Exposition von medizinischem Fachpersonal. Nach einer Studie von Vano
u. a. [5] in Kolumbien und Uruguay erhielten interventionelle Kardiolog*innen mit einer
mittleren Arbeitszeit von 14 a4 8 a eine kumulative Augenlinsendosis von 6,0Sv+6,6 Sv. Als
strahlenempfindlichstes Gewebe im Auge ist die Triibung der Linse, was auch als Katarakt
bezeichnet wird, die am haufigsten vorkommende Komplikation im Auge im Zusammenhang
mit Strahlenexposition [3]. Ciraj-Bjelac u. a. |3] verdffentlichten 2010 eine Studie, in der
sie nachwiesen, dass die Haufigkeit von posterioren Verdnderungen der Linse bei interven-
tionellen Kardiolog*innen im Vergleich zu einer Gruppe von nicht exponierten Personen
signifikant hoher ist. In einer dhnlichen Studie zeigten im selben Jahr Vano u. a. [5]
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ebenfalls ein erhéhtes Risiko von Personal in der interventionellen Kardiologie hinsichtlich
einer Linsentriibung.

Die ICRP publizierte schliellich neue Empfehlungen, die fiir berufliche Exposition einen
weitaus geringeren Grenzwert von 20 mSv/a, gemittelt iiber fiinf aufeinander folgende Jahre,
oder aber 50 mSv/a in einem einzigen Jahr vorsieht [6]. Vergleichsweise liegt nach deutscher
Strahlenschutzverordnung und Rontgenverordnung fiir beruflich strahlenexponierte Personen
der Grenzwert von Keimdriisen und Gebarmutter bei 50 mSv/a, von Lunge, Brust und Leber
bei 150 mSv/a, von Schilddriise und Knochenoberfliche bei 300 mSv/a und von Haut, Handen
und Unterarmen bei 500 mSv/a [7]. Doch auch nach diesen Anderungen der Grenzwerte
fiir die Augenlinse wird im Zusammenhang mit Studien im Bereich der interventionellen
Kardiologie Kritik an diesen Grenzwerten ausgesprochen und gefolgert, dass eine durch
Strahlung hervorgerufene Katarakt bereits bei niedrigeren Dosiswerten auftreten kann und
die Grenzwerte deshalb weiter hinterfragt werden sollten |2} 4].

Wie in [Unterabschnitt 2.2.2 bereits erwihnt wurde, ist zur Abschétzung der Augenlinsendosis
die Messung der H(3), also der Personendosis in 3 mm Tiefe, am sinnvollsten. Das verwendete
Dosimeter sollte dabei mdglichst nahe am Auge getragen werden. Jedoch existieren solche
aktiven Personendosimeter, die mit der Hy(3) arbeiten, bisher nicht, da es derzeit keinen
gesetzlichen Rahmen in diesem Kontext gibt. Aufgrund der iiber Jahre hinweg unterschéitzten
deterministischen Effekte in der Augenlinse ist es durchaus notwendig, die Dosiswerte vor
allem bei beruflich exponierten Personen mit geeigneten Dosimetern zu tiberpriifen und unter
dem Grenzwert zu halten. Diese Aufgabe soll der in dieser Arbeit betrachtete Prototyp eines
Augenlinsendosimeters erfiillen. Als Phantom wird zur Kalibrierung des Dosimeters ein mit
Wasser gefiillter ISO-Zylinder mit einem Durchmesser und einer Héhe von jeweils 20 cm
verwendet, der das Streuverhalten des Kopfes in guter Naherung simuliert.

2.3 Der Dosepix-Detektor

2.3.1 Aufbau

Um das Augenlinsendosimeter zu realisieren, wird der Dosepix-Detektor verwendet, welcher
in Kooperation des CERN und des ECAP entwickelt wurde. Es handelt sich hierbei um
einen photonenzidhlenden und energieauflésenden Detektor. Als ein hybrider Pixeldetektor
sind Sensorschicht und Ausleseelektronik des Dosepix-Detektors separiert, was Freiheiten
beispielsweise beziiglich der Dicke und des Materials des Sensors erméglicht. Der Auslesechip
wurde am CERN von W. Wong [12] entwickelt und umfasst einen in 16 x 16 Pixel der
Grofe (220 x 220) pm aufgeteilten ASIC (Application-Specific Integrated Circuit). Dieser
ASIC ist tiber Mikrol6tverbindungen (Bump Bonds) pixelweise mit einer 300 pm dicken
Sensorschicht verbunden, welche aus p-dotiertem Silizium besteht. Der Sensor ist ebenfalls
in 16 x 16 Pixel unterteilt. Im Gegensatz zum Auslesechip bestehen jeweils die zwei obersten
und untersten Reihen des Sensors aus kleinen Pixeln mit einer Kantenldnge von 55 pm.
Die verbleibenden 12 Reihen an Pixeln haben wiederum eine Kantenldnge von 220 pm.
Die gesamte Detektorfliche betriagt somit (3,52 x 3,52) mm?. Aufgrund dieser geringen
Grofie eignet sich der Detektor sehr gut fiir die Verwendung im Zusammenhang mit dem
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2.3 Der Dosepix-Detektor

(a) Nahaufnahme des Dosepix-Detektors [14]. (b) GroBenvergleich des Dosepix-Detektors mit einer
1 Cent-Miinze [14]. Der Detektor ist etwa so grof3 wie
die Weltkugel, die auf der Miinze abgebildet ist.

Abbildung 2.2: Fotografien des Dosepix-Detektors.

Augenlinsendosimeter. Zwei Fotografien, die die Grofle des Dosepix-Detektors in natura
verdeutlichen, sind in zu sehen.

Zum Auslesen der Daten wird das sogenannte ,rolling shutter“-Verfahren verwendet [13]. Das
heifit, dass nur eine Spalte an Pixeln gleichzeitig ausgelesen wird, sodass alle anderen Pixel
weiter messen konnen. So gibt es keine Totzeit fiir 15/16 der Sensorflache. Die Aufteilung

von Sensor und ASIC in Pixel ist in zu sehen. In ist der
schematische Aufbau der Hauptelemente des Dosepix-Detektors abgebildet.

2.3.2 Signalverarbeitung

Treffen Photonen auf die Sensorschicht, interagieren sie durch die in beschriebe-
nen Wechselwirkungsprozesse mit dem Material. So werden Ladungsverteilungen im Sensor
erzeugt, welche durch die angelegte Bias-Spannung zur Elektrode driften und dort einen Span-
nungspuls erzeugen. Dieser Puls wird durch einen Vorverstirker (Preamplifier) verstarkt und
gelangt anschliefend in den analogen Diskriminator. Nur wenn der Puls einen einstellbaren
analogen Schwellenwert (Analog Threshold) tiberschreitet, wird das Signal weitergeleitet. So
kann Rauschen ausgefiltert werden. Da die Energie des auftreffenden Photons proportional
zu der Zahl der erzeugten Ladungstrager ist, kann von der Linge und Amplitude des Pulses
auf die im Sensor deponierte Energie geschlossen werden. Wie lange also der Puls den
analogen Schwellenwert iiberschreitet, hdngt von der Energie ab. Um die Lange des Pulses
und somit auch die Energie des eingetroffenen Photons abschétzen zu konnen, besitzt der
Dosepix-Detektor eine 100 MHz-Referenzfrequenz (Reference Clock). Durch einen digitalen
Zéhler kann die Anzahl der Perioden bestimmt werden, die die Reference Clock in derjenigen
Zeit durchlauft, in der der Signalpuls oberhalb der Schwelle liegt. Die resultierende Zahl
wird als ToT-Wert (von dem engl. time over threshold) bezeichnet und wird als Maf fiir die

deponierte Energie verwendet. Das Prinzip des ToT ist in verbildlicht. In
sind die einzelnen Schritte der Signalverarbeitung schematisch aufgezeigt.
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Abbildung 2.3: Aufteilung des Dosepix-Detektors in Pixel . In Blau zeigen die zwei oberen
und unteren Reihen die kleinen Pixel der Sensorschicht, die restlichen 12 Reihen die grofien Pixel.
Am unteren Rand ist in Griin die Readout Area zu sehen, in der die Schaltkreise zur Kontrolle
des Auslesens und zum Programmieren liegen.
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau des hybriden Dosepix-Detektors . Unten liegt der in
Pixel aufgeteilte ASIC, wobei jeder Pixel eine eigene Elektronik zur Signalverarbeitung besitzt.
Am Rand des Chips liegen zuséatzliche Schaltkreise und Elektroden, wodurch eine Verbindung
mit einem PCB (Printed Circuit Board) moglich ist. Der Auslesechip ist {iber Lotkugeln (, Bump
Bonds“) mit der pixelierten Sensorschicht elektronisch und mechanisch verbunden.
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2.3 Der Dosepix-Detektor
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Abbildung 2.5: Funktionsweise des ToT-Prinzips [12]. Sobald das Signal (Shaped Voltage
Pulse) die Schwelle (Analogue Threshold) iiberschreitet, werden die Perioden der Reference Clock
(100 MHz Clock) gezahlt, bis das Signal wieder unter die Schwelle fallt. Der ToT-Wert entspricht

der Gesamtzahl an Perioden.
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Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau der Signalverarbeitung [15]. Das eintreffende Photon
erzeugt eine Ladungsverteilung im Sensor, welche am Vorverstirker (Preamp) in einen Span-
nungspuls umgewandelt und verstiarkt wird. Wenn das Signal an dem analogen Diskriminator
(Analog Disc) eine einstellbare analoge Schwelle (Analog Threshold) iiberschreitet, wird es weiter
verarbeitet. Die Zahl der Perioden, in der das Signal iiber der Schwelle liegt, wird mit Hilfe
einer Referenzfrequenz (Ref Clock) gezihlt. Dieser ToT-Wert (Time Over Threshold-Wert) wird
anschliefend je nach verwendetem Modus weiter verarbeitet.
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2 Theoretische Grundlagen

Der Dosepix-Detektor besitzt verschiedene Modi zur weiteren Verarbeitung des Signals. Der
Integration Mode [12] dient dazu, die wahrend einer bestimmten Messzeit deponierte
Energie zu messen. Dazu werden die gesamten ToT-Werte aufaddiert.

Im Photon Counting Mode [12] werden diejenigen Signalpulse gezéhlt, welche die analoge
Schwelle tiberschreiten. Somit kann die Anzahl an eintreffenden Photonen in einer gewissen
Messzeit bestimmt werden.

Der ToT Mode [12] bietet sich vor allem fiir Energiekalibrationen an. Hierbei werden die
gemessenen ToT-Werte separat gespeichert.

Mit dem Dosi Mode [13] kann beispielsweise eine Dosisrekonstruktion fiir ein Personen-
dosimeter erfolgen, weswegen er besonders relevant fiir das Augenlinsendosimeter ist. In
diesem Modus wird der ToT-Wert von jedem eintreffenden Photon gemessen, wodurch mit
einer passenden Kalibrierung auf dessen Energie geschlossen werden kann. Diese ToT-Werte
werden anschlieBend mit 16 festlegbaren digitalen Schwellen verglichen und in entsprechende
Energiebins sortiert. Somit kann abschlieend die deponierte Dosis ermittelt werden, wie

spater in demonstriert werden soll.

2.4 Die Bias-Spannung in Halbleiterdetektoren

Der Dosepix-Detektor gehort zu der Gruppe der Halbleiterdetektoren, bei welchen es sich um
eine spezielle Form einer Diode handelt. Genauer liegt diesem Falle eine sogenannte pin-Diode
vor, deren Funktionsweise im Folgenden erldutert werden soll. Das Kapitel orientiert sich an
[16, [17]. Weitere Informationen sind aus ebendiesen zu entnehmen.

Halbleiterdetektoren setzen sich grundsétzlich aus zwei verschieden dotierten Schichten
zusammen. Hierzu werden in das Halbleitermaterial Fremdatome eingesetzt, sodass sich die
Anzahl der jeweiligen Ladungstrager erhéht. Im Falle einer p-Dotierung werden beispielsweise
Atome eines 3-wertigen Elements in einen 4-wertigen Halbleiter eingebaut. Dadurch entsteht
ein Uberschuss an Elektronenléchern. Bei der n-Dotierung werden 5-wertige Atome verwendet,
wordurch ein Elektroneniiberschuss entsteht. Anzumerken ist, dass der Halbleiter trotz
Dotierung elektrisch neutral bleibt. Will man nun einen Halbleiterdetektor bauen, ist eine
Kombination dieser Dotierungen nétig. Haufig wird dies als pn-Ubergang oder, wie bei dem
Dosepix-Detektor, als pin-Strukur umgesetzt.

Wie der Name suggeriert, wird bei einer pn-Diode eine p-dotierte und eine n-dotierte
Schicht in Verbindung gebracht. Im p-dotierten Teil sind Locher die Majoritdtsladungen, im
n-dotierten Teil Elektronen. An der Grenzschicht entsteht deshalb ein starkes Konzentra-
tionsgefille der beiden Arten an Ladungstrigern. So kommt es zu einem Diffusionsstrom,
bei dem sich die Elektronen aus der n-dotierten in die p-dotierte Schicht bewegen und die
Locher von dem p-dotierten in den n-dotierten Teil. Daher bildet sich an der Grenzschicht
durch die Rekombination von Elektronen und Lochern eine Zone, in der eine Verarmung
an freien Ladungstrigern vorliegt. Dieser Bereich wird deswegen als Verarmungszone oder
Depletionszone bezeichnet. Es verbleiben dort die ionisierten Atomriimpfe, wodurch die
n-Grenzschicht eine positive und die p-Grenzschicht eine negative Raumladungsdichte hat.
Die Verarmungszone wird deswegen auch hiufig Raumladungszone genannt. Sind p- und
n-Schicht gleich stark dotiert, ist die Raumladungszone symmetrisch. Andernfalls dehnt
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2.4 Die Bias-Spannung in Halbleiterdetektoren

sie sich weiter in das weniger stark dotierte Gebiet aus. Durch die elektrisch verschieden
geladenen Bereiche bildet sich ein elektrisches Feld aus, was einen Driftstrom erzeugt, der
dem Diffusionsstrom entgegengerichtet ist.

Legt man eine duflere Spannung zwischen p- und n-Seite an, lasst sich die Breite der Verar-
mungszone beeinflussen. Diese Spannungsversorgung wird auch als Bias-Spannung bezeichnet.
Wird die Spannung in Durchlassrichtung angelegt, also positiv an der p-Schicht relativ zur
n-Schicht, verringert sich das elektrostatische Potential iiber der Verarmungszone. Der Drift-
strom reduziert sich demnach verglichen mit dem Diffusionsstrom, sodass sich die Diffusion
von Elektronen von der n-Seite auf die p-Seite und von Lochern von der p-Seite auf die n-Seite
erhoht. Die Ausbreitung der Verarmungszone verringert sich somit. Wird die Bias-Spannung
in Sperrrichtung angelegt, also negativ an der p-Schicht relativ zur n-Schicht, erhéht sich das
elektrostatische Potential, was den Diffusionsstrom verringert. Die Verarmungszone kann so
verbreitert werden.

Bei Halbleiterdetektoren wird die externe Bias-Spannung in Sperrrichtung angelegt, um eine
moglichst grofie Verarmungszone zu erhalten. Dies hat den Grund, dass die Ausdehnung
der Verarmungszone das Volumen fiir den Teilchennachweis darstellt. Trifft beispielsweise
ein Photon auf den Detektor, wird durch die in beschriebenen Wechselwir-
kungen Energie im Halbleiter deponiert. Durch diese Energie gelangen Elektronen in das
Leitungsband, wodurch Locher im Valenzband zuriickbleiben. Ein eintreffendes Photon
erzeugt also Elektron/Loch-Paare (e/h-Paare). Ohne Verarmungszone wiirden diese schnell
rekombinieren und es wére nicht moglich, ein Signal an den Elektroden zu erzeugen. Ist
der Bereich jedoch verarmt, ist die Wahrscheinlichkeit einer Rekombination gering. Die
e/h-Paare werden im elektrischen Feld getrennt, driften zu den Elektroden und influenzieren
dort ein Signal.

Der Aufbau einer pin-Diode ist dhnlich zu dem der oben beschriebenen pn-Diode. Zusétzlich
zu der p-dotierten und der n-dotierten Schicht befindet sich zwischen diesen eine schwach oder
undotierte Zone, sodass p- und n-Schicht nicht in direktem Kontakt stehen. In dieser Zone
héngt die Zahl der freien Ladungstriager allein von Materialverunreinigungen ab, weswegen
sie als intrinsische Zone bezeichnet wird. Wird eine Spannung von auflen in Sperrrichtung
angelegt, dehnt sich die Verarmungszone weit in die intrinsische Zone hinein aus. Die
entstehende Raumladungszone ist weitaus gréer als bei einer pn-Diode. Durch den Einsatz
von pin-Dioden, zu denen auch der Dosepix-Detektor zahlt, konnen also besonders dicke
Verarmungszonen erreicht werden. Die Detektion von geladenen Teilchen und Photonen
erfolgt wie bei der pn-Diode durch die Erzeugung von e/h-Paaren mithilfe der deponierten
Energie beim Eintreffen von Teilchen. Diese Ladungstriger werden durch das elektrische Feld
getrennt und an den Elektroden gesammelt, wo sie ein elektrisches Signal influenzieren. Im
Falle des Dosepix-Detektors sind es die Locher, die gesammelt werden und deren erzeugtes
Signal zur weiteren Verarbeitung verwendet wird.
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3 Charakterisierung des Dosepix-Detektors

3.1 Schwellenabgleich

Aufgrund von Unterschieden innerhalb der Elektronik einzelner Pixel sind die analogen
Schwellen von Pixel zu Pixel verschieden. Um diese Unterschiede zu kompensieren, besitzt
der Dosepix-Detektor in jedem Pixel 6 bit-tiefe Register, sogenannte Pizel-DACs. Mit diesen
konnen die einzelnen Schwellen nach dem in [14] beschriebenen Verfahren abgeglichen werden.

Der Schwellenabgleich erfolgt nach zwei Schritten. Im ersten Schritt wird das noise edge
Verfahren [18] angewendet. Dabei wird die analoge Schwelle Vy, mit der Einheit DAC
kontinuierlich erhéht. Im Bezug auf die Energie bedeutet dies ein Durchschreiten der
Schwellenwerte von groflen zu kleinen Energien. Wéhrenddessen wird die Zahl der Counts
im Photon Counting Mode gemessen. Dieser Scan wird fiir alle Pixel zum einen bei dem
minimalen (0) und zum anderen bei dem maximalen (63) Pixel-DAC-Wert durchgefiihrt. Fiir
beide Messungen kann dann die Rauschkante ermittelt werden, also der Schwellenwert, bei
dem der Zahler im Pixel einen bestimmten Betrag iiberschreitet. Wird diese Rauschkante
iiberstiegen, wird der momentane Wert von Vpy, fiir diesen Pixel gespeichert. So entstehen
zwei Verteilungen, die zu den beiden eingestellten Pixel-DAC-Werten gehoren. Diese sind in
in rot und griin abgebildet.

Im zweiten Schritt wird der Schwerpunkt der beiden Verteilungen fiir jeden Pixel bestimmt.
Dies fiithrt zu einer dritten Verteilung, der abgeglichenen Verteilung, welche die finalen
abgeglichenen Schwellenwerte enthélt. In zeigt dies die blaue Verteilung.
Diese Pixel-spezifischen Werte kénnen in Pixel-DAC-Werte umgerechnet werden, die dann
als diejenigen Werte verwendet werden, mit denen die einzelnen Pixel arbeiten. Als globaler
analoger Schwellenwert wird als Abschétzung der Mittelwert der angeglichenen Verteilung
minus 20 genutzt.

Nach dem Schwellenabgleich haben sich die in angegebenen Periphery DACs
ergeben. Mit diesen Werten konnen nun weitere Messungen durchgefithrt werden.

3.2 Energiekalibrierung

Nach dem Schwellenabgleich ist es notwendig, eine Energiekalibrierung durchzufiihren, sodass
fiir jeden Pixel der gemessene ToT-Wert mit der deponierten Energie in Zusammenhang
gebracht werden kann. Generell konnen fiir diese Kalibrierung Réntgenfluoreszenzmessungen
oder auch Messungen mit radioaktiven Quellen verwendet werden. Die Energiekalibrierung
kann auch mithilfe analoger Testpulse erfolgen, was in [12, [19] genauer beschrieben ist.

Nach der Standardmethode der Energiekalibrierung werden mehrere Messungen mit verschie-
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Pixelanzahl

80

70

60

50

40

30

20

10

0
5100

i 1
M ﬁq\ ,’
w‘“v' “v"xﬁ"‘"‘fv"»w‘“w’i 'W‘J

M‘MLWMM L ‘ |

Pixel-DACs 00
Pixel-DACs 63 i
Pixel-DACs abgeglichen

5200 5300 5400

5500 5600 5700

v, [DAC]

Abbildung 3.1: Pixelanzahl mit der jeweiligen Rauschkante Vry,. Die rote Verteilung zeigt
die Rauschgrenzen der Pixel bei minimalem (0) Pixel-DAC-Wert, die griine Verteilung bei
maximalem (63). Die blaue Verteilung entspricht den Werten nach dem Schwellenabgleich.
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DAC-Bezeichnung

DAC-Wert

‘/casc,preamp
I krum
‘/casc,reset

I pixeldac

I tpbufin
‘/tpref,ﬁne
Vgnd

I disc2

Lgisc1

I preamp
Viha

‘/tpref ,coarse
I tpbufout
Vibk

130
30
220
49
128
100
80
118
48
100
5346
255
128
200

Tabelle 3.1: Werte der Periphery DACs nach dem Schwellenabgleich.



3.2 Energiekalibrierung
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Abbildung 3.2: Spektrum der ToT-Messung fiir grofle Pixel. Deutlich zu sehen sind die Peaks
der Mo-XRF und der 25t Am-Quelle.

denen Quellen bendtigt. Dies ist nicht nur zeitaufwindig, sondern auch fehleranfillig, da in
diesem Ansatz ein Algorithmus zur Bestimmung der Peakposition der Kalibrierungsquellen
notig ist. Daher wurde hier die in [20] vorgestellte Deep Learning-Methode angewendet,
welche ein Convolutional Neural Network (CNN) beinhaltet. Der Vorteil dieser Methode ist,
dass nur eine einzige Messung als Input benétigt wird. In diesem Fall wurde die Kalibrierung
mithilfe einer ToT-Messung mit Mo und 2%Am als Quellen durchgefiihrt. Bei der Mo-XRF
liegt die gewichtete K-Linie vor.

Die Beziehung zwischen ToT-Wert und deponierter Energie wird durch die Gleichung

c
E—t

ToT(E)=a+b-E+ (3.1)
mit den freien Parametern a, b, ¢ und t beschrieben [20]. Zur Bestimmung der Parameter
fiir die einzelnen Pixel wurde eine ToT-Messung bei einer Bias-Spannung von 100V und
einer Messdauer von einer Stunde mit Mo-XRF und 2fAm verwendet. Das zugehorige
Spektrum ist in zu sehen. Hier sind deutlich die durch den Photoeffekt
erzeugten Peaks der beiden Quellen zu erkennen. Aus dem gemessenen ToT-Spektrum
konnten anschlieBend mithilfe des Programms aus [20] die Parameter fiir jeden Pixel bestimmt
werden. In sind die Parameter in Form einer Matrix fiir jeden einzelnen
Pixel aufgetragen. Parameter a beschreibt den Offset, b die Inklination des linearen Teils.
Parameter ¢ beschreibt die Kriimmung des hyperbolischen Teils, ¢ die Energie der Schwelle.
Parameter c zeigt keine besondere Verteilung der Werte. Bei den Parametern a, b und ¢
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Abbildung 3.3: Aus der ToT-Messung bestimmte Kalibrationsparameter. Die Werte sind als
Matrix fiir jeden Pixel aufgezeigt.
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Abbildung 3.4: Dichteplot der Verteilung der Kalibrierungskurven fiir die verschiedenen Pixel.

hingegen ist ein deutlicher Unterschied in den Werten der kleinen Pixel in den Spalten 0,
1, 14 und 15 und den groflen Pixeln zu erkennen. Dies spiegelt sich auch in der Verteilung
der Kalibrierungskurven wider, welche in als Dichteplot dargestellt sind. Es
sind zwei groflere Ansammlungen an Kurven zu erkennen. Betrachtet man die Kurven mit
separat iiber kleine und grofie Pixel gemittelten Parametern, wie in zu sehen
ist, wird klar, dass die beiden Verteilungen wegen der verschiedenen Pixelgréfien auftreten.
Mittelt man die Parameter iiber alle Pixel, haben die kleinen Pixel aufgrund ihrer geringen
Anzahl weniger Einfluss auf die Kurve als die grofien Pixel. Dies zeigt sich in
da die Kurve der Mittelung iiber alle Pixel nah an der zu den grofien Pixel gehorenden liegt.

Ebenso fallt auf, dass bei den Parametern a, b und t sechs der groflen Pixel hinsichtlich
ihrer Werte hervorstechen. In ist die Kalibrierungskurve fiir einen solchen
abweichenden Pixel im Vergleich zu zwei ,normalen“ groflen Pixeln und der Kurve mit
gemittelten Parametern abgebildet. Man erkennt, dass Steigung, Offset und Energieschwelle
deutlich abweichen, wie [Abbildung 3.3a], [3.35] und [3.3d] suggerieren.

3.3 Modi des Dosepix-Detektors

3.3.1 ToT Mode

Im ToT Mode werden die gemessenen ToT-Werte separat gespeichert und anschlieflend in der
Analyse histogrammiert. So entsteht ein Spektrum, welches unter anderem dazu verwendet
werden kann, eine Energiekalibrierung durchzufiihren, wie in [Abschnitt 3.2] beschrieben
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Abbildung 3.5: Kalibrierungskurven mit gemittelten Parametern. Die Mittelung wurde zum
einen iiber alle Pixel, zum anderen separat iiber grofie und iiber kleine Pixel durchgefiihrt.
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Abbildung 3.6: Kalibrierungskurven fiir ausgewéahlte Pixel sowie fiir gemittelte Parameter.
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3.3 Modi des Dosepix-Detektors

wurde. Die Zusammensetzung eines solchen ToT- bzw. Energiespektrums und der Einfluss
der Schwelle soll in den folgenden Unterabschnitten behandelt werden.

3.3.1.1 ToT-und Energiespektrum

Anhand der ToT-Messung aus mit welcher die Energiekalibrierung durchgefiihrt
wurde, soll im Folgenden das Spektrum genauer betrachtet werden. In [Abbildung 3.7b|ist
das Energiespektrum zu sehen, welches sich nach der Kalibrierung aus dem ToT-Spektrum
in [Abbildung 3.7a)ergibt. In beiden Spektren sind die zwei durch den Photoeffekt erzeugten
Full Energy Peaks klar zu sehen. In diesen wird die gesamte eintreffende Energie deponiert,
welche in der Theorie fiir Mo-XRF bei 17,4keV (K,) [21] und fiir 23Am bei 59,54 keV
[22] liegt. Zusétzlich ist im Energiespektrum ein weiterer Peak bei kleinen Energien zu
erkennen. Dieser kommt von den Elektronen, mit denen Photonen iiber die Compton-
Streuung wechselwirken. Diese tragen danach eine Energie von etwa 11keV. Ein weiteres
Produkt der Comptonstreuung zeigt sich in der leichten Erhéhung bei etwa 48 keV, welche
zu den gestreuten Photonen gehort. Dieser Peak ist weitaus weniger ausgeprigt als der
der Elektronen. Der Grund hierfiir ist, dass die Elektronen im Sensor ionisierende Teilchen
sind und ihre Energie im Detektor deponieren, die Photonen hingegen nicht. Letztere
miissen erneut wechselwirken, um im Spektrum sichtbar zu sein. Weiterhin ist eine kleine
Erhohung um etwa 26 keV erkennbar. Diese kommt zum einen von der Zinn-Fluoreszenz
der Lotverbindungen zwischen Sensor und ASIC, welche nach [21] bei 25,2keV liegt. Zum
anderen werden durch die 2§%Am—Quelle neben den Photonen mit 59,54 keV, welche mit einer
Wahrscheinlichkeit von 35,9% auftreten, ebenfalls zu 2,27% Photonen der Energie 26,34 keV
ausgesendet [22]. Diese tragen ebenfalls zu der kleinen Erhebung um 26 keV herum bei.
Des Weiteren ist in erkennbar, dass die Peaks nicht gleichm#fig um ihren
Schwerpunkt liegen, sondern eine Asymmetrie hin zu kleineren Energien aufweisen. Der
Grund hierfiir ist ein Effekt, welcher als Charge Sharing bezeichnet wird [23]. Wéhrend des
Photoeffekts wird die Energie des interagierenden Photons vollstdndig im Sensor deponiert.
Die hierbei erzeugten Sekundarteilchen verlieren durch Ionisation ihre Energie. Dies fiihrt zu
einer lateralen Ausdehnung der entstandenen Ladungswolke. Uberschreitet diese Ausdehnung
die Grenze des Pixels, in dem die Wechselwirkung stattfindet, werden die Ladungstriager
nicht von der Elektrode dieses Pixels aufgenommen, sondern von der des benachbarten Pixels.
Dies fiihrt zu einem Energieverlust. Im Falle der kleinen Pixel geht die Ladung, welche die
Pixelgrenze iiberschreitet, verloren und wird nicht detektiert. Das Charge Sharing fithrt also
zu einer Asymmetrie des gauflformigen Peaks durch zusétzliche Eintrage bei Energien im
Spektrum, welche niedriger als die eigentliche Photonenenergie sind.

In sind die ToT- und Energiespektren fiir grofe und kleine Pixel aufgezeigt. Es
ist ersichtlich, dass die Zahl an Counts in den kleinen Pixeln deutlich unterhalb der Countzahl
der groflen Pixel liegt. Der Grund hierfiir ist die geringere effektive Fliche der kleinen Pixel,
weswegen in diesen weniger Events detektiert werden. Betrachtet man die normierten Spek-
tren in fallt auf, dass das Spektrum der kleinen Pixel zu niedrigeren Energien
hin verschoben ist. Dies ldsst sich durch das Charge Sharing begriinden [23]. Aufgrund
der geringeren Kantenldnge der kleinen Pixel ist es wahrscheinlicher, dass Ladungstriger
von Nachbarpixeln aufgesammelt werden, weshalb die Verschiebung der Peaks zu kleineren
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Abbildung 3.7: (a) zeigt das ToT-Spektrum der Messung mit Mo-XRF und QgéAm, (b) das
zugehorige Energiespektrum. Man erkennt deutlich die zwei durch die Quellen erzeugten Peaks,
welche in der Theorie fiir die gewichtete K-Linie fiir Mo-XRF bei 17,4 keV und fiir %3;Am

bei 59,54 keV liegen [19).
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(b) Energiespektrum fiir grofie, kleine und alle Pixel.

Abbildung 3.8: ToT- und Energiespektren fiir grole (blau) und kleine (orange) Pixel, sowie
das Gesamtspektrum fiir alle Pixel (griin).
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(b) Normierte Energiespektren fiir die zwei Pixelsorten und das Gesamtspektrum.

Abbildung 3.9: Normierte ToT- und Energiespektren fir grofie (blau) und kleine (orange)
Pixel, sowie das Gesamtspektrum fiir alle Pixel (griin). Es wurde so normiert, dass die Fliache
unter dem Graphen dem Wert Eins entspricht.
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3.3 Modi des Dosepix-Detektors

Energien im Vergleich zu den grofien Pixeln stirker ausgeprigt ist. Das Charge Sharing
bewirkt zudem, dass der 231 Am-Peak bei den kleinen Pixeln niedriger ist als bei den grofen.
Durch die kleinere Fliche kann die Energie der eintreffenden Photonen nicht vollsténdig
deponiert werden, weswegen der Peak weniger ausgepragt ist. Im Vergleich ist der Mo-Peak
bei den kleinen Pixeln deutlich héher als der 23%Am—Peak, da die zugehorige Energie kleiner

ist und deswegen trotz geringer Fliche deponiert werden kann.

3.3.1.2 Variation der Schwelle

Die Schwelle Vip, gibt an, welchen Wert das durch ein eintreffendes Photon erzeugte Signal
iiberschreiten muss, um registriert zu werden. Im Folgenden soll betrachtet werden, wie sich
das Spektrum verhélt, wenn man ebendiesen Wert iiber einen gewissen Bereich variiert.

Vina liegt als Standardwert bei 5330 DAC. Daher ausgehend wurde in 5 DAC-Schritten
ein Bereich von 5300 DAC bis 5360 DAC durchlaufen und fiir jeden ausgewéhlten Vip,-
Wert eine ToT-Messung bei einer Bias-Spannung von 100 V mit einer Messdauer von 5 min

aufgenommen, wobei 2giAm als Quelle diente.

In [Abbildung 3.10| sind die ToT- und Energiespektren der verschiedenen Schwellenwerte
zu sehen. Man erkennt, dass sich das Spektrum iiber einen Bereich an ToT-Werten bzw.
Energien verschiebt und sich zudem die Form dndert. Um diese Bewegung des Spektrums
genauer zu analysieren, wurde die Position des 23%Am—Peaks bestimmt. Dies erfolgte mithilfe
der sogenannten Crystal-Ball-Funktion [24]. Aufgrund des Charge Sharing-Effekts, wie er
in [Unterunterabschnitt 3.3.1.1] beschrieben wurde, ist der Full Energy Peak nicht perfekt
gauBiformig, sondern weist eine Asymmetrie auf, welche mithilfe der Crystal-Ball-Funktion
beriicksichtigt werden kann. Diese besteht aus einem gauf}férmigen Zentralbereich, welcher

fiir kleinere Werte in ein Potenzgesetz iiberlauft. Konkret ist die Funktion gegeben als

exp (— (x2—052)2> ) falls %”E —
A-(B—2Z)7"  fa]ls =X

[

f(z;a,n,z,0) = N - { “ (3.2)
a

IN V

Hierbei ist

B=——laf
|
1
N =
o(C+ D)
1

O

mit dem Erwartungswert Z, der Standardabweichung o, der Position des Ubergangs von
Gauf3-Verteilung in Potenzgesetz « und dem Parameter des Potenzgesetzes n.
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Abbildung 3.10: ToT- und Energiespektren bei verdnderter Schwelle.
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Abbildung 3.11: Position des 23%Am—Peaks im Energiespektrum in Abhéngigkeit von dem
Wert von Vin,. Es ist eindeutig ein linearer Zusammenhang erkennbar. Als Steigung ergibt sich
ein Wert von 0,20 keV/DAC.

Mithilfe dieser Crystal-Ball-Funktion konnte die genaue Position des Peaks fiir jedes der
aufgenommenen Spektren bestimmt werden, was in [Abbildung 3.11| iiber den Wert von
Vina aufgetragen wurde. Es ist ersichtlich, dass sich die Position des Peaks mit steigendem
Schwellenwert linear zu hoheren Energien verschiebt. Als Steigung ergibt sich ein Wert von
0,20 keV/DAC. Anzumerken ist, dass dies nur fiir den linearen Teil der Kalibrationsfunktion
der Fall ist. Erhoht man also beispielsweise den Wert von Vip, um 5 DAC, zeigt sich dies im
Spektrum durch eine Verschiebung um 1keV zu héheren Energien. Je hoher Vi, gewéahlt
wird, desto niedriger ist die Schwelle in energetischer Betrachtung. Die Energie der Photonen,
welche den Peak im Spektrum erzeugen, bleibt unabhéngig von der Schwelle gleich, jedoch
erhdhen sich die ToT-Werte aufgrund der kleineren Energieschwelle. Dies resultiert in einer
Verschiebung des Peaks zu hoheren ToT-Werten bzw. nach entsprechender Umrechnung
durch Kalibrationsparameter zu hoheren Energien.

Um die veréinderte Form des Spektrums genauer zu untersuchen, wurden einige Integrale
betrachtet. In[Abbildung 3.12a] ist das Integral {iber das vollstéandige Spektrum in Abhéngig-
keit von dem Wert von Vi, abgebildet. Bis auf einen Einbruch bei 5330 DAC ist erkennbar,
dass der Wert mit steigendem Vip,-Wert zunimmt. Dieser abweichende Wert kénnte dadurch
erklart werden, dass die zugehorige Messung als erstes durchgefithrt wurde und der Detektor
zu diesem Zeitpunkt noch nicht auf Betriebstemperatur war. Fiir hdhere DAC-Werte von
Vina sinkt die Schwelle in energetischer Betrachtung. Daher werden auch Signale gemessen,
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des Dosepix-Detektors
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Abbildung 3.12:

(b) Integrale iiber einzelne Peaks.

Integrale iiber das Spektrum in Abhéngigkeit von dem Wert von Vip,.

Normiert wurde auf den Wert bei 5330 DAC.
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3.3 Modi des Dosepix-Detektors

die fiir kleine DAC-Werte unterhalb der hohen Schwelle liegen. Der Integralwert nimmt somit
zu. In[Abbildung 3.12b|ist zu sehen, dass das Integral des Full Energy Peaks mit steigendem
Schwellenwert leicht abnimmt. Im Spektrum in [Abbildung 3.10b| &uflert sich dies durch die
sich verringernde Amplitude. Das Integral iber den Peak bei 26 keV bleibt weitestgehend
gleich. Das Integral iiber den Peak bei 11 keV hingegen nimmt mit zunehmendem Vip,-Wert
stark zu. Im Spektrum verschwindet dieser Peak fiir kleine DAC-Werte fast vollstdndig, da
die Schwelle in diesem Fall sehr hoch liegt und daher Events mit geringen Energien nicht
registriert werden.

3.3.2 Dosi Mode

Im Dosi Mode werden, wie in [Unterabschnitt 2.3.2| beschrieben, die programmierten Energie-
schwellen mittels der Kalibrationsparameter in ToT-Werte umgerechnet und die gemessenen
Werte anschlieend in 16 Bins sortiert. Um die Arbeitsweise des Dosi Modes weiter zu
untersuchen, wurde eine Messung bei einer Bias-Spannung von 100 V mit einem Frame tiber
100s durchgefiihrt. Als Quelle wurde dabei 2§ Am verwendet.

In [Abbildung 3.13]sind die resultierenden Energiespektren einiger willkiirlich ausgewéhlter
Pixel abgebildet. Zu sehen sind die Spektren von jeweils vier groflen (Abbildung 3.13al)
und kleinen (Abbildung 3.13b|) Pixeln. Im Spektrum der grofien Pixel ist eindeutig der
Full Energy Peak der %j!Am-Quelle bei 59,54keV zu erkennen. Die Form der Spektren
ist weitestgehend gleich. Vergleicht man nun die grofien mit den kleinen Pixeln, fallt auf,
dass in den Spektren der kleinen Pixel kein Full Energy Peak erkennbar ist. Dies kann mit
demselben Argument erklart werden, welches in [Unterunterabschnitt 3.3.1.1] bereits genannt
wurde. Durch die geringe Flédche der kleinen Pixel kann aufgrund des Charge Sharing-Effekts
nicht die vollstandige Energie der Photonen deponiert werden. In diesem Fall ist dieser
Effekt so stark, dass gar kein Peak bei 59,54 keV zu erkennen ist. Zudem ist die Kalibration
der kleinen Pixel hier nicht ideal, was vor allem der letzte Bin deutlich zeigt, in dem die
Countzahl teilweise stark ansteigt.

Stellt man zudem die Spektren eines grofien und eines kleinen Pixels direkt gegeniiber, wie
in [Abbildung 3.14] gezeigt ist, ist ersichtlich, dass der kleine Pixel weitaus weniger Ereignisse
detektiert. Dies lasst sich mit der geringeren Detektionsfliche begriinden.

Summiert man alle Spektren getrennt nach grofien und kleinen Pixeln auf und normiert auf
die Gesamtcountzahl der jeweiligen Pixelsorte, erhélt man das in [Abbildung 3.15| gezeigte
Ergebnis. Auch hier ist der deutliche Unterschied hinsichtlich der Form der beiden Spektren
zu sehen.

Aus den aufsummierten Spektren kann mithilfe von bestimmten Parametern von den Counts
in den Energiebins auf die gesamte deponierte Dosis geschlossen werden. Dies wird in Kapitel
genauer beschrieben und durchgefiihrt.
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Abbildung 3.13: In Bins aufgeteilte Energiespektren fiir einzelne, willkiirlich ausgewéhlte Pixel
beider Grofen.
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Abbildung 3.15: Aufsummierte Spektren fiir grofle und kleine Pixel. Normiert wurde auf die
Gesamtcountzahl der jeweiligen Pixelsorte.
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3.3.3 Integration Mode

Zuletzt soll der Integration Mode genauer betrachtet werden. Mit diesem werden die
gemessenen ToT-Werte aufsummiert und das Ergebnis fiir jeden Pixel in einem 24-Bit-Zahler
gespeichert [12]. Hiermit kann zwar Riickschluss auf die deponierte Energie gezogen werden,
jedoch ist jegliche Information iiber einzelne Events verloren. Deshalb wird der Integration
Mode im Zusammenhang dieser Arbeit nur zu Demonstrationszwecken verwendet. Fiir
weitere Messungen, welche dem Augenlinsendosimeter niitzlich sind, ist er nicht geeignet.

Fiir den Integration Mode wurde erneut die 23 Am-Quelle verwendet. Gemessen wurde iiber
100 Frames bei einer Bias-Spannung von 100 V. In diesem Modus kann die Zeit zwischen
zwei Auslesebefehlen gewdhlt werden, wobei sich hier fiir 0s, 0,1s und 1s entschieden wurde.
Anzumerken ist, dass die Auslesezeit von 0s nicht dem exakten Wert entspricht, sondern
hier so schnell wie moéglich ausgelesen wird.

In [Abbildung 3.16| sind die im Integration Mode aufgenommenen Spektren zu sehen. Hierbei
wurden nur die grofien Pixel einbezogen, da die kleinen Pixel nur wenige Events messen, was
die Ergebnisse der Messungen mit 0,1 s und 1s verfilscht. Fiir Os ist in [Abbildung 3.164]
deutlich der 2§ Am-Peak bei einem ToT-Wert von 100 zu erkennen. Zudem liegt ein weiterer,
kleiner Peak bei einem ToT-Wert von 200. Hierbei handelt es sich um eine Harmonische des
Full Energy Peaks. Aufgrund der hohen Aktivitdt der Quelle treffen hiufig zwei Photonen
dicht aufeinander gefolgt auf den Detektor, sodass beide im zeitlichen Bereich einer Auslese
liegen. Im ToT Mode wiirde das erste Event iiberschrieben werden. Im Integration Mode
hingegen werden die ToT-Werte beider eintreffenden Photonen addiert, wodurch sich der
Peak bei dem zweifachen Wert bildet, sofern sich die Pulse nicht iiberlappen.

Bei 0,1s in [Abbildung 3.16D] ist bereits kein Full Energy Peak mehr erkennbar. Anstelle
dessen erkennt man eine anndhernd gaufférmige Verteilung. In [Abbildung 3.16¢| ist das
Spektrum fiir 1s in eine Gauflverteilung iibergegangen. Dies ist auf den zentralen Grenz-
wertsatz zuriickfithren, welcher besagt, dass eine additive Uberlagerung einer grofien Zahl an
unabhéngigen, identisch verteilten Zufallsvariablen mit einer endlichen Varianz anndhernd
einer Normalverteilung entspricht. Mit einer ldngeren Zeit zwischen den Auslesen werden im
Integration Mode mehr Events summiert, was letztendlich zu der erwarteten gau3férmigen
Verteilung fiihrt.

Aus der Gaufiverteilung mit Mittelwert x4 und Standardabweichung ¢ in [Abbildung 3.16d]
kann zudem durch den Zusammenhang

o 1

LT UN (3.3)
auf die Anzahl N der aufsummierten Teilchen geschlossen werden [25]. Dies ist eine direkte
Folge der Poisson-Statistik, welche bei dem Z&hlen von zufélligen Ereignissen mit einem
Detektor vorliegt. Durch einen Fit wurden Mittelwert und Standardabweichung der Verteilung
zu der Messung von 1s bestimmt, woraus sich eine Teilchenzahl von 17,7 £ 0,3 ergab. Um
die Richtigkeit dieses Werts zu iiberpriifen, wurde die Anzahl an Teilchen abgeschétzt. Die
Aktivitdt Ay, der 23%Am—Quelle entspricht 1,1 GBq. In einer Sekunde finden also 1,1 x 10°
Zerfalle statt. Die absolute Intensitdt p, der Gammastrahlung mit 59,54 keV entspricht
35,9%. Die Nachweiseffizienz 1 bei 59,54keV entspricht 3,293 x 107°. Der Raumwinkel
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Abbildung 3.16: Messungen im Integration Mode mit verschiedenen Zeiten. Abgebildet sind
die aufsummierten ToT-Werte.
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Abbildung 3.17: Teilchenzahl in Abhéngigkeit von dem Abstand zwischen Detektor und
Quelle. Eingezeichnet sind zudem die aus der Messung bestimmte Teilchenzahl von 17,7 (schwarz
gestrichelt), sowie deren zugehoriger Wert auf der Funktion (rotes Kreuz). Als Abstandswert
ergibt sich daraus 8,3 cm.

lasst sich aus dem Verhéltnis zwischen der Flidche Arp der groflien Pixel und dem Abstand
r zwischen Quelle und Detektor bestimmen. Da dieser Abstand bei der Messung nicht
gemessen und notiert wurde, soll die Teilchenanzahl in Abhédngigkeit zu diesem Abstand
bestimmt werden. Es wird zunachst angenommen, dass alle Teilchen, die auf den Detektor
treffen, auch wechselwirken. Die Teilchenanzahl lasst sich nun berechnen durch

A
N:AAm-1s-p7-n.%. (3.4)

Anzumerken ist, dass in der realen Messung die Integrationszeit etwas iber dem Wert von
1s liegt. In[Abbildung 3.17]ist die Anzahl der Teilchen N in Abhéngigkeit von dem Abstand
r zu sehen. Geht man von dem aus der Messung bestimmten Wert N = 17,7 aus, ergibt sich
daraus ein Abstand von 8,3 cm. Mit einbezogen werden muss allerdings auch, dass zum einen
davon ausgegangen wurde, dass die Gauverteilung nur durch die Faltung des 2%Am—Peaks
mit sich selbst zustande kommt, obwohl in der Realitédt das restliche Spektrum beriicksichtigt
werden muss. Weiterhin wurde die Nachweiseffizienz fiir einen Dosepix-Detektor bestimmt,
der, anders als derjenige von dieser Messung, keine Plastikkappe hatte. Diese Faktoren
lassen folgern, dass 7 bei kleineren Werten liegt, was durchaus realitdtsnah ist. Abschlielend
lasst sich bestétigen, dass ein Wert der Teilchenanzahl in der Grolenordnung von 17,7, wie
aus der Messung bestimmt wurde, definitiv realistisch ist.
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4 Untersuchung der Abhangigkeit des
Dosepix-Detektors von der Bias-Spannung

Durch das Anlegen einer externen Bias-Spannung kann die Breite der Verarmungszone
beeinflusst werden. Das Ziel fiir einen Halbleiterdetektor ist es, die maximal mdogliche
Ausdehnung der Verarmungszone zu erreichen, da somit auch das Volumen des Teilchennach-
weises maximal ist. In diesem Kapitel soll untersucht werden, wie sich eine Verdnderung der
Bias-Spannung auf die Messungen in ToT Mode, Dosi Mode und Integration Mode auswirkt.

4.1 Messungen im ToT Mode

Zur Analyse der Bias-Spannungsabhingigkeit wurden ToT-Messungen mit variierenden Bias-
Spannungswerten durchgefiihrt. Hierfiir wurde der Dosepix-Detektor auf einem Board mit
externer Spannungsversorgung angeschlossen. Die 23})Am—Quelle wurde vor dem Detektor
platziert, die Mo-Folie dazwischen befestigt. Mit jeweils einer Messzeit von 10 min wurde
fiir Bias-Spannungen im Bereich von 1-100V in 5 V-Schritten im ToT Mode gemessen. Die
gemessenen ToT- und Energiespektren sind in zu sehen, wobei nur die grofien
Pixel einbezogen wurden. Fiir die Energickalibration wurde als Referenz die ToT-Messung bei
100 V verwendet. Man erkennt zunéchst, dass die Peakamplituden bei kleineren Spannungen
weitaus niedriger als bei hohen Spannungen sind. Dies verdeutlicht auch in
der die kumulativen Energiespektren dargestellt werden. Daraus wird ersichtlich, dass die
Anzahl an Counts fiir Spannungswerte unter 15V deutlich geringer ist. Dies liegt daran,
dass solche niedrigen Bias-Spannungen nicht ausreichen, um den gesamten Detektor zu
verarmen. Da die Ausdehnung der Verarmungszone bei Halbleiterdetektoren das Volumen fiir
den Teilchennachweis représentiert, werden folglich bei niedrigen Bias-Spannungen weniger
Events detektiert.

4.1.1 Peakbreite

Bei einer Verdanderung der Bias-Spannung ist zu erwarten, dass die Breite der Full Energy
Peaks mit zunehmender Spannung abnimmt. Laut [26] besteht eine Abhéngigkeit zwischen
der Breite der Ladungswolke oy, die durch die Bewegung der ionisierenden Teilchen, welche
bei der Wechselwirkung entstehen, durch das Detektormaterial erzeugt wird, und dem durch
die Bias-Spannung erzeugten elektrischen Feld E. Der Zusammenhang wird beschrieben

durch
d
x:2 it 4.1
0x =23/ % (4.1)
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Abbildung 4.1: Im ToT Mode aufgenommene Spektren fiir verschiedene Bias-Spannungen fiir
die groflen Pixel. Die Spannungswerte wurden im Bereich von 1 V-100V in 5 V-Schritten gewahlt.
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Abbildung 4.2: Kumulative Energiespektren fiir verschiedene Bias-Spannungen.

wobei d der Dicke des Detektors entspricht und E in V/cm angegeben wird. Als Beispiel
wéhlt d = 300pm und E = 5 x 10? V/cm, woraus sich eine maximale transversale
Diffusion der Ladungswolke von 5,6 pm ergibt. Anzumerken ist, dass nach
die Einheit /pm - cm/V fiir oy vorliegen sollte. In der weiteren Diskussion soll sich an die
Vorgehensweise der Autoren gehalten und deren Arbeitsweise mit den Einheiten tibernommen
werden.

In einem aktuelleren Paper [27] von 2015 wurde die laterale Ausdehnung der Ladungswolke
fiir den Timepix-Detektor, der wie der Dosepix-Detektor ein pixelierter Silizium-Detektor ist,
betrachtet. Hier wird der Zusammenhang zwischen der Diffusionsbreite o, der Sensordicke ¢
und der Bias-Spannung angegeben als

2Dt?
o= =, (4.2)

wobei fiir Silizium die Diffusionskonstante D = 12cm?/s entspricht und die Mobilitét
p = 450 cm?/sV. Vergleicht man diesen Zusammenhang mit [Gleichung 4.1| so fiihrt der

Faktor
[2D
= —23,1V/? (4.3)
I

mit den Werten fiir Silizium zu dem Vorfaktor von 23 in wobei dort die
Einheit weggelassen wurde. Die Einheit von ¢ in ergibt sich als pm bzw. m.
Als Beispiel wird in dem Paper eine Sensordicke von ¢ = 300 pym und eine Bias-Spannung
von V;, = 100V gewéhlt, was in ¢ = 6,93 pm resultiert.
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Die Sensordicke des Dosepix-Detektors entspricht, wie im obigen Beispiel von [26], d = 300 pm.
Das elektrische Feld E ergibt sich aus dem Verhaltnis von der Bias-Spannung Vi.s zu der
Dicke der Verarmungszone D. Anzumerken ist, dass diese Formel fiir das elektrische Feld
fir die Rénder der Pixel und fiir kleine Pixel nicht anwendbar ist. Es wird allerdings
vereinfacht angenommen, dass in guter Naherung ein Plattenkondensator vorliegt, weswegen
das elektrische Feld in dieser Weise bestimmt werden kann. Wie in gezeigt
wird, ist der Detektor ab einer Bias-Spannung von etwa 12V vollstandig depletiert, was
D = 300pum = 0,03 cm impliziert. Somit ergibt sich E = Vijas/D = 400V /cm. Fiir eine
Bias-Spannung von 12V berechnet sich die Breite der Ladungswolke nach
also zu oy = 20 pm. Fiir eine Bias-Spannung von 100V ergibt sich nach analoger Rechnung
ox = 6,9um. Dieselben Ergebnisse erhalt man durch mit ¢ = 300 pm und
Vo, =12V bzw. V;, = 100V.

Mit einer héheren Bias-Spannung nimmt die Ausdehnung der Ladungswolke folglich ab. Die
Repulsion, welche zu einer Verbreiterung der Ladungswolke fithrt, wird dabei als konstant
und unabhéngig von der Bias-Spannung angenommen. Durch die geringere Ausbreitung der
Ladungswolke wird weniger Ladung von den benachbarten Pixeln aufgenommen, weshalb
erwartet wird, dass sich die Energieauflésung verbessert und somit die Peaks im Spektrum
bei héheren Bias-Spannungen schmaler sind.

Um diese Erwartung zu bestétigen, wurde an jedem der Spektren, die in
zu sehen sind, ein Fit durchgefithrt. Als Fitfunktion wurde zum einen die in
[terabschnitt 3.3.1.2] beschriebene Crystal-Ball-Funktion, zum anderen eine Gauf-Funktion
verwendet, was in [Abbildung A.T]im Anhang verbildlicht ist. Betrachtet man die aus dem
Energiespektrum bestimmten Breiten in ist erkennbar, dass ein Offset zwi-
schen der mit Gau-Funktion und der mit Crystal-Ball-Funktion bestimmten Werte vorliegt.
Da die GauB3-Funktion die wegen des Charge Sharing auftretende Asymmetrie der Peaks
nicht beriicksichtigen kann, liegen die Werte héher, als die Crystal-Ball-Funktion vorhersagt,
welche diese Asymmetrie miteinbezieht. Der Verlauf der Breite des 23%Am—Peaks zeigt einige
Springe der Werte. Alles in allem ist jedoch ein Trend zu schmaleren Peaks fir héhere
Spannungen ersichtlich. Die Breite des Mo-Peaks fluktuiert weniger, und es ist erkennbar,
dass die Peakbreite mit steigender Spannung abnimmt. Zieht man nun das ToT-Spektrum
der Messung hinzu und ermittelt wie zuvor die Peakbreiten, wird aus beiden Verldufen
in klar deutlich, dass die Peaks bei steigenden Bias-Spannungen schmaler
werden. Hier liegen weitaus weniger Fluktuationen vor als bei der Breitenbestimmung aus
dem Energiespektrum. Daraus lésst sich schlielen, dass die Umrechnung von ToT-Werten
in Energien wohl der Grund fiir die Spriinge der Breite ist. Mit diesen Ergebnissen wird
die obige Erwartung bestétigt, dass sich die Energieauflosung bei héheren Bias-Spannungen
verbessert.

Im Rahmen einer weiteren Messung wurde mit derselben Vorgehensweise mit kleineren
Bias-Spannungen im Bereich von 1 V-20V in 2 V-Schritten gemessen. Die Breite der Peaks
ist in zusammen mit derjenigen der vorherigen Messung abgebildet. Man
erkennt, dass sich die neuen Messwerte der Breite des Mo-Peaks gut in den Verlauf einfiigen.
Fiir 23} Am passen die Messwerte des GauB-Fits weniger gut in den Verlauf. Da die Werte
des Crystal-Ball-Fits jedoch gut mit denen der vorherigen Messung iibereinstimmen, ldsst
sich vermuten, dass in der neuen Messung das Charge Sharing und die daraus folgende
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Abbildung 4.3: Breiten der Peaks von Mo und %%Am im Energiespektrum in Abhangigkeit
von der Bias-Spannung. Bestimmt wurden die Breiten durch Fits mit Gauf- und mit Crystal-
Ball-Funktionen. Abgebildet sind die Ergebnisse der Messungen im groflen und im kleinen

Spannungsbereich.
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der Bias-Spannung. Bestimmt wurden die Breiten durch Fits mit Gaufl- und mit Crystal-Ball-
Funktionen.
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Asymmetrie des Peaks anders auf den Gauf-Fit wirkt und es deshalb zu Abweichungen
kommt.

4.1.2 Peakposition

Zusétzlich zu der Breite der Full Energy Peaks wurde auch deren Position mithilfe von Fits
bestimmt. Betrachtet man die Position der beiden Peaks in sieht man erneut
einen Offset zwischen den mit Gau$l- und den Crystal-Ball-Fit bestimmten Werten. Auch hier
ist die Beriicksichtigung der Asymmetrie der Peaks die Ursache. Die Verldufe zeigen, dass sich
die Peaks wider Erwarten bei steigender Spannung zu niedrigeren Energien verschieben. Die
Position des Mo-Peaks weist einige Spriinge auf, jedoch ist ein Trend zu niedrigeren Energien
erkennbar. Der 2g%Am—Peak hingegen bewegt sich stetig fiir steigende Spannungswerte zu
niedrigeren Energien. Setzt man diese Werte in Relation zu den theoretischen Peakpositionen
von 17,4keV fiir Mo-XRF und 59,54 keV fiir 41 Am, kann entnommen werden,
dass sich die Peaks erst bei sehr hohen Spannungen in der Néhe ihres theoretischen Werts
befinden und sonst signifikant oberhalb liegen. im Anhang zeigt die Positionen
der Peaks im ToT-Spektrum der Messung im groflen Spannungsbereich, welche analog
bestimmt wurden. Auch hier ist derselbe Verlauf zu erkennen, weshalb die Umrechnung von
ToT-Werten in Energien als Grund fiir die Verschiebung ausgeschlossen werden kann.

In [Abbildung 4.5] sind zusétzlich die Werte der Messung im kleinen Spannungsbereich

eingezeichnet. Vor allem fiir den 2§%Am—Peak fiigen sich die neuen Messergebnisse gut in den

Verlauf der vorherigen Messung ein, was einen zufélligen Shift ausschlief3t.

Eine solche Entwicklung ist unerwartet, da die Energie der eintreffenden Photonen unabhéngig
von der angelegten Bias-Spannung ist. Der Effekt des Charge Sharing kann im Allgemeinen
zu einer Verschiebung der Peaks fiithren. Jedoch ist, wie oben beschrieben, die Ausdehnung
der Ladungswolke im Pixel fiir eine hohere Bias-Spannung geringer, weswegen das Charge
Sharing ebenfalls geringer ist. Dies wiirde also bei htheren Spannungswerten zu einem Shift
in Richtung hoherer Energien fithren, da weniger Ladung an benachbarte Pixel abgegeben
wird. Da hier allerdings eine Verschiebung zu niedrigeren Energien bei steigender Spannung
zu sehen ist, kann das Charge Sharing als Grund ausgeschlossen werden.

Man kann weiterhin einen Zusammenhang mit dem Leckstrom vermuten. Dieser lasst sich
bei in Sperrrichtung betriebenen Dioden und somit auch bei Halbleiterdetektoren beobachten,
wobei er starke Temperaturabhéngigkeiten zeigt. Eine Ursache fiir einen solchen Leckstrom
ist beispielsweise die thermische Erzeugung von e/h-Paaren in der Verarmungszone oder auch
die Bewegung der Minoritatsladungstrager durch die Grenzschicht, also zum Beispiel von
Elektronen aus der p-Schicht in die n-Schicht [16} |17]. Der Leckstrom erhéht das Rauschen
und verringert letztlich die Nachweiseffizienz des Halbleiterdetektors. Pixeldetektoren wie
der Dosepix-Detektor haben den Vorteil, dass der Leckstrom von vergleichsweise vielen Zellen
verarbeitet wird, da dieser proportional zu dem Volumen des Sensors ist und sich auf die
Elektroden aufteilt.

Um einen moglichen Zusammenhang zwischen dem Leckstrom und dem Shift der Peaks bei
verdnderter Bias-Spannung zu iiberpriifen, wurde erneut eine Messung durchgefiihrt, wobei
diesmal nur ZééAm als Quelle verwendet wurde. Wie zuvor wurde die Bias-Spannung in
einem Bereich von 1V-100V variiert. Fiir jeden eingestellten Spannungswert wurde eine
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Abbildung 4.5: Position der Peaks von Mo und %;

éAm in Abhéngigkeit von der Bias-Spannung.

Bestimmt wurden die Positionen durch Fits mit Gau- und mit Crystal-Ball-Funktionen. Abge-
bildet sind die Ergebnisse der Messungen im grofien und im kleinen Spannungsbereich.
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Abbildung 4.6: Position in Relation zu der theoretischen Position der Peaks von Mo und

241
241

osAm in Abhéngigkeit von der Bias-Spannung. Der Mo-Peak liegt in der Theorie bei 17,4 keV,

der “gsAm-Peak bei 59,54 keV. Bestimmt wurden die Positionen durch Fits mit Gauf- und mit
Crystal-Ball-Funktionen.
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Abbildung 4.7: Leckstrom fiir beide Chips in Abhédngigkeit von der Bias-Spannung.

Messung im ToT Mode mit einer Messzeit von 5 min durchgefiihrt und wiahrenddessen der
Leckstrom aufgezeichnet. Aus den tiber die Messzeit gespeicherten Stromwerten wurde der
Mittelwert berechnet, um so den Leckstromwert fiir den jeweiligen Bias-Spannungswert zu
erhalten. Neben dem zuvor verwendeten Dosepix-Chip 11 wurden diese Messungen auch
mit Chip 152 durchgefiihrt, welcher mit einer Aluminiumkappe ausgestattet ist. So kann
sichergestellt werden, dass sich das beobachtete Phénomen nicht auf den einzelnen Chip
bezieht.

In im Anhang sind die ToT-Spektren fiir beide Chips abgebildet. Wie zuvor
ist ein Shift zu kleineren ToT-Werten fiir steigende Spannung zu erkennen. Zudem fallt bei

den Spektren des Chips 152 auf, dass mehrere Peaks zu erkennen sind, die nicht wie bei Chip
11 iibereinander liegen. Hier sind also die ToT-Werte des Peaks unterschiedlich. Nach einer
Energiekalibration wiirde dies jedoch zu einem einzelnen Peak im Energiespektrum werden.
zeigt den Verlauf des Leckstroms bei verschiedenen Spannungswerten. Beide
Chips zeigen, abgesehen von einem Offset, den gleichen Verlauf. Aus den Spektren der Chips
wurde nun mit einem Crystal-Ball-Fit die Position des Peaks bestimmt. In
und ist dies in Abhéangigkeit von der Bias-Spannung in direkter Gegeniiberstellung zum
Leckstrom zu sehen. Vergleicht man die Verldufe miteinander, ist erkennbar, dass diese eine
gewisse Ahnlichkeit aufweisen. Mit steigender Spannung nimmt der Betrag des Leckstroms
zu, wobei gleichzeitig die Peaks zu kleineren ToT-Werten verschoben werden. Somit l&sst
sich vermuten, dass die Leckstroménderung die Ursache fiir den beobachteten Shift der Peaks
ist.
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Abbildung 4.10: Gesamtcounts fiir verschiedene Bias-Spannungen.

4.2 Messungen im Dosi Mode

Um die Abhéngigkeit von der Bias-Spannung auch im Dosi Mode zu analysieren, wurde
mit der 2351)Am—QueHe mit einem Frame fiir 100s bei verschiedenen Spannungen gemessen.
Im Bereich von 1V-20V wurden hierbei Werte in 1 V-Schritten gewéhlt, im Bereich von
20V-100V in 5V-Schritten. [Abbildung 4.10| zeigt die aufsummierten Counts aller Bins
fiir alle Pixel in Abhéngigkeit von der Bias-Spannung. Die Unsicherheit der Counts ergibt
sich aus der Wurzel des jeweiligen Werts. Man erkennt zunéchst einen steilen Anstieg der
Gesamtcountzahl, bis der Wert ab etwa 12V weitestgehend konstant fiir hdhere Spannungen
bleibt. Dies lasst sich darauf zuriickfithren, dass der Detektor ab 12V vollstdndig verarmt
ist. Die Ausdehnung der Verarmungszone ist also ab diesem Spannungswert maximal. Bei
niedrigeren Spannungen liegt eine kleinere Verarmungszone und somit ein geringeres Volumen,
welches dem Teilchennachweis dient, vor, was zu geringeren Countzahlen fiihrt.

[Abbildung 4.11] zeigt die gebinnten Energiespektren, welche fiir alle grolen Pixel aufsummiert
wurden, fiir drei verschiedene Spannungen. Normiert wurde hierbei auf die Gesamtcountzahl
der groflen Pixel der jeweiligen Messung. Betrachtet man den 2§%Am—Peak, so erkennt man,
dass dieser mit hoherer Bias-Spannung zu niedrigeren Energien verschoben wird, wie auch

schon im ToT Mode in [Unterabschnitt 4.1.2) zu sehen war.

Durch das Sortieren der eintreffenden Photonen in spezifische Energiebins kann die deponierte
Dosis nach dem Verfahren in 28| [29] rekonstruiert werden. Das Spektrum, welches gemessen
und somit deponiert wird, kann mathematisch als eine Multiplikation des eintreffenden
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Abbildung 4.11: Gebinnte Spektren fir 12V, 50 V und 100 V. Es wurde dabei iiber die grofien
Pixel summiert und auf die jeweilige Gesamtzahl der groflien Pixel normiert.

Strahlungsfelds in Form eines Vektors mit der Detektorantwortfunktion in Form einer Matrix
beschrieben werden. Da der Dosepix-Detektor ein photonenzédhlender und kein integrierender
Detektor ist, ist dessen Zahlverhalten linear. Weiterhin entspricht die gesamte Dosis der
Summe der monoenergetischen Dosisbeitrage. Die einzelne monoenergetische Dosis wiederum
ist direkt proportional zu der Fluenz und somit zu der Photonenzahl. Die Dosis eines
Spektrums kann durch die Linearkombination der Detektorantworten von monoenergetischen
Strahlungsfeldern rekonstruiert werden. Die einzelnen Anteile der 16 Energiebins werden
dabei zusammengenommen. Alles in allem lédsst sich die Linearitdt zwischen Dosis und
Photonenzahl fiir einen einzelnen Pixel eines Detektors mathematisch beschreiben als

16

Drekonst = Z kiNi- (44)
i=1

Die Proportionalitétsfaktoren k; werden dabei als Konversionskoeffizienten bezeichnet. Sie
kénnen durch eine Kombination von Simulationen und Fits auf gemessene Daten bestimmt
werden. Die Werte der Konversionskoeffizienten fiir kleine und grofie Pixel unterscheiden
sich zum einen wegen der verschiedenen mittleren Energien, die in den Pixelsorten deponiert
werden, und zum anderen wegen der unterschiedlichen Anzahl an Pixeln einer Sorte. Die
Dosisrekonstruktion wird also separat fiir groe und kleine Pixel durchgefithrt. Die im
Folgenden verwendeten Konversionskoeffizienten wurden von Florian Beifler bestimmt und
zur Verfiigung gestellt.
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4.2 Messungen im Dosi Mode
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Abbildung 4.12: Gesamtzahl der Counts fiir grofle, kleine und alle Pixel fiir verschiedene
Spannungen.

Fir die Analyse der Bias-Spannungsabhéngigkeit der Hy(3) wurde der Dosepix-Detektor
mitsamt Bias-Board frontal an einem mit Wasser gefiillten ISO-Zylinderphantom befestigt,
wie im Anhang in [Abbildung A.4] zu sehen ist. Mit einem Durchmesser und einer Hoéhe
von je 20cm entspricht das Streuverhalten des Zylinderphantoms dabei annédhernd dem
eines menschlichen Kopfs. Als Quelle wurde 2jtAm in einem Abstand von 11 cm vor dem
Detektor platziert. Im Dosi Mode wurden fiir verschiedene Bias-Spannungen Messungen
mit einer jeweiligen Dauer von 10 min bei einem Frame durchgefithrt. Die Spannungswerte
wurden im Bereich von 1V-30V in 5 V-Schritten gewahlt, im Bereich von 30 V-100V in
10 V-Schritten. [Abbildung 4.12| zeigt die Gesamtzahl an Counts fiir grofe, kleine und alle
Pixel in Abhéngigkeit von der Bias-Spannung. Der Verlauf der Countzahl in allen Pixeln ist
sehr dhnlich zu dem der vorherigen Messungen ohne Phantom in [Abbildung 4.10 Auch hier
bleibt die Gesamtcountzahl ab einem Spannungswert zwischen 10V und 20V weitestgehend
konstant, woraus sich schlieBen lasst, dass der Detektor ab dieser Spannung maximal verarmt
ist. Zudem ist zu erkennen, dass der Grofteil der Counts aus den grofien Pixeln stammt,
was mit deren grofleren Detektionsfliche zusammenhéngt.

Mit dem beschriebenen Verfahren zur Dosisrekonstruktion kann aus den gemessenen, ge-
binnten Energiespektren die Personendosis bestimmt werden. Mit den von Florian Beifler
zur Verfiigung gestellten Konversionskoeffizienten fiir groffe und kleine Pixel gelangt man zu
dem in [Abbildung 4.13| dargestellten Ergebnis. Die Unsicherheit der Dosis wurde wegen des
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Abbildung 4.13: Berechnete Personendosis H,(3) fiir kleine und grofie Pixel.

Zusammenhangs

16
H=> kN (4.5)
=1

zwischen der Personendosis H, den Konversionskoeffizienten k; und der Zahl an Events pro
Bin N; durch
16

uw(H) = | > _(kENy) (4.6)

=1

festgelegt [30]. Fiir die kleinen Pixel ist zu erkennen, dass der Wert der Hy(3) iiber den
gesamten Spannungsbereich stetig ansteigt und bei 90 V einen Maximalwert von etwa 63 pSv
erreicht. Anders als bei den groflen Pixeln wird hier keine Sattigung erreicht. Dies lésst sich
dadurch begriinden, dass die Energiekalibration fir die kleinen Pixel nicht passt, weshalb
das Sortieren in die Energiebins falsch ablduft. Die Dosis der groflen Pixel steigt fiir niedrige
Spannungen steil an, bis sie zwischen 15V und 25V einen weitestgehend konstanten Wert
von etwa 68 1Sv erreicht.

Um zu iiberpriifen, ob diese Werte realistisch sind, wurde mit einer Ionisationskammer
im Abstand von 11cm fir die 23%Am—Quelle eine Luftkerma von 0,055 nGy/s gemessen.
Multipliziert man diesen Wert mit der Messzeit von 10 min und dem Konversionsfaktor
von Luftkerma zu H,(3), welcher 1,670 entspricht [31], ergibt sich daraus eine Dosis von
55,11 pSv. Dieser Wert liegt im selben Gréflenbereich der gemessenen Werte. In Anbetracht
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4.3 Messungen im Integration Mode

dessen, dass das Strahlungsfeld parallel sein miisste, was hier nicht der Fall ist, sind die aus
der Messung bestimmten H,,(3)-Werte durchaus realistisch.

4.3 Messungen im Integration Mode

Zuletzt soll der Einfluss der Bias-Spannung im Integration Mode untersucht werden. Hierfiir
wurde mit der 252 Am-Quelle mit 100 Frames in 10 V-Schritten von 1 V-100 V gemessen, wobei
als Integrationszeit 0s und 1s gewahlt wurde. [Abbildung 4.14] zeigt die daraus resultierenden
Spektren.

Bei einer Integrationszeit von 0s ist fiir eine Spannung von 1V zu erkennen, dass die
Amplitude des 23t Am-Peaks bei einem ToT-Wert von 100 deutlich niedriger ist als fiir hohere
Spannungen, was wie zuvor mit der kleinen Verarmungszone des Detektors begriindet werden
kann. Zudem ist in diesem Spektrum die Harmonische bei einem ToT-Wert von 200 nicht
vorhanden. Ab einer Bias-Spannung von 20V verdndert sich die Form des Spektrums mit
steigender Spannung kaum, woraus sich schlielen lésst, dass der Detektor nun maximal
verarmt ist. Bestimmt man wie zuvor im ToT Mode die Peakposition mit Gau3-Fits, erhélt
man den in [Abbildung 4.15| gezeigten Verlauf. Der Peak verschiebt sich, wie bereits in
[Unterabschnitt 4.1.2| gesehen, fiir steigende Bias-Spannungen zu kleineren ToT-Werten.
Fiir eine Integrationszeit von 1s unterscheidet sich lediglich die Messung mit 1V stark
von den anderen Spektren. Bei dieser liegt der Peak bei deutlich niedrigeren ToT-Werten.
Die Spektren fiir héhere Spannungen liegen alle aufeinander, sodass die Verdnderung Bias-
Spannung kaum Einfluss zeigt.
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4.3 Messungen im Integration Mode
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Abbildung 4.15: Peakposition im Spektrum in Abhéngigkeit der Bias-Spannung. Bestimmt
wurde die Position mithilfe von Gauf3-Fits.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Bachelorarbeit befasste sich mit dem Einfluss der Bias-Spannung auf Messungen
mit dem Dosepix-Detektor in drei verschiedenen Modi. Das Ziel war, einen optimalen
Spannungsbereich zu finden, in dem der von ECAP und CERN entwickelte Prototyp eines
Augenlinsendosimeters betrieben werden kann.

Zunichst wurde ein Schwellenabgleich des Dosepix-Detektors durchgefiihrt, welcher dem
Ausgleich der Unterschiede von Pixel zu Pixel hinsichtlich der analogen Schwellen dient. Um
eine Konvertierung zwischen gemessenem ToT-Wert und deponierter Energie zu erméglichen,
wurde auflerdem eine Energiekalibration durchgefithrt. Das dabei verwendete Verfahren
war die Deep Learning-Methode, welche in [20] vorgestellt wurde. Diese Methode lieferte
die Kalibrationskoeffizienten und somit die Kalibrationskurven, bei denen ToT-Wert tiber
Energie aufgetragen wird. Es zeigte sich, dass diese Kurven fiir grofle und kleine Pixel zwei
unterschiedliche Scharen bilden.

Um die Funktionsweise des Dosepix-Detektors zu verstehen, wurde in drei verschiedenen
Modi bei einer am Sensor anliegenden Bias-Spannung von 100V gemessen. Der ToT Mode
lieferte ein Energiedepositionsspektrum, dessen einzelne Komponenten analysiert wurden.
Neben der Full Energy Peaks der Mo-XRF und 23%Am—Quelle war die Energie der Compton-
gestreuten Photonen und Elektronen, an denen die Photonen streuen, sowie diejenige der
Zinn-Fluoreszenz der Lotverbindungen zu sehen. Auch zeigte sich im Spektrum der Einfluss
des Charge Sharing, welches den Effekt bezeichnet, bei dem ein Teil der Ladungswolke
in einem Pixel von den Nachbarpixeln aufgenommen wird. Dies duflerte sich als eine
Asymmetrie der Full Energy Peaks hin zu kleineren Energien. Durch einen Vergleich der
Spektren von grofen und kleinen Pixel konnte festgestellt werden, dass der 25t Am-Peak bei
den kleinen Pixeln weniger ausgepriagt war als der Mo-Peak, anders als im Gesamtspektrum
und im Spektrum der groflien Pixel. Dies ldsst sich durch die geringere Fliache der kleinen
Pixel begriinden, weswegen die hohe Energie der von der 23%Am—Quelle ausgesendeten
Photonen nicht vollstindig deponiert werden kann. Weiterhin wurde ersichtlich, dass das
Charge Sharing im Vergleich einen stirkeren Einfluss auf die kleinen Pixel hatte. Grund
hierfiir ist ebenfalls die geringere Kantenlidnge, die es wahrscheinlicher macht, dass Teile der
Ladungswolke von Nachbarpixeln aufgenommen werden.

Des Weiteren wurde der Wert der analogen Schwelle Vi, in der Elektronik verdndert, welche
die Grenze beschreibt, die das durch das eintreffende Photon erzeugte Signal iiberschreiten
muss, um registriert zu werden. Durch die Bestimmung der Position des 23iAm-Peaks
wurde festgestellt, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der Peakposition im Spektrum
und dem Schwellenwert besteht. Eine Erhéhung des Schwellenwerts um 5 DAC resultierte
beispielsweise in einer Verschiebung des Peaks um ca. 1keV.

Im Dosi Mode wurde das gebinnte Energiespektrum weiter betrachtet. Der Vergleich der
Spektren von groflen und kleinen Pixeln zeigte, wie auch zuvor festgestellt wurde, dass der
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5 Zusammentassung und Ausblick

23%Am—Peak fiir kleine Pixel nicht im Spektrum vorhanden war, da die Energie aufgrund der

geringen Fliche nicht vollstdndig deponiert werden konnte.

Der Integration Mode zeigte, dass das ToT-Spektrum fiir hohere Integrationszeiten in
eine Gauflverteilung iiberging, was auf den zentralen Grenzwertsatz zuriickzufiihren ist.
Durch diese gauférmige Verteilung konnte die Zahl der aufsummierten Teilchen bestimmt
werden, wobei die Gréfenordnung des Ergebnisses durch Abschétzen der Teilchenanzahl in
Abhéngigkeit des Abstands zwischen Detektor und Quelle validiert werden konnte.

Nachdem die einzelnen Modi des Dosepix-Detektors hinsichtlich ihrer Funktionsweise un-
tersucht wurden, wurde das Verhalten des Detektors bei Veréinderung der Bias-Spannung
analysiert. Im ToT Mode war bei den ToT- und Energiespektren zum einen erkennbar,
dass die Breite der Peaks von Mo und 23Am mit zunehmender Spannung abnahm. Dies
stimmte mit der Erwartung iiberein, da eine umgekehrte Proportionalitit zwischen der
Bias-Spannung und der Ausdehnung der Ladungswolke, die das eintreffende Photon erzeugt,
besteht. So verringert sich die Breite der Ladungswolke mit steigender Spannung, weshalb
weniger Ladungstrager von den Nachbarpixeln aufgenommen werden. Die Peakbreite im
Spektrum wird geringer und die Energieauflosung folglich besser. Zum anderen konnte man
hinsichtlich der Peakpositionen beobachten, dass sie sich fiir eine steigende Bias-Spannung
hin zu kleineren ToT- bzw. Energiewerten verschoben. Die Positionen lagen signifikant
oberhalb der theoretischen Energiewerten der Full Energy Peaks und ndherten sich nur
fiir sehr hohe Spannungen an die theoretischen Werte an. Da Charge Sharing aufgrund
der Richtung des Shifts ausgeschlossen werden konnte, wurde zusétzlich der Leckstrom bei
Variation der Bias-Spannung fiir zwei verschiedene Chips gemessen. Es zeigte sich, dass
der Betrag des Leckstroms in einer &hnlichen Weise zunahm, wie die Peakposition sich zu
niedrigeren Werten verschob. Daraus wurde geschlossen, dass der Leckstrom die Ursache fir
den Shift der Peaks ist.

Der Dosi Mode zeigte, dass die Gesamtzahl an registrierten Events ab 12V séttigte, was
eine vollstdndige Verarmung ab diesem Bias-Spannungswert impliziert. Im Spektrum war
erkennbar, dass der 2§%Am-Peak flir steigende Spannung zu niedrigeren Energiewerten ver-
schoben wird, wie man bereits im ToT Mode beobachten konnte. Um die Abhéngigkeit der
Personendosis Hp(3) von der Bias-Spannung zu untersuchen, wurde ein mit Wasser gefiilltes
ISO-Zylinderphantom verwendet, welches das Streuverhalten des menschlichen Kopfs gut
anndhert. Mithilfe von bestimmten Konversionskoeffizienten fir alle Pixel wurde aus den
gemessenen Daten die Dosis fiir grofle und kleine Pixel bestimmt. Die grofien Pixel zeigten
eine Sattigung zwischen 15V und 25V, welche bei den kleinen Pixeln nicht vorhanden war.
Dies lie sich mit der Energiekalibration begriinden, die fiir die kleinen Pixel nicht passt
und das Einsortieren in die Bins deshalb fehlerhaft macht. Durch eine Messung mit einer
Ionisationskammer wurde die Gré8enordnung der gemessenen H,(3) von 68 pSv iiberpriift.
Mit einem Ergebnis von 55,11 nSv wurde der vom Dosepix-Detektor gemessene Dosiswert als
realistisch eingeschétzt.

Im Integration Mode wurde bei einer Integrationszeit von Os fiir steigende Bias-Spannungen
dieselbe Peakverschiebung zu kleineren ToT-Werten beobachtet, die bereits im ToT Mode vor-
lag. Fiir eine Integrationszeit von 1s blieben die Spektren fiir verschiedene Bias-Spannungen
groftenteils unverdndert. Nur das Spektrum der 1 V-Messung wich deutlich von den anderen

ab.
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Hintergrund dieser Analyse der Bias-Spannungsabhéngigkeit ist die sogenannte Niederspan-
nungsrichtlinie, welche die Sicherheitsauflagen fiir neue elektrische Geréte regelt, die bei
einer Nennspannung von 50 V-1000 V Wechselspannung oder 75 V-1500 V Gleichspannung
betrieben werden [32]. Ziel des Augenlinsendosimeters, welches mit Gleichspannung betrie-
ben wird, ist, die Spannung so zu wahlen, dass diese Richtlinie nicht gilt. Derzeit wird
der Prototyp mit einer Spannung von 50V versorgt, und féllt demnach nicht unter die
Bedingung der Niederspannungsrichtlinie. Durch die Messungen und Analysen in dieser
Bachelorarbeit wurde gezeigt, dass fiir Spannungswerte von iiber 15V in allen drei Modi
ohne Qualitdatsverluste gemessen werden kann. Das Dosimeter kann also weiterhin ohne
Probleme mit 50 V betrieben werden, wodurch die einschriankende Niederspannungsrichtlinie
umgangen werden kann.
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Abbildung A.1: Fits mit Gau- und Crystal-Ball-Funktion, verdeutlicht anhand der Messung
mit einer Bias-Spannung von 100 V.
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Abbildung A.2: Position der Peaks von Mo und QSéAm im ToT-Spektrum in Abhangigkeit
von der Bias-Spannung. Bestimmt wurden die Positionen durch Fits mit Gauf- und mit Crystal-

Ball-Funktionen.
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Abbildung A.3: ToT-Spektren fiir die Chips 11 und 152 in Abhéngigkeit von der Bias-Spannung.
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Abbildung A.4: Fotografie des Messaufbaus fiir die Messung mit Zylinderphantom. Das Board
mit dem Dosepix-Detektor wurde frontal auf dem Phantom befestigt.
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