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1 Einleitung

Die Frage, was die Welt im Innersten zusammenhdlt, beschéftigt die Menschheit schon
seit Jahrtausenden. Die Teilchenphysik versucht genau das zu erkliren. Sie beschreibt die
elementaren Teilchen, aus denen die Materie zusammengebaut ist, sowie ihre vier fun-
damentalen Wechselwirkungen. Ein Ziel ist es, alle elementaren Teilchen und Wechsel-
wirkungen in einer Theorie zu vereinen. Dem Standardmodell der Teilchenphysik gelingt
es, bis auf die Gravitation die Wechselwirkungen miteinander zu verkniipfen. Anhand
der Theorie konnten sogar noch unbekannte Teilchen vorausgesagt werden, um diese
dann spéter zu entdecken. Ein bekanntes Beispiel dafiir sind die W- und Z-Bosonen der
schwachen Wechselwirkung.

Das Standardmodell weist jedoch auch Nachteile auf. Bisher ist nicht genau geklért,
woher die Masse der Teilchen kommt. Das Higgs-Boson wiirde diese Liicke schliefen
und wird daher als das letzte, noch nicht entdeckte Elementarteilchen suggeriert. Die
Suche nach dem Higgs-Boson ist daher ein Hauptanliegen der aktuellen experimentellen
Teilchenphysik. Ein weiterer Nachteil, neben der fehlenden Gravitation, besteht in der
hohen Anzahl an Parametern, mit der das Standardmodell beschrieben wird. In einer
einheitlichen Theorie wiirden weniger Parameter erwartet werden, weshalb auch nach
Physik jenseits des Standardmodells geforscht wird. Ein solches, weit verbreitetes Modell
stellt die Supersymmetrie dar.

Zur weiteren Erforschung der Teilchenphysik sind Experimente mit einer sehr hohen
Energie notig. Die zurzeit leistungsfihigste Anlage der Hochenergiephysik (HEP) ist
der Large Hadron Colliderﬂ (LHC) am Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
(CERN) in Genf. Dort finden Proton-Proton-Kollisionen statt, deren Schwerpunktsener-
gie im Verlauf des jahrelangen Betriebs auf bis zu 14 TeV gesteigert werden soll. Der
LHC, an dem sich viele Wissenschaftler aus verschiedenen Nationen beteiligen, ist seit
dem 20.11.2009 in Betrieb.

Um die bei der Kollision entstandenen Teilchen nachweisen und deren Energie bestim-
men zu kénnen, werden Teilchendetektoren eingesetzt. Die zwei grofkten Experimente am
LHC mit den dazugehorigen Detektoren sind das ATLASﬂ- und das CMEE|-Experiment.
Im inneren Bereich dieser Detektoren befinden sich die Pixel- und Streifendetektoren,
deren Aufgabe die Rekonstruktion der Teilchenbahnen ist. Um der Anforderung einer
hohen Ortsauflosung und einer schnellen Signalauslese gerecht zu werden, setzt man Si-
liziumdetektoren ein.

!Fremdsprachenworter werden im Folgenden kursiv geschrieben
2A Toroidal LHC ApparatuS
8 Compact Muon Solenoid



1 Einleitung

Die Arbeitsgruppe Jakobs in Freiburg erforscht die Strahlenhérte von den Silizium-
streifendetektoren (Semi Conductor Tracker, SCT) fiir das Luminositatsupgrade des
ATLAS-Experiments. Aufgrund der hohen Luminositdt und der Ndhe zum Wechselwir-
kungspunkt werden die Detektoren starker Strahlung ausgesetzt sein, sodass eine Be-
trachtung der Strahlenhérte ndtig ist. Die Spurdetektoren konnen sich durch die auftre-
tenden Strahlungsschéden in ihren Eigenschaften verdndern und ihre Funktionsfahigkeit
einbiifien.

Nach einer Laufzeit von ca. 10 Jahren soll voraussichtlich 2020 ein Upgrade des LHC
auf den SuperLHC (SLHC) stattfinden. Dabei soll die Luminositét um den Faktor 10 auf
L = 10% cm™2s7! erhoht werden. Dadurch wird bei einer integrierten Luminositéit von
3000tb~! eine Fluenz O, =1 1015neq / cm? an den innersten Streifendetektoren erwartet
[Unni0]. In diesen Detektoren werden somit massive Strahlenschiden auftreten. Die De-
tektoren sollten jedoch diese Schéden aufgrund ihrer Strahlenhérte in funktionsfihigem
Zustand {iberstehen. Deshalb ist die Erforschung von neuen Konzepten fiir strahlenharte
Detektoren wichtig, um einen langfristigen Einsatz am SLHC gewéhrleisten zu kdnnen.

Die RD50-Kollaboration (,, Radiation hard semiconductor devices for very high lumino-
sity colliders”) beschiftigt sich mit dem Thema der strahlenharten Halbleiterdetektoren
fiir Teilchenbeschleuniger mit hoher Luminositdt. In Zusammenschluss mit der RD50-
Kollaboration erforscht die Freiburger Arbeitsgruppe neue Prototypen im Hinblick auf
ihre Funktionstiichtigkeit bei hoher Fluenz. Dazu werden die Prototpyen mit der ge-
wiinschten Fluenz bestrahlt und nach den zur Teilchenidentifizierung wichtigen Parame-
tern untersucht. Ein aussichtsreiches Konzept fiir strahlenharte Detektoren stellen die
3D-Sensoren dar. Aufgrund ihrer dreidimensionalen Struktur bieten sie Vorteile gegen-
iiber den standardméfig eingesetzten planaren Sensoren.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden hochbestrahlte 3D-Sensoren auf ihre Funk-
tionstiichtigkeit fiir einen Einsatz an SLHC hin untersucht. Um Teilchendurchginge ohne
grofen Aufwand an einem Detektor zu erzeugen, werden die Messungen in einem Setup
mit radioaktiver Quelle (°°Sr) durchgefiihrt. Ein analoges Auslesesystem, das von der
RD50-Kollaboration entwickelt wurde, wird in das vorhandene Setup integriert und mit
einem bindren Auslesesystem verglichen.



2 Halbleiterdetektoren

Das folgende Kapitel erlautert die Funktionsweise von Halbleiterdetektoren, im Speziellen
von Siliziumdetektoren. Das Grundprinzip ist der pn-Ubergang, mit dem die Eigenschaf-
ten von Halbleiterdetektoren hergeleitet werden. Auf wichtige Messgrofen wie Kapazitét
oder Rauschen wird genauer eingegangen. Die Wechselwirkung von geladenen Teilchen
und Photonen im Silizium und deren Auswirkungen auf den Detektor wird genauer be-
schrieben.

2.1 Eigenschaften von Silizium

In der Hochenergiephysik (HEP) sind Halbleiterdetektoren die wichtigste Komponente
zur prizisen Spurerkennung geworden. Sie zeichnen sich besonders durch eine schnelle
Signalerzeugung und eine hohe Ortsauflosung aus und besitzen zudem eine gute int-
rinsische Energieauflésung. Das am meisten benutzte Material fiir Halbleiterdetektoren
ist Silizium. Silizium befindet sich seit iiber 50 Jahren auf dem Markt fiir industrielle
Verwendung, der Fortschritt der Computerindustrie basiert auf Chips und Platinen aus
Silizium. Dadurch ist die Herstellung von Detektoren aus Silizium kostengiinstiger als fiir
weniger industriell eingesetzte Materialien wie Galliumarsenid oder Germanium.
Silizium befindet sich in der 4. Hauptgruppe des Periodensystems. Die 4 Valenzelek-
tronen gehen mit den Nachbaratomen eine enge Bindung ein, sodass sich ein stabiles
Gitter bildet, in dem die Valenzelektronen nicht frei beweglich sind. Die Valenzelektro-
nen tragen erst zur elektrischen Leitung bei, wenn sie geniigend Energie aufgenommen
haben, um vom Valenzband ins Leitungsband zu gelangen. Die Breite der Bandliicke
zwischen Valenz- und Leitungsband betrdgt bei Silizium 1,11eV. Damit gehort Silizi-
um zu den Halbleitern, weil es im Grundzustand keine freien Ladungstriger besitzt und
ein Isolator ist, jedoch bei thermischer Anregung Eigenschaften eines elektrischen Leiters
zeigt. Gelangt ein Valenzelektron in das Leitungsband, hinterlésst es im Valenzband einen
freien Gitterplatz, ein sogenanntes Loch. Locher verhalten sich dhnlich wie Elektronen,
bloft mit umgekehrtem Ladungsvorzeichen. Die Energie wird durch thermische Anregung
aufgenommen, womit sich eine starke Temperaturabhéngigkeit der freien Ladungstriger
ergibt. In reinem Silizium sind die Elektronendichte n und die Locherdichte p gleich und
kénnen mit der intrinsischen Ladungstragerdichte n; gleichgesetzt werden [Lut99]:

E
n=p=n; = /NocNye =t (2.1)
Dabei bezeichnen N¢ und Ny die effektiven Zustandsdichten im Leitungs- bzw. Valenz-
band, FEg die Breite der Bandliicke, T' die Temperatur in Kelvin und k die Boltzmann-
Konstante.
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Ordnungszahl 14
Relative Atommasse 28,08
Anzahl der Atome pro Volumen 4,99 - 10%? cn 3
Dichte 2,33 g/cm?
Dielektrische Konstante € 11,7
Bandliicke 1,11eV
Effektive Zustandsdichte
des Leitungsbands 2,8-10" cm—3
des Valenzbands 1,04-10" ecm=3
Mobilitat des Elektrons s, 1350 cm?/ Vs
Mobilitéat des Lochs p, 480 cm?/ Vs
Elektronendiffusionskonstante 34,6 cm? /s
Locherdiffusionskonstante 12,3 cm?/s
Intrinsiche Ladungstréigerdichte n; 1,45-10%c¢m=3
Intrinsische Resistivitat p 235 kQcm
Schmelzpunkt 1415°C
Thermischer Ausdehnungskoeffizient | 2,5-107°1/°C
Durchbruchfeld 30V/um

Tabelle 2.1: Physikalische FEigenschaften von Silizium bei Raumtemperatur. Tabelle
tbersetzt aus [Pei92).

Weitere fiir Halbleiterdetektoren wichtige Grofsen von Silizium bei Raumtemperatur,
z. B. Resistivitat p oder Mobilitat p, sind in Tabelle nachzulesen. Dabei ist die Mo-
bilitdt definiert durch

wobei v die Driftgeschwindigkeit und F das elektrische Feld sind. Fiir die Resistivitét
gilt

1
4G + ) 23
mit der Elektronenladung ¢ = 1,6 - 10719 C.

Bei der Dotierung wird das 4-wertige Silizium an wenigen Stellen durch Dotieratome
ersetzt. Bei der n-Dotierung werden die Atome durch Donatoren ersetzt, die in der 5.
Hauptgruppe vorzufinden sind. Diese haben ein Valenzelektron mehr, welches ein Ener-
gieniveau knapp unter dem Leitungsband besitzt und so leichter zur elektrischen Leitung
beitragen kann. Bei der p-Dotierung werden die Atome im Gitter durch Akzeptoren aus
der 3. Hauptgruppe ausgetauscht. Sie besitzen ein Valenzelektron weniger, wodurch ein
Loch entsteht, das sich entsprechend verhélt wie das Elektron bei der n-Dotierung. Das
Verhéltnis von Dotieratomen zu Siliziumatomen ist in der Grofenordnung von eins zu
einer Million. Zur Dotierung werden hauptsédchlich Phosphor als Donator und Bor als



2.2 pn-Ubergang

Akzeptor eingesetzt. Im zur Detektorherstellung verwendeten Silizium befinden sich ge-
wohnlich sowohl Akzeptoren als auch Donatoren, da das Material nach der Herstellung
immer noch Verunreinigungen enthélt.

2.2 pn-Ubergang

Wenn man n-dotiertes und p-dotieres Silizium in engen Kontakt bringt, erzeugt man
einen pn-Ubergang und erhilt dadurch eine Diode. Wegen des Gradientens der Dichte
von freien Ladungstrégern an der Grenzschicht diffundieren die iiberschiissigen Elektro-
nen in das p-dotierte Material und die {iberschiissigen Locher in das n-dotierte Material.
Ubrig bleiben die Ionenriimpfe nahe der Kontaktschicht, die ein elektrisches Feld auf-
bauen, das der Diffusion entgegenwirkt. Das Material befindet sich im Gleichgewicht,
wenn das elektrische Feld so grof ist, dass keine weitere Diffusion stattfindet. Den Be-
reich, in dem sich aufgrund von Rekombination der Elektronen und Locher keine freien
Ladungstriager mehr befinden, nennt man Raumladungszone oder Verarmungszone. Die
Potentialdifferenz der Raumladungszone bei Gleichgewicht ohne &dufseres elektrisches Feld
nennt man Diffusionsspannung Vp.

Der pn-Ubergang einer Diode sowie seine elektrischen Eigenschaften sind in Abbildung
[2.1) dargestellt bei unterschiedlicher Dotierungskonzentration von n- und p-Silizium. Die
x-Achse steht dabei senkrecht zur Kontaktfliche. Die Verarmungszone ist im hoher do-
tierten Material schmaler und ragt im niedriger dotierten Material weiter hinein, weil
sich bei elektrischem Gleichgewicht keine freien Ladungstriger in der Raumladungszo-
ne befinden. Deswegen muss das Volumen des niedriger dotierten Materials grofer sein,
um die gleiche Zahl an Ladungstrigern zu besitzen. Das gréfsere Volumen wird aktives
Volumen genannt und die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf dieses. Aus der
Raumladungsdichte p.; ldsst sich mittels der Poisson-Gleichung das elektrische Potential
® berechnen:

B d2(1)(33) _ @ _ quff
dz? €€o ey

(2.4)

Es bezeichnet e die Dielektrizitidtskonstante, €y die elektrische Feldkonstante und Ny =
Np — Ny die effektive Dotierkonzentration, die sich aus der Differenz der Donatorkon-
zentration Np und der Akzeptorkonzentration N4 in der Raumladungszone des aktiven
Volumens ergibt. Sei W die Tiefe der Verarmungszone entlang der x-Achse und d die
Dicke der Diode. Mit den Randbedingungen

Exz=W)= —%(I)(x =W)=0 (2.5)
und
S(x=W)=0 (2.6)

ergibt sich innerhalb der Verarmungszone, d.h. 0 <z < W und W < d, das elektrische

Potential [Mol99]



2 Halbleiterdetektoren
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Abbildung 2.1: Der pn-Uberganyg. a)P- und n-Silizium wird in Kontakt gebracht und es
bildet sich eine Verarmungszone (grauer Bereich), b) Dotierungskon-
zentration, ¢) Raumladungsdichte, d) Ladungstrigerdichte, e) elektri-
sches Feld, f) elektrisches Potential [Pei92).

O(x) = —qé\gjof(x —W)? (2.7)

und das maximale elektrische Feld

_Neyy

E(xz=0)= o

W. (2.8)

Legt man am p-Silizium ein im Vergleich zum n-Silizium positives Potential an, verklei-
nert sich die Verarmungszone. Bei der Spannung Vp zwischen p- und n-dotiertem Silizium
ist die Verarmungszone ganz verschwunden. Bei noch héheren Spannungen betreibt man
eine gewohnliche Diode in Durchlassrichtung und erzielt hohe Strome.

Im Folgenden wird der Betrieb eines Detektors beschrieben. An diesen legt man, im
Gegensatz zur Diode, eine negative Spannung an, die Biasspannung Vj;es genannt wird.



2.2 pn-Ubergang

Dabei verstiirkt sich das elektrische Feld am pn-Ubergang und vergroRert sich die Ver-
armungszone. Direkt am pn-Ubergang (z = 0) addieren sich Vp und Vi, auf und man
erhilt fiir die Verarmungstiefe

2
W (Vhias) = 1| —ot (Voias + VD) fiir W < d. (2.9)
q|Neyyl

Die Spannung, bei der die Verarmungstiefe den ganzen Detektor umfasst, nennt man
Verarmungsspannung oder auch Depletionsspannung Vjy, und den Detektor nennt man
vollverarmt. Fiir die Verarmungsspannung (W = d) erhélt man aus Gleichung

q 2
View = —L [N, 1d? — Vp, 2.1
dep 26€0| effl D (2.10)

wobei die Diffusionsspannung Vp oft vernachléssigt wird, da sie in Silizium gewthnlicher-
weise 0,7V betrigt und so mehr als eine Gréfenordnung kleiner als die Verarmungsspan-
nung ist. Bei der Herleitung wurde ein abrupter Ubergang von der Raumladungszone
zum nicht verarmten Bereich angenommen. Bei einer realeren Betrachtung wiirde die
Gleichung leicht modifiziert werden [Sze81].

Mit der Fliche A des Detektors ergibt sich die Raumladung @ = qN.;r AW, aus der
sich die dynamische Kapazitét

_dQ _ dQ dwW

- % _ - 2.11
dav. dw dv ( )
berechnen ldsst. Durch Ableiten der Gleichung [2.9] erhélt man
N, A
C'(Viias) = A ccoq| Neys| = €€q fir Viias < Viep- (2.12)

2(%2@3 + VD) W(‘/bias)

Bei einer Biasspannung, die grofer als die Verarmungsspannung ist, bleibt die Ka-
pazitit weitestgehend konstant. Bei Vernachldssigung der Verunreinigungen entspricht
die effektive Dotierungskonzentration N.;s der Elektronendichte n im n-Typ Silizium,
wahrend Ns; der Locherdichte p im p-Typ Silizium entspricht. Wird zudem die Diffu-
sionsspannung vernachléssigt, kann man die Kapazitdt mit der Resistivitdt (Gleichung
in Verbindung setzen:

[ 1
C(‘/bias) X fiir Vi)ias S Vrdep- (213)
p‘/bias

Durch eine in Sperrrichtung betriebene Diode fliefit ein kleiner Strom, der Leckstrom
I;, genannt wird. In einer idealen Diode ist dies nur der Sattigungsstrom Ig, der durch
Diffusion von Ladungstrigern aus dem nicht verarmten Bereich in die Raumladungszone
herriihrt. In einer realen Diode befinden sich Verunreinigungen, Storstellen und Oberfla-
chendefekte, die fiir den dominierenden Generationsstrom Iy, (Bulk Generation Cur-
rent) verantwortlich sind. Die Defekte erzeugen kontinuierlich Elektron-Loch-Paare, die
im elektrischen Feld getrennt werden und somit einen Strom durch den Detektor bilden.
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An der Schnittkante zwischen dem Silizium und dem Siliziumdioxid kénnen zusétzlich
Oberflichenstrome fliefsen.

Ipuir erhilt seinen Beitrag aus den Defekten der Raumladungszone und ist proportional
zum Volumen, sodass aufgrund der konstanten Kotaktfliche

Ibulk ox W o V %ias fiir %ias < Vdep (214)

gilt. Fiir Vi;qs > Vyep ist der Leckstrom theoretisch konstant, doch kann sich der Leck-
strom wegen Randeffekten am Detektor noch gering erhdhen. Bei sehr hohen Biasspan-
nungen kann es zu einem elektrischen Durchbruch kommen. Thn erkennt man am plétzlich
starken Anstieg des Leckstroms. Ein Detektor sollte nicht in diesem unkontrollierbaren
Spannungsbereich arbeiten, da dort nicht seine normale Funktionalitit gewahrleistet ist.

Die kontinuierliche Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren ist stark temperaturabhéngig
und hingt linear von der intrinsischen Ladungstrigerdichte n; ab. Aus deren Tempera-
turabhingigkeit (Gleichung kann man errechnen, dass eine Temperaturerhohung um
ungefihr 8 Kelvin bei Raumtemperatur den Leckstrom bereits verdoppelt.

2.3 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

Ein Halbleiterdetektor ist eine Diode, die in Sperrrichtung betrieben wird. Der verarmte
Bereich dient als Festkorper-Ionisationskammer, in der die durchfliegenden Teilchen nach-
gewiesen werden. In der Verarmungszone sind keine freien Ladungstriager vorhanden, weil
diese durch das elektrische Feld aus der Raumladungszone driften. Die thermisch erzeug-
ten Elektron-Loch-Paare werden im elektrischen Feld der Raumladungszone getrennt und
erzeugen den Leckstrom. Wenn nun ein Teilchen durch die verarmte Zone fliegt und dabei
Ladung erzeugt, kann diese Ladung am pn-Ubergang gesammelt und ausgelesen werden.
Im neutralen, nicht verarmten Bereich werden die erzeugten Elektron-Loch-Paare jedoch
nicht getrennt und rekombinieren mit den freien Ladungstrégern. Deshalb ist es wichtig,
den Detektor vollverarmt zu betreiben, damit die erzeugte Ladung nicht im neutralen
Bereich verloren geht. Der Prozess der Ladungserzeugung bei einem Teilchendurchflug
ist in Abschnitt erklart.

Um den Herausforderungen an Hochenergieexperimenten gerecht zu werden, haben die
Halbleiterdetektoren ein spezielles Design. Der pn-Ubergang wird auf der einen Seite mit
geringer Fremdatomkonzentration und auf der anderen mit sehr hoher Fremdatomkon-
zentration erzeugt. So ein Ubergang wird pT-in-n bei n-Typ-Sensoren und n*-in-p bei
p-Typ-Sensoren genannt, wobei das * dem Material mit der hohen Konzentration zuzu-
ordnen ist. Das stark dotierte Material ragt aufgrund der Prozessierung nicht tief in den
Detektor hinein. Das schwécher dotierte Material besitzt nach Gleichung eine grofse
Raumladungszone, die als aktives Volumen zum Sammeln erzeugter Ladung dient.

Die Dicke von gewdhnlichen Siliziumstreifendetektoren betrdgt ungefihr 300 pm. Di-
ckere Detektoren haben den Nachteil, dass sie eine gréfsere Verarmungsspannung besitzen
und der Leckstrom grofer wird (Gleichung. Bei zu diinnen Detektoren ist das Signal
kleiner und die Kapazitét grofser (Gleichung , was zu einem schlechteren Signal-zu-
Rauschen Verhéltnis fiihrt. Die Oberfliche A kann in einem groferen Bereich variiert



2.3 Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

werden. Sie besitzt ein Grofe von wenigen mm? bis hin zu vielen cm?. Zu Testzwe-
cken werden kleine Flichen aus Kostengriinden bevorzugt, wihrend fiir den Einsatz am
ATLAS-Detektor grofe Flichen bendtigt werden.

Um eine bessere Ortsauflosung zu erlangen, wird das stark dotierte Material segmen-
tiert. Die einzelnen Segmente werden zudem mit Metall iiberzogen, sodass an diesen Seg-
menten die erzeugte Ladung ausgelesen werden kann. Bei Pixel-Sensoren bilden die ein-
zelnen Auslesebereiche ein Gitter, wihrend bei Streifendetektoren die Oberflache in viele
parallele Streifen aufgeteilt wird. Der Abstand zwischen den einzelnen Streifen (Pitch)
wird am LHC hauptséchlich zwischen 60 pm und 100 pym gewéhlt.

Der Querschnitt eines vereinfacht dargestellten n-Typ-Siliziumdetektors bei Betrieb
ist in Abbildung skizziert. Im grofen, aktiven Volumen des n-Siliziums ist ein p™-
Siliziumsegment eingebettet. Die Auslese erfolgt durch die Metallisierung auf dem einzel-
nen Segment. Zur Passivierung befindet sich Siliziumdioxid (Si02) auf der Oberflache,
das ein starker elektrischer Isolator ist. Zur Auslese ist der Auslesestreifen mit einem
Kopplungskondensator (Coupling Capacitor) verbunden, auf den ein Vorverstérker (Pre-
amplifier) folgt. Die komplette Unterseite ist, wie bei den meisten Halbleiterdetektoren,
stark dotiert und mit einem ohm’schen Kontakt belegt. Das hat den Vorteil, dass man
die ganze Unterseite auf das gleiche Potential legen kann, um im aktiven Volumen ein
homogenes elektrisches Feld zu erzeugen. Gesammelt werden also nur Elektronen oder
Locher, jedoch tragen durch die Drift zur jeweiligen Elektrode beide zum Signal bei.

preamplifier
bias resistor.

coupling capacitor
p —implant

metal
oxide

—depletion zone

n-bulk

ohmic n—side contact

particle track ) .
back side bias

Abbildung 2.2: Schema eines n-Typ-Siliziumstreifendetektors mit Kopplungskondensa-
tor und Vorverstirker [Ros06).

In der Abbildung ist zudem ein Teilchendurchgang durch einen Pfeil dargestellt. Ent-
lang seiner Trajektorie bilden sich Elektron-Loch-Paare, die durch das elektrische Feld ge-
trennt werden. Die Locher driften entlang der elektrischen Feldlinien auf das p*-Segment
zu, wihrend sich die Elektronen auf die n™-dotierte Unterseite zu bewegen. In einem p-
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Typ-Sensor werden stattdessen Elektronen an den Auslesestreifen gesammelt.

2.4 Rauschen

Die im Auslesestreifen gesammelte Ladung adndert sich fortwdhrend, auch wenn kein
Teilchendurchgang stattgefunden hat. Es existieren immer Quellen statistischer Fluk-
tuationen von Elektronen und Lochern, die an die Auslesestreifen gelangen. Diese Fluk-
tuationen nennt man Rauschen und sind nicht erwiinscht, da sie das gemessene Signal
verfilschen. Ist das Rauschen hoher als das Signal durch ein ionisierendes Teilchen, kann
man zwischen beiden Signalen nicht mehr unterscheiden. Eine wichtige Grofe zur Cha-
rakterisierung von Detektoren ist daher das Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal-to- Noise
Ratio, SNR). Es sollte weit grofer als eins sein, um einen Treffer zuverlissig identifizieren
zu konnen.

Das Rauschen wird oft in FEquivalent Noise Charge (ENC') ausgedriickt und gibt
die Standardabweichung der statistischen Fluktuation als Ladung an. Die verschiede-
nen Quellen, die zum Rauschen beitragen, sind die Ladekapazitit Cy, der Leckstrom Iy,
der Parallelwiderstand Rp und der Serienwiderstand Rg im Inneren des Detektors. Sie
addieren sich quadratisch zu einem Gesamtrauschen

ENC = \/ENC + ENC} + ENC}, + ENC},_. (2.15)

Der Parallelwiderstand bezeichnet den Biaswiderstand auf dem Detektor, wihrend der
Serienwiderstand den Widerstand der Metallisierung angibt. Beide verursachen ein ther-
misches Rauschen (ENCpg,, bzw. ENCR,) auf Grundlage der thermischen Fluktuationen
und werden bei steigenden Temperaturen grofer. Zum Gesamtrauschen leisten sie aber
nur einen kleinen Beitrag.

Der Leckstrom verursacht das sogenannte Schrotrauschen durch die statistische Fluk-
tuation der Ladungstriger. Dessen Rauschen [Har09]

I -t
q

ENCy = g (2.16)
héngt auch von der Zeit t, (Peaking Time) ab, in der die Ladung am Auslesestreifen in-
tegriert wird. e bezeichnet die Euler’sche Zahl. Im unbestrahlten Zustand ist der Einfluss
des Schrotrauschens gering, doch im bestrahlten Zustand ist der Leckstrom héher und
der Einfluss auf das Gesamtrauschen steigt.

Die Ladekapazitat setzt sich aus der Kapazitdt zwischen Streifen und Riickseite und
der Kapazitdt zwischen den einzelnen Streifen (Interstrip Capacity) zusammen. Deren
Rauschen FNC¢ hat meist den bedeutendsten Anteil am Rauschen und zeigt die lineare
Abhéngigkeit

ENCo=a+b-Cy, (2.17)

wobei a und b auslesespezifische Paramenter sind.
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2.5 Energiedeposition von geladenen Teilchen in Materie

Eine weitere, externe Rauschquelle ist das Gleichtaktrauschen (Common Mode Noise).
Dieses Rauschen wird durch die Ausleseelektronik verursacht, indem es mit dem Sensor
riickkoppelt oder Storfrequenzen einstrahlt. Die einzelnen Kanile zeigen untereinander
ein korreliertes Verhalten. Meistens #ufert sich das Gleichtaktrauschen in einer Anderung
der Signalhohe um den gleichen Betrag in allen Kanélen. Im Gegensatz zu statistischem
Rauschen kann das Gleichtaktrauschen durch einen passenden Algorithmus in der Ana-
lyse unterdriickt werden. Gute Erdung, bessere Kabelisolierungen und Vermeidung von
Storquellen helfen, das Gleichtaktrauschen zu vermindern.

Um das Gesamtrauschen gering zu halten, muss die Kapazitit klein sein (Gleichung
2.17)). Das erreicht man durch Betreiben des Detektors bei Vollverarmung, die bei einer
hoheren Resistivitéit (siehe Gleichung schon bei einer niedrigeren Spannung statt
findet. Auch das spezielle Design des Detektors hat Einfluss auf das Rauschen, da die
Kapazitat nach Gleichung 2.12] im vollverarmten Zustand lediglich durch geometrische
Faktoren bestimmt wird.

Das Rauschen der Detektoren dndert sich durch hohe Bestrahlung. Ionisierende Strah-
lung erzeugt Ladung in der SiO2-Schicht und erhdht somit die Interstrip Capacity. Wird
aufgrund der Strahlenschéden die Verarmungsspannung so hoch, dass sie mit der Bias-
spannung nicht mehr erreicht werden kann, fiihrt der nicht verarmte Bereich zu einer
weiteren Erhohung der Kapazitit. Das Hauptproblem, dass das SNR kleiner wird, liegt
jedoch nicht an der Erhdhung des Rauschens, sondern an der Abnahme des Signals. Die
Strahlenschéden und deren Folgen werden im kommenden Kapitel 3 genauer untersucht.

2.5 Energiedeposition von geladenen Teilchen in Materie

Den Durchgang eines geladenen Teilchens durch Materie kann man durch zwei Merkmale
charakterisieren. Zum einen durch den Energieverlust des Teilchens, zum anderen durch
die Ablenkung von der urspriinglichen Teilchenbahn. Diese Effekte werden durch folgende
Prozesse verursacht [Leo94]:

e Inelastischer Stof mit den Elektronen der Atombhiille

Elastische Streuung am Kern
e Emission von Cherenkovstrahlung

Kernreaktionen

Bremsstrahlung.

Die geladenen Teilchen teilt man in drei Klassen ein, denn je nach Masse und Energie
der Teilchen treten andere Effekte auf. Bei den leichten, geladenen Teilchen dominiert die
Bremsstrahlung, wenn diese Energien hoher als eine bestimmte kritische Energie haben.
In diese Klasse teilt man die Elektronen und Positronen ein. In die Klasse der schweren
Teilchen gehoren die Myonen, Pionen, Protonen und weitere leichte Kerne. Fiir diese

11
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Teilchen haben die ersten beiden Prozesse den grofiten Einfluss auf eine Teilchendurch-
querung, wobei diese Prozesse fiir alle Klassen eine Rolle spielt. Auf die Klasse der sehr
schweren Teilchen, zu der Schwerionen gehoren, wird nicht weiter eingegangen.

Bei der elastischen Streuung wird das ankommende Teilchen abgelenkt, jedoch verliert
es dabei keine Energie. Der grofte Energieverlust tritt beim inelastischen Stofs auf. Kol-
lidiert ein Teilchen mit dem Hiillenelektron, so fithrt der Energieiibertrag zur lonisation
oder Anregung des Atoms. Wird dem Elektron dabei so viel Energie iibertragen, dass es
zu einer sekundéren lonisation kommt, nennt man dieses Elektron auch J-Elektron.

Fliegt ein Teilchen durch Materie, finden viele der genannten Prozesse statt, dass eine
statistische Behandlung ndotig ist. Es wird der mittlere Energieverlust pro Wegstrecke
dE /dz angegeben, um die Auswirkung eines Teilchendurchgangs beschreiben zu kénnen.
Die Bethe-Bloch-Gleichung gibt diesen Zusammenhang wieder und ist der grundlegende
Ausdruck fiir Energieverlust geladener Teilchen in Materie [Leo94]:

dE Z 2? 2mec? 322 W,
- QWNargmeng@ [ln ( £ 2 mam) — Qﬁﬂ . (2.18)
Dabei sind r, der klassische Elektronenradius, m. die Elektronenmasse, N, die Avoga-
drozahl, I das effektive Tonisationspotential, Z die Kernladungszahl, A die Massenzahl
und p die Dichte des Absorbers, z die Ladung des einlaufenden Teilchens in Einheit Elek-
tronen, 8 = ¢ die Geschwindigkeit v normiert auf die Lichtgeschwindigkeit ¢, v = 1

und Wy,q, der maximale Energieilibertrag bei einem einzelnen Stok.

Der Verlauf des Energieverlusts nach der Bethe-Bloch-Gleichung ist in Abbildung
exemplarisch fiir Argon dargestellt. Aufgetragen ist der Energieverlust gegen das Produkt
By = ;-, wobei p fiir den Tmpuls und m fiir die Masse des einlaufenden Teilchens steht.
Im gleichen Material hingt der Energieverlust nur von der Geschwindigkeit 8 und der
Ladung ¢ des Teilchens ab. Aufserdem liegt das Minimum der Kurve fiir fast alle Materien
ungefihr bei 8y = 4. Diese Teilchen, bei denen der Energieverlust minimal ist, nennt man
minimal ionisierende Teilchen (Minimum Ionizing Particles, MIP).

Da die Bethe-Bloch-Gleichung nur eine Né&herung ist, konnen weitere Korrekturen in
die Gleichung eingebaut werden. Wichtige Korrekturen sind die Dichte- und die Schalen-
korrektur, die bei hohen bzw. niedrigen Energien zum Tragen kommen. Bei sehr niedrigen
Energien stimmen die gemachten Annahmen zur Herleitung nicht mehr, sodass die Glei-
chung keine Giiltigkeit mehr besitzt.

Fiir Elektronen und Positronen muss die Bethe-Bloch-Gleichung modifiziert werden.
Aufgrund ihrer geringen Masse werden sie bei der Kollision abgelenkt, wodurch die-
se Annahme der Bethe-Bloch-Gleichung nicht mehr haltbar ist. Bei den einlaufenden
Elektronen spielt zudem die Ununterscheidbarkeit zu den Hiillenelektronen eine Rolle.
Fiir den gesamten Energieverlust muss zum Energieverlust durch inelastischen Stof der
Energieverlust durch Bremsstrahlung addiert werden. Beim Abbremsen vom Elektron
oder Positron im elektrischen Feld der Kerne wird elektromagnetische Strahlung, die
Bremsstrahlung, ausgesandt und der Energieverlust vergrofert. Weil fiir den Wirkungs-
querschnitt der Bremsstrahlung o o< 1/m? gilt, haben andere geladene Teilchen mit ihrer
relativ groken Masse einen vernachldssigbaren Anteil. Erst ab einer kritischen Energie

12
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- —_————
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Abbildung 2.3: Energieverlust durch lonisation nach Bethe-Bloch in Argon in Abhdn-
gigkeit von By = p/mc, normiert auf den minimalen Wert (dE/dzx)o.
Die wverschiedenen Linien stehen fiur unterschiedliche Korrekturen

[K1e03].

E. dominiert die Bremsstrahlung den Energieverlust durch Ionisation. Fiir Silizium be-
tragt die kritische Energie E, = 53 MeV, berechnet nach einer Ndherungsformel fiir die

kritische Energie [Leo94]:

800 MeV

E.~ —" . 2.1
T Z4+1.2 (2.19)

Der Verlauf der Energieverlustkurve fiir Elektronen ist bei Energien unter E. dhnlich
zur Kurve der Bethe-Bloch-Gleichung und in Abbildung dargestellt. Aus der Grafik
lasst sich herauslesen, dass Elektronen bei einer kinetischen Energie von 1 —2MeV als
MIPs bezeichnet werden kénnen. Das Verhalten von Elektronen in Silizium l&sst sich mit
dem Verhalten von Aluminium vergleichen und somit aus der Abbildung entnehmen.

Wenn ein geladenes Teilchen einen Siliziumdetektor durchquert, so ionisiert es entlang
seiner Spur. Durch die Ionisation bilden sich Elektron-Loch-Paare, die schlauchférmig
mit einer Breite von etwa 1 um um die Spur entstehen. Zur Erzeugung eines solchen
Paares wird durchschnittlich eine Energie von 3,68eV bei Raumtemperatur bendtigt.
Dieser Wert ist grofer als die Energie der Bandliicke, weil der andere Teil der Energie
an die Gitterphononen abgegeben wird .Bestimmt man den Energieverlust durch den
kompletten Detektor, so erhilt man die mittlere Gesamtzahl der Elektron-Loch-Paare, die
bei einem Teilchendurchgang erzeugt wird. Insbesondere gilt fiir den wahrscheinlichsten
Wert der Gesamtladung @ (in Einheit Elektronen) bei einer Dicke d (in Einheit pm) des
Siliziumdetektors bei Durchquerung eines MIPs [Bic8§]|

d- (190 + 16,3Ind)
3,68

Q(d) = [e”], (2.20)
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Electron dE/dx vs kinetic energy
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Abbildung 2.4: Energieverlust von Elektronen in Aluminium und Polyethylen aufgetra-
gen gegen deren kinetische Energie [Chi04)].

solange fiir die Dicke 110 um<d<3000 pm gilt. Demnach wird bei einer Detektordicke von
285 pm am wahrscheinlichsten eine Ladung @) = 21850 e~ erzeugt. Wird dieser Detektor
im unbestrahlten Zustand vollverarmt betrieben, dann sollte er auch diese Ladung an
seinen Auslesestreifen sammeln.

Verliert ein Teilchen all seine Energie und wird im Detektor absorbiert, dann kann
man aufgrund der gesammelten Ladung seine vorherige Energie bestimmen. Da an LHC-
Experimenten die auftretenden Teilchenenergien der interessanten Teilchen grof sind
(Minimum ~ 100 MeV) und die Spurendetektoren eine geringe Dicke aufweisen, verlieren
hier die Teilchen nur einen Teil ihrer Energie. Eine Energiebestimmung ist daher nicht
moglich, sondern es wird nur festgestellt, ob und an welchem Streifen ein Teilchen den
Detektor durchquert hat.

Bisher wurde der mittlere Energieverlust bei einer Teilchendurchquerung des Detektors
betrachtet. Bei einem einzelnen Ereignis weicht der Energieverlust jedoch vom mittleren
Energieverlust ab. Der unbestimmte Energieiibertrag bei jedem Stof sorgt fiir diese sta-
tistischen Fluktuationen. Bei dicken Absorbern ist die Energieverteilung nach dem Zen-
tralen Grenzwertsatz determiniert. Wegen der geniigend grofsen Anzahl an Kollisionen,
folgt das Teilchen einer Gauf-férmigen Energieverteilung um den mittleren Energiever-
lust.

Fiir Siliziumstreifendetektoren gilt diese Annahme aber nicht, weil die Anzahl an St6-
Ben zu gering ist. Durch die mdglichen hohen Energieiibertrige bei der Kollision ergibt
sich eine asymmetrische Verteilung, die Landau-Verteilung. Sie ist in Abbildung [2.5] skiz-
ziert und weist den charakteristischen Ausldufer bei hohen Energien auf. Ursache der
hohen Energien sind die hochenergetischen d-Elektronen, die durch Sekundérionisation
weitere Energie im Detektor deponieren. Deswegen befindet sich der mittlere Energiever-
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lust bei héheren Energien als der wahrscheinlichste Energieverlust. Da bei einer gemes-
senen Energieverteilung der wahrscheinlichste Energieverlust leichter zu bestimmen ist
als der mittlere, dient dieser besser als Referenz zur Charakterisierung eines Detektors.

Relative probability

L

MostT T Energy loss 4
probable Mean

energy  energy

loss loss

Abbildung 2.5: Landau-Verteilung des Energieverlusts in einem diinnen Absorber. Der
mittlere Energieverlust liegt bei einer hoheren FEnergie als der wahr-

scheinlichste aufgrund der 0-Elektronen [Leo9j)].
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3 Strahlenschiaden und Strahlenharte

Wird ein Detektor {iber lange Zeit starker Strahlung ausgesetzt, so entstehen an die-
sem Schéden, die die Leistungsfahigkeit des Detektors verringern. Diese Strahlenschdden
werden genauer untersucht, um die Voraussetzungen zur Konstruktion fiir strahlenharte
Detektoren zu legen. Um Strahlenschéden, die durch verschiedene Teilchen mit unter-
schiedlichen Energien verursacht wurden, charakterisieren zu konnen, wird in diesem
Kapitel die Skalierungshypothese des nicht ionisierenden Energieverlusts vorgestellt. Bei
sehr hochbestrahlten Detektoren tritt das Phénomen der Ladungsmultiplikation (Char-
ge Multiplication) auf, die bei Spurdetektoren bisher nicht in Betracht gezogen wurde.
Deren Zustandekommen und Funktionsweise wird erldutert.

3.1 Strahlenschaden

Bei einem Siliziumdetektor treten nach einer hohen Bestrahlung Schéden an der Ober-
fliche und innerhalb des Detektors auf, jedoch unterscheiden sich diese beiden Schiden.
Oberflachenschidden entstehen durch ionisierende Wechselwirkungen, indem im Silizium-
dioxid Elektronen freigesetzt werden, die aus der Schicht nicht herauskommen kénnen. Es
bildet sich an der Kontaktoberfliche zum Silizium eine leitende Schicht aus Elektronen,
die fiir p-Typ-Sensoren ein Problem darstellen, weil dadurch die n-dotierten Elektroden
kurzgeschlossen werden.

Starke Schéden innerhalb des Siliziums beeintrachtigen die Funktionsféhigkeit als Spur-
detektor und miissen genauer betrachtet werden. Verursacht werden die Schiden haupt-
séichlich durch Hadronen oder hochenergetische Leptonen, indem diese ein Atom aus dem
Siliziumgitter schiefsen. An diesem Gitterplatz bleibt eine Leerstelle (Vacancy) {ibrig,
wihrend das herausgeschlagene Atom einen Zwischengitterplatz (Interstitial) einnimmt.
Dieser Prozess findet nicht-ionisierend statt.

Das herausgeschlagene Atom kann durch den Stof soviel Energie iibertragen bekom-
men haben, dass es entlang seines Weges ionisiert oder weitere Atome aus dem Gitter
schldgt. Wenn dieses Atom seine restliche kinetische Energie verliert, verursacht es eine
hohe Dichte an Punktdefekten, die in Clustern zusammengefasst sind. Die Simulation
eines moglichen Pfads des herausgeschlagenen Atoms ist in Abbildung zu sehen. Die
zur Schidigung des Detektors relevanten Effekte sind die Punktdefekte entlang des Weges
und die Cluster am Ende der Reichweite von herausgeschlagenen Atomen, wihrend ioni-
sierende Effekte keine Verdnderungen im Kristallgitter hervorrufen.

Cluster werden hauptséchlich durch Hadronen erzeugt, wihrend leichte Teilchen nur
Punktdefekte bilden. Vacancy und Interstitial sind im Silizium sehr mobil und kénnen
durch das Gitter wandern. Auf ihrem Weg kénnen sie sich wieder auftheben, sodass kein
Schaden im Material entsteht. Jedoch kénnen dabei auch weitere Schiden entstehen,
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Abbildung 3.1: Monte-Carlo-Simulation eines herausgeschlagenen Atoms mit einer
Energie von urspringlich 50 keV in 2D. Man erkennt die Punktdefekte
entlang seines Wegs und Cluster am Ende eines Pfads [van80)].

indem sie z. B. mit Fremdatomen Punktdefekte bilden oder sich zwei Vacancies zu einem
Di- Vacancy-Komplex zusammenschliefen.

Die mikroskopischen Defekte im Silizium haben einen hohen Einfluss auf die makro-
skopischen elektrischen Grofen. Die wichtigsten Effekte der Strahlenschiden sind die
Erhohung des Leckstroms, die Erniedrigung der Ladungssammlung und die Verédnderung
der effektiven Dotierungskonzentration und werden im Folgenden genauer erklért:

3.1.1 Erhohung des Leckstroms

Der Leckstrom [I; wird durch thermisch erzeugte Elektron-Loch-Paare im verarmten
Bereich generiert. Durch Strahlungseffekte bilden sich in der Bandliicke des Halbleiters
neue Energieniveaus, die durch Elektronen und Ld&cher besetzt werden konnen. Diese
Energieniveaus, die sich in der Mitte der Bandliicke befinden, werden tiefe Storstellen
genannt und bilden Rekombinationszentren. In diesen konnen sowohl Elektronen als auch
Locher eingefangen und wieder freigegeben werden. Die dabei entstandenen Elektron-
Loch-Paare erhohen den Leckstrom, der insbesondere von der Fluenz ¢ abhéngt:

I, = adV. (3.1)

Hierbei bezeichnet V' das Detektorvolumen und « ist die Proportionalitdtskonstante, die
als Schadigungskonstante des Leckstroms dient. Der lineare Zusammenhang, auch fiir
unterschiedliche Detektormaterialien, ist in Abbildung [3.2] ersichtlich.
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Abbildung 3.2: Abhdngigkeit des Leckstroms Al von der Strahlungsdosis, normiert auf

das Volumen [Mol99].

Der Leckstrom kann aufgrund seiner Temperaturabhéngigkeit (sieche Abschnitt
durch Kiihlung verringert werden. Das ist bei hochbestrahlten Sensoren nétig, weil ein
grofer elektrischer Strom viel Wérme erzeugt, die abtransportiert werden muss. Ist der
Strom zu grofs, erwérmt sich der Sensor, wodurch der Leckstrom ansteigt und noch mehr
Wirme erzeugt wird. Diese positive Riickkopplung (Thermal Runaway) gilt es zu ver-
hindern, um den Detektor nicht durch zu hohen Strom irreversibel zu schadigen. Der
Anstieg des Leckstroms beeinflusst nicht die Funktionstiichtigkeit am sLHC, solange das
Rauschen niedrig bleibt und fiir ausreichend Kiihlung gesorgt wird.

3.1.2 Verringerung der Ladungssammlungseffizienz

Nach einer Teilchendurchquerung entstehen im Detektor Elektron-Loch-Paare, die im
elektrischen Feld getrennt und an den Auslesestreifen gesammelt werden. In einem Halb-
leiterdetektor ist die Zeit, in der die Ladungstriger zur Elektrode driften, wenige Na-
nosekunden kurz. Bei bestrahlten Sensoren kénnen Defekte, die Energieniveaus in der
Bandliicke nahe dem Valenz- oder Leitungsband erzeugen (sogenannte flache Storstel-
len), die Ladungstréiger einfangen. Diesen Vorgang nennt man Trapping. Die gefangenen
Ladungstréager werden nach einer gewissen Zeit freigegeben, jedoch kénnen sie dann meist
nicht mehr dem urspriinglichen Ereignis zugeordnet werden und fehlen in dessen gesam-
melter Ladung.

Das Trapping wird durch die effektive Trappingzeit 7.7y charakterisiert. Sie gibt die
mittlere Zeit an, in der der sich im Silizium bewegende Ladungstréger gefangen wird.
Durch Strahlungsschidden verringert sich die Trappingzeit und héngt mit der Strahlen-
dosis ® zusammen [Bat05]:

1
Tef f

= ﬁe,hq)- (32)
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3 Strahlenschidden und Strahlenhérte

Be,n ist ein experimentell zu bestimmender Proportionalitatsfaktor fiir Elektronen e bzw.
Locher h. Er ist vom Detektormaterial unabhéngig und nimmt nach [Kra02| die Werte
Be = (4,240,3)-107*% cm? /ns und B, = 6,140,3-10716 cm? /ns an. Weil der Proportiona-
litatsfaktor fiir Locher grofer als fiir Elektronen ist, haben die Elektronen eine geringere
Trappingwahrscheinlichkeit.

Durch Trapping wird bei jedem Ereignis weniger Ladung gesammelt, als im Halbleiter
deponiert wurde. Die Charakteristik des Detektors verschlechtert sich und kann durch
die Ladungssammlungseffizienz ( Charge Collection Efficiency, CCE) beschrieben werden.
Sie ist definiert als die gesammelte Ladung geteilt durch die im Detektor deponierte
Ladung. Fiir unbestrahlte Detektoren sollte die CCE bei Vollverarmung bei eins liegen
und fiir hohere Fluenzen abnehmen. Die Ladungssammlung gibt Informationen iiber die
Signalhdhe und spielt eine entscheidende Rolle beim Signal-Rausch-Verhéltnis.

3.1.3 Verdnderung der effektiven Dotierungskonzentration

Die effektive Dotierungskonzentration gibt die Differenz von Donatorkonzentration Np
und Akzeptorkonzentration N4 im aktiven Volumen an. Damit N.y; positiv bleibt und
fiir sowohl p-Typ- als auch n-Typ-Materialien verwendet werden kann, wird in Bezug auf
Viep der Betrag der Differenz genommen. Aus Gleichung erh&lt man bei Vernachlés-
sigung der Diffusionsspannung Vp den Zusammenhang zwischen Verarmungsspannung
Vdep und Neff:
2e€q

[Negsl = |Np — Na| = 2 Ve (3.3)

Strahlenschéden verédndern jedoch die Dotierungskonzentration und damit die Verar-
mungsspannung. Die Defekte erzeugen neue Energieniveaus in der Bandliicke, die zum
Teil neue Donatoren und Akzeptoren generieren, aber auch Donatoren und Akzeptoren
neutralisieren. Es zeigt sich, dass die Effekte dominieren, in denen die Akzeptorkon-
zentration relativ zur Donatorkonzentration steigt. Dieses Ungleichgewicht wird durch
Vacancies verstirkt, die mit Phosphoratomen Komplexe eingehen. Dadurch kénnen die
Phosphoratome nicht mehr zur Dotierung beitragen und die Anzahl an Donatoren wird
geringer.

Bei p-Typ-Detektoren hat die Bestrahlung die Wirkung, dass die effektive Dotierungs-
konzentration steigt und die Verarmungsspannung grofer wird. Bei n-Typ-Detektoren
wird zunéchst N.ry und somit die Verarmungsspannung kleiner. Nach weiterer Bestrah-
lung wird Np sogar kleiner als N4, wodurch aus dem n-Typ-Detektor ein p-Typ-Detektor
wird. Dieser Effekt der Typinvertierung ist in Abbildung verdeutlicht. Man erkennt
dort die Verringerung von N, ¢y im n-Typ-Detektor bis zur Typinvertierung bei einer Flu-
enz von ®. = 2- 1012neq /ecm?. Danach steigt N, ¢ genauso wie Vg, im typinvertiertem
p-Typ-Detektor an.

Ein typinvertierter n-Typ-Detektor kann weiterhin als Spurdetektor verwendet werden.
Jedoch tritt das Problem auf, dass der Detektor von der unsegmentierten Riickseite aus
verarmt wird. Hat man den Detektor nicht vollverarmt, befinden sich die Auslesestreifen
auf der Vorderseite im neutralen Bereich und konnen die erzeugte Ladung nicht sammeln.

20



3.2 NIEL-Skalierungshypothese
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Abbildung 3.3: Verinderung der effektiven Dotierungskonzentration Neyp und so-
mit der Verarmungsspannung Ugep, nach Bestrahlung eines n-Typ-
Detektors, die die Typinvertierung zur Folge hat [Wun92].

Man erhélt zwar ein Signal von der Riickseite, aber es wird keine Ortsinformation wei-
tergegeben. Deshalb konnen typinvertierte Detektoren nur vollverarmt betrieben werden,
jedoch steigt die Verarmungsspannung mit der Strahlungsdosis stark an.

Bei unbestrahlten p-Typ-Sensoren kommt keine Typinvertierung vor, jedoch stellt auch
hier die hohe Verarmungsspannung ein Problem dar. Im nicht vollverarmten Zustand geht
Ladung im neutralen Bereich verloren und das Rauschen steigt an, wodurch sich die Leis-
tung vom Detektor verschlechtert. Am sLHC werden voraussichtlich Biasspannungen bis
maximal 500 V moglich sein, wodurch bei den zu erwarteten Fluenzen manche Detektoren
an ihre Grenze stofien.

3.2 NIEL-Skalierungshypothese

Die Bestrahlung mit verschiedenen Teilchen und Energien verursacht im Detektor un-
terschiedliche Schiden. Um die verschiedenen Arten der Bestrahlung besser vergleichen
zu konnen, méchte man diese auf eine einzige Grofe skalieren. Die Theorie des nicht
ionisierenden Energieverlusts (Non Ionizing Energy Loss, NIEL) beschreibt eine solche
Skalierung. Die Auswirkung der nicht ionisierenden Energieverluste sind in Abschnitt
[3.1 beschrieben. Ionisierende Wechselwirkungen im Silizium sind vollkommen reversibel,
fithren daher nicht zu bleibenden Schiden und werden hier nicht weiter diskutiert.

Die Hauptannahme der NIEL-Hypothese ist, dass die Stérke der Schiden im Material
linear mit der Energie skaliert, die dem herausgeschlagenen Atom iibertragen wird. Der
NIEL dE/dz|,icht ionisierend Wird mit dem Wirkungsquerschnitt des Deplatzierungs-
schadens (Displacement Damage Cross Section) D(FE) in Relation gesetzt:
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3 Strahlenschidden und Strahlenhérte

D(E) = A db E .

Na dx nicht ionisierend
Dabei sind A die molare Masse und N4 die Avogadrokonstante. D(F) beinhaltet alle
moglichen Wechselwirkungen wie Coulomb-Wechselwirkung, Neutroneneinfang etc. und
den Vorgang des Energieiibertrags. Der NIEL wird in der Einheit keV-cm?/g und der
Displacement Damage Cross Section in der Einheit MeV-mb angegeben, wobei die Ein-
heit Barn, 1b = 10~2*cm?, fiir kleine Wirkungsquerschnitte verwendet wird, die vor allem
in der Teilchenphysik auftreten. Fiir Silizium gilt 100 MeV-mb= 2,144 keV-cm?/g. In Ab-
bildung ist D(F) fiir verschiedene Teilchen und Energien abgebildet und auf den
Wirkungsquerschnitt fiir 1 MeV-Neutronen normiert.

(3.4)
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Abbildung 3.4: Wirkungsquerschnitt des Deplatzierungsschadens D(E) fiir verschiede-
ne Teilchen (Neutronen, Protonen, Elektronen und Pionen) und Ener-

gien. Normiert auf 95 MeVmb, die 1 MeV Neutronen verursachen. Das
innere Fenster zeigt einen Ausschnitt bei hohen Energien [Mol99].

Bei niedrigen Energien ist D(E) fiir Neutronen und Protonen stark unterschiedlich. Die
Coulomb-Wechselwirkung beim Proton hat einen viel groferen Wirkungsquerschnitt als
der Neutroneneinfang beim Neutron. Zu hohen Energien hin spielen jedoch nur noch die
Kernreaktionen eine Rolle, die fiir Protonen und Neutronen dhnlich sind. Im Experiment
hat sich jedoch in den letzten Jahren gezeigt, dass bei sehr hohen Energien die Schiden
von Protonen und Neutronen doch leicht unterschiedlich sind. Elektronen kénnen erst
ab einer Energie von 255keV Elektron-Loch-Paare und ab 8 MeV Cluster bilden und
verursachen deshalb bei niedrigeren Energien keine Schéden.
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3.3 Anmnealing

In der Praxis werden die Strahlendosen von allen moglichen Teilchen und Energien
auf die Strahlendosis von Neutronen mit 1 MeV kinetischer Energie skaliert. Nach der
NIEL Hypothese konnen die Fluenzen ® von verschiedenen Strahlungsquellen durch einen
Faktor zur dquivalenten Fluenz von 1 MeV-Neutronen, ®.,, umgerechnet werden:

O, = kD (3.5)

Diesen Proportionalititsfaktor nennt man Héartefaktor x, der von der Art der Teilchen
und deren Energiespektrum abhéngt. Fluenzen werden somit in der Einheit Neutronen-
dquivalent pro Fliche angegeben (%% ). In Karlsruhe am Protonsynchrotron ergibt sich
fiir die 26 MeV-Protonen zum Beispiel ein Hartefaktor von x = 1,6.

3.3 Annealing

Durch Strahlenschéden entstehen Punktdefekte im Silizium, die sich im Material bewe-
gen konnen. Die Migration der Punktdefekte ist von der Temperatur abhingig und wird
durch héhere Temperaturen grofer. Die Punktdefekte kdnnen sich nach einer bestimmten
Zeit autheben, wenn z. B. Interstitial und Vacancy aufeinander treffen. Die Verbesserung
der Detektoreigenschaften aufgrund von thermischer Bewegung nennt man Ausheilen
oder auch Annealing. Jedoch kann es auch vorkommen, dass sich Punktdefekte zu grofse-
ren Komplexen zusammenschliefen, wenn sich z. B. aus zwei Vacancies ein Di- Vacancy
bildet und die Charakteristik verschlechtern. Den negativen Beitrag durch die tempera-
turabhhéngige Migration nennt man Reverse Annealing. Ein weiterer Mechanismus des
Annealings ist die Dissoziation von diesen Komplexen in seine Komponenten.

Durch Punktdefekte und Cluster wird die effektive Dotierungskonzentration um den
Betrag ANy s gedndert. Mittels des Annealings kann man durch die Wahl der Annealing-
Temperatur T, bei einer Annealing-Zeit ¢ selber darauf Einfluss nehmen. Das Verhalten
der Dotierungsidnderung nach eine Bestrahlung ®., kann man mit [Mol99]

ANeff@)eqat(Ta)) = NA((I)eq’t(Ta» + NC((I)eqat(Ta)) + NY((I)eqat(Ta)) (3-6)

beschreiben. Es wird in drei Komponente, ndmlich N4, No und Ny, aufgeteilt. Folgende
Bezeichnungen beziehen sich auf n-Typ-Detektoren N4 ist das Beneficial Annealing, also
ein positiver Einfluss auf die Strahlenschiden. N beschreibt die stabilen Schiden, die
sich durch Annealing nicht &ndern, sondern nur von der Fluenz abhéngen. Das Reverse
Annealing ist in Ny zusammengefasst. Die Zeit, in der das Annealing zu tragen kommt,
ist fiir Beneficial und Reverse Annealing unterschiedlich. Fiir kurze Annealing-Zeiten
dominiert das Beneficial Annealing, wahren sich das Reverse Annealing erst nach einem
langeren Zeitraum bemerkbar macht. In Abbildung [3:5]ist der zeitliche Verlauf einer An-
nealing-Serie bei 60°C und seine einzelnen Beitrége dargestellt. Nach einer anfinglichen
Verbesserung der Detektorcharakteristik tritt fiir hohe Annealing-Zeiten der gegenteilige
Effekt ein.

Beim Beneficial Annealing werden Akzeptoren ausgeheilt oder Donatoren generiert.
Die effektive Dotierungskonzentration N.yy wird positiver, wodurch bei p-Typ-Silizium
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Abbildung 3.5: Beneficial und Reverse Annealing bei einer Annealing-Kurve eines be-
strahlten Detektors [Mol99].

die Verarmungsspannung geringer wird. Daher der Name Beneficial Annealing. N-Typ-
Silizium wird hier nicht betrachtet, da bei hoher Bestrahlung n-Typ-Detektoren typin-
vertiert sind. Die Annealing-Kurve des Beneficial Annealing lésst sich als

Na = (I)quaeii (37)
beschreiben. g, ist die durchschnittliche Einfiihrungsrate und 7, die Zeitkonstante des
Beneficial Annealing. Die Temperaturabhéngigkeit ist in 7, = 7,(75) eingebunden. Bei
Temperaturen unter dem Nullpunkt ist das Annealing quasi eingefroren, wihrend bei
hohen Temperaturen das Annealing beschleunigt wird.

Der Langzeitterm hingegen begiinstigt die Bildung einer negativeren Raumladung
durch die Generierung von Akzeptoren und das Annealen von Donatoren. Fiir p-Typ-
Silizium hat er einen negativen Einfluss auf die Verarmungsspannung und heifst deswegen
umgekehrtes Annealing (Reverse Annealing). Fiir Ny wurde eine empirische Parametri-
sierung gewahlt [Mol99]:

Ny (f) = Nao (1 _ 1t> . (3.8)
I+

Dabei ist Now = gy Peq die Reverse Annealing Amplitude, gy eine weitere durchschnitt-

liche Einfiihrungsrate und 7y die entsprechende Zeitkonstante.

Den wichtigsten Teil der Strahlenschdden beschreibt N¢, da es nicht durch Tempera-
turdnderungen beeinflusst werden kann und sein Betrag zeitlich konstant ist. No wird
durch die sogenannte unvollstdndige Donatorenbeseitigung und die Entstehung stabiler
Akzeptoren verursacht. Beide Terme werden addiert und man erhélt
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Ne = Nego(1 — e=%e1) + go®eq. (3.9)

Der Endwert der unvollstindigen Donatorenbeseitigung wird Nog genannt, c¢ ist die Be-
seitigungskonstante und g. eine weitere durchschnittliche Einfiihrungsrate.

Annealing-Studien helfen, die Schiden am Detektor nach Bestrahlung besser zu ver-
stehen. Die Parameter fiir die einzelnen Annealing-Beitréige konnen aus einem Fit an die
Kurve der Anealing-Serie erhalten werden. Dabei ist beachten zu, dass N4, Ny und N¢
voneinander abhéngig sind und nicht alleine als Parameter stehen kénnen.

Um Eigenschaften wie die Ladungssammlungseffizienz zu messen, empfiehlt es sich je-
doch, die Detektoren nicht zu annealen. Dadurch ist eine bessere Vergleichbarkeit der
Ergebnisse moglich. Bestrahlte Detektoren werden aus diesem Grund bei niedrigen Tem-
peraturen gelagert, um ungewolltes Annealing zu verhindern. Die Annealing-Zeit hingt
von der Annealing-Temperatur ab und ist bei niedrigeren Temperaturen sehr viel gro-
Rer, sodass bei Lagerung in einer Tiefkiihltruhe angenommen werden kann, dass kein
Annealing auftritt.

3.4 Ladungsmultiplikation

Aufgrund von Trapping nimmt das ausgelesene Signal am Detektor mit der Bestrahlung
ab. Bei sehr hochbestrahlten Detektoren wurde aber beobachtet, dass das Signal nicht so
stark abfillt wie erwartet. Es konnten zum Teil Ladungssammlungseffizienzen mit einem
Wert grofer als eins nachgewiesen werden, d.h. es wurde mehr Ladung ausgelesen als
im Sensor deponiert wurde. Dieses Phdnomen fiihrt man auf die Ladungsvervielfachung
(Charge Multiplication) zuriick.

Ladungsvervielfachung in Halbleitern ist schon seit langer Zeit bekannt und wird zum
Beispiel zur Signalverstirkung in Awalanche-Dioden verwendet. Als Voraussetzung zur
Ladungsvervielfachung gilt ein sehr hohes elektrisches Feld, in dem sich Ladungstriger
vervielfachen konnen. Detektoren an LHC-Experimenten sind nicht auf hohe elektrische
Felder ausgelegt und im unbestrahlten Zustand wurde bisher keine Charge Multiplication
beobachtet. Da mit der Bestrahlung auch die effektive Dotierungskonzentration Ns zu-
nimmt, erhéht sich somit das elektrische Feld in der Raumladungszone. Am pn-Ubergang
und insbesondere an spitzen Kanten der Elektrode werden durch Strahlenschiden so hohe
elektrischen Felder erzeugt, dass Charge Multiplication auftreten kann. Durch das spe-
zielle Design von 3D-Detektoren (siehe Abschnitt besitzen diese besonders hohe
elektrische Felder und sind damit Kandidaten fiir den Effekt der Ladungsmultiplikation.

Der Vorgang bei Charge Multiplication ist in Abbildung [3.6] schematisch im Bénder-
modell dargestellt. Anhand der Steigung der intrinsischen Energie F; wird die elektrische
Feldstérke e, = %% entlang der Ortsachse x ersichtlich. Der beschleunigte Ladungstra-
ger wird durch die horizontale Linie dargestellt und dessen vertikaler Abstand zum Rand
des Leitungsbands entspricht seiner kinetischen Energie.

Wird ein Elektron-Loch-Paar bei Position g erzeugt, dann werden die Ladungstréiger
im elektrischen Feld beschleunigt. Durch Stofe ( Collisions) mit dem Kristallgitter werden
die Ladungstriger abgebremst und die kinetische Energie ans Gitter tibertragen. Bei
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Abbildung 3.6: Ladungsveruvielfachung im Halbleiter anhand des Bdndermodells. (a)
Bei schwachem elektrischen Feld keine Ladungsvervielfachung. (b) Ge-
nerierung weiterer Elektron-Loch-Paare im starken elektrischen Feld

sorgt fiir Charge Multiplication [Lut99].

einem schwachen elektrischen Feld (Fall (a)) ist die {ibertragene Energie zu gering, um ein
weiteres Elektron-Loch-Paar zu erzeugen. Dagegen reicht bei einem starken elektrischen
Feld (Fall (b)) die Energie aus, um zwischen zwei Stofen ein Elektron-Loch-Paar zu
generieren. Jeder einzelne Ladungstriger wird weiter beschleunigt und erzeugt mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit ein weiteres Elektron-Loch-Paar zwischen zwei Stofen.
An die Ausleseelektroden gelangt somit mehr Ladung als es ohne Charge Multiplication
der Fall wire.

Die Erzeugung der Elektron-Loch-Paare erfolgt demnach mittels Stoffionisation und
ist ein stochastischer Prozess. Entlang seines Weges erzeugt ein Ladungstriger mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit weitere Elektron-Loch-Paare. Das Trapping wirkt dem
entgegen und fangt Ladung ein. Die durchschnittliche Anzahl an Ladungstragern N,, die
durch einen bei xg entstandenen Ladungstriger am Ort x ankommen, lisst sich berechnen
[NGKLO]:

No(z0.2) = exp [/x da’ <a(E(:U')) _ U(E(lmﬂ . (3.10)

« ist der Stofionisierungskoeffizient, v die Driftgeschwindigkeit und 7 die Trappingzeit
des Ladungstriagers. Diese drei Parameter sind fiir Elektronen und Locher verschieden.
Es zeigt sich, dass Locher im Silizium fiir Ladungsvervielfachung grofsere Feldstéarken
brauchen und daher kaum zur Charge Multiplication beitragen.

Die Wahrscheinlichkeit, zwischen zwei Stéfsen neue Elektron-Loch-Paare zu erzeugen,
héngt von der mittleren freien Weglange der Ladungstréiger im Silizium ab. Ist die mitt-
lere freie Weglénge grofer, so kann zwischen zwei Stofsen mehr kinetische Energie auf-
genommen werden und mit einer groferen Wahrscheinlichkeit die Ladung vervielfacht
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werden. Da die mittlere freie Weglidnge temperaturabhéngig ist, gilt dies auch fiir Charge
Multiplication. Bei tieferen Temperaturen ist die mittlere freie Weglénge grofser, da das
Kristallgitter weniger Vibrationsenergie besitzt und das Teilchen ungehinderter durch
das Silizium fliegen kann. Bei hoheren Temperaturen ist dementsprechend die mittlere
freie Weglidnge und damit auch der Effekt der Charge Multiplication geringer.

Die hohen Feldstdrken bewirken nicht nur positive Effekte. An Stellen hoher elek-
trischer Feldstérke kénnen bei Anlegen einer hohen Biasspannung lokale Durchbriiche
auftreten. Sie werden Micro-Discharges genannt und zeichnen sich durch kurzzeitige lo-
kale Entladungen aus, die im Detektor bei einzelnen Kanélen durch hohes Rauschen
sichtbar werden. Micro-Discharges finden bei steigender Biasspannung erst in kleinen
Regionen statt, bevor sie sich auf den ganzen Detektor ausbreiten. Kandle, in denen
Micro-Discharges auftreten, sollten fiir die Signalmessung maskiert werden, weil sich der
Vorverstéirker meist in Sattigung befindet und die kurzzeitigen Entladungen als Ladung
aus einem Teilchendurchgang fehlinterpretiert werden kénnen. Die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Micro-Discharges kann durch ein entsprechendes Design der Elektroden
verringert werden [Ohs96].

Wenn Micro-Discharges in einem grofen Bereich des Detektors auftauchen und die
Biasspannung weiter erhoht wird, so kann es zu einem harten elektrischen Durchbruch
kommen, der den Detektor beschédigen konnte. Da die kurzzeitigen Entladungen ver-
starkt werden und in weiten Teilen des Detektors auftreten, kommt es aufgrund von
Lawineneffekten zum Durchbruch. Der Zeitpunkt des Durchbruchs verschiebt sich bei
Temperaturdnderung, weil die Ladungsvervielfachung temperaturabhingig ist [Cro66].
Bei tieferen Temperaturen wird zwar das Signal weiter verstérkt, jedoch kann der elek-
trische Durchbruch frither erscheinen und verhindert die Nutzung der Charge Multiplica-
tion.

Der Leckstrom steigt bei Auftreten von Charge Multiplication an, weil die thermisch
erzeugten Ladungstriager, die zum Leckstrom beitragen, auf die gleiche Weise vervielfacht
werden. Dadurch weisen Signal und Leckstrom die gleiche Verstarkung auf, wihrend das
Rauschen gleich bleibt solange keine Micro-Discharges auftauchen.
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4 Siliziumstreifendetektoren

Der erste Abschnitt befasst sich mit den Anforderungen an strahlenharte Siliziumstreifen-
detektoren, auf denen die Sensorherstellung basiert. Im Folgenden wird die Herstellung
des Siliziums beschrieben. Auf die Fabrikation planarer Detektoren aus Silizium wird né-
her eingegangen. Das alternative Konzept der 3D-Sensoren zur Konstruktion strahlenhér-
terer Detektoren wird erklart. Die im Rahmen dieser Diplomarbeit getesteten Detektoren
werden vorgestellt.

4.1 Detektorherstellung

4.1.1 Anforderungen an strahlenharte Siliziumstreifendetektoren

Um eine optimale Prozessierung von Siliziumstreifendetektoren durchfithren zu kénnen,
miissen die Anforderungen an die Detektoren bekannt sein. Diese werden durch den
Betrieb am SLHC gesetzt. Der SLHC zeichnet sich durch eine hohe Luminositit L aus.
Bei gegebenem totalen Wirkungsquerschnitt oy lisst sich daraus die Ereignisrate N
berechnen:

N = Otot * L. (41)

Die Luminositéit entspricht einer Teilchenstromdichte und ist definiert durch [Ber92|

ny-ng- f
A
wobei ny bzw. no die Teilchenzahlen in den zur Kollision gebrachten Paketen mit der
Flache A und f die Zahl der umlaufenden Pakete pro Zeiteinheit sind. Aufgrund des
Upgrades des LHC zum SLHC wird sich die Luminositdt um den Faktor 10 auf etwa
L =10% cm~2s~! erhdhen.

Die Detektoren werden aufgrund der hoheren Ereignisrate einer stirkeren Bestrahlung
ausgesetzt sein. Die Hohe der Bestrahlung eines Detektors wird mittels der Fluenz @
angegeben. Sie gibt die Anzahl der hindurchtretenden Teilchen pro Fliche an und lésst
sich aus dem Integral der Flussdichte iiber die Zeit ermitteln. Um Fluenzen verschiedener
Teilchen und Energien vergleichen zu konnen, werden diese auf die &dquivalente Fluenz
®., von 1 MeV-Neutronen skaliert (siehe Abschnitt .

Die erwarteten Fluenzen am SLHC im inneren ATLAS-Detektor in Abhingigkeit vom
Abstand zum Kollisionspunkt (Radius) bei einer iiber die Betriebsdauer integrierten Lu-
minositit von 3000fb~! sind in Abbildung 4.1| zu sehen. Die Fluenzen wurden dabei mit
einem Sicherheitsfaktor von 2 multipliziert. Daraus kann man die maximale Fluenz, die
ein strahlenharter Streifendetektor (Radius im Bereich von ca. 30 cm—100 cm) aushalten

L= (4.2)
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4 Siliziumstreifendetektoren

muss, ablesen. Als eine Voraussetzung fiir strahlenharte Streifendetektoren gilt somit eine
volle Funktionsfihigkeit auch bei einer Fluenz von ®., =1 - 1015neq /cm2 inklusive des
Sicherheitsfaktors von 2.

1000

LHC equivalent to 3,000 fb-1x safety factor 2
(Y. Unno after ATL-GEN-2005-001 Table 5.3)

—total (z<150 cm)
— — charged (pi+p)
= - -neutron
—e—z=0cm
——z=300 cm

100

/4

Fluence (1014 1-MeV n-eqfcm?)

PIXELS : STRIPS

0 10 20 30 40 5I0 60 70 80 90 100

Radius (cm)

Abbildung 4.1: Erwartete Teilchenfluenzen im inneren Detektor des ATLAS-
Experiments am SLHC in Abhdngigkeit des Abstands vom Kollisi-
onspunkt (Radius) bei einer integrierten Luminositdt von 3000 fm ™!

[Unni0].

Bei dieser Fluenz treten starke Strahlenschiden am Detektor auf. Diese verursachen
hauptséchlich eine Erniedrigung des Signals (siehe Abschnitt . Ein Siliziumstreifen-
detektor benotigt zur Identifizierung eines Teilchendurchgangs ein eindeutiges Signal und
eine gute Ortsauflosung. Um diese Anforderungen bei der erwarteten Fluenz ®,, fiir einen
Einsatz am SLHC zu erfiillen, werden folgende Eigenschaften gefordert:

e Niedrige Verarmungsspannung
e Geringer Einfluss von Trapping

e Geringes Rauschen

Niedriger Leckstrom
e Kurzer Streifenabstand

e Geringe Produktionskosten

4.1.2 Herstellung des Siliziums

Silizium wird aus Siliziumdioxid (5i03) gewonnen, das vor allem in Quarz und Sand zu
finden ist. Da dieses Silizium viele Verunreinigungen besitzt, wird es in weiteren Pro-
duktionsschritten zu Polysilizium weiterverarbeitet. Polysilizium wird aufgrund seiner
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Reinheit und elektrischen Eigenschaften in der Solarindustrie verwendet. Fiir den Ein-
satz von Silizium in der Mikroelektronik, genauso wie fiir die Herstellung strahlenharter
Detektoren, wird jedoch noch reineres, monokristallines Silizium gebraucht. Dessen zwei
wichtigsten Herstellungsprozesse, die die Figenschaften von Detektorsilizium festlegen,
werden kurz erldutert:

Czochralski-Silizium (CZ-Silizium)

Das Tiegelziehverfahren, auch Czochralski-Verfahren nach seinem Entwickler genannt,
ist die kommerziell am weitesten verbreitete Methode zur Gewinnung von monokristal-
linem Silizium. Es ist in Abbildung [£.2] skizziert. Das Polysilizium wird zusammen mit
dem Dotiermaterial geschmolzen und in einen Quarztiegel (Crucible) mit Radiofrequenz-
Heizelement (RF-Power) gebracht. Ein monokristalliner Impfkristall (Seed Crystal) wird
in die Schmelze getaucht und langsam unter Rotation herausgezogen. Das fliissige Sili-
zium setzt sich am Impfkristall ab und verfestigt sich. Dabei nimmt es die Struktur des
Impfkristalles an, sodass es als monokristallines Silizium (Single Crystal) wéchst. Die
Verunreinigungen bleiben in der Schmelze zuriick. Der Vorgang findet unter der gekiihl-
ten Atmosphire eines inerten Schutzgases statt. Durch Regelung der Geschwindigkeit
beim Herausziehen, kann der Durchmesser des gesamten Siliziumkristalls (Ingot) festge-
legt werden.

Inert } Pull
gas inlet (D Rotation

RN |

Cooled enclosure

L Seed crystal
- Single crystal

L Stirred melt

—_— ————
RF-Power
— -
" Crucible

(quartz or graphite)

Gas outlet

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau nach dem Tiegelzieh-Verfahren zur Gewinnung
monokristallinen Siliziums [Ros06].
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Beim Czochralski-Verfahren gelangen aus der Schmelze viele Verunreinigungen in das
Silizium. Vor allem Sauerstoff und Kohlenstoff gelangen aus dem Quarztiegel in die
Schmelze und von dort aus in den Ingot. Die Dotieratome und die Storstellen sind aufier-
dem nicht homogen verteilt, da in der Schmelze Konvektionsstréme auftreten. Dadurch
kann keine sehr hohe Resistivitét erreicht werden. Jedoch hat ein hoher Sauerstoffanteil
eine positive Wirkung auf die Strahlenhérte [Ruz00].

Die Erweiterung des Czochralski-Verfahrens mit einem magnetischen Feld verbessert
die Leistungsfiahigkeit von CZ-Silizium. Durch das angelegte Magnetfeld kénnen die Kon-
vektionsstrome kontrolliert werden, sodass weniger Verunreinigungen zum Kristall gelan-
gen und das Silizium homogener wird.

Float Zone-Silizium (FZ-Silizium)

Weniger gebrauchlich und daher teurer ist das Silizium aus dem Zonenschmelzverfahren
(Float Zone-Verfahren). Doch wegen seiner hohen Reinheit stellt es als Detektormaterial
einen geeigneten Kandidaten dar. Der Herstellungsvorgang ist in Abbildung sche-
matisch dargestellt. Beim Float Zone-Verfahren wird das Polysilizium in einem Vakuum
oder einem inerten Schutzgas mit einem monokristallinen Impfkristall in Kontakt ge-
bracht. Mittels einem Radiofrequenzfeld (RF Heating Coil) wird die Kontaktstelle zum
Schmelzen gebracht. Das Feld wird am Polysilizium entlang von unten nach oben be-
wegt. Wahrend der untere Teil abkiihlt, wird der obere zum Schmelzen gebracht. Beim
Abkiihlen entsteht der Einkristall mit einer hohen Reinheit, da die Schmelze nur von
Gas umgeben ist. Das Material erhilt seine Dotierung durch Beifiigen von Dotiergasen,
die sich in der Schmelze verteilen. Die Verunreinigungen bleiben in der Schmelzzone,
bis das Ende vom Polysilizium erreicht ist, weil sie im fliissigen und im festen Zustand
unterschiedliche Konzentrationen aufweisen. Das hintere Ende des Siliziumzylinders mit
der hohen Konzentration an Verunreinigungen wird entfernt, wodurch ein Ingot hochrei-
nen, monokristallinen Siliziums vorliegt. Das Zonenschmelzverfahren kann mehrere Male
wiederholt werden, um eine noch héhere Reinheit zu erreichen.

Der Vorteil von Float Zone-Silizium ist die geringe Anzahl an Verunreinigungen im
Kristall, sodass man eine hohere Resistivitédt erreicht. Der Nachteil gegeniiber dem CZ-
Silizium ist neben den hohen Herstellungskosten die inhomogenere Verteilung der Dotie-
ratome, sowie der geringe Sauerstoffanteil.

Weitere Verarbeitung des monokristallinen Siliziums

Durch die Geschwindigkeit der Kristallisierung kann die Breite des Ingots festgelegt wer-
den. Nach der Herstellung wird das Silizium zu einem einheitlichen Durchmesser geschlif-
fen. Der Ingot wird mit einer speziellen Sége in Scheiben gewiinschter Dicke geschnitten.
Diese Scheiben, auch Wafer genannt, werden gereinigt und poliert, bis eine glatte Ober-
flache ohne Mikrorisse entsteht. Aufgrund dieses Prozesses kann die Dicke des Wafers
leicht variieren. Aus einem Wafer werden dann die gewiinschten Objekte wie Mikroelek-
tronikbauteile oder Detektoren prozessiert.
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fead rod holder

eed rog
(poly silicon)

singte crystal
silicon

Abbildung 4.3: Schematisches Setup fiir den Prozess des Zonenschmelzverfahrens
[Zul83).

4.1.3 Fabrikation eines planaren Siliziumdetektors

Exemplarisch werden in diesem Abschnitt die einzelnen Prozessschritte zur Produktion
eines planaren Siliziumstreifendetektors besprochen. Natiirlich gibt es viele weitere Mog-
lichkeiten der Prozessierung, wobei meist einige der hier beschriebenen Prozessschritte
Anwendung finden. Das Beispiel anhand eines standardméRigen p*-in-n-Sensors ist in
Abbildung [£.4] schematisch skizziert und wird im Text erklért:

Der ca. 300 um dicke, gereinigte Siliziumwafer wird thermisch oxidiert (1.), sodass sich
an der Oberfliche Si05 bildet. Si0> ist ein elektrischer Isolator und wird hier zur Passi-
vierung eingesetzt. Als Néchstes wird ein lichtundurchlassiger Platinenlack (Photoresist)
mit der Streifenstruktur aufgetragen (2.). Dann wird eine kleine Stufe in das Oxid geétzt
(3.), die im weiteren Verlauf zur Ausrichtung (Alignment) dient. Mittels Borimplantation
(4.) entsteht eine hochdotierte pT-Elektrode, die den pn-Ubergang im Silizium erzeugt.

Nachdem der Photoresist von der Riickseite entfernt wurde, wird dort durch Phos-
phorimplantation (5.) der ohmsche n'*-Riickseitenkontakt erzeugt. Darauthin wird der

33



4 Siliziumstreifendetektoren

1. Thermal oxidation 5. Phosphorus implantation 9. Etch oxide openings

Il

Photoresist for implant 6. Annealing and drive—in 10. Back side aluminization

I
I

3. Etch oxide step for alignment 7. Nitride deposition

-
-
-

4. Boron implantation 8. Etch nitride openings 12. Passivation

Abbildung 4.4: Mdgliche Prozessierung eines planaren p™ -in-n-Siliziumstreifensensors.
Die Zeichnung ist nicht mafstabsgetreu [Ros06].

Platinenlack, der wie bei (4.) zum Schutz der nicht zu prozessierenden Seite aufgetragen
wurde, entfernt. Im n#chsten Schritt (6.) wird der Detektor bei hoher Temperatur aus-
geheilt (Annealing), damit sich die Dotieratome in der implantierten Schicht homogener
verteilen und die durch Implantation entstandenen Gitterfehler reduzieren kénnen. Im
weiteren Verlauf wird Nitrid auf der Oberfliche deponiert (7.) und an den ungewiinschten
Stellen wieder weggedtzt (8.).

Um einen Kontakt zur Elektrode herstellen zu kénnen, wird mittels Fotolithografie ein
Loch in das SiO9 gedtzt (9.). Danach werden die Riickseite (10.) und die Vorderseite
(11.) mit Aluminium iiberzogen. Zum Schluss wird der Sensor passiviert (12.), um gegen
mechanische Schiden und chemische Verunreinigungen geschiitzt zu sein. Als Materialien
eignen sich dafiir Siliziumnitrid, Polyimid oder Siliziumdioxid.
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4.1.4 Aufbau eines Siliziumstreifendetektors

Der Herstellungsvorgang ist in Abbildung [£.4] nur fiir einen Streifen dargestellt. Der Sen-
sor setzt sich iiblich aus vielen solcher parallelen Streifen zusammen. Der Abstand der
Streifen (pitch) und die Grofe der Oberfliche des Sensors sind im Abschnitt be-
schrieben. Um fiir die Biasspannung alle Streifen auf ein gemeinsames Potential legen zu
konnen, ist meistens eine Leiterbahn, in diesem Fall Biasring genannt, um die Streifen
herum angebracht. Dieser ist jeweils iiber einen Biaswiderstand mit den einzelnen Ausle-
sestreifen kontaktiert. Die Streifen sind dadurch voneinander isoliert. Die Biasspannung
legt man zwischen Riickseite und Biasring an, wobei der Biasring meist geerdet ist.

Der Kontakt von einem Aluminiumstreifen zum jeweiligen Verstérkereingang des Aus-
lesechips wird durch Bonddréhte hergestellt. Zur leichteren Anwendung werden meistens
Briicken, sogenannte Fan-Ins, dazwischengeschaltet. Die Signalauslese erfolgt mit einem
direkten (DC) oder einem kapazitiven (AC) Anschluss des Sensors mit dem Auslese-
chip. Beim DC-Anschluss gelangt die gesammelte Ladung iiber Bonddrahte direkt zum
Auslesechip. Dabei flieit jedoch auch der Leckstrom in die Ausleseelektronik, der bei
zu starkem Strom Probleme im Chip verursachen kann. Bevorzugt wird daher der AC-
Anschluss gewahlt, dessen Prozessierung jedoch aufwendiger ist. Dieser wird durch einen
Kondensators zwischen der Ausleseelektrode und dem Aluminiumstreifen realisiert.

Die Prozessierung eines Sensors findet gleichzeitig mit weiteren Bauteilen auf dem
Wafer statt. Um die einzelnen Komponenten erhalten zu konnen, werden diese aus dem
Wafer ausgeschnitten. Dabei konnen Schiaden an der Schnittkante entstehen, welche die
Vorder- und Riickseite kurzschlieffen und damit hohe Leckstrome erzeugen kénnten. Zum
Schutz davor werden ein oder mehrere Guardringe zwischen Schnittkante und Biasring
bzw. Auslesestreifen angebracht. Bei Guardringen handelt es sich um p-Implantate im
n-Silizium bzw. n-Implantate im p-Silizium, die das elektrische Potential schrittweise zur
Kante hin verringern.

Bei Detektoren mit n™-Ausleseelektrode (Auslesen von Elektronen), tritt bei der Be-
strahlung ein Problem auf. Durch ionisierende Strahlenschiden bilden sich positive La-
dungstrager in der SiO2-Schicht, die sich an der Kontaktflache zum Silizium ansammeln.
Diese konnen die Ausleseelektroden kurzschliefen, wodurch der Detektor unbrauchbar
werden wiirde. Denn die gesammelte Ladung wiirde sich iiber alle Streifen verteilen, so-
dass nur kleine Signale in einem Streifen gemessen werden wiirden. Zusétzliche Strukturen
zwischen den Ausleseelektroden kénnen die Kurzschliisse verhindern. Bewéhrt haben sich
P-Spray und P-Stop. P-Spray ist eine leichte p-Dotierung entlang der gesamten Detek-
toroberfliche und P-Stop sind hochdotierte p-Implantate zwischen den n*-Elektroden,
die dadurch voneinander isoliert werden.

4.2 3D Sensoren

4.2.1 Prinzip der 3D-Detektoren

Im zurzeit betriebenen SCT am LHC kommen planare Detektoren zum FEinsatz. Fiir
einen Einsatz am SLHC konnten die Eigenschaften nicht mehr ausreichen. Deswegen
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wird nach neuen Konzepten fiir strahlenhéirtere Detektoren gesucht. Vielversprechend
ist das Prinzip der 3D-Detektoren [Par97|, die vor allem ein Kandidat fiir SLHC-Pixel-
Detektoren sind. Im Gegensatz zu den planaren Detektoren besitzen 3D-Sensoren eine
dreidimensionale Struktur. Es werden Sdulen senkrecht zur Oberfliche durch den Detek-
tor prozessiert, die abwechselnd n™- und p™-dotiert sind. Dadurch wird die Biasspannung
zwischen den Sdulen angelegt und nicht zwischen Vorder- und Riickseite. In Abbildung
[45] ist schematisch die Séulenstruktur in dreidimensionaler Ansicht dargestellt.
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Abbildung 4.5: Schematischer, dreidimensionaler Querschnitt eines 3D-Sensors. Sau-
lenformaige Elektroden wverlaufen durch die gesamte Detektordicke
[Par01].

Der Abstand zwischen p- und n-Sdulen kann mit ~ 60 um weit geringer als die Dicke
d des Sensors gewidhlt werden. Dadurch ergeben sich folgende Vorteile im Gegensatz zu
planaren Detektoren:

e Der geringere Abstand zwischen zwei Elektroden wirkt sich positiv auf die Verar-
mungsspannung aus. Nach Gleichung ist aufgrund des geringeren Abstands d
die Verarmungsspannung der 3D-Sensoren geringer als bei planaren.

e Der Einfluss des Trappings wird geringer. Die Trappingwahrscheinlichkeit erniedrigt
sich, da die Ladungstriager einen kiirzeren Weg zuriicklegen miissen, in dem sie
eingefangen werden kénnen.

e Die Zeit, in der alle durch Teilchendurchgang erzeugten Ladungstréiger in der Elek-
trode gesammelt werden, verkiirzt sich wegen der kurzen Driftstrecke.

e In 3D-Sensoren tritt nach Hochbestrahlung Charge Multiplication bereits bei relativ
geringer Biasspannung auf. Der Grund ist ein starkes elektrisches Feld, das sich in
bestimmten Regionen um die Sdulen bildet.

Demgegeniiber stehen folgende Nachteile:

e Die prozessierten Sédulen verursachen eine Verringerung der Ladungssammlungsef-
fizienz. Innerhalb der Sdulen ist der Sensor hohl oder teilweise mit nicht aktivem
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Polysilizium gefiillt, sodass dort keine Ladung erzeugt werden kann. Am Rand der
Sédulen wird zwar Ladung deponiert, jedoch herrscht dort kein elektrisches Feld
aufgrund der hohen Dotierung. Dadurch werden die Ladungstriager nicht getrennt,
sodass sie wieder rekombinieren und nicht gesammelt werden konnen.

e Der kiirzere Abstand vergrofert die Kapazitdt und damit das Rauschen.

e Das elektrische Feld verlduft nicht homogen durch den Sensor. Zwischen Elektroden
gleicher Dotierung ist die Feldstérke geringer als zwischen Elektroden unterschied-
licher Dotierung. Somit entstehen Regionen mit geringerer Ladungssammlungseffi-
zienz.

e Die aufwendigere Prozessierung macht die Herstellung von 3D-Sensoren teurer.

Die 3D-Sensoren sind ein Kandidat fiir strahlenharte Sensoren. Sie erfiillen theoretisch
die Voraussetzungen fiir einen Einsatz am SLHC (siehe Abschnitt oder an ande-
ren HEP-Experimenten. Wenn das Signal in 3D-Detektoren ausreichend hoch ist, spielen
die geringere Ladungssammlungseffizienz und das etwas stérkere Rauschen keine Rolle
bei einem Spurdetektor. Die 3D-Detektoren werden aufserdem meist gekippt betrieben,
damit die Teilchen nicht direkt durch die ganze Sdule gehen. Da die Detektoren nicht
als Kalorimeter eingesetzt werden, bei dem die gesamte Energie des absorbierten Teil-
chens bestimmt werden muss, reicht ein Signal {iber einer fest gewéhlten Schwelle zur
Teilchenregistrierung aus.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die Strahlenhérte der 3D-Detektoren experi-
mentell untersucht. Anhand der Ergebnisse kann eine Aussage getroffen werden, ob sie
fiir einen Einsatz am SLHC in Frage kommen. Sollten planare Detektoren ebenfalls den
Anforderungen am SLHC gewachsen sein, wéren diese wahrscheinlich vorzuziehen auf-
grund der geringeren Produktionskosten und der erprobten Zuverlissigkeit im aktuell
betriebenen LHC.

4.2.2 Getestete Detektoren

Bisher wurden 3D-Detektoren besprochen, deren Sdulen durch den gesamten Detektor
verlaufen (Full-3D). Die Prozessierung solcher Sdulen ist sehr schwer zu realisieren. Au-
Rerdem wird der Sensor dabei mechanisch instabil, sodass Alternativen erarbeitet wurden.

Ein mogliche Alternative bilden die 3D-Single- Type- Column-Sensoren (3Dstc-Senso-
ren), die nur Sdulen einer Dotierung vorsehen [Pie05]. Die Séulen werden nur von der
Vorderseite in den Sensor prozessiert, ohne dass sie den gesamten Sensor durchqueren.
Die Riickseite wird wie bei den planaren Detektoren verarbeitet. Die Idee hat sich nicht
durchgesetzt, weil in der Mitte von zwei Sdulen das elektrische Feld recht gering ist. Dort
deponierte Ladungstréger miissen zuerst in Bereiche hoherer Feldstéirke diffundieren, be-
vor sie zur Ausleseelektrode driften kénnen.

Eine Weiterentwicklung davon stellen die 3D-Double-Side-Double- Type- Columns-Sen-
soren (3D-DDTC-Sensoren) dar. Diese werden im Rahmen dieser Diplomarbeit und
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der RD50-Kollaboration untersucht. Entwickelt und hergestellt werden die 3D-DDTC-
Sensoren am Centro Nacional de Microelectrénica in Barcelona (CNM) oder etwas unter-
schiedlich an der Fondazione Bruno Kessler in Trento (FBK irst). 3D-DDTC bezeichnet
einen Sensor, der n"-dotierte Siulen auf der einen und p™-dotierte Sdulen auf der anderen
Seite besitzt. Die Sdulen durchdringen den Detektor dabei nicht vollsténdig.

Um die Sdulen im Detektor erzeugen zu konnen, wird am CNM mittels Reaktivem
Ionentiefatzens (Deep Reactive lon Etching, DRIE) ein siulenférmiges Loch aus dem
Silizium geétzt. Dieses Loch wird mit hochdotiertem Polysilizium gefiillt, wobei eine zu-
satzliche Prozessierung (z. B. Passivierung durch Si0Oj) des Lochs mdglich ist. In der
Saule bleibt ein kleines Loch, in dem sich kein Material befindet, iibrig. Tiefe und Breite
der Séule kdnnen nicht beliebig gewahlt werden, sondern hiangen durch das Aspektver-
héltnis voneinander ab. Das Aspektverhaltnis ist das Verhéltnis Tiefe zu Breite und ist
durch die Prozessparameter festgelegt.

Zur Untersuchung lagen dieser Arbeit 3D-DDTC-Sensoren aus Float-Zone-Silizium
vom CNM vor. Diese haben eine Dicke d = 285 um, einen Streifenabstand (Pitch)von
80 pm, innerhalb eines Streifens einen Sdulenabstand von 80 pm und eine S&ulentiefe
von 250 pm. Die Sensoren liegen als p-Typ und als n-Typ vor, wobei beim p-Typ die
Saulendicke 10 um und beim n-Typ 13 um betrigt. Die aktive Fléche der zu Testzwecken
hergestellten Sensoren ist mit 4 x 4mm? relativ klein, sodass nur 50 Auslesestreifen
vorhanden sind.

In Abbildung [f.6]ist der Querschnitt eines solchen 3D-DDTC-CNM Sensors als p-Typ-
Sensor schematisch und nicht mafstabsgetreu abgebildet. Die nt-Elektrode (griin) geht
von der Seite des Auslesestreifens in den Sensor hinein. Zum Schutz vor Kurzschliis-
sen sind P-Stop-Implantate (magenta Rechtecke) um die Sdule angebracht. Die Ausle-
se erfolgt an der nT-Siule iiber einen Metallstreifen (blau, oben) und kann am Bump
(gelb) kontaktiert werden. Bumps werden nur fiir Pixelsensoren verwendet, wiahrend bei
Streifensensoren Bonddrahte auf einer Kontaktfliche (Pad) eingesetzt werden. Von der
Detektorriickseite aus gehen die p*-Elektroden (rot) in den Detektor hinein. Die p*-
Elektroden werden iiber das Polysilizium und die Metallisierung auf der Riickseite (blau,
unten) kurzgeschlossen, sodass alle auf dem gleichen Potential liegen. Der Effekt, dass
eine geringe Anzahl an Dotieratomen von der Elektrode in das p-Silizium diffundiert, ist
zusétzlich eingezeichnet (hellgriine und magenta Saule).

Auf der Vorderseite der 3D-DDTC-CNM-Sensoren befinden sich genau ein Guardring
und kein Biasring. Deshalb kénnen die Auslesestreifen auf dem Sensor nicht zusammen
auf das gleiche Potential gelegt werden. Die Auslese der Streifen erfolgt zudem {iber eine
DC-Auslese, obwohl eine kapazitive bevorzugt wird. Abhilfe schafft deswegen ein AC-Fan-
In, der als Briicke zwischen Sensor und Auslesechip liegt. Die Kaniile auf dem AC-Fan-In
sind jeweils mittels eines grofsen Widerstands mit einem Kontaktstreifen verbunden, der
die Funktion des Biasrings iibernimmt. Eine Fotografie des Detektorrandbereichs unter
starker VergroRerung ist in Abbildung [4.7) gezeigt. Zu erkennen ist, dass neben dem
Guardring die Auslesestreifen anfangen, sodass kein Biasring vorhanden ist.

Die Bestrahlung der getesteten Detektoren wurde am Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie durchgefiihrt. Ein Proton-Zyklotron liefert 25 MeV-Protonen, mit denen die Sensoren
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Abbildung 4.6: Schematischer Querschnitt eines p-Typ-3D-DDT(C-Sensors vom CNM
aus Barcelona. Die Zeichnung ist nicht mafstabsgetreu [Bat09).

so lange bestrahlt werden, bis die gewiinschte Fluenz erreicht wird. In dieser Arbeit
wurden sieben 3D-DDTC-CNM-Sensoren untersucht, wovon einer ein unbestrahlter p-
Typ-Sensor, vier bestrahlte p-Typ-Sensoren und zwei bestrahlte n-Typ-Sensoren sind. In
Tabelle [4.1]sind alle getesteten Sensoren aufgelistet mit ihrer Fluenz ®., und den bereits
beschriebenen Parametern des Detektordesigns. Aufserdem wird hier eine Bezeichnung
der Sensoren eingefiihrt, die im Verlauf dieser Arbeit verwendet wird. Der erste Buch-
stabe gibt an, ob es sich um einen p-Typ- (,p*) oder einen n-Typ-Sensor (,n“) handelt.
Darauf folgt die Fluenz in Exponentialschreibweise, wobei nur die gerundete Vorkom-
mastelle angegeben wird.

Sensor Sensortyp ., Dicke | Pitch | Saulentiefe | Sdulenbreite
Bezeichnung [eg/cm?] | [pmn] | [pm] | [pm] [pm]
pOE00 p-Typ 0 285 80 250 10
psE14 p-Typ 5-10M 285 80 250 10
plE15 p-Typ 1-10% 285 80 250 10
p2E15 p-Typ 210 285 80 250 10
p5E15 p-Typ 5-10 285 80 250 10
n2E15 n-Typ 2-10% 285 80 250 13
n2E16 n-Typ 21016 285 80 250 13

Tabelle 4.1: Wichtige Figenschaften und Bezeichnungen der getesteten 3D-DDTC-
CNM-Sensoren. Die Bestrahlung mit einer Fluenz ®o4 erfolgte am Karls-

ruher Institut fiir Technologie mit 25 MeV-Protonen.
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4 Siliziumstreifendetektoren

Guardring Auslesestreifen

Abbildung 4.7: Fotografie unter starker Vergréferung einer FEcke eines 3D-DDTC-
CNM-Sensors. Zu sehen sind der Guardring, mehrere Auslesestreifen
mit Sduleneingangen (schwarze Punkte) und Auslesepads mit wegfiih-
renden Bonddrdhten.
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5 Teststand mit radioaktiver Quelle

In diesem Kapitel wird auf die experimentellen Moglichkeiten des Testens von Detektoren
eingegangen. Die an der Universitit Freiburg verwendeten Teststdnde werden beschrieben
und verglichen. Der Versuchsaufbau vom Betasetup, in dem die bestrahlten Detektoren
vermessen wurden, wird genauer erklért. Das fiir die analoge Auslese zustdndige ALiBaVa
(Analogue Liverpool Barcelona Valencia Readout System) wird vorgestellt.

5.1 Teststande zum Vermessen von Detektoren

5.1.1 Probestation

An der Probestation von SUSS kénnen IV- und CV-Kurven aufgenommen werden. Diese
helfen bei der Charakterisierung von Detektoren. Die genaue und standardisierte Vor-
gehensweise zur Messung der CV- und IV-Kurven wurde von der RD50-Kollaboration
vorgeschlagen [Chi03|. Mithilfe der IV-Kurven kann man auch die Durchbruchspannung
ermitteln. Durch die CV-Kurve erhélt man im unbestrahlten Zustand die Verarmungs-
spannung bei geeigneter Auftragung (siehe Abschnitt .

Die Probestation ist in Abbildung [5.I] zu sehen und befindet sich im Reinraum des
Physikalischen Instituts. In ihr befindet sich eine Vakuumplatte zur Befestigung der Sen-
soren, die dreh- und hohenverstellbar ist. Tastfithler mit Mikrometerschrauben dienen
zur genauen Kontaktierung. Die Steuerung erfolgt iiber einen PC, zudem ist eine Span-
nungsquelle ndtig. Zur Messung kann die Probestation lichtdicht verschlossen werden.

In der Probestation ist keine Kiihlung vorhanden, sodass nur unbestrahlte Sensoren
durchgemessen werden konnen. Bei Raumtemperatur wiirde sonst ein zu hoher Leckstrom
durch den bestrahlten Sensor fliefen, der ihn irreversibel schidigen kénnte. Zur Messung
der wichtigen Eigenschaften von bestrahlten Sensoren eignen sich das Lasersetup und
das Betasetup ohnehin besser.

5.1.2 Lasersetup

Eine Moglichkeit, die Ladungssammlung zu messen, besteht durch ein Lasersetup. Der
Aufbau des in Freiburg bestehenden Lasersetups ist in der Diplomarbeit von E. Thies
beschrieben [Thi06]. Erweiterungen des Teststands, sowie aktuelle Messungen mit dem
Lasersetup in der Gruppe Jakobs, sind in der Diplomarbeit von M. Breindl zu finden
[Brel(]. Dabei wurde das analoge Auslesesystem ALiBaVa verwendet, auf das in Kapitel
naher eingegangen wird. Der derzeitige Aufbau wird in Abbildung dargestellt.

Der Teststand befindet sich in einem lichtdichten Aluminiumkasten. Als Laser wird der
PDL 800 von der Firma PicoQuant [Pic98| eingesetzt, welcher eine nominelle Wellenlédnge
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5 Teststand mit radioaktiver Quelle

Abbildung 5.1: Fotografie der Probestation im offenen Zustand.

A = 974nm |Pic09] im nahen Infrarotbereich liefert. Im Vergleich zum Betasetup ist
die Energie E = % = 1,27¢eV gering (siche Abschnitt |5.1.3). Der Laserstrahl dringt
bei Raumtemperatur im Mittel ca. 100 um tief in den Siliziumsensor ein und erzeugt
dabei schlauchférmig um den Strahl Ladung. Da die Intensitét exponentiell im Material
abnimmt, wird im Silizium nahe der Oberfliche mehr Ladung generiert als im Inneren des
Detektors. Die Menge der erzeugten Ladung hingt von der Wellenlédnge des absorbierten
Lichts ab und ist Gauk-férmig verteilt. Es entstehen wegen der geringen Energie keine
hochenergetischen §-Elektronen, die im Detektor weitere Ladung freisetzen konnten.

Der Laserstrahl wird durch ein Mikroskop fokussiert und erreicht so eine Auflésung
von bis zu 2 pm. Zur Ausrichtung des Sensors im Laserfokus dienen ein héhenverstell-
barer z-Tisch und ein Drehtisch. Mit einem Kipptisch kann man den Auftreffwinkel des
Strahls zur Oberfliche verdndern. Die horizontale Position l&sst sich mithilfe eines x-y-
Lineartisches, der extern motorgesteuert wird, mikrometergenau einstellen.

Der Vorteil des Lasersetups besteht darin, dass man eine sehr hohe Ortsauflésung
erreicht. Dadurch sind Strukturanalysen mdglich, die gerade bei 3D-Sensoren aufschluss-
reich sind. Aufslerdem kann durch ein Kippen des Sensors an mehreren Auslesestreifen
Ladung gesammelt werden.

Verschiedene Detektoren sind jedoch schlecht zu vergleichen, da jede Oberfliche das
Laserlicht anders reflektiert und damit die Intensitit und die erzeugte Ladung sich &ndert.
Metallisierungen reflektieren den Laserstrahl besonders stark, sodass dort kaum Ladung
gesammelt wird und der Bereich darunter der Messung unzugéinglich bleibt. Ein weiterer
Nachteil ist die inhomogene Erzeugung von Elektronen im Detektor, die die Messung der
Verarmungsspannung erschwert. Weil die meiste Ladung nahe der Oberfliche gesammelt
wird, sind die nicht verarmten Bereiche schwer auszumachen.
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5.1 Teststdnde zum Vermessen von Detektoren

Abbildung 5.2: Fotografie des Lasersetups bei offenem Aluminiumkasten.

Beim Lasersetup fliegen keine Teilchen durch den Sensor wie es am ATLAS-Experiment
der Fall ist. Bei der Untersuchung der Siliziumstreifendetektoren méchte man jedoch die
Spur von einem geladenen Teilchen rekonstruieren. Um die Wechselwirkung von gelade-
nen Teilchen im Sensor besser studieren zu konnen, werden echte Teilchendurchginge am
Betasetup generiert.

5.1.3 Betasetup

Beim Betasetup schiefit eine radioaktive Quelle Elektronen auf den Sensor und erzeugt
so Ladung im Sensor, die gemessen werden kann. Dieser Vorgang kommt dem echten
Experiment ndher, auch wenn die Elektronen eine viel geringere Energie tragen.

Das emittierte Elektron fliegt durch den ganzen Sensor und ionisiert entlang seiner
Spur. Es entstehen schlauchférmig um diese Spur Elektron-Loch-Paare, die vom elektri-
schen Feld getrennt werden. Da die Flugbahn des Elektrons unbekannt ist, kann man
keine ortsaufgeloste Strukturanalyse betreiben. Auch kann die Ladung iiber mehrere
Streifen verteilt sein, in diesem Fall spricht man von Clustern.

Der Energiebereich des durchquerenden Elektrons ist bekannt (siehe Abschnitt
und liegt ungefdhr bei der Energie eines minimal ionisierenden Teilchens. Die deponierte
Ladung bei einem Teilchendurchgang ist landauverteilt und kann wegen der §-Elektronen
sehr grofle Werte annehmen. Bei der Auswertung wird der wahrscheinlichste Wert der
Landauverteilung (Most Probable Value, MPV) bestimmt und mit der nach Gleichung
[2:20] berechneten Ladung verglichen. Solche Messungen sind reproduzierbar und die Er-
gebnisse konnen mit weiteren Ergebnissen der RD50-Kollaboration verglichen werden.

Das Betasetup ist sehr gut zur Bestimmung der absoluten Ladungssammlung geeig-
net. Eine Strukturanalyse ist dagegen nicht moglich, da keine Informationen iiber den
Auftreffpunkt vorliegen. Beim Lasersetup wiederum sind durch die hohe Ortsauflésung
Strukturanalysen moglich, wobei man keine absoluten Werte fiir die Ladungssammlung
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erhalt.

Laser- und Betasetup ergénzen sich optimal fiir eine vollstdndige Charakterisierung der
Eigenschaften von bestrahlten Sensoren. Die Messungen verlaufen ohne grofen Aufwand
und sind schnell durchzufiihren. Die dafiir nétigen Geréte befinden sich im Labor der
Gruppe Jakobs. Eine weitere experimentelle Moglichkeit der Charakterisierung stellt der
Testbeam dar. Dieser ist jedoch aufwindiger und nicht in Freiburg moglich.

5.1.4 Testbeam

Beim Testbeam wir der Detektor in einer sogenannten Teleskop-Einrichtung befestigt
und mit hochenergetischen Teilchen beschossen. Das Teleskop besteht aus mehreren hin-
tereinander gesteckten Sensoren, zwischen die der zu testende Detektor gebracht wird.
Ein solcher Aufbau befindet sich zum Beispiel am CERN SPS. Ein Testbeam mit 3D-
stc Siliziumstreifendetektoren wurde von G. Pahn et al. durchgefithrt und veréffentlicht
[Pah09].

Externe Szintillatoren senden einen Trigger bei Teilchendurchgang aus, wéhrend das
Teleskop den Auftreffpunkt am Sensor bestimmt. Durch die Beschrinkung auf den betrof-
fenen Bereich ist bei der jeweiligen Analyse die Gefahr von falsch identifizierten Treffern
(, Fake Hits“) gering. Der Testbeam kommt dem echten Experiment sehr nahe und liefert
wichtige Aussagen iiber die Funktionsfihigkeit des Sensors wie z. B. die Ladungseffizienz.
Zusammen mit der exzellenten Ortsauflosung vereinigt der Testbeam die Vorteile von
Laser- und Betasetup.

Der grofte Nachteil ist aber der hohe Aufwand, um einen Testbeam durchzufiihren. Die
Anlage wird von einem externen Betreiber gestellt und man muss lange Zeit im voraus
einen Testbeam planen. Die Durchfiihrung ist kompliziert, da ein eventuell unbekanntes
Auslesesystem installiert ist und man sich den Begebenheiten vor Ort anpassen muss.
Fiir die Messungen in dieser Diplomarbeit wurde kein Testbeam benutzt.

5.2 Versuchsaufbau des Betasetups

Als Betasetup bezeichnet man den gesamten Teststand mit Zubehor, der zur Vermessung
von Detektoren mit radioaktiver Quelle verwendet wird. Hinweise zur Konstruktion ei-
nes solchen Teststands werden von der RD50-Kollaboration gegeben [Chi04]. Der Aufbau
des an der Universitdt Freiburg vorhandenen Betasetups ist in [Kii06] beschrieben. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit wurde das Betasetup erweitert und mit einem neuen Aus-
lesesystem ausgestattet, dem sogenannten ALiBaVa. Die Bestandteile des Betasetups
werden im Folgenden erklart.

5.2.1 Radioaktive Quelle

Als radioaktive Quelle wird 0Sr (Strontium 90) verwendet, das ein Betastrahler ist und
dadurch dem Betasetup seinen Namen gibt. Beim Betazerfall von °Sr zerfillt im Kern
ein Neutron in ein Proton und es entstehen zusétzlich ein Elektron und ein Antineutrino:
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5.2 Versuchsaufbau des Betasetups

n—p+e +Te. (5.1)

Das Antineutrino hat eine minimale Wechselwirkung mit Materie, sodass diese vernach-
lassigt werden kann. Durch die Umwandlung des Neutrons in ein Proton &ndert sich
aukerdem das Element. Das hier verwendete °Sr zerfillt zu Y (Yttrium 90), wel-
ches wiederum durch Betazerfall zu *°Zr (Zirkonium 90) wird. Das Besondere an der
Zerfallskette

Sr — WY +e 4T , WY —WNZr+e +7e
ist, dass sich die Atomkerne der bei den Betazerféllen erzeugten Nukliden nicht im an-
geregten Zustand befinden. y-Strahlung, die beim Ubergang vom angeregten Zustand in
den Grundzustand entsteht, tritt somit nicht auf. Erhohtes Detektorrauschen aufgrund
der Photonen der ~-Strahlung kann dadurch vermieden werden. Die beim Kernzerfall
entstehenden Elektronen bilden die radioaktive Strahlung der Quelle.

Ein weiterer grofer Vorteil ist das Energiespektrum von “0Sr. Wird die Masse des
Antineutrinos vernachléssigt, erhélt man nach der Theorie des Betazerfalls das Energie-
spektrum [Pov04]. Beachtet man die Abweichung durch die Coulomb-Wechselwirkung
zwischen den emittierten Elektronen und dem Restkern, erhdlt man das Spektrum in
Abbildung Es setzt sich zusammen aus dem Spektrum von ?9Sr mit einem Maxi-
mum von ~ 0,1 MeV (links) und °Y mit einem Maximum von ~ 0,9 MeV (rechts). Da
die Halbwertszeit von ?9Sr mit 28,8 Jahren sehr viel grofer als die von 20Y mit 64,1
Stunden ist, treten beide Zerfille mit der gleichen Rate auf. Durch die maximale Energie
des Spektrums von 2,282 MeV konnen die hochenergetischen Elektronen zur Messung als
minimal ionisierende Teilchen (MIPs) dienen.
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Abbildung 5.3: Energicverteilung der austretenden Elektronen einer °°Sr Quelle durch
Betazerfall von °Sr (Mazimum bei ~ 0,1 MeV, links) und *°Y (Mai-
mum bei ~ 0,9 MeV, rechts) [Rez03].

Die radioaktive Quelle wird in einem Plexiglaszylinder aufbewahrt, da im Plexiglas
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kaum Bremsstahlung entsteht. Eine kleine Austrittséffnung dient als Kollimator fiir die
Strahlung und kann mit einem Deckel aus Plexiglas verschlossen werden. Im Laufe der
Diplomarbeit wurde die alte, schwache Quelle gegen eine neue mit einer Aktivitdt von
37 MBq ausgetauscht. Dadurch konnte die Dauer einer Messung drastisch gesenkt werden.
Die Quelle ist in Abbildung [5.4] auf der dafiir vorgesehenen Halterung im Betasetup zu
sehen.

Abbildung 5.4: Radioaktive Quelle auf Triger im Betasetup mit Plexiglasabschirmung.

5.2.2 Mechanischer Aufbau

Das Prinzip des Betasetups ist in Abbildung[5.5|skizziert. Die radioaktive Quelle bestrahlt
den Sensor mit Elektronen, die in diesem Ladung freisetzen. Die Elektronen gehen durch
den Sensor hindurch und gelangen an den ersten Szintillator. Da die Elektronen im Sen-
sor und dem ersten Szintillator Energie verlieren, gelangen nur die hoherenergetischen
Elektronen an den zweiten Szintillator, die anderen werden absorbiert. Nach Gleichung
2.18| verliert ein Elektron im Mittel 90 keV in einem 285 um dicken Siliziumdetektor und
800keV in dem 4 mm dicken ersten Szintillator. Zudem ist zusétzliche Energie notig, um
im zweiten Szintillator ein Signal auszulésen, sodass Elektronen aus der Quelle mindes-
tens eine Energie von 1,4 MeV zur Registrierung brauchen [Kii06|. Diese Energie ent-
spricht ungefihrt dem Spektrum der Elektronen aus dem °Y-Zerfall, die sich wie MIPs
verhalten. Die Szintillatoren dienen als Trigger bei einem Teilchendurchgang, d.h. wenn
ein Teilchen durch beide Szintillatoren fliegt, wird bei beiden Szintillatoren ein Signal
erzeugt, das einen Teilchendurchgang identifiziert.

Eine kalte Umgebung ist wichtig fiir die Messung bestrahlter Sensoren. Der Leckstrom
darf nicht zu groft werden, weil sonst der Detektor warmer wird, wodurch der Leckstrom
noch grofer wird. Wenn Temperatur und Leckstrom immer weiter steigen, spricht man
von Thermal Runaway. Sehr hohe Stréme, besonders bei einem elektrischen Durchbruch,
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EE

Sr90 - Quelle Detektor Szintillatoren

Abbildung 5.5: Schema des Betasetups.

kénnen den Sensor beschédigen und sogar unbrauchbar machen und miissen auf jeden Fall
verhindert werden. Desweiteren sollte die Messung bei stabiler Temperatur durchgefiihrt
werden. Das Ausgangssignal vom Sensor wird durch das ALiBaVa verstirkt und ausge-
lesen. Die Verstiarkung des Signals ist temperaturabhéngig und muss konstant gehalten
werden, damit das Signal nicht verfalscht wird.

Durch leistungsféhige Kiihlung und einen geregelten Luftstrom, der zu einem besseren
Wirmeausgleich fiihrt, erhdlt man eine geeignete Messumgebung. Eine solche garantiert
eine handelsiibliche Kiihltruhe, die eine Temperatur von —24°C erreichen kann. Zur Ab-
schirmung der radioaktiven Strahlung ist in die Truhe eine Plexiglasbox mit den Mafen
89 x 40 x 49 cm? eingebaut, in der sich die Messapparatur befindet. Zur Apparatur ge-
hort ein x-y-z-Tisch, mit dem sich die Position des Moduls fein justieren lasst. Zum
Modul gehéren das Daughterboard (Abschnitt , der Sensor und eine diinne Platte
aus Aluminiumnitrid, auf der sich der Sensor befindet. Das Aluminiumnitrid zeichnet sich
dadurch aus, dass es eine hohe Wiarmeleitfahigkeit (~ 180 W/mK) besitzt, um die ent-
stehende Warme besser abfithren zu kénnen und eine schlechte elektrische Leitfahigkeit
(~ 10712 (Qcm) ) [ANC], damit kein elektrischer Kontakt zum Daughterboard entsteht.

Zum Triggern dienen zwei Plastikszintillatoren, die sich durch eine hohe Zeitauflosung
(Abklingzeit 2,1ns) auszeichnen. Der eine hat eine Groke von 4 x 4mm?, der andere von
45 x 45mm?. Der kleinere Szintillator schrinkt den effektiven Trefferbereich ein, damit
weniger zuféllige Treffer; z. B. durch Teilchen, die knapp am Sensor vorbeifliegen, auftre-
ten. Die Szintillatoren sind durch einen Plexiglaslichtleiter mit je einem Photomultiplier
verbunden, das das Signal verstérkt.

Feuchtigkeit auf dem Detektor muss vermieden werden, weil sonst ein Kurzschluss ent-
stehen konnte oder sich Korrosion an der Oberfliche bilden kénnte. Da in der Truhe
niedrige Temperaturen herrschen, ist die Gefahr des Kondensierens hoch. Um dem ent-
gegen zu wirken, wird die Plexiglasbox mit Stickstoff geflutet. Die Messapparatur in der
Plexiglasbox ist in Abbildung [5.6] abgebildet.

Bei sehr hochbestrahlten Detektoren reicht die Kiihlung der Tiefkiihltruhe nicht mehr
aus. Als zusitzliche Kiihlung dient deshalb eine Kaltgasanlage von KGW Isotherm [Kar]|.
Diese kann sowohl an das Laser- als auch an das Betasetup angeschlossen werden. Das
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Modulhalterung
Quellenhalterung
Photomultiplier

x-y-z-Tisch

Abbildung 5.6: Draufsicht der Messapparatur des Betasetups. Zu sehen sind die Modul-
halterung (1), die Quellenhalterung (2), zwei Photomultiplier (3) mit
Szintillatoren, x-y-z-Tisch (4) sowie die Gaszufuhr (hellblaue Schliu-
che).

Kaltgas wird auf den Sensor gerichtet, damit dieser die gewiinschte Temperatur erreicht
und durch die Luftzirkulation einen besseren Wiarmeabtransport erfihrt. Die Kaltgasan-
lage, angeschlossen an die Tiefkiihltruhe des Betasetups, ist in Abbildung [5.7] dargestellt.

Das Prinzip der Kaltgasanlage liegt im Verdampfen von fliissigem Stickstoff in einem
vakuumisolierten Stickstoffbehélter (Dewar). Mit einer Anblasvorrichtung (Jet) wird der
Stickstoff erhitzt, sodass die Fliissigkeit verdampft. Durch die Leistung des Jets regelt
man die Menge des verdampften Gases und somit die Stirke des Gaszustroms. Stickstoff
hat beim Sieden eine Temperatur von —195,79°C und gelangt so aus dem Dewar. Zur
Regelung der Temperatur des Luftstroms dient ein Heizkorper (Heater), der die Kaltluft
erwirmen kann. Auf dem Weg vom Heater zum Sensor erleidet das Kaltgas einen Tem-
peraturverlust, der von der Stérke und der Temperatur des Luftstroms abhangt. Durch
Isolierung der Kaltgasleitung mit einem Vakuum wird der Verlust verringert.

Mit der Kaltgasanlage wurden Temperaturen bis —60°C am Sensor eingestellt. Neben
dem Vorteil des punktuellen Einsetzens der Kaltgasanlage und der tiefen Temperaturen
ist die zusétzliche Zufuhr von Stickstoff zu erwihnen. Andere Komponenten der Mess-
apparatur wie die Photomultiplier sind kdlteempfindlicher, weshalb sie nicht direkt mit
dem Kaltgas beliiftet werden und keine tieferen Temperaturen genutzt werden.

Um die im Detektor erzeugte Ladung zu trennen und um sie dadurch messen zu konnen,
muss eine Spannung angelegt werden. Die dafiir eingesetzte Spannungsquelle befindet
sich auferhalb der Truhe und wird durch ein Stromkabel in die Truhe gefiihrt. Fiir die
meisten Messungen diente die Keithley 237 High-Voltage Source-Measure Unit [Keil,
welche Spannungen bis 1100 V erzielt. Fiir hohere Spannungen stand das iseg SHQ 122M
[ise] mit einer maximalen Spannung von 2000V bereit. Die Spannungsquelle von iseg
kann man extern iiber eine RS232-Schnittstelle mit dem PC bedienen. Dazu wurde ein
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Abbildung 5.7: Tiefkihltruhe des Betasetups mit angeschlossener Kaltgasanlage.

Steuerungsprogramm geschrieben, das mit Linux kompatibel ist.

Neben der Kaltgasanlage wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit das analoge Ausle-
sesystem ALiBaVa in das Betasetup integriert. Die dazu notigen Modifizierungen haben
das Messsystem nicht verdndert.

5.2.3 Analoges Auslesesystem ALiBaVa

Bisher wurde das Betasetup mit einem bindren Auslesesystem betrieben, dem SCTDAQ
(SCT Data Acquisition), das als Testsystem fiir die SCT-Modulproduktion genutzt wur-
de. Bindr bedeutet hier, dass nur abgefragt wird, ob das Signal {iber einer bestimmten
Schwelle liegt, aber es werden keine absoluten Signalwerte {ibermittelt. Um trotzdem
Informationen {iber die Signalhdhe zu bekommen, miissen sogenannte Schwellenscans
durchgefiihrt werden. Dabei misst man bei verschiedenen Schwellen viele Teilchendurch-
gange an den Szintillatoren (Trigger) und berechnet aus den bindren Daten die Effizienz.
Die Effizienz berechnet sich aus der Anzahl gelandeter Treffer geteilt durch die Anzahl
der Trigger. Somit betrigt bei niedriger Schwelle die Effizienz 1, da jeder Trigger ein
Treffer ist und bei sehr hoher Schwelle betrigt die Effizienz 0, da kein Signal mehr iiber
die Schwelle kommt. Bei der Schwelle, bei der die Effizienz 0,5 ist, erhédlt man dann den
Median der Landauverteilung als Mafs fiir die erzeugte Ladung.

Die bindre Auslese hat bei den Spurdetektoren am Speicherring den Vorteil, dass eine
Spur bei fest eingestellter Schwelle ohne groffe Datenmengen identifiziert werden kann.
Fiir die Nutzung im Labor ist das SCTDAQ aufwendig, weil viele Einstellungen vorge-
nommen werden miissen. Die Schwellenscans sind bei bindren Systemen zeitaufwéndig,
da eine hohe Anzahl an Triggern fiir eine verniinftige Effizienzberechnung nétig ist. Zu
Testzwecken bieten sich eine analoge Auslese besser an, weil sie die Pulsform des Aus-
gangssignals liefert und schnelle Messungen moglich macht. Das ALiBaVa wurde als solch
ein analoges System in kompakter Form entwickelt.
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Das ALiBaVa wurde von der RD50-Kollaboration entwickelt, um den Anforderungen
des Testens von hochbestrahlten Sensoren gerecht zu werden [MH09al]. Es ist sowohl
beim Beta- als auch beim Lasersetup einsetzbar und misst n-Typ- genau so wie p-Typ-
Sensoren, unabhéngig vom Bestrahlungsgrad. Die Auslese erfolgt auf 256 Kanélen mit
dem analogen Beetle-Chip [L606], der auch bei LHCbD eingesetzt wird. In Abbildung
ist ein Blockdiagramm des Beetle-Cips dargestellt. Das analoge Eingangssignal gelangt
durch den Vorverstirker (Preamplifier), den Pulsformer (Shaper) und dem Komparator
zum Puffer (Pipeline), bevor es an den Signalausgang geleitet wird. Ein eingebauter
Kondensator kann fiir jeden Kanal einen Testpuls generieren.
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Abbildung 5.8: Blockdiagramm des Beetle-Auslesechips [Lo06).

Die Hardware des ALiBaVa teilt sich in eine Hauptplatine (Motherboard) und eine
Tochterplatine (Daughterboard) auf, die durch ein Flachbandkabel verbunden sind. Die
Steuerung des Systems mit der Software wird durch eine graphische Umgebung (GUI,
Graphical User Interface) unterstiitzt und wir per USB mit dem Motherboard verbunden.
Eine ausfiihrliche Beschreibung des ALiBaVa ist in der Masterarbeit von R. Marco-
Hernandez zu finden [MHOS|. Der Messaufbau mit dem ALiBaVa, zu dem auch eine
externe Spannungsquelle gehort, ist in Abbildung skizziert.

Direkt am Sensor wird das Daughterboard positioniert, damit die Kanéle des Sensors
durch Wirebonds mit dem Beetle-Chip kontaktiert werden konnen. Um mehrmaliges Bon-
den mit dem Beetle-Chip méglich zu machen, sind auf dem Daughterboard AC-Fan-Ins
mit mehreren Bondpads angebracht. Auf dem Board befinden sich 2 Beetle-Chips mit
je 128 Kanaleingdngen und deren Fan-Ins, sowie ein integrierter Temperatursensor, ein
Spannungseingang mit Tiefpassfilter fiir die extern betriebene Hochspannung und ein
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Abbildung 5.9: Skizze eines Messaufbaus mit dem ALiBaVa und einer externen Span-

nungsquelle [MHQO9Y).

Anschluss fiir das Flachbandkabel zum Motherboard. In Abbildung [5.10] ist ein Modul
mit Daughterboard und Tragerkeramik (statt Aluminiumnitrid) mit Sensor fotografiert.

Der Beetle-Chip empfingt das Signal von jedem Streifen des Detektors, verstarkt und
formt dieses und gibt die Signalh&he in einer 40 MHz Taktung an einen Puffer weiter. Die
Verstiarkung ist temperaturabhéngig und muss durch eine Kalibration bestimmt werden
(Abschnitt [6.3). Im Puffer werden fiir jeden Kanal die letzten 160 Signale (Samples)
aufbewahrt, damit nach einer fest gewéhlten Verzogerung (Latency) das passende Sample
zum Trigger ausgelesen wird. Dies ist notig auf Grund der verschiedenen Laufzeiten der
Signale am Sensor und am Szintillator. Weil sich das Daughterboard am Sensor befindet,
kann es sehr tiefen Temperaturen ausgesetzt sein. Um eine Fehlfunktion des Boards zu
vermeiden, ist es ratsam, den Stickstoffstrom der Kaltgasanlage nur auf den Sensor zu
richten.

Das Motherboard befindet sich auferhalb der Tiefkiihltruhe und ist in Abbildung
mit seinen Anschliissen und ohne Schutzdeckel zu sehen. Das Flachbandkabel kommt
direkt vom Daughterboard, der USB-Anschluss ist mit dem Mess-PC, auf dem sich die
zugehorige Software ALiBaVa-GUI befindet, verbunden und beim Triggereingang sind
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5 Teststand mit radioaktiver Quelle

1 Sensoren
2 Temperatursensor
3 Fan-Ins

4 Beetle-Chips

Abbildung 5.10: Fotografie eines Moduls mit dem Daughterboard (grime Platine), an
dem die Beetle-Chips (4) befestigt sind, sowie einem Keramiktrager
(weiffes Plattchen). Auf dem Trager befinden sich zwei 3D-DDTC-
CNM-Sensoren (1) mit Fan-Ins (3) und ein Temperatursensor von

Dallas Semiconductor (2) [Dal].

die Kabel von den Photomultipliern angeschlossen. Deren Linge wurde so gew#hlt, dass
die Signale der Szintillatoren gleichzeitig ankommen und in der Koinzidenzeinheit des
Motherboards einen Trigger auslésen. Fiir das Lasersetup kann das Motherboard selber
einen Trigger erzeugen, um einen Laserpuls auszuldsen. Die Steuerung iibernimmt ein
FPGA, der durch die Software eingestellt wird. Das ankommende analoge Signal wird in
einem ADC-Block (Analogue-to-Digital Converter-Block) in ein digitales umgewandelt.
Zusammen mit der Verstirkung des Signals am Beetle-Chip ergibt sich ein Kalibrati-
onsfaktor, welcher das digitale Signal in die gesammelte Ladung (in Einheit Elektronen)
umrechnet. Ein TDC-Block ( Time-to-Digital Converter-Block) gibt die Zeit zwischen
dem ankommenden externen Triggerpuls und dem Ende einer internen 10 MHz-Taktung
in digitaler Form weiter. Dadurch kann die Pulsform des analogen Ausgangssignals der
Beetle-Chips innerhalb eines Zeitfensters von 100 ns erfasst werden.

Uber die Software ALiBaVa-GUI [Lac] lisst sich die Hardware steuern. Daraus erhilt
man die Messdaten, um diese zur weiteren Analyse in einer Datei zu speichern. Das Pro-
gramm ist sowohl fiir das Betasetup, als auch fiir das Lasersetup konzipiert. Wihrend
der Messung konnen die Daten iiber einen Onlinemonitor beobachtet werden, um recht-
zeitig Fehler zu entdecken oder die passenden Parameter zu setzen. Mit einem Plug-In
kann man durch selbstgeschriebene Makros die Datennahme individuell einrichten und
zusétzliche Funktionen einbauen. So wurde ein Makro geschrieben, das in Verbindung
mit der Spannungsquelle von iseg eine Messreihe bei verschiedenen Spannungen durch-
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Abbildung 5.11: Fotografie des Motherboards mit Stromanschluss (1), USB-Anschluss

(2), Flachbandanschluss (3) und Triggereingang (4).

fiihrt. Das Hauptfenster des Programms ALiBaVa-GUI wahrend einer Pedestal-Messung
ist in Abbildung [5.12] gezeigt.
Die Software bietet 5 Messmodi an, die kurz erldutert werden:

»Calibration“: Der Modus dient zur Bestimmung des Kalibrationsfaktors zwischen ge-

sammelter Ladung und digitalem Auslesewert, dem ADC-Wert. Auf dem Beetle-
Chip gibt es zu jedem Kanal einen Kondensator, der Ladung in den Kanal injizieren
kann. Bei verschiedenen Ladungen wird jeweils der zugehorige ADC-Wert gemessen
und somit ein linearer Zusammenhang zwischen Ladung und ADC-Wert, das Gain,
bestimmt.

»Laser Synchronization (Laser Sync.)“: Es wird die Signalhdhe bei verschiedenen Ver-

zogerungszeiten zwischen gesendetem Lasertrigger und Auslesepuls gemessen. Aus
dem erhaltenen Zeitprofil wird die optimale Verzogerungszeit bestimmt, bei der
die Signalhdhe maximal ist. Diese Verzdgerungszeit wird fiir den ,Laser Run“ ver-
wendet. Die Synchronisation sollte fiir jedes neu eingebaute Modul durchgefiihrt
werden.

»Laser Run“: Im  Laser Run“ werden viele Laserpulse gemaft den gesendeten Lasertrig-

gern generiert. Nach der aus dem Modus Laser Synchronization bestimmten Ver-
zogerung werden die Beetle-Chips ausgelesen. Zur verbesserten Nutzung des , Laser
Runs* wird die Motorsteuerung des x-y-Lineartisches durch ein Plug-In betrieben.
Dadurch kann die Detektoroberfliche zweidimensional fiir eine Strukturanalyse ab-
gescannt werden. Fiir eine detaillierte Durchfiihrung der ,Laser Synchronization®
und des ,Laser Runs* wird auf verwiesen.

~Radioactive Source Run (RS Run)*: Diesen Modus verwendet man mit dem Betase-
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Abbildung 5.12: Screenshot der graphischen Oberfliche ALiBaVa-GUI wdhrend einer
Pedestal-Messung. Der Modus des ALiBaVa ldsst sich rechts oben ein-
stellen. Der linke Onlinemonitor zeigt den Pedestal an, wdihrend der
rechte das Rauschen (Noise) anzeigt.

tup. An den Triggereingang legt man die koinzidenten Signale der Photomultiplier
an oder alternativ einen digitalen Triggerpuls. Durch Festlegen einer Schwelle fiir
die Signale kann man den Trigger auf eindeutige Treffer reduzieren. Die verschiede-
nen Laufzeiten der Signale von Detektor und Szintillatoren gleicht man durch die
Latency aus, die man iiber ,Settings* am Beetle-Chip direkt einstellt.

~Pedestals“: Bei der ,Pedestals“-Messung wird der Detektor nach einem zufélligen Trig-
ger ausgelesen. Das Pedestal ist die intrinsische Signalhohe eines jeden Kanals, wenn
keine Ladung im Sensor erzeugt wird, also ein Offset. Es ist temperaturabhéingig
und sollte deswegen kurz vor oder nach jeder Laser- oder Betamessung bestimmt
werden. Wihrend der Messung miissen Teilchendurchginge verhindert werden, um
den wahren Pedestal-Wert erhalten zu konnen. Zuséatzlich zum Pedestal erhélt man
aus der Messung das Rauschen jedes Kanals.
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6 Messvorgang und Datenanalyse

Dieses Kapitel behandelt die Durchfiihrung der Messungen verschiedener wichtiger Kenn-
grofen, z. B. Ladungssammlungseffizienz oder Rauschen, um die 3D-Detektoren fiir ihren
Einsatz am SLHC zu testen. Die Analyse der Messdaten und die zu erwartenden Ergeb-
nisse werden genauer erklart.

6.1 C-V-Kurven

Die Messsung der Kapazitdt C' als Funktion der Biasspannung V findet in der Probesta-
tion (Abschnitt statt. Da sie keine Kiihlung besitzt, konnte nur der unbestrahlte
Sensor vermessen werden. Kontaktiert werden ein Streifen auf der Vorderseite und die
Riickseite, wobei normalerweise der Biasring auf der Vorderseite geerdet ist und mit dem
Guardring verbunden ist. Da die verwendeten 3D-Sensoren keinen Biasring besitzen,
wird nur der Guardring geerdet. Bei verschiedenen Biasspannungen wird die jeweilige
Kapazitdt abgelesen und in die C-V-Kurve eingetragen.

Nach Gleichung kann man 1/C? gegen V auftragen, um einen linearen Anstieg
bis zur Verarmungsspannung zu erhalten. Da bei héheren Spannungen die Kapazitét
konstant ist, ergibt sich in der Kurve ein Knick bei der Verarmungsspannung, deren
Wert man dort abliest.

6.2 I-V-Kurven

An der Probestation kann der Leckstrom I bei einem einzelnen 3D-DDTC-CNM-Sensor
nur iiber einen Kanal gemessen werden, weil nur ein Streifen kontaktiert werden kann.
Wegen des fehlenden Biasrings ist es nicht mdoglich, alle Streifen gleichzeitig an ein Poten-
tial zu legen. Da man aber den Leckstrom aus allen Detektorstreifen erhalten will, wird
der Detektor mit angeschlossenem Daughterboard in der Tiefkiihltruhe vermessen. Die
Biasspannung V wird iiber das Daughterboard angelegt und ist durch den Kontaktstreifen
auf dem AC-Fan-In mit allen Auslesestreifen verbunden. Uber die externe Spannungs-
quelle wird die Spannung V' eingestellt und der Strom I abgelesen, um die I-V-Kurve zu
erhalten.

Legt man eine zu hohe Spannung an, kann es zum elektrischen Durchbruch des Detek-
tors kommen. Diesen erkennt man am extremen Stromanstieg, weshalb ein Stromlimit
eingestellt sein muss. Der Betrag der Durchbruchspannung Vp ist fiir jeden Detektor ver-
schieden, doch kann seine Abhéngigkeit von der Fluenz und der Temperatur zu weiteren
Riickschliissen auf die Eigenschaften des Detektors fiihren.
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6 Messvorgang und Datenanalyse

Bei der I-V-Kurve wird ein kontinuierlicher Anstieg des Leckstroms I, mit der Bias-
spannung V' bis zur Verarmungsspannung Ve, erwartet (siehe Gleichung . Dariiber
hinaus sollte sich theoretisch eine Séttigung des Leckstroms einstellen, der nur aufgrund
von Randeffekten des Sensors leicht ansteigen kénnte. Bei noch héheren Spannungen
kann ein elektrischer Durchbruch auftreten, der durch einen sehr steilen Anstieg von I,
sichtbar wird.

6.3 Kalibration

Die Kalibration kann auf zwei Arten geschehen: (1) Uber das ALiBaVa mit Messmodus
,Calibration oder (2) iiber eine Vergleichsmessung mit einem bekannten Sensor. Bei der
Kalibration wird der Umrechnungsfaktor vom ADC-Wert, in dem das Signal digitalisiert
gespeichert wird, in die im Detektor gesammelte Ladung bestimmt. Das Gain kann mit
dem ALiBaVa fiir jeden Kanal einzeln bestimmt werden. Es geniigt, wenn bei jedem
Beetle-Chip fiir alle Kanile das gleiche Gain angenommen wird. Weil die Abweichung
des Gains fiir verschiedene Beetle-Chips sogar kleiner als der Fehler des Gains ist, wird
es fiir alle Beetle-Chips als gleich angenommen.

Bei der Bestimmung des Umrechnungsfaktors mit dem ALiBaVa wird im Beetle-Chip
in jeden Kanal iiber einen Kondensator Ladung injiziert. Der Beetle-Chip sollte zur Mes-
sung nicht an einen Sensor gebondet sein, weil aufgrund kapazitiver Effekte und der
Verteilung der Ladung auf Nachbarkanéle (Charge Sharing) das Ergebnis verfilscht wer-
den wiirde. Da bei der Messung eine bekannte einstellbare Ladung in die Kanéile injiziert
wird, kann der Umrechnungsfaktor fiir jeden Kanal bestimmt werden:

) injizierte Ladung

Gain = ADCWert - (6.1)
Das Gain besitzt wegen leicht schwankender injizierter Ladung aus den Kondensatoren
einen grofen Fehler fiir jede Einzelmessung. Aus diesem Grund wird bei der Kalibrati-
on ein grofer ADC-Bereich abgescannt, um aus dem linearen Zusammenhang zwischen
ADC-Wert und injizierter Ladung das Gain zu bestimmen und einen geringeren Fehler
zu erhalten. Durch Mittelung des Umrechnungsfaktors iiber alle Kanéle an einem Beetle-
Chip oder sogar iiber alle Beetle-Chips wird die weitere Analyse erheblich erleichtert, da
nur ein Parameter zu setzen ist.

Das durch den ,Calibration“-Modus erhaltene Gain zeigt jedoch eine starke Abwei-
chung zu dem Wert aus der Vergleichsmessung mit einem bekannten Sensor. Die Ursache
ist ein gemessener ADC-Wert, der zum falschen Zeitpunkt vom ALiBaVa ausgelesen
wird und daher zu klein ist. Durch das Injizieren der Ladung wird im Beetle-Chip ein
Signal erzeugt, welches ein semi-Gauf’sches Zeitprofil mit scharfen Flanken hat [L506].
Die gesammelte Ladung lésst sich am Peak dieser Pulsform bestimmen, an den Flanken
wird eine geringere Ladung angezeigt. Bei der Kalibration wird der Triggerpuls zum Ab-
greifen des Peaks vom Zeitprofil um wenige Nanosekunden falsch gesendet. Eine feine
Zeiteinstellung in ns-Stufen ist im ALiBaVa nicht vorgesehen (aufer in 25ns-Schritten
mit der Latency), was zu einem zu niedrigen Signal fithrt. Eine genaue Betrachtung der
Kalibration mit dem ALiBaVa ist in [Wall0| zu finden.
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6.4 Bestimmung des Pedestals

Um trotzdem das Gain bestimmen zu kénnen, wurde ein unbestrahlter Detektor mit
bekannter Charakteristik als Referenz genommen. Dazu dient ein planarer n-Typ De-
tektor aus dem Endkappenbereich des SCT am ATLAS-Detektor, fiir den die Ladung
genau bekannt ist, die durch ein den Detektor durchquerendes MIP erzeugt wird. Aus
der Messung der komplett gesammelten Ladung im ,RS Run® des ALiBaVa, die zunéchst
in ADC-Werten ausgedriickt ist, wird der Umrechnungsfaktor aus der bekannten Ladung
bestimmt.

Das Gain hat eine starke Temperaturabhingigkeit, weil die Verstirkung im Beetle-
Chip mit der Temperatur variiert und sich deshalb der gemessene ADC-Wert dndert. Die
Gain-Bestimmung durch den Referenzsensor wurde aus diesem Grund bei verschiedenen
Temperaturen vorgenommen. Im Operationsbereich des Betasetups, d.h. bei Tempera-
turen zwischen —55°C und +25°C, konnte eine Linearitdt des Umrechnungsfaktors mit
der Temperatur festgestellt werden. Es ergibt sich ein Zusammenhang des Gains (in
e~ /ADC) mit der Temperatur 7" (in °C), der fiir alle Beetle-Chips gilt und in dieser
Arbeit fiir jede Messung verwendet wurde [Wall0]:

. e
Gain(T) = 183,28 + 1,076 - T [ADC] . (6.2)
Als Fehler wird fiir den y-Achsenabschnitt 1,76 und fiir die Steigung 0.066 angegeben.
Bei Raumtemperatur (20°C) errechnet sich der Kalibrationsfaktor damit zu einem Wert
von Gain(20°C) = (204,8 +2,2) e~ /ADC.

Unabhéngig von dem Kalibrationsfaktor gibt es eine Kapazitétskorrektur fiir jeden
gebondeten Sensor. Ist ein Sensor mit dem Beetle-Chip kontaktiert, so beeinflusst die
Ladekapazitit die Pulsformung des Beetle-Chips. Die Kapazitatskorrektur wird durch
die Multiplikation eines Korrekturfaktors, der Abhéngig von der Ladekapazitit des Sen-
sors ist, mit dem erhaltenen ADC-Wert ausgefiihrt. Den Korrekturfaktor kann man aus
dem ,Beetle Reference Manual“ [L606] bestimmen. Bei den in dieser Arbeit getesteten
Sensoren erhélt man einen Faktor von 1,07 fiir die p-Typ-Sensoren und 1,081 fiir die
n-Typ-Sensoren. Der Fehler auf den Kapazitdtsfaktor kann vernachléssigen werden, da
dieser klein ist gegeniiber dem Fehler des ,, Gains.

6.4 Bestimmung des Pedestals

Bei jedem Messereignis, unabhingig vom ALiBaVa-Modus, wird fiir jeden Streifen das
Signal ausgelesen und weitere Grofen wie z. B. die Temperatur am Beetle-Chip werden
aufgezeichnet. Die Rohdaten der Messung enthalten das digitale Ausgangssignal, welches
ganzzahlige ADC-Werte zwischen 0 und 1023 annehmen kann. Da ein Signal ein positi-
ves oder negatives Vorzeichen annehmen kann, besitzt der ADC-Wert eines jeden Kanals
einen Offset, der Pedestal genannt wird. Dieser wird ermittelt, indem im ALiBaVa-Modus
,Pedestals das Signal mit einem zufélligen Trigger ausgelesen wird. Dadurch wird ge-
wéhrleistet, dass die Auslese-Vorgénge unabhéngig von der Durchquerung ionisierender
Teilchen stattfinden. Durch das Rauschen schwankt der ADC-Wert um den Pedestal-
Wert, wodurch bei der Analyse des Pedestals auch das Rauschen bestimmt werden kann.
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6 Messvorgang und Datenanalyse

Eine Strahlungsquelle sollte wihrend der Messung nicht auf den Sensor gerichtet sein,
damit ein ionisierender Teilchendurchgang nicht zufillig in den Messdaten registriert
wird.

Das Rauschen ist Gauk-formig, solange keine Micro-Discharges (siehe Abschnitt
auftauchen. Werden alle Ereignisse fiir jeden Kanal in ein Histogramm eingetragen, so
hat man zwei Moglichkeiten Pedestal und Rauschen zu bestimmen:

1. Der Mittelwert iiber alle Eintriage liefert das Pedestal, wihrend die Wurzel der
mittleren quadratischen Abweichung (Roots Mean Square, RMS) dem Rauschen
entspricht. Ist die Verteilung der Eintrige Gauft-formig, so liefert die Methode ge-
naue Ergebnisse. Bei starken Ausreiffern vergrofert sich jedoch der RMS-Wert und
das Pedestal kann sich verschieben. Zufillige Teilchendurchginge, die aber selten
auftauchen und Micro-Discharges konnen diese Ausreifser erzeugen. Der RMS-Wert
ist zur Beschreibung des Rauschens geeignet, da das Rauschen hochbestrahlter Sen-
soren bei hoher Biasspannung nicht mehr vollkommen Gauf-formig sein muss (siehe
Abschnitt . Der Nachteil der Methode ist, dass sich das berechnete Pedestal
bei asymmetrischer Verteilung verschiebt und nicht mit dem wahren Wert in der
Mitte der Gaufsglocke iibereinstimmt.

2. An das Histogramm wird eine Gauf-Funktion gefittet, aus deren Parameter man
das Pedestal iber den Erwartungswert und das Rauschen iiber die Breite erhilt.
Bei einer hohen Anzahl an Ereignissen stimmen die Werte fiir beide Methoden
iiberein, solange die Verteilung Gauf-formig ist. Bei hochbestrahlten Detektoren
erhdlt man aus dieser Methode den genaueren Pedestal-Wert, weil sich die Gaufs-
glocke nicht verschiebt und deren Mitte weiterhin dem Pedestal entspricht. Die
Parameter des Gauf-Fits werden weniger durch Ausreifser beeinflusst, weshalb das
Rauschen geringer ist und das Rauschverhalten weniger gut beschrieben wird.

Zur Bestimmung des Pedestals wurde deshalb die Methode mit dem Gaub-Fit ver-
wendet, wihrend das Rauschen durch den RMS-Wert des Mittelwerts angewandt wurde.
Noch nicht beriicksichtigt wurde das Common Mode Rauschen (siehe Abschnitt , das
zur Erhohung des gemessenen Rauschens fiihrt. Nach der primédren Berechnung des Rau-
schens kann mit dem erhaltenen Pedestal-Wert das Common Mode Rauschen fiir jedes
Ereignis bestimmt werden. Nach Abzug der priméren Pedestal-Werte von den Rohdaten
sollten bei jedem Ereignis die Signale der einzelnen Kanéle bei Abwesenheit eines ionisie-
renden Teilchendurchgangs um Null zentriert sein. Jedoch zeigen die Kanéle wegen des
Common Mode-Rauschens ein anderes, zueinander korreliertes Verhalten. Im einfachsten
Fall ist die Abweichung eine Konstante, es gibt aber auch Félle mit Polynomen héhe-
rer Ordnung. In den Messungen dieser Diplomarbeit trat nur Common Mode-Rauschen
in Form von einer Konstanten auf. Die Konstante wurde fiir jedes Ereignis durch den
Mittelwert iiber alle Kanéle berechnet.

Nach einer wiederholten Berechnung des Rauschens, wobei dieses Mal das Common
Mode Rauschen von den Rohdaten abgezogen wurde, erhdlt man das Common Mode-
bereinigte Pedestal und Rauschen. Mit diesen beiden Grofen wurde die weitere Analyse
durchgefiihrt. Durch iteratives Wiederholen von Common Mode- und Pedestal-Korrektur
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6.5 Messung des Rauschens

konnte theoretisch das Ergebnis weiter verbessert werden. Jedoch hat es sich in der Praxis
fiir diese Arbeit gezeigt, dass eine einfache Common Mode-Korrektur ausreicht, da eine
zweite das Ergebnis nicht signifikant &ndert.

6.5 Messung des Rauschens

Das Rauschen lédsst sich im ALiBaVa mit dem Messmodus ,Pedestal“ fiir jeden ein-
zelnen Kanal bestimmen. Um die Abhéngigkeit des Rauschens von der Biasspannung
messen zu konnen, wird iiber das Plug-In (siehe Abschnitt eine Spannungsreihe
mit den Pedestal-Werten aufgenommen. Es lassen sich zudem der Spannungsbereich und
die Schrittweite der Spannungsreihe, sowie die Anzahl der Ereignisse pro Spannungs-
schritt einstellen. Um eine ausreichende Statistik zu erhalten, wurden 10000 Ereignisse
pro Schritt gewahlt.

Zur Auswertung der Messdaten aus dem ALiBaVa wurden Makros entwickelt, die
iiber das Datenanalyseprogramm ROOT [Bru97| laufen. In einer ersten Rauschmessung
stark rauschende sowie nicht gebondete Kanile gesucht und maskiert, damit diese keinen
falschen Beitrag zum iiber alle Kanile gemittelten Rauschen und dem Common Mode
Rauschen leisten. Starkes Rauschen ist auf defekte Streifen des A C-Fan-Ins, Kurzschliisse
zweier Streifen wegen erhdhter Kapazitdt und Schiden am Auslesestreifen zuriickzufiih-
ren. Auflerdem zeigen manche Kanéle erst bei hohen Biasspannungen starkes Rauschen
aufgrund von Strahlungsschéden und miissen ebenfalls maskiert werden. Nicht gebondete
Kanile besitzen ein geringeres Rauschen, da am Beetle-Chip keine Streifenkapazitit an-
liegt und liefern keine Informationen iiber den Sensor. In einer wiederholten Rauschmes-
sung wird das tatséchliche Rauschen durch Mittelung iiber alle funktionsfahigen Kanile
fiir jede Biasspannung bestimmt. Durch Umrechnung des Rauschens von ADC in Elek-
tronen mithilfe des Gains erhilt man das Rauschen als Fquivalent Noise Charge (ENC).

6.6 Messung der Ladungssammlungseffizienz

Zur Messung der Ladungssammlungseffizienz (CCE, siehe Abschnitt wird der De-
tektor mit der Modulhalterung in das Betasetup eingebaut und an das ALiBaVa an-
geschlossen. Es wird erwartet, dass die Ladungssammlungseffizienz aufgrund der Strah-
lungsschéden mit der Fluenz abnimmt. Durch die Messung der CCE bei verschiedenen
Spannungen konnen weitere Informationen, z. B. iiber die Verarmungsspannung, gesam-
melt werden. Die Ladungssammlungseffizienz unterliegt im Allgemeinen keiner Tempera-
turabhéngigkeit, jedoch gilt das nicht bei Charge Multiplication. Aus diesem Grund sind
zusétzlich Spannungsreihen bei verschiedenen Temperaturen interessant. Bei gleicher Flu-
enz konnen anhand der CCE verschiedene Detektortypen miteinander verglichen werden.
Dabher ist die Ladungssammlungseffizienz eine sehr gute Messgrofie, um die Strahlenhérte
von Detektoren zu bestimmen.
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6 Messvorgang und Datenanalyse

6.6.1 Vorbereitende Einstellungen

Bei dem in Abschnitt [5.2.2] beschriebenen Aufbau des Betasetups musste erst das Trig-
gersystem konfiguriert werden. Es gilt, die Schwelle fiir das Ausgangssignal der Photo-
multiplier so hoch zu setzen, dass keine Trigger durch das Rauschen der Photomultiplier
ausgelost werden. Jedoch sollte die Schwelle nicht zu hoch sein, damit keine echten Tref-
fen verworfen werden. Je hoher die Trefferrate ist, desto kiirzer dauert die Messung und
Temperaturschwankungen haben weniger Einfluss auf die Messung. Die Schwelle wird
iiber das ALiBaVa-GUI fiir jeden Photomultiplier separat eingestellt. Um eine optimale
Einstellung zu finden, wurde eine, zu diesem Zeitpunkt parat stehende, radioaktive Quelle
direkt auf die Szintillatoren gerichtet und die Koinzidenzrate fiir verschiedene Schwellen
an beiden Photomultipliern gemessen. Das Ergebnis ist in Abbildung [6.1] dargestellt.
Die steilen Flanken bei niedrigen Schwellen deuten auf viele durch Rauschen ausgelos-
te Trigger hin, wihrend in der Ebene nur noch wenige zuféllige Koinzidenzen auftreten
sollten. Als Arbeitspunkt wurde eine Schwelle von —20 mV fiir beide Photomultiplier ge-
wahlt, der bei allen Messungen verwendet wurde. In den Messungen der CCE wurde bei
eingebautem Sensor mit der fiir Messungen verwendeten 37 MBqg-Strontiumquelle eine
Koinzidenzrate von ~ 200 Hz erreicht.

Abbildung 6.1: Ratenmessung der Szintillatoren fiir verschiedene Schwellen an den
Ausgangssignalen der Photomultiplier. Als Arbeitspunkt wurde fir bei-
de Szintillatoren 20 mV gewdhlt.

Nach jedem Einbau der Modulhalterung in das Betasetup muss zuerst die Position

des Sensors gefunden werden, in der die Betaquelle mittig auf den Sensor zielt. Dabei
wird fiir verschiedene horizontale und vertikale Positionen des Sensors eine Messung
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6.6 Messung der Ladungssammlungseffizienz

mit dem Modus ,RS Run* durchgefiihrt und eine qualitative Auswertung vorgenommen.
Die genaue Auswertung wird im Folgenden beschrieben. Die optimale Position in der
Detektorebene ldsst sich optisch anhand der Hitmap entlang der Achse senkrecht zu
den Streifen finden, wenn in der Mitte des Sensors das Maximum des Strahlprofils der
radioaktiven Quelle liegt. Man erhélt die ideale Position am Ort der héchsten Trefferzahl,
indem man die Anzahl der Treffer fiir verschiedene Orte entlang der anderen Achse misst.

6.6.2 Bestimmung der Pulsform

Sobald die Ausrichtung bewerkstelligt wurde, kann eine Messreihe mit dem eingebauten
Sensor durchgefiihrt werden. Zur Messung der Ladungssammlungseffizienz wird gewdhn-
lich eine Spannungsreihe bei einer festen Temperatur aufgenommen. Um den Temperatu-
reinfluss auf die Ladungsvervielfachung untersuchen zu kénnen, wird die Spannungsreihe
bei verschiedenen Temperaturen wiederholt.

Zu jeder Messung der CCE wird eine Pedestal-Messung ohne radioaktive Quelle durch-
gefiihrt, weil sich der Pedestal mit der Spannung und der Zeit dndern konnte. Das Gain
ist, wie bereits erwéhnt, bekannt und muss nicht durch einen ,Calibration“-Run bestimmt
werden. Die eigentliche Messung der CCE findet im ,RS Run“-Modus statt, zu der die
radioaktive Quelle auf den Sensor gerichtet sein muss. Die Gesamtzahl der Ereignisse,
nach der das ALiBaVa die Messung beendet, wird in dieser Arbeit meist auf 100000 ge-
setzt. Dadurch ist eine ausreichende Statistik gewéhrleistet, selbst wenn viele Ereignisse
durch falsche Trigger oder dhnliches unbrauchbar sind. Die Messzeit betrédgt bei dieser
Einstellung zwischen sieben und acht Minuten.

In der Analyse der Messdaten wird zuerst das Common Mode-bereinigte Pedestal fiir
jeden Auslesekanal bestimmt. Nach Abzug des Pedestals von den Rohdaten des ,RS
Runs* muss deren Common Mode bestimmt werden. Nicht funktionierende oder stark
rauschende Kanile miissen dabei maskiert sein. Erst nach Abzug des Common Modes
und des Pedestals von den Rohdaten liegt die wahre Signalhdhe fiir alle Auslesekanile
vor. Zu jedem Ereignis ist zudem der TDC-Wert bekannt, der den Zeitpunkt angibt, an
dem das Signal von der Pulsform abgegriffen wurde.

Bei jedem Ereignis wird der Kanal mit dem héchsten Signal-Rausch-Verhéltnis aus-
gewihlt. Um den zeitlichen Verlauf der Pulsform zu erhalten, wird das Signal in ein
Histogramm eingetragen. Die x-Achse des Histogramms entspricht dem TDC-Wert, wo-
bei diese Achse in Zeitbins der Breite 1ns von Ons bis 100 ns unterteilt ist. Die y-Achse
gibt den Durchschnitt der ADC-Werte vom Signal des entsprechenden Zeitbins an. Wenn
die Ausleseelektrode aus n-Typ Silizium ist, wird der Signalwert zudem mit dem Faktor
,—1¢ multipliziert, um ein positives Vorzeichen der generierten Ladung zu erhalten, da
negativ geladene Elektronen gesammelt werden. Die Umrechnung des ADC-Werts in die
erzeugte Ladung erfolgt zur einfacheren Handhabung erst am Ende der Analyse.

Der zeitliche Verlauf dieses semi-Gaufs’schen Auslesepulses, gemittelt iiber alle Ereig-
nisse, nennt sich Zeitprofil und ist beispielhaft fiir den Sensor n2E15 in Abbildung
dargestellt. Nach einer Peaking Time t, ist das Maximum des Pulses erreicht. Danach
sinkt das Signal, das sogar in den negativen Bereich schwingt. Der Puls wird durch ¢,
das maximale Signal und den Remainder, der das Verhiltnis von Signal 25ns nach dem
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Maximum zu maximalem Signal angibt, charakterisiert. Die Pulsform kann durch Ein-
stellungen am Beetle-Chip veréndert werden [L&06].
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Abbildung 6.2: Zeitlicher Verlauf der Pulsform des Sensors n2FE15 bei einer Tempera-
tur von —41°C und einer Spannung von 250 V. Die Signalhohe, ent-
sprechend dem Seed Cut von 5 (horizontal) und die Begrenzung des
Zeitfensters (vertikal) sind als gestrichelte Linien angedeutet.

Das Maximum der Pulsform eines einzelnen Ereignisses ist proportional zur gesammel-
ten Ladung. Da das Zeitprofil iiber alle Eintrége, die das hochste SNR eines Ereignisses
besitzen, gemittelt ist, erhélt man noch nicht die mittlere gesammelte Ladung am Maxi-
mum. Man erhélt jedoch den TDC-Wert, bei dem das Maximum auftritt. Es wurde ein
Zeitfenster von 10 ns um das Maximum gewé&hlt, in dem sich die zur Auswertung nétigen
Signale befinden. Wiirde man es kleiner wéhlen, wire zu wenig Statistik vorhanden und
bei zu grofer Wahl wiirden zu niedrige Signale mit ausgewertet werden. Das Zeitfenster
ist durch die gestrichelten vertikalen Linien in der Abbildung angedeutet. Die ge-
strichelte horizontale Linie gibt die Signalhohe an, bei der das Signal-Rausch-Verhéltnis
den Wert 5 annimmt und entspricht dem im folgenden Abschnitt beschriebenen Seed
Cut. Bei einem Rauschen von 5,8 ADC-Werten ergibt sich in diesem Fall eine Linie bei
29 ADC-Werten. Signale iiber dieser Linie stellen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit keine
Rauschtreffer dar.
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6.6.3 Bestimmung des Signalspektrums

Die Signalhthen der einzelnen Ereignisse, die sich im gewé#hlten Zeitfenster befinden,
werden in ein separates Histogramm eingetragen. Die x-Achse ist in ADC-Bins kon-
stanter Breite aufgeteilt, die zur Auswertung selbst gewdhlt werden kann und meist
4-8 ADC-Werte umfasst. In y-Richtung wird die Haufigkeit eingetragen, bei der sich
ein Ereignis im entsprechenden ADC-Bin befindet. Wenn jedes eingetragene Ereignis
das Signal eines Teilchendurchgangs ist, so ergibt sich im Histogramm idealerweise eine
Landau-Verteilung. Weil jedoch jedes Signal mit einem Gaufs’schen Rauschen iiberla-
gert ist, ergibt sich stattdessen eine Faltung aus Landau- und Normalverteilung, die der
Landau-Verteilung dhnlich sieht.

Die bei einer Teilchendurchquerung erzeugte Ladung muss nicht immer von nur einem
Auslesekanal gesammelt werden. Je nach Trajektorie kann sich die Ladung auf mehrere
Streifen verteilen, es bilden sich sogenannte Cluster. Der Kanal mit der am hdéchsten
gesammelten Ladung wird Seed genannt. Nur wenn der Seed ein SNR grofer als ein
gewdhlter Seed Cut besitzt, wird dieser als Treffer registriert. Dem Signal des Seeds
werden dann die Signalhohen der Nachbarstreifen addiert, solange diese ein SNR {iiber
dem Neighbour Cut haben. Die Anzahl der Kanile, die iiber diesen Cuts liegen, wird
durch die Clustergréfse angegeben. In der Analyse wurde meistens ein Seed Cut von 5
und ein Neighbour Cut von 3 gewahlt.

In das Signal-Histogramm werden nur Ereignisse eingetragen, deren SNR beim jewei-
ligen Ereignis am hochsten ist und iiber dem Seed Cut liegen. So wird verhindert, dass
zu kleine Signale oder Fehltrigger eingetragen werden. Zu kleine Signale treten meis-
tens auf, wenn die Trajektorie des Betastrahls durch einen maskierten Kanal oder den
Rand des Sensors geht. Dabei kann eine geringe Menge Ladung an einen funktionieren-
den Auslesekanal gelangen. Bei den 3D-Sensoren geht auferdem Ladung verloren, wenn
eine Trajektorie durch eine Sdule geht, in der die deponierte Ladung nicht gesammelt
werden kann, weil kein elektrisches Feld herrscht. Fehltrigger treten auf, weil nicht je-
des ionisierende Teilchen, das einen Trigger auslost, den aktiven Bereich des Sensors
durchquert. Bei Sensoren mit kleiner Fliche, wie es bei den getesteten 3D-Sensoren von
CNM der Fall ist, kann das ionisierende Teilchen daran vorbeifliegen und trotzdem die
fiir den Trigger verwendeten Szintillatoren durchqueren. Im Trigermaterial des Sensors
und im nicht aktiven Bereich des Sensors, besonders am Rand, wird die Flugbahn durch
Vielfachstreuung (Multiple Scattering) verédndert, sodass das ionisierende Teilchen an die
Szintillatoren gelangen kann. Durch eine verbesserte Kollimation des Betastrahls sowie
Anordnung von Quelle, Sensor und Szintillatoren kénnte die Fehltriggerrate verringert
werden.

6.6.4 Ermittlung der gesammelten Ladung

Aus dem erhaltenen Signal-Spektrum lésst sich die im Detektor gesammelte Ladung
bestimmen. Jedoch kann von urspriinglich 100 000 aufgenommenen Ereignissen nur ein
geringer Anteil zur Analyse verwendet werden. Durch die Wahl des Zeitfensters fallen
90 % der Ereignisse heraus, da die zeitlichen Ereignisse gleichverteilt sind und das Fens-
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ter ein Zehntel der Gesamtzeit betrdgt. Durch den Seed Cut werden ungewollte kleine
Signale und Fehltrigger abgeschnitten. Ubrig bleiben sollte die Verteilung der Faltung
aus Landau- und Normalverteilung, aus der man durch einen Fit den wahrscheinlichsten
Wert der Landau-Verteilung (Most Probable Value, MPV) erhélt. Mit dem MPYV lasst
sich die Ladungssammlungseffizienz ermitteln, da der MPYV fiir einen vollverarmten, un-
bestrahlten Sensor gegebener Dicke bekannt ist (sieche Abschnitt .

Das Signal-Histogramm ist fiir den Sensor n2E14 mitsamt dem Fit in Abbildung [6.3]
dargestellt. Als Parameter wurde die Bin-Grofe des ADC-Werts auf 6 gesetzt und der
Fitbereich verlauft vom ADC-Wert 105 bis zum ADC-Wert 600. Durch den Seed Cut von
fiinf wurden nur Ereignisse ab einem ADC-Wert von 24 als Treffer in das Histogramm ein-
getragen. Es ist ersichtlich, dass das vordere Ende der Kurve von einer Landau-Verteilung
abweicht. Das ist hauptséchlich auf das Design der 3D-Sensoren zuriickzufiihren. In den
Saulen wird bei einem Teilchendurchgang zwar Ladung erzeugt, doch kann diese wegen
des fehlenden elektrischen Feldes nicht getrennt und ausgelesen werden. Dadurch verrin-
gert sich das Signal von Teilchen, die die Sdulen durchqueren. Der Anteil an Rauschhits,
die {iber dem Seed Cut liegen, kann fiir die Abweichung von der Landau-Verteilung ver-
nachlassigt werden.
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Abbildung 6.3: Langau-Verteilung mit Fitkurve des Sensors n2E15 bei einer Tempera-
tur von —41°C und einer Spannung von 250 V.

Der Seed Cut hat in dem gezeigten Beispiel keinen direkten Einfluss auf den MPV, da

er nur den Anfang der Signal-Verteilung bestimmt. Bei Detektoren mit starkem Rauschen
kann jedoch durch den Seed Cut der vordere Teil der Verteilung abgeschnitten werden,
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sodass eine Landau-Verteilung nicht mehr sichtbar ist. In diesem Fall muss der Seed Cut
heruntergesetzt werden, um das Signal-Spektrum zu verdeutlichen. Wenn sich aufgrund
von zu starkem Rauschen und zu niedrigem Signal das SNR dem Wert eins néhert,
kann zwischen Treffer und Rauschen nicht mehr unterschieden werden und die Signal-
Verteilung ist im Rauschen des Detektors nicht mehr sichtbar. In diesem Fall ist der
Detektor zur Spurrekonstruktion nicht mehr nutzbar.

6.6.5 Erstellen der Hitmap

In einem weiteren Histogramm, der Hitmap, wird die Anzahl der Treffer fiir jeden Kanal
eingetragen. Dieses Histogramm dient zur Kontrolle, ob der Sensor von der Quelle gut
ausgeleuchtet wird und erleichtert dadurch die Ausrichtung. Der Bereich der meisten
Treffer sollte sich in der Mitte und die leicht abfallenden Flanken auf beiden Seiten
befinden. Eine Hitmap des Sensors n2E15 ist in Abbildung[6.4] zu sehen. Maskierte Kanéle
weisen keine Treffer auf, in diesem Fall sind es die Kanéle 73 und 89.

Anzahl Treffer

50 55 60 65 70 75 80 8 90
Kanal

Abbildung 6.4: Hitmap des Sensors n2E15 bei einer Temperatur von —41°C und einer
Spannung von 250 V.
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7 Messergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen mit den 3D-DDTC-CNM Sensoren werden in diesem Ka-
pitel vorgestellt. Um die Eigenschaften der 3D-Sensoren besser verdeutlichen zu kénnen,
werden zuerst die Messungen am unbestrahlten Sensor prasentiert. Die bestrahlten Sen-
soren werden hauptséchlich beziiglich der Ladungssammlungseffizienz untersucht, aber
auch das Rauschen wird betrachtet. Auf Ladungsvervielfachung ( Charge Multiplication)
sowie deren Abhéngigkeit von Fluenz und Temperatur wird ndher eingegangen. Anhand
der Zusammenfassung der Messergebnisse wird die Eignung der 3D-Sensoren fiir einen
Einsatz am SLHC iiberpriift.

7.1 Ergebnisse des unbestrahlten Sensors

Kapazitit und Leckstrom

Zur Kontrolle der Funktionsfahigkeit des unbestrahlten p-Typ-Sensors pOE00 (Detektor-
bezeichnungen siehe werden zuerst die C-V- und I-V-Kurven, die bei Raumtem-
peratur gemessen wurden, ausgewertet. Die Messreihe der Kapazitit C' zwischen einem
Streifen- und Riickseitenkontakt bei verschiedenen Biasspannungen V. ist in Abbildung
zu sehen. Wie in Abschnitt besprochen, wurde 1/C? gegen Vi, aufgetragen. Es
sind drei Bereiche konstanter Steigung sichtbar, die bei einem planaren Sensor nicht er-
wartet werden wiirden. In einem 3D-Sensor ergibt sich aufgrund der Sdulenstruktur im
Detektor ein anderes Verhalten der Kapazitat. Simulationen der Raumladungsverteilung
an 3D-DDTC-Sensoren [Pen07| haben gezeigt, dass der Detektor bereits bei Biasspan-
nungen von wenigen Volt zwischen den Sdulen verarmt ist. Um den Detektor zwischen
Vorder- und Riickseite zu verarmen, sodass der Detektor komplett vollverarmt ist, ist
eine Biasspannung in der Gréfsenordnung von 10V notig.

Es ist davon auszugehen, dass der Sensor im ersten Bereich konstanter Steigung von
Viias = BV bis Vs = 30V bereits zwischen den Sidulen verarmt ist. Bei niedrigeren
Biasspannungen, bei denen der Detektor noch nicht verarmt ist, konnte die Kapazitat
nicht gemessen werden. Nach einem Sprung in der Kurve erreicht man den zweiten Be-
reich konstanter Steigung von Vj;s &~ 40V bis Vs &= 65V, in dem der Sensor zusétzlich
zwischen Vorder- und Riickseite vollverarmt ist. Aus der Grafik kann man demnach eine
Verarmungsspannung von Vg, ~ 40V ablesen. Der Wert der Kapazitit bei Vollverar-
mung ist entgegen der Erwartung nicht konstant, da kleine, nicht verarmte Regionen
und Randeffekte des Detektors die Kapazitiat weiterhin sinken lassen. Im letzten Bereich
konstanter Steigung ab ca. 70V &ndert sich die Kapazitdat nur noch geringfiigig. Wie
sich spater durch die I-V-Kurve, bei der der Leckstrom des gesamten Detektors gemes-
sen wurde, feststellen lasst, ist das genau der Spannungsbereich, in dem der elektrische
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Abbildung 7.1: Kapazitit C zwischen einem Streifen und der Riickseite als 1/C? auf-
getragen gegen Biasspannung Vias fiir den unbestrahlten Sensor pOE00
bei Raumtemperatur. Die Verarmungsspannung ist bei Vge, ~= 40 V er-
sichtlich.

Durchbruch des Detektors stattfindet. Da nur ein Streifen kontaktiert ist, kann dessen
Durchbruchspannung grofier als die des Detektors sein, weil der elektrische Durchbruch
lokal stattfinden kann und daher einzelne Streifen zum Durchbruch fithren koénnen.

Der Leckstrom Ij aus allen Streifen in Abhéngigkeit von der Biasspannung Vs ist
in Abbildung (links) dargestellt. Bei steigender Biasspannung nimmt der Leckstrom
zu, jedoch bildet sich kein Plateau bei Vollverarmung, die geméfs der C-V-Kurve ab
Viias = 40V herrscht. Da der Leckstrom im Wesentlichen proportional zum verarmten
Volumen ist, wiirde man jedoch ein Plateau erwarten. Die 3D-DDTC-CNM-Sensoren
zeigen bei Spannungen iiber der Verarmungsspannung weitere Verdnderungen der De-
tektoreigenschaften wie Leckstrom oder Kapazitdt. Dies kann durch Oberflichen- oder
Randeffekte verursacht werden. Bei der Biasspannung Vj;,s = 75V findet der elektrische
Durchbruch des Sensors statt, was durch den extremen Anstieg des Leckstroms gekenn-
zeichnet ist.

Aus der I-V-Kurve lasst sich auch die Spannung ermitteln, bei der der Sensor zwischen
den S&ulen vollverarmt ist. Ein Ausschnitt der Kurve des Leckstroms Ij bei geringer
Biasspannung Vp;,s ist in Abbildung (rechts) zu sehen. Der Graph des Leckstroms hat
einen leicht gréfseren Steigungsunterschied bei Vies &~ 4V, der die Verarmungsspannung
zwischen den Sédulen angibt. Da bei hoherer Biasspannung das grofsere aktive Volumen
zwischen Vorder- und Riickseite verarmt wird, ist die Steigung des Leckstroms I, danach
grofer.
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Abbildung 7.2: Leckstrom I;, des gesamten Detektors als Funktion der Biasspannung
Viias tber den gesamten Spannungsbereich (links). Ausschnitt der I-V -
Kurve zur Bestimmung der Verarmungsspannung zwischen den Sdulen
(rechts).

Rauschen

Das Rauschen in Equivalent Noise Charge (ENC') wurde iiber den RMS-Wert, gemit-
telt iiber alle funktionierenden Kanéle, bestimmt. Es ist als Funktion der Biasspannung
Vhias in Abbildung dargestellt. Nach Gleichung hingt das kapazitive Rauschen,
ENCg, linear von der Ladekapazitdt ab, weshalb der Verlauf des Gesamtrauschens dem
der Kapazitit dhnlich ist. Man erkennt erneut zwei Plateaus, in denen sich das Rauschen
kaum #ndert. Es treten keine Micro-Discharges auf, die erst im hochbestrahlten Zustand
oder beim elektrischen Durchbruch erwartet werden, weil dann die elektrische Feldstirke
in einigen Regionen grofs genug ist. Das Rauschen des Detektors, das anhand des Plateaus
bei Vollverarmung ermittelt wird, betrigt ENC = (969 £ 3)e™.

Ladungssammlungseffizienz

Die gesammelte Ladung bei einer Teilchendurchquerung des unbestrahlten Detektors ist
in Abbildung [7-4] als Funktion der Biasspannung Vj;,s dargestellt. Bei niedrigen Bias-
spannungen ist der Detektor nicht vollverarmt, sodass eine geringere Ladung gesammelt
wird, die mit wachsender Biasspannung grofser wird. Ab Vi = 20V hat der Graph sein
Maximum von ungeféhr 20ke™ erreicht und bleibt bis auf kleine Schwankungen im weite-
ren Verlauf konstant. Die gesammelte Ladung bei Vollverarmung erhélt man schliefslich
durch Mittelung tiber alle Ladungswerte des Plateaus. Sie betragt fiir den unbestrahlten
Sensor (19,5 +0,2) ke™.

Die einzelnen Ladungswerte wurden aus den ADC-Werten der MPV der Landau-
Verteilung bestimmt (siehe Abschnitt . Durch Multiplikation der ADC-Werte mit
dem Gain und der Kapazititskorrektur erhilt man die gesammelte Ladung (siehe Ab-
schnitt . Der Fehler auf den Ladungswert wird aus dem Fehler des Gains und dem
Fehler des Fitparameters nach dem Gauft’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet und
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Abbildung 7.3: Rauschen des unbestrahlten Sensors pO0E00 in ENC', gemittelt iber alle
funktionsfihigen Kandle, in Abhdngigkeit von der Biasspannung Viies.

als Fehlerbalken in das Schaubild eingetragen.

Aus der Kurve der Ladungssammlung kann man theoretisch auch die Verarmungs-
spannung bestimmen. Die gesammelte Ladung ist linear von der Dicke des verarmten
Bereichs abhéngig, da bei einer Teilchendurchquerung Elektron-Loch-Paare gleichméifig
um die Trajektorie verteilt sind. Ausnahme wére ein Teilchen, das im Sensor gestoppt
werden wiirde. Nach Gleichung ist die Verarmungstiefe W proportional zur Wurzel
der Biasspannung Vj;,s bis die Vollverarmung erreicht wird. Bei Vollverarmung ist der
aktive Bereich iiber den ganzen Detektor ausgedehnt und die gesammelte Ladung &ndert
sich nicht mehr. Durch einen Fit an die gesammelte Ladung mit einer Wurzelfunktion bei
niedrigen Biasspannungen und mit einer Konstanten bei hohen Biasspannungen erhélt
man die Verarmungsspannung aus dem Schnittpunkt beider Funktionen.

Man héitte erwartet, dass das Maximum erst bei Vollverarmung ab Vj;,s = 40V erreicht
werden wiirde. Der Vorgang der Verarmung ist bei 3D-Sensoren komplizierter als bei
planaren Sensoren, weshalb eine genaue Aussage iiber die Vollverarmung schwierig ist.
Simulationen von 3D-DDTC-Detektor helfen dabei, den Ablauf des Verarmens und der
Verteilung des elektrischen Feldes zu verstehen [Pen07].

Um die Ladungssammlungseffizienz (CCE) bestimmen zu konnen, muss der MPV der
deponierten Ladung bei einem Teilchendurchgang bekannt sein (dieser MPV wird im
Folgenden nur als deponierte Ladung bezeichnet). Nach Gleichung betréigt der Wert
21,85 ke fiir alle vermessenen 3D-DDTC-CNM-Detektoren, da sie eine Dicke von 285 pym
besitzen. Dieser Wert ist in der Abbildung [7.4] als rote Linie eingezeichnet. Die CCE
ist der Quotient aus gemessener und deponierter Ladung und betriagt 1, wenn sich der
Messpunkt auf der roten Linie befindet.

Da man im unbestrahlten Detektor keinen Ladungsverlust durch Trapping erwartet,
wird bei Vollverarmung eine CCE von 1 erwartet. Das ist fiir den unbestrahlten Sensor
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Abbildung 7.4: Gesammelte Ladung des unbestrahlten Detektors pOE0O bei Raumtem-
peratur als Funkion der Biasspannung Vipia.s. Die rote Linie gibt den
erwarteten wahrscheinlichsten Wert (MPV) der deponierten Ladung
von 21,85 ke™ in 285 um Silizium an.

pOEO00 nicht der Fall, da nach Abbildung [7.4] die rote Linie iiber dem Plateau liegt. Es
ergibt sich mit der gemessenen Ladung CCE = 0,87 + 0,02, wobei kein Fehler auf die
erwartete Ladung genommen wurde. Diese Diskrepanz kénnte auf einen oder mehrere
der folgenden Effekte zuriickzufiihren sein:

e Die Dicke der Wafer, aus denen die Detektoren geschnitten werden, unterliegt einer
herstellungsbedingten Schwankung, die mit 5% angegeben wird. Somit kann die
erwartete Ladung nur mit einem Fehler von 5% angegeben werden.

e Das Gain wurde mit einem n-Typ-Detektor bestimmt [Wall(]. Jedoch kénnte er fiir
n-Typ- und p-Typ-Detektoren unterschiedlich sein, weil die Pulsform des Beetle-
Chips fiir positive und negative Signale unterschiedlich sein konnte. Weitere Mes-
sungen mit dem Betasetup scheinen diese Vermutung zu bestétigen [Wall(]. Eine
Kalibration mit einem p-Typ-Referenzdetektor konnte mangels eines geeigneten
Referenzdetektors noch nicht durchgefiihrt werden.

e Durch die Sdulenstruktur der 3D-Sensoren geht Ladung verloren, wenn die Teilchen-
bahn durch den leeren Bereich der Séulen verlduft, in dem keine Ladung deponiert
werden kann. Auferdem kann die Ladung, die im Sdulenmaterial erzeugt wird, nicht
ausgelesen werden. Dadurch &ndert sich die urspriingliche Landau-Verteilung der
gesammelten Ladung und konnte sich zu niedrigeren Ladungswerten verschieben.

e Die deponierte Ladung, die sich auf mehrere Streifen verteilt, kann einen Teil der
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Ladung fiir die Analyse verlieren, wenn diese in einem Nachbarstreifen aufgrund
des Neighbour Cuts nicht mitgezéhlt wird [Cam05)].

e Die Shaping-Zeit des Beetle-Chips konnte nicht ausreichen, um die erzeugte Ladung
vollstandig auszulesen (,,ballistisches Defizit®).

Signal-Rausch-Verhiltnis

Aus den vorhandenen Daten der gesammelten Ladung und dem Rauschen kann das
Signal-Rausch-Verhéltnis (Signal-to-Noise Ratio, SNR) bestimmt werden. Das SNR ist in
Abhéngigkeit von der Biasspannung Vj;.s in Abbildung[7.5|zu sehen. Der Verlauf des SNR
gleicht dem der gesammelten Ladung, wenn das Rauschen konstant ist. Abweichungen
vom Verlauf gibt es deshalb nur bei niedrigen Biasspannungen und am Sprung der Kurve
bei ca. 40V. Die hochste dargestellte Biasspannung Vi, = 75V liegt leicht unterhalb
der Durchbruchspannung des Detektors, weshalb das Rauschen ansteigt und das SNR
erniedrigt wird. Das Ansteigen des Rauschens konnte in der Rauschkurve (Abbildung
nicht beobachtet werden, da dort die maximale Biasspannung 74V betrdgt und
noch kein Effekt des elektrischen Durchbruchs wirkt.
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Abbildung 7.5: Signal-Rausch-Verhdltnis (SNR) des unbestrahlten Sensors pOE00 in
Abhdngigkeit von der Biasspannung Viiqs-

Das Signal-Rausch-Verhiltnis ist ein Maf dafiir, wie gut sich das Signal vom Rauschen
trennen lésst. Um einen ordentlichen Betrieb des Detektors am SLHC gewéhrleisten zu
konnen, sollte das SNR mindestens den Wert 10 betragen. Bei hochbestrahlten Detekto-
ren wird aufgrund des Trappings und des Anstiegs der Verarmungsspannung ein Sinken
der gesammelten Ladung erwartet, was mit einem moglichen Anstieg des Rauschens zu
einem Sinken des SNR fiihrt. Fiir den unbestrahlten Sensor erh&lt man aus dem Graphen
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ein SN R im Bereich von 21, das weit {iber dem geforderten Wert liegt. Bei einem Einsatz
am SLHC ist das SNR jedoch kleiner als bei der Messung der getesteten 3D-Sensoren
an einer Betaquelle. Die Streifen der in dieser Arbeit verwendeten 3D-CNM-Sensoren
sind mit 4 mm kiirzer als bei Streifendetektoren, die in Hochenergiephysik-Experimenten
eingesetzt werden. Nach Gleichung [2.12] weisen Detektoren mit lingeren Streifen eine
grofere Kapazitdt und somit ein hoheres Rauschen auf. Fiir einen Einsatz als Pixelde-
tektoren haben die 3D-Detektoren ein groferes Potential, weil die kleine Oberfliche der
einzelnen Pixel ein niedriges Rauschen zur Folge hat.

ClustergroRe

Die Clustergrofe beschreibt die Anzahl der Streifen, die bei einem Teilchendurchgang zur
Ladungssammlung beitragen und hingt mit der Geometrie des Detektors zusammen. In
Abbildung [7.6] ist die absolute Haufigkeit von Treffern mit verschiedenen Clustergréfen
fiir den unbestrahlten Sensor mit V4,5 = 50V dargestellt. Der Neighbour Cut betrigt
3, sodass wenig Rauschen zur Ladungssammlung addiert wird, aber auch wenig tat-
séchlich deponierte Ladung durch den Schnitt verloren geht. Die meisten Treffer bilden
kleine Cluster (Clustergrofe 1), ansonsten bilden sich hauptséchlich Cluster der Grofe
2. Clustergrofsen von 5 oder mehr treten nicht auf. Das entspricht der Erwartung von
3D-Sensoren, weil die kurzen Wege der freien Ladungstriager zur sidulenartigen Elektrode
kaum Diffusion zu anderen Elektroden zulassen. Zudem findet die Drift der Ladungstra-
ger, im Gegensatz zu planaren Detektoren, senkrecht zur Grenze zwischen den Streifen
statt. Im nicht vollverarmten Zustand ist die Clustergrofie etwas geringer, da die aktive
Fléche, in der die Ladungstriager zu einem anderen Streifen diffundieren konnen, kleiner
ist. Um die Verteilung der Clustergrofen einzelner Messungen vergleichen zu konnen,
nimmt man den Mittelwert iiber die Clustergréofsen am besten bei Vollverarmung. Fiir
den unbestrahlten Sensor ergibt sich eine mittlere Clustergréfte von 1,19.

Die Untersuchung der Clustergrofe von bestrahlten Sensoren liefert ein héheres Er-
gebnis, selbst wenn der Sensor nicht vollverarmt sind. Es ergeben sich Clustergrofen
zwischen 1,24 und 1,34. Dies konnte man auf haufigeres Charge Sharing (siehe Abschnitt
, verursacht durch Strahlenschiden an der Siliziumoberflache, zuriickfiithren.

Zusammenfassung

Durch die Kapazitidts- und Stromcharakteristik wurden die elektrischen Eigenschaften
von einem unbestrahlten 3D-DDTC-CNM-Detektor untersucht. Sie weisen eine deutli-
che Abweichung von planaren Detektoren auf, da zuerst eine Vollverarmung zwischen
den dotierten Saulen auftritt, bevor der Detektor auch zwischen Vorder- und Riickseite
vollverarmt ist. Die Kapazitdt und der Leckstrom bleiben oberhalb der Vollverarmung
nicht konstant, was man auf Oberflichen- und Randeffekte am Detektor zuriickfiihrt.
Es ergibt sich fiir die teilweise Vollverarmung zwischen den Séulen die Verarmungsspan-
nung Viep part =~ 4V und fiir die komplette Vollverarmung Vg, ~ 40 V. Die elektrische
Durchbruchspannung des Sensor betrégt Vp ~ 75V.

Bei der Rausch-Charakteristik konnten ebenfalls zwei Plateaus beobachtet werden. Das
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Abbildung 7.6: Histogramm der Clustergréfie fir den unbestrahlten Sensor pOE00 bes
ewner Biasspannung Viies = 50 V.

Rauschen des Detektors wurde bei kompletter Vollverarmung als ENC = (969 + 3) e~
bestimmt. Die Ladungssammlungskurve weist den erwarteten Verlauf auf, aus dem man
beim Plateau die gesammelte wahrscheinlichste Ladung von (19,5+0,2) ke~ erhélt. Dar-
aus ergibt sich eine Ladungssammlungseffizienz von CCE = 0,87 £ 0,02, die unter dem
erwarteten Wert von CCE = 1 liegt. Mogliche Ursachen des zu niedrigen Werts wurde be-
reits erldutert. Die deponierte Ladung wird meistens nur in einem Kanal gesammelt, was
durch die mittlere Clustergrofe von 1,19 beschrieben werden kann. Das Signal-Rausch-
Verhéltnis befindet bei Vollverarmung im Bereich von 21, sodass das Signal gut vom
Rauschen getrennt werden kann.

Die 3D-Detektoren besitzen im unbestrahlten Zustand die Voraussetzungen, um als
Spurdetektoren eingesetzt werden zu kénnen. Fiir einen Einsatz am SLHC miissen 3D-
Detektoren auch im hochbestrahlten Zustand ihre Einsetzbarkeit als Spurdetektoren un-
ter Beweis stellen. Die Eigenschaften fiir verschiedene Fluenzen werden im n#chsten Ab-
schnitt beschrieben.

7.2 Ladungssammlung der hochbestrahlten Sensoren

7.2.1 p-Typ-Detektoren

Zuerst wird die Ladungssammlung der vier hochbestrahlten p-Typ-Sensoren unterschied-
licher Fluenzen (siehe Abschnitt untersucht. Fiir die einzelnen Sensoren wurde je-
weils eine Spannungsreihe bei ungeféhr gleicher Temperatur zwischen —19°C und —25°C
aufgenommen. Die Messergebnisse sind in Abbildung [7.7] abgebildet. Als Referenz wur-
de der unbestrahlte Sensor, gemessen bei Raumtemperatur, als schwarze Kurve in das
Schaubild eingetragen. Die rote, horizontale Linie gibt die im Detektor deponierte Ladung
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von 21,85ke™ an.
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Abbildung 7.7: Gesammelte Ladung fiir p-Typ-Sensoren unterschiedlicher Fluenz. Der
unbestrahlte Sensor pOEQ0Q ist als Referenz in das Schaubild eingetragen
(schwarze Linie). Die rote Linie gibt die im Detektor deponierte Ladung
von 21,85 ke™ an. Der Effekt der Charge Multiplication ist sichtbar.

Die hochste Biasspannung einer Messreihe liegt jeweils leicht unterhalb der Durch-
bruchspannung. Es kann manchmal vorkommen, dass kein elektrischer Durchbruch mit
abruptem Stromanstieg zu beobachten ist, sondern dass sich der Leckstrom kontinuierlich
erhdht mit immer grofser werdender Steigung. In diesem Fall wurde die Messung der La-
dungssammlung so lange durchgefiihrt, bis entweder das ebenfalls ansteigende Rauschen
zu stark wurde oder der Strom zum Schutz des Detektors begrenzt werden musste. In
dem Schaubild der Ladungssammlung (Abbildung|7.7) erkennt man, dass mit steigender
Fluenz auch die Durchbruchspannung héher liegt bzw. der messbare Spannungsbereich
grofer wird. Das kann am Anstieg der Verarmungsspannung mit der Fluenz liegen, da
die Bereiche des Detektors, in denen der elektrische Durchbruch stattfinden kénnte, erst
bei hoheren Biasspannungen die zu einem Durchbruch fiihrende elektrische Feldstérke
erreichen. In p-Silizium-Detektoren konnen auferdem die durch Bestrahlung verursach-
ten Strome an der Siliziumoberfliche den hohen elektrischen Feldern von P-Spray oder
P-Stop (siehe Abschnitt entgegenwirken.
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Der Verlauf der Ladungssammlungskurve ist fiir die verschieden bestrahlten p-Typ-
Sensoren #hnlich. Im Gegensatz zum unbestrahlten Sensor pOE0O steigt die gesammelte
Ladung der bestrahlten Sensoren kontinuierlich an und weist kein Plateau konstanter
Ladung auf. Deshalb erlangt man keine Informationen iiber die Verarmungsspannung,
die sich aus dem Schnittpunkt einer Wurzelfunktion vor der Verarmungsspannung und
einer Konstanten bei Vollverarmung ergeben wiirde (siehe Abschnitt . Bei allen vier
bestrahlten Sensoren tritt bei hoher Biasspannung das Phianomen auf, dass mehr Ladung
als im unbestrahlten Sensor gesammelt wird und die Ladungssammlungseffizienz Werte
grofer als 1 annimmt. Begriindet wird das Ph&nomen mit der zuerst nicht erwarteten
Charge Multiplication, die fiir Spurdetektoren der Teilchenphysik erst bei sehr hohen
Fluenzen beobachtet wird. Eine detaillierte Untersuchung dieser Ladungsvervielfachung
wird in Abschnitt [7.3] vorgenommen.

Weitere Auswirkungen der Strahlenschéden auf die Detektoreigenschaften sind anhand
des Schaubilds sichtbar. Bei gleicher Biagsspannung V4., sinkt die gesammelte Ladung mit
steigender Fluenz. Zum einen liegt das am Trapping (siehe Abschnitt , weil erzeugte
Ladungstriger eingefangen werden und nicht mehr zum Signal beitragen kénnen. Zum
anderen an der effektiven Dotierkonzentration N,yr, deren Betrag sich bei Bestrahlung
im p-Silizium vergrofert. Dadurch steigt die Verarmungsspannung an und bei gleicher
Biasspannung wird die Verarmungszone und somit das Signal kleiner, wenn der Detektor
nicht vollverarmt ist.

Die Verarmungsspannung Vg, kann fiir bestrahlte planare Sensoren berechnet werden.

Aus Gleichung und [3.9] erhéilt man durch Approximation [Lin01]
9 2
~ —d°goPe,, 1
Vdep e gcPeq (7 )

wobei fiir die durchschnittliche Einfithrungsrate der stabilen Schiden go = 0,012cm™!
bei protonenbestrahltem p-Typ-Float-Zone-Silizium gilt [Cin09]. Fiir planare Sensoren
der Dicke d = 285 ym erhilt man Vg, &~ 380 V bei einer Fluenz von @, = 5-10'* n.,/cm?
und Vgep &~ 3800V bei einer Fluenz von ®., = 5 10'° ne,/cm?. In [Casl0] wurde die
Verarmungsspannung fiir hochbestrahlte Sensoren experimentell bestimmt. Bis zu einer
Fluenz von etwa ®., = 1-10% n.,/ cm? stimmen die Messergebnisse gut mit der Theorie
iiberein, danach ist der Anstieg der Verarmungsspannung geringer.

Ein Ziel des 3D-Designs ist es, die Verarmungsspannung gering zu halten, um keine La-
dung durch einen nicht vollverarmten Detektor zu verlieren. Fiir bestrahlte 3D-Sensoren
konnte aufgrund der komplizierten Struktur keine Verarmungsspannung berechnet wer-
den. Auch wenn keine genaue Information iiber die Verarmungsspannung vorliegt, kann
man davon ausgehen, dass sie viel kleiner als die von planaren Sensoren ist. Denn selbst
bei niedriger Biasspannung wurde geniigend Ladung gesammelt, um ein eindeutiges Sig-
nal auslesen zu kénnen. Im Schaubild deutet der Bereich geringer Biasspannung fiir jeden
bestrahlten Sensor das Verhalten eines nicht vollverarmten Sensors ohne Charge Multipli-
cation an, dhnlich dem unbestrahlten Sensor. Die Biasspannung, bei der Ladungsverviel-
fachung beginnt, muss durch eine andere Messmethode bestimmt werden (siehe Abschnitt
7.3.2)). Die Verarmungsspannung kann durch eine Ladungssammlungskurve jedoch nicht
bestimmt werden.
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Die zurzeit am ATLAS SCT betriebene Spannungsversorgung ist auf eine Biasspan-
nung von maximal Vp;,s = 500V ausgelegt und kdnnte als obere Grenze der Biasspannung
am SLHC Bestand haben. Das wére fiir hochbestrahlte 3D-Detektoren ausreichend, da
sie aufgrund des elektrischen Durchbruchs diesen Wert nicht erreichen kénnen, aber schon
bei niedrigeren Biasspannungen ein hohes Signal liefern.

Durch die Sdulenstruktur der 3D-Sensoren wird fiir die erzeugten Ladungstrager der
Weg zur Ausleseelektrode kiirzer. Im Gegensatz zu den planaren Detektoren driften die
Ladungstriager nicht zwischen Vorder- und Riickseite, die einen Abstand von 285 pum
haben. Stattdessen driften die Ladungstriger zwischen n-Saulen und p-Sdulen, deren
Abstand zur Nachbarsidule unterschiedlichen Typs 57 pum betrigt. Die Wahrscheinlichkeit
des Trappings ist somit geringer. Mit der effektiven Trappingzeit 7.7y kann bei bekannter
Driftgeschwindigkeit v die effektive Trappinglinge A bestimmt werden:

)\eff:U'Teff. (72)

Aefs gibt an, nach welcher Strecke im Mittel ein Ladungstréger durch Trapping eingefan-
gen wird. Fiir vollverarmte planare Detektoren mit saturierter Driftgeschwindigkeit der
Ladungstréger ergibt sich unter anderem A,y ~ 120 ym bei @y = 2 - 101 Neq/ cm? und
Aeff ~ 50 um bei @y = 5 10'° ngy/cm? [AIIN9]. Fiir 3D-Detektoren konnten die Werte
von Acry leicht abweichen, da andere Driftgeschwindigkeiten aufgrund eines unterschied-
lichen elektrischen Feldes auftreten konnten. Der Einfluss des Trappings ist erst dann
bedeutend, wenn A,y kleiner als der Abstand der Elektroden wird. Bei den 3D-DDTC-
CNM-Detektoren ist das demnach der Fall ab einer Fluenz von wenigen 10'° n.,/cm?.

Der Einfluss des Trappings kann in der Abbildung [7.7] schlecht bestimmt werden, da
die Verarmungsspannung nicht genau bekannt ist und sich kein Plateau der gesammelten
Ladung ergibt. Wegen der Ladungsvervielfachung kann nicht bestimmt werden, wieviel
Ladung durch Trapping eingefangen wird, weil sie dem Trapping entgegenwirkt. Ein Indiz
fiir den Ladungsverlust durch Trapping liefert die Messkurve des Sensors p5E15 (blaue
Kurve) mit der Fluenz ®., = 5 - 10'° n.,/cm?. Wihrend bei niedriger Biasspannung
der Verlauf der Ladungskurve dem der anderen Sensoren gleicht, tritt der starke An-
stieg der Ladungskurve aufgrund von Charge Multiplication erst relativ spdt auf. Das
steht im Einklang mit der Voraussage, dass Trapping erst bei einer Fluenz von weni-
gen 10'° n,,/cm? einen bedeutenden Beitrag hat. Dann wire die Ursache der geringeren
gesammelten Ladung bei gleicher Biasspannung und héherer Fluenz das kleinere aktive
Volumen aufgrund der héheren Verarmungsspannung.

Mit den 3D-DDTC-CNM-Sensoren wurden auch in anderen Arbeitsgruppen Messun-
gen der Ladungssammlung mit einem Betasetup durchgefiihrt. Dort konnten der Verlauf
der Ladungssammlungskurven qualitativ bestitigt werden und ebenfalls hohe Ladungs-
werte erzielt werden [Bat09]. In einem Testbeam dieser Sensoren von der Freiburger
Arbeitsgruppe wurde bei dhnlicher Temperatur sogar eine weitaus hohere Ladung bei
hoher Biasspannung gesammelt [K510].
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7.2.2 n-Typ-Detektoren

Fiir die zwei n-Typ-Detektoren wird die Ladungssammlung separat betrachtet, da fiir
diese ein anderes Verhalten der gesammelten Ladung bei hochbestrahlten Detektoren
erwartet wird. Da der Sensor n2E16 die héchste Fluenz aller vermessenen Sensoren hat,
dient er als Referenz der Eigenschaften von 3D-Detektoren unter extremen Strahlungs-
verhiltnissen. Der Sensor n2E15 wurde der gleichen Strahlendosis wie der p-Typ-Sensor
p2E15 ausgesetzt. Deshalb liefert ein Vergleich beider Sensoren Informationen iiber den
Unterschied von p- und n-Typ-Detektoren. In Abbildung [7.§] ist die gesammelte La-
dung beider n-Typ-Sensoren eingetragen, wobei zusétzlich der p-Typ-Sensor p2E15 zum
Vergleich abgebildet ist (schwarze Kurve). Um gleiche Bedingungen fiir den Effekt der
Ladungsvervielfachung zu haben, wurden die Kurven bei etwa gleicher Temperatur auf-
genommen.
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Abbildung 7.8: Gesammelte Ladung fiir n- Typ-Sensoren unterschiedlicher Fluenz. Fiir
den Sensor n2E15 wurde als Referenz mit gleicher Fluenz der p-Typ-
Sensor p2E15 eingetragen (schwarze Kurve). Die rote Linie gibt die im
Detektor deponierte Ladung von 21,85 ke™ an.

Die n-Typ-Sensoren zeigen genauso wie die p-Typ-Sensoren kein Plateau der gesam-
melten Ladung. Die Kurve des Sensors n2E15 (blaue Kurve) weist ebenfalls eine La-
dungssammlungsetfizienz CCFE > 1 auf, da sie einen Wert iiber der roten Linie besitzt.
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Charge Multiplication tritt demnach beim Sensor n2E15 auf, wihrend sie beim Sensor
n2E16 nicht direkt sichtbar ist und genauer untersucht werden muss.

Bei der Bestrahlung von n-Typ- und p-Typ-Detektoren treten bei hohen Fluenzen in
beiden Materialien unterschiedlich starke Strahlenschéden auf. Die Trappingwahrschein-
lichkeit ist nach Gleichung fiir Locher grofer als fiir Elektronen. Die Verarmungs-
spannung konnte fiir beide Materialien unterschiedlich sein, da der n-Typ-Detektor erst
typinvertiert wird und deshalb eine geringere Verarmungsspannung haben konnte. Beim
Vergleich des p-Typ-Sensors p2E15 mit dem n-Typ-Sensor n2E15 sind deutliche Un-
terschiede sichtbar. Bei einer geringen Biasspannung Vj,,s sammelt der n-Typ-Detektor
mehr Ladung, widhrend bei hoherer Biasspannung der p-Typ-Detektor einen steileren
Anstieg der Ladung aufweist und ab Vpi,s = 160 V mehr Ladung sammelt.

Eine geringere Verarmungsspannung und damit ein groferes aktives Volumen des n-
Typ-Sensors konnte dessen bessere Ladungssammlung im Gegensatz zum p-Typ-Sensor
erkldren. Die Verarmungsspannung lasst sich jedoch nicht aus dem Schaubild ermitteln.
Wihrend fiir den p-Typ-Detektor nur ein geringer Ladungsverlust durch Trapping er-
wartet wird (siehe Abschnitt , kann man fiir den n-Typ-Detektor einen groferen
Einfluss des Trappings erwarten. Die kleinere Trappingzeit 7.7y und die kleinere Mobilitét
n, (siehe Tabelle , die zu einer geringeren Driftgeschwindigkeit v fiihrt, verursachen
nach Gleichung eine geringere effektive Trappinglinge M.y des n-Typ-Detektors.
Da das Trapping der Ladungsvervielfachung entgegenwirkt, kdnnte die hohere Trapping-
wahrscheinlichkeit eine Ursache des geringen Anstiegs der gesammelten Ladung im n-
Typ-Detektor und somit der geringeren Ladung bei hdheren Biasspannungen sein. Ein
weiterer Grund konnte sein, dass Charge Multiplication fir bestrahlte n-Typ-Sensoren
erst bei hoherer Biasspannung als bei gleich bestrahlten p-Typ-Sensoren anféngt.

Der hochbestrahlte n-Typ-Sensor n2E16 (griine Kurve) sammelt eine deutlich gerin-
gere Ladung als die bisher betrachteten Sensoren. Eine hohe Verarmungsspannung und
eine hohe Trappingwahrscheinlichkeit verschlechtern die Charakteristik von derart hoch-
bestrahlten Sensoren, dass auch fiir 3D-Sensoren keine grofsere gesammelte Ladung er-
wartet werden kann. Man kann davon ausgehen, dass die gesammelte Ladung mit der
Biasspannung wichst, da der Detektor nicht vollverarmt ist und die Raumladungszone
bei hoherer Biasspannung zunimmt. Weil bei hoher Biasspannung fiir die Ladungssamm-
lungseffizienz CCE > 0,5 gilt, aber ein geringerer Wert erwartet werden wiirde, wird
ein Auftreten der Charge Multiplication angenommen. Das Trapping vermindert zuséitz-
lich die gesammelte Ladung und wirkt der Ladungsvervielfachung entgegen, sodass kein
steiler Anstieg der gesammelten Ladung sichtbar ist.

Der Sensor n2E16 sammelt trotz starker Strahlenschéden geniigend Ladung, um ein
klares Signal zu liefern. Doch fiir die Einsetzbarkeit am SLHC darf das Rauschen nicht zu
hoch sein, weshalb das Signal-Rausch-Verhéltnis ermittelt werden muss. Die Bestimmung
des Rauschens und somit des SNR ist im folgenden Abschnitt zu finden.
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7.3 Charge Multiplication

7.3.1 Rauschen, Micro-Discharges und Occupancy

Beim Auftreten von Charge Multiplication kommen meistens auch Micro-Discharges we-
gen des starken elektrischen Feldes (siehe Abschnitt vor. Bei der Bestimmung des
Rauschens konnen diese Micro-Discharges sichtbar werden, sodass die entsprechenden
Auslesestreifen fiir die Analyse maskiert werden kénnen. Die dabei auftretenden kurz-
zeitigen Entladungen konnen die Verteilung des Rauschen so veréndern, dass eine Cha-
rakterisierung des Rauschens mit nur einem Parameter wie dem RMS-Wert nicht mehr
moglich ist. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt ein weiterer Parameter, die
Noise Occupancy, eingefiihrt.

Rauschen

Das Rauschen in ENC' als Funktion der Biasspannung V3, unterscheidet sich fiir be-
strahlte und unbestrahlte 3D-Sensoren. Im Gegensatz zur Rauschkurve des unbestrahl-
ten Sensors (siehe Abbildung , besitzen die Rauschkurven der bestrahlten Sensoren
jeweils nur ein Plateau konstanten Rauschens, das sie bereits nach wenigen Volt Bias-
spannung erreichen. Der grofste Unterschied macht sich bei hohen Biasspannungen be-
merkbar, wenn Micro-Discharges in einem bestrahlten Sensor auftauchen, was nicht bei
allen getesteten Detektoren der Fall war. Zur besseren Darstellung des Rauschens und
der Micro-Discharges, ist das Rauschen als Funktion der Biasspannung Vj;,s und der Ka-
nalnummer als 2D-Grafik in Abbildung [7.9] gezeigt. Als Beispiel wurde der Sensor plE15
mit einer Fluenz von ®., = 1- 1019 Neq/ cm? gewihlt, weil hierbei Micro-Discharges klar
zu erkennen sind.

Die Rauschwerte liegen zu Beginn in einem Plateau, aus dem durch Mittelung iiber
die Kanéle und Spannungen das Rauschen bestimmt werden kann. Man kann einzelne
Kanéle sehen, die ein hohes Rauschen erreichen, wihrend sich das Rauschen der anderen
Kanéle noch in der Ebene befindet. Dies ist ein starkes Indiz fiir Micro-Discharges. Diese
Kanile, in diesem Fall Kanéle 172, 180 und 188, werden fiir das Ermitteln des Rauschens
nicht verwendet. Bei hohen Spannungen (ab ~ 200V) fangen alle Kanile an stirker zu
rauschen. Meistens befindet man sich dann kurz vor dem elektrischen Durchbruch und
eine Ladungssammlung kann nicht mehr gemessen werden, weil das Signal unter dem
Rauschen nicht zu erkennen ist.

Fiir alle getesteten Detektoren ist das Rauschen, ermittelt aus dem Plateau in der
Rauschkurve, in Tabelle [7.1] zusammengefasst. Das Rauschen ist fiir den unbestrahlten
Sensor am grofsten, was auf die weitaus hohere Temperatur zuriickzufiihren ist. Bei glei-
cher Temperatur ist das Rauschen des unbestrahlten Sensors theoretisch kleiner als bei
bestrahlten Sensoren. Wegen der Erhéhung des Leckstroms I; mit der Strahlendosis,
wichst der Rauschanteil des Leckstroms, ENC}, am Gesamtrauschen ENC' (siehe Ab-
schnitt . Der Rauschanteil des Parallel- und der Rauschanteil des Serienwiderstands,
ENCRr, und ENCRpgy, steigen bei einer hoheren Messtemperatur 7', weil haufiger thermi-
sche Fluktuationen vorkommen. Sie haben in dieser Messung wegen des hohen Rauschens
des unbestrahlten Sensors einen groferen Einfluss auf das Gesamtrauschen wie ENCT,.
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Abbildung 7.9: Das Rauschen des Sensors p1E15 in ENC' als Funktion der Biasspan-
nung Viias und der Kanalnummer. Maskierte Kandle sind auf Null ge-
setzt. Bereiche mit Micro-Discharges sind bereits ab 100 V zu sehen

(Kanal 188).

Da das Rauschen der bestrahlten Sensoren iiber einen weiten Bereich konstant ist und
nicht von der Biasspannung und somit der Kapazitat abhéngt, kann man den Rauschan-
teil der Ladekapazitit, ENCc, in Gleichung [2.15] als konstant ansehen.

Fiir das Gesamtrauschen ENC' von 3D-Detektoren lisst sich zusammenfassend sagen,
dass der grofste Beitrag vom Rauschen der Ladekapazitit, ENC¢, kommt. Dieser ist
iiber einen weiten Bereich der Biasspannung konstant und daher unabhéngig von der
Verarmung. Sowohl eine héhere Messtemperatur als auch eine grofere Fluenz verursachen
einen leichten Anstieg des FNC. Diese Aussagen gelten nicht mehr fiir Biasspannungen
nahe der Durchbruchspannung, bei denen das Gesamtrauschen einen starken Anstieg
verzeichnet.

Micro-Discharges

Als néchstes wird die Rauschverteilung, die durch eine Pedestal-Messung bestimmt wur-
de, in einem Kanal mit und ohne Micro-Discharges untersucht. Nicht alle Sensoren, in
denen Charge Multiplication vorkommt, weisen Micro-Discharges auf. Deshalb wird die
Untersuchung beispielhaft fiir den Kanal 180 des Sensors plE15 durchgefiihrt, bei dem in
Abbildung Micro-Discharges bei hoher Biasspannung sichtbar wurden. Die Rausch-
verteilung erhdlt man aus einer Pedestal-Messung, bei der alle Signale in ein Histogramm
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Sensor ., T | ENC | ognc
Bezeichnung | [n.,/cm?] | [°C] | [e”] [e]
pOE00 0 +21 | 969 3
p5E14 5-10% | —20 | 857 4
plE15 1-10% | —23 | 838 4
p2E15 2.10% | —28 | 838 5
p5E15 5-10% | —40 | 814 4
n2E15 2.10% | —41 | 839 2
n2E16 2.106 | —47 | 905 4

Tabelle 7.1: Rauschen in ENC mit Fehler opnco der getesteten Detektoren mit der
Strahlendosis ®.q bei einer Messtemperatur T .

geschrieben werden (siehe Abschnitt . Micro-Discharges treten jedoch nicht in allen

Sensoren auf.

Die Verteilung des Rauschens bei der Biasspannung Vjes = 175V ist in Abbildung
[7.10] als schwarze Linie dargestellt. Weil Rauschen ein statistischer Vorgang ist, wird bei
einer grofen Anzahl an Messpunkten eine Gaufs-Verteilung erwartet. Deshalb wurde ein
Fit mit einer Gauf-Verteilung (rote Kurve) an der Rauschverteilung vorgenommen. Beide
Kurven stimmen gut iiberein, weshalb man annehmen kann, dass am Detektorstreifen
keine Micro-Discharges auftreten.

Anzahl Ereignisse
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Abbildung 7.10: Rauschverteilung von Kanal 180 des Sensors p1FE15 bei der Biasspan-
nung Viias = 175V (schwarze Kurve), verglichen mit dem Fit einer
Gauf-Verteilung (rote Linie). Es treten keine Micro-Discharges auf,
weil die Rauschverteilung der Gauf-Verteilung gleicht.

Micro-Discharges treten im Streifen als kurzzeitige Entladungen auf und dufsern sich
durch ein hoheres Rauschen aufgrund des hoheren Leckstroms. Weil sie immer nur kurz-
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7.3 Charge Multiplication

zeitig auftauchen, zeigen sie sich als Ausreifler bei der eigentlich Gauf’schen Rauschver-
teilung. Die Rauschverteilung des Kanals 180 bei einer Biasspannung Vj;.s = 200V ist
in Abbildung[7.11] (links) und (rechts) als schwarze Linie eingezeichnet. Das Histogramm
(links) zeigt einen Gauf-dhnlichen Verlauf, jedoch besitzt es viele Ausreifer. Verdeut-
licht wird dies durch den Fit mit einer Gauf-Verteilung (rote Linie), weil im flachen Teil
der Gauk-Verteilung trotzdem Treffer registriert werden. Das Histogramm (rechts) zeigt
einen Ausschnitt als Vergroferung der Rauschverteilung am linken Rand des Gauf-Fits.
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Abbildung 7.11: Rauschverteilung von Kanal 180 des Sensors plFE15 bei der Bias-
spannung Viyiqs = 200V (schwarze Kurve), verglichen mit dem Fit
einer Gauf-Verteilung (rote Linie). Die Rauschverteilung ist der
Gauf- Verteilung dhnlich, zeigt jedoch viele Ausreiffier, weshalb man
von Micro-Discharges ausgeht (links). Ein Ausschnitt der Rausch-
verteilung dient zur Verdeutlichung des Unterschieds beider Kurven
(rechts).

Die Ausreifter der Rauschverteilung sind auf die Micro-Discharges zuriickzufithren. Die-
se Ausreifer kommen hauptséchlich in einer Signalrichtung, in diesem Fall in negativer
Signalrichtung, vor. Aufgrund der hohen angelegten Biasspannung treten die Ausreifser
vor allem in Richtung der ausgelesenen Ladung auf, jedoch treten wenige Ausreifer auch
entgegen der ausgelesenen Ladung auf. Dadurch ergibt sich eine asymmetrische Vertei-
lung des Rauschens.

Die Micro-Discharges haben zur Folge, dass sich das Rauschen wegen der asymmetri-
schen Verteilung durch die Ausreifer nicht mehr mit nur einem Parameter beschreiben
ldsst. Aus dem Fit mit der Gaufs-Verteilung kann man den Pedestal anhand des Erwar-
tungswerts und das Rauschen anhand der Breite bestimmen. Den Pedestal kann man bei
Micro-Discharges gut bestimmen, weil die Mitte der Gaufiglocke weiterhin dem Pedestal
entspricht. Die Breite der Gauf-Verteilung wird durch die Micro-Discharges etwas grofer,
jedoch beriicksichtigt sie kaum die Ausreifer. Deswegen kann die Breite das Rauschen
nicht angemessen wiedergeben.

Der Mittelwert verschiebt sich wegen der asymmetrischen Verteilung in Richtung der
ausgelesenen Ladung. Der Pedestal stimmt deshalb nicht ganz mit dem Mittelwert iiber-
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ein. Das Rauschen wird iiber die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (R oot
Mean Square, RMS) berechnet. Die Ausreifser fallen bei dieser Berechnung stérker ins
Gewicht. Deswegen kann das Rauschen bei auftretenden Micro-Discharges iber den RMS-
Wert etwas besser als mit der Breite der Gauf-Verteilung beschrieben werden. Jedoch
fehlt bei beiden Betrachtungen die genaue Beschreibung des Rands der Verteilung und
der Asymmetrie.

Noise Occupancy

Weil die Micro-Discharges eine genaue Beschreibung des Rauschens verhindern, bietet
sich an, das Signal mit einer anderen Grofe als dem Rauschen zu vergleichen. Da beim
SLHC eine bindre Auslese vorliegt, sollte die Beschreibung mit der bindren Auslese kom-
patibel sein.

Bei einer bindren Auslese wird das Ausgangssignal eines Kanals als Teilchendurchgang
identifiziert, wenn der Signalwert iiber einer Schwelle liegt. Die Schwelle muss so grof
gewihlt werden, dass kaum ein Fehltreffer, verursacht durch ein Rauschereignis iiber
der Schwelle, vorkommt. Zusétzlich sollte diese so klein wie moglich sein, damit alle
Treffer bei einem Teilchendurchgang registriert werden. Im Idealfall befindet sich dann
die Schwelle unter dem Anfangswert der Landau-Verteilung eines MIP. In 3D-Detektoren
ist das aufgrund des Ladungsverlusts in den Sdulen nicht mdéglich.

Die Schwelle kann man durch die Wahrscheinlichkeit der durch Rauschen hervorgerufe-
nen scheinbaren Treffer (Noise Occupancy) bestimmen. Sie ist definiert als das Verhéltnis
von der ,Anzahl aller Kanéle mit Ereignissen iiber der Schwelle aufgrund von Rauschen®
zur ,Anzahl aller Kanéle“. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit des Registrierens eines Fehl-
treffers an. Mit der Angabe einer Noise Occupancy wird bei bekanntem Rauschverhalten
die Schwelle festgelegt.

Fiir das ATLAS SCT wurde als Richtlinie eine Noise Occupancy < 5 -10~% gesetzt.
Diese wird in dieser Arbeit zur Bestimmung der Schwelle verwendet. Man nimmt den
gleichen Datensatz wie zur Bestimmung des Rauschens. Als Beispiel dient wiederum der
Sensor plE15, der negative Ladung sammelt. Nach Abzug des Pedestals und des Common
Modes ist das Rauschen um Null zentriert. Es wird das Rauschen aller funktionierenden
Kanéle und aller Ereignisse in ein Histogramm eingetragen. Die Anzahl aller Eintréige
vom Nullpunkt aus in Signalrichtung ergibt die gesuchte Anzahl aller Kanéle. Dieser
Wert wird mit der Noise Occupancy multipliziert, sodass man die Anzahl der erlaubten
Fehltreffer erhdlt. Vom betragsméfig groftem Rauschwert aus summiert man iiber alle
Eintrdge in Richtung des Nullpunkts auf, bis die erlaubte Fehltrefferzahl erreicht wird.
Die Schwelle betrégt dann genau den Rauschwert dieses Eintrags.

In der Abbildungist die Schwelle (gestrichelte, vertikale Linie) exemplarisch in die
Rauschverteilung des Sensors plE15 (durchgezogene Linie) bei Vyies = 175V (links) und
Viias = 200V (rechts) eingetragen. Es wird nur der interessante Bereich von der Mitte
der Verteilung in Richtung negativer Ladung betrachtet, da im p-Typ-Sensor Elektronen
gesammelt werden.

Beim Schaubild (links), in dem keine Charge Multiplication zu beobachten ist, liegt
ein kleiner Rand der Gauf’schen Verteilung iiber der Schwelle. Deswegen wird nur ein
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Abbildung 7.12: Rauschverteilung von Kanal 180 des Sensors pl1E15 (durchgezogene
Linie) mit eingezeichneter Schwelle (vertikale, gestrichelte Linie). Bei
der Biasspannung Vies = 175 V liegt ein kleiner Rand der Verteilung
iber der Schwelle (links). Bei der Biasspannung Vii,s = 200V lie-
gen wegen der Micro-Discharges viele Ausreiffer iber der Schwelle
(rechts).

kleiner Anteil des Rauschens einen Fehltreffer auslésen. In vielen anderen Streifen des
Detektors befinden sich noch weniger Ereignisse iiber der Schwelle. Deren Rauschen ist
kleiner als das Rauschen des Kanals 180, wiahrend sich die iiber alle Kanéle gemittelte
Schwelle nicht dndert.

Bei einer hoheren Biasspannung tritt Charge Multiplication in der Rauschverteilung
(rechts) auf. Dadurch gelangen viele Ausreifer iiber die Schwelle und verursachen Fehl-
treffer. Mdchte man diese Fehltreffer verhindern, miisste man die Schwelle sehr hoch
setzen. Dadurch kénnte jedoch das Signal, ausgelést durch einen Teilchendurchgang, un-
ter der Schwelle verschwinden. Es ist daher sinnvoll, Kanéile mit Micro-Discharges zu
maskieren, um Fehltreffer zu vermeiden und um die gemittelte Schwelle gering halten zu
kénnen.

7.3.2 Untersuchung der Charge Multiplication

Die Ladungsvervielfachung (Charge Multiplication) wurde anhand der Bestimmung der
Ladungssammlungseffizienz fiir alle bestrahlten 3D-DDTC-CNM-Sensoren festgestellt.
Sie zeichnet sich durch eine grofse Ladungssammlungseffizienz aus, die weit iiber dem
theoretisch erwarteten Wert liegt und sogar grofer als der Wert 1 werden kann.

Kurzzeitige elektrische Entladungen (Micro-Discharges) in einzelnen Streifen des De-
tektors gehen meist mit Charge Multiplication einher. Sie erhéhen das Rauschen und
erfordern eine hohere Schwelle der Signalhthe zur Identifikation eines Teilchendurch-
gangs, wenn die Noise Occupancy gleich bleiben soll. Die Funktionalitit des Detektors
bei vorliegender Ladungsvervielfachung und méglichen Micro-Discharges wird in diesem
Abschnitt ebenso untersucht wie die Abhéngigkeit der Charge Multiplication von der
Temperatur.
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Charge Multiplication und Leckstrom

Bisher wurde nicht auf den Leckstrom I;, der bestrahlten Sensoren eingegangen. Durch
Messung der jeweiligen I-V-Kurve konnte der erwartete Anstieg des Leckstroms mit der
Fluenz bestétigt werden. Ebenso wurde wihrend der Messung die starke Abhingigkeit
des Leckstroms von der Temperatur sichtbar. Alle bestrahlten Sensoren kénnen nur mit
Kiihlung betrieben werden, damit der Leckstrom nicht zu hoch wird.

Die I-V-Kurven der untersuchten bestrahlten Sensoren zeigen im Gegensatz zum un-
bestrahlten Sensor keine abrupten Steigungsunterschiede. Der Verlauf des Leckstroms Iz,
ist fiir die Sensoren mit einer Fluenz bis zu ®., = 2 - 1015 Neq/ cm? #hnlich. Exempla-
risch fiir diesen Verlauf ist in Abbildung|7.13| (links) der Leckstrom des Sensors p2E15 in
Abhéngigkeit von der Biasspannung Vj;,s bei einer Temperatur 7' = —29°C dargestellt.
Im unteren Spannungsbereich steigt I7, kontinuierlich an, wobei die Steigung immer ge-
ringer wird. Jedoch saturiert der Leckstrom nicht, sondern fingt bei Biasspannungen
ab Vpias ~ 150V wieder stérker zu steigen an. Bei sehr hohen Biasspannungen ist die
Kurve so steil, dass schnell relativ hohe Strome erreicht werden, obwohl kein abrupter
elektrischer Durchbruch vorhanden sein muss. Der Leckstrom fiir den Sensor n2E16, als
Beispiel fiir Sensoren mit héheren Fluenzen, ist in Abbildung 7.13| (rechts) zu sehen. Im
mittleren Spannungsbereich ist die Kurve nicht so flach wie bei niedrigerer Fluenz, dafiir
ist der Anstieg bei hohen Biasspannungen nicht so steil.
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Abbildung 7.13: Leckstrom I;, des Sensors p2E15 als Funktion der Biasspannung Vias
bei einer Messtemperatur T = —29°C (links), sowie des Sensors
n2E16 bei T = —47°C (rechts).

Es wird ein vergleichbarer Anstieg des Leckstroms und der Ladungssammlung bei
Charge Multiplication erwartet, da in beiden Féllen freie Ladungstréger im Detektor ver-
vielfacht werden. Die im Detektor thermisch erzeugten Elektron-Loch-Paare sorgen fiir
den Leckstrom. Diese werden durch Charge Multiplication auf die gleiche Weise verviel-
facht wie Elektron-Loch-Paare, die bei einer Teilchendurchquerung erzeugt werden.

In Abbildung[7.14]ist dieser Zusammenhang fiir den Sensor p2E15 sichtbar. Gemessen
wurden der Leckstrom I, (schwarze Punkte) und die gesammelte Ladung (rote Dreiecke)
als Funktion der Biasspannung Vj;,s bei einer Messtemperatur 7' = —50°C. Die Skalie-
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rung der beiden y-Achsen wird so vorgenommen, dass beide Kurven {ibereinander liegen.
In der Tat zeigen die Kurven des Leckstroms und der gesammelten Ladung den gleichen
Verlauf und sind daher linear korreliert. Deshalb geht man von der gleichen Verstirkung
beider Grofen aus. Erst bei der sehr hohen Biasspannung Vi, = 250V ist die Verviel-
fachung der durch Teilchendurchquerung erzeugten Ladungstriger kleiner. Ein Grund
konnte ein zusitzlicher Anstieg des Leckstroms durch Oberflichen- und Randstrome auf-
grund der hohen Biasspannung sein.
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Abbildung 7.14: Korrelation zwischen dem Leckstrom Ij, (schwarze Punkte) und der
gesammelten Ladung (rote Dreiecke) des Sensors p2E15. Gemessen
bei einer Temperatur T = —50°C in Abhdngigkeit von der Biasspan-
nung ‘/bias-

Die Abhéngigkeit des Leckstroms von der Temperatur wird aus einem Vergleich der
Abbildung [7.13| (links) mit einer Messtemperatur 7' = —29°C und der Abbildung|[7.14]bei
einer Messtemperatur 7" = —50°C ersichtlich. Wihrend zum Beispiel fiir V};,s = 150V
der Leckstrom des Sensors p2E15 I, = 2,31 pA bei T' = —29°C betrégt, erhdlt man bei
T = —50°C einen deutlich kleineren Leckstrom I; = 0,15 yA. Die Temperaturabhin-
gigkeit des Leckstroms wurde in Abschnitt 2.2] erklért, wobei sie bei Temperaturen, die
niedriger als die Raumtemperatur sind, starker ist.

Temperaturabhdngigkeit der Charge Multiplication

Tritt in einem Detektor keine Ladungsvervielfachung auf, so sollte die gesammelte Ladung
kaum von der Temperatur abhédngen. Da Charge Multiplication jedoch temperaturabhin-
gig ist, kann die gesammelte Ladung eine starke Abhéngigkeit von der Temperatur zeigen.
Fiir den Sensor p2E15 wurden Ladungssammlungskurven bei verschiedenen Messtempe-
raturen aufgenommen und in Abbildung [7.15] eingetragen. Bei hohen Biasspannungen ist
die gesammelte Ladung aufgrund der Temperaturabhéngigkeit der Charge Multiplication
fiir verschiedene Temperaturen unterschiedlich. Je kilter die Temperatur, desto stirker
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ist die Ladungsvervielfachung, weil sich die mittlere freie Weglénge der Ladungstréger
vergrofert (siehe Abschnitt . Zu kleinen Biasspannungen hin wird die Ladungsver-
vielfachung und damit der Unterschied zwischen den Ladungswerten geringer, bis sie
ganz verschwunden sind. Der Punkt, an dem sich alle Kurven treffen, liefert einem die
Biasspannung, ab der Ladungsvervielfachung stattfindet. Fiir den Sensor p2E15 erhélt
man auf diese Weise die minimale Spannung der Charge Multiplication Vi ~ 110V,
jedoch weist der Wert eine grofe Unsicherheit auf.
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Abbildung 7.15: Gesammelte Ladung des Sensors p2E15 in Abhdngigkeit von der Bias-
spannung Viqs bei verschiedenen Messtemperaturen T'. Die rote Linie
gibt die im Detektor deponierte Ladung von 21,85 ke~ an.

Nach einer genauen Betrachtung des Schaubilds [7.15] bei fest gewéhlter Biasspannung
Vihias, konnte man einen linearen Zusammenhang zwischen Temperatur und gesammelter
Ladung erwarten. In Abbildung [7.16] ist deshalb fiir den Sensor p2E15 die gesammelte
Ladung bei einer Biasspannung von Vj;qs = 250V als Funktion der Messtemperatur 7'
dargestellt. Die gesammelte Ladung nimmt kontinuierlich mit steigender Messtemperatur
ab. Ein linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur und der gesammelten Ladung
l&sst sich jedoch nur erahnen und konnte daher nicht eindeutig bestétigt werden.

Die Temperaturabhingigkeit der Ladungsvervielfachung wurde auferdem bei einer ho-
heren Fluenz mit dem Sensor pbE15 vermessen. Die Ladungssammlungskurve ist fiir
mehrere Temperaturen 7" in Abbildung [7.17] zu sehen. Vom gesamten Spannungsbereich
(links) wird zusétzlich ein Ausschnitt bei hohen Biasspannungen (rechts) gezeigt. An-
hand der Ladungssammlungseffizienz CCE > 1 bei der Biasspannung Vj;,s = 300V
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Abbildung 7.16: Charge Multiplication des Sensors p2E15 anhand der gesammelten
Ladung in Abhdangigkeit von der Messtemperatur T bei der Biasspan-
nung Vyias = 250 V. Die rote Linie entspricht der im Detektor depo-
nierten Ladung von 21,85 ke™.

und dem unterschiedlichen Kurvenverlauf bei verschiedenen Temperaturen erkennt man,
dass Ladungsvervielfachung auftritt. Als minimale Spannung der Charge Multiplication
wird Vin = 130V bestimmt. Der Wert wird nicht mit dem V,,;, vom Sensor p2E15
verglichen, da beide Angaben zu ungenau sind.

Die Messreihen bei T' = —25°C (schwarze Kreuze) und T' = —30°C (magenta Dreiecke)
zeigen einen beinahe identischen Verlauf. Man kénnte deswegen annehmen, dass bei ho-
heren Temperaturen die Ladungsvervielfachung konstant ist. Zusétzliche Messungen mit
héheren Temperaturen zur Bestitigung der Annahme wurden jedoch nicht durchgefiihrt,
um den Leckstrom nicht zu grofs werden zu lassen. Erst die Messreihen bei T' = —41°C
(blaue Vierecke) und T'= —45°C (griine Kreise) weisen einen Unterschied in der gesam-
melten Ladung auf. Messreihen mit tieferen Temperaturen konnten aufgrund der stark
abnehmenden Durchbruchspannung Vp, z. B. auf unter Vp = 250V bei T'= —52°C und
auftauchender Micro-Discharges nicht sinnvoll durchgefiihrt werden.

Die Temperaturabhingigkeit der Charge Multiplication wurde an den untersuchten
Sensoren p2E15 und p5E15 festgestellt. Die Form der Abhéngigkeit ist nicht genau be-
kannt. Die gesammelte Ladung scheint bei héheren Temperaturen einen konstanten, mi-
nimalen Wert zu haben. Dieser Wert entspricht aber nicht der Ladung ohne Ladungsver-
vielfachung, da eine Ladungssammlungseffizienz grofer als 1 erreicht werden kann (siehe
Abbildung bei Viias = 300V). Ab einer bestimmten Messtemperatur nimmt dann
die gesammelte Ladung mit abnehmender Temperatur zu (siehe Abbildung . Um
eine quantitative Aussage erhalten zu kdnnen, miissten weitere Messreihen bei unter-
schiedlichen Temperaturen und Strahlendosen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 7.17: Gesammelte Ladung des Sensors p5E15 als Funktion der Biasspan-
nung Viyies bei unterschiedlichen Messtemperaturen T'. Die rote Linie
gibt die im Detektor deponierte Ladung von 21,85 ke™ an. Abgebildet
sind der volle Spannungsbereich (links) und ein Ausschnitt bei hohen
Biasspannungen (rechts).

Charge Multiplication und Rauschen

Bei tieferen Temperaturen erreicht man bei aufgrund von Charge Multiplication eine ho-
here gesammelte Ladung. Jedoch sinkt dabei die Durchbruchspannung, sodass die gesam-
melte Ladung begrenzt ist. Ebenso haben auftretende Micro-Discharges eine negativen
Einfluss auf die Detektoreigenschaften, denn sie erhdhen das Rauschen und erfordern ei-
ne hohere Schwelle zur Identifizierung eines Teilchendurchgangs. Durch Bestimmung des
Signal-Rausch- und des Signal-Schwelle-Verhaltnisses kann der Betrieb eines Sensors bei
auftretender Charge Multiplication untersucht werden.

In Abbildung|[7.18]sind Signal-Rausch-Verhiltnis (schwarze Kreise) und Signal-Schwel-
le-Verhéltnis (rote Vierecke), gemessen bei einer Temperatur 7' = —40°C, fiir den Sensor
p2E15 zu sehen. Das SNR steigt mit der Biasspannung an und erreicht seinen maxima-
len Wert bei der Biasspannung Vj;,s = 225V. Steigende Ladungssammlung aufgrund
von Charge Multiplication und vergrofserter Verarmungszone bei ungefdhr gleichem Rau-
schen lassen das SNR ansteigen. In seinem Maximum erhélt man SN R = 37, was durch
Betrieb bei kilterer Temperatur weiter erhoht werden konnte. Bei Vi;qs = 250V ist die
Ladungsvervielfachung so stark, dass der Detektor stirkeres Rauschen aufzeigt. Das SNR
fallt auf SIVR =~ 28 ab, was immer noch einen hohen Wert darstellt. Aus diesem Aspekt
kénnte man diesen Sensor problemlos bei allen Biasspannungen einsetzen.

Das Signal-Schwelle-Verhiltnis zeigt ebenfalls einen kontinuierlichen Anstieg, jedoch
liegt das Maximum bei Vp;es = 200V und erreicht den Wert 7. Der relative Anstieg
des Signal-Schwelle-Verhéltnisse ist im Vergleich zum Anstieg des SNR geringer. Das
bedeutet, dass die Schwelle schon mit niedrigerer Biasspannung wichst und den Be-
trieb behindert. Bei sehr hohen Biasspannungen wichst die Schwelle stark an, sodass
das Signal-Schwelle-Verhéltnis stark abnimmt. Bei einem Wert von 1 kann der Detektor
nicht mehr als Spurdetektor eingesetzt werden. Das Signal-Schwelle-Verhéltnis hat bei
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Abbildung 7.18: Signal-Rausch-Verhdltnis (schwarze Kreise) und Signal-Schwelle-
Verhdltnis (rote Vierecke) als Funktion der Biasspannung Vias. Ge-
messen fiir den Sensor p2E15 bei einer Messtemperatur T' = —40°C.

Viias = 250V seinen minimalen Wert von 1,6, was weiterhin zum Einsatz als Spurdetek-
tor berechtigen konnte. Jedoch haben die Micro-Discharges nach dem Maximum eine so
negative Wirkung auf den Detektor, dass kein sinnvoller Betrieb gewéhrleistet ist.

Beide Kurven besitzen im Maximum somit einen optimalen Arbeitspunkt, bei dem
das Signal aus der jeweiligen Sicht am eindeutigsten von Rauschen unterschieden werden
kann. Jedoch sollten beim Betrieb des Sensors keine starken Micro-Discharges auftau-
chen, sodass sich empfiehlt, die Biasspannung nicht héher als das Maximum der Kurve
des Signal-Schwellen-Verhéltnisses zu betreiben. Ist das gewdhrleistet, so hat man trotz
hoher Fluenz ein gutes Signal, womit der Detektor unter den betrachteten Gesichts-
punkten an HEP-Experimenten einsetzbar ist. Allerdings werden dort das SNR und das
Signal-Schwelle-Verhiltnis einen geringeren Betrag besitzen, aufgrund der l&ngeren Aus-
lesestreifen.

7.4 Zusammenfassung der bestrahlten Detektoren

Ein Anstieg des Leckstroms mit der Strahlendosis wird fiir alle Detektoren beobachtet.
Durch die Kiihlung des Betasetups konnen die Detektoren betrieben werden, ohne dass
Thermal Runaway (siehe Abschnitt auftritt. Fiir die meisten Sensoren reicht die
Temperatur der Tiefkiihltruhe ohne Kaltgasanlage, T' = —19°C, zur Inbetriebnahme
aus, jedoch verbessern sich bei tieferen Temperaturen die Detektoreigenschaften. Eine
ausreichende Kiihlung am SLHC ist demnach, genauso wie fiir planare Sensoren, eine
Voraussetzung fiir den Einsatz der 3D-Sensoren. Deshalb ist es in der Planung des SLHC
wichtig, den Aspekt der Kiihlung nicht zu vernachlassigen.

Aufgrund der Ladungsvervielfachung saturiert die gesammelte Ladung nicht bei stei-
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gender Biasspannung. Daher ist es nicht mdglich, die Verarmungsspannung der 3D-
Sensoren anhand der gesammelten Ladung zu bestimmen. Die Messung der gesammelten
Ladung lisst vermuten, dass die Verarmungsspannung fiir bestrahlte n-Typ-Detektoren
niedriger als fiir p-Typ-Detektoren gleicher Fluenz ist. Anhand der Analyse der gesam-
melten Ladung und der Theorie ist davon auszugehen, dass die Verarmungsspannung fiir
3D-Detektoren weit niedriger als bei planaren Sensoren ist. Ladungsverluste aufgrund
eines nicht vollverarmten Detektors werden durch Charge Multiplication und den gerin-
geren Einfluss des Trappings ausgeglichen.

Der negative Einfluss des Trappings ist fiir n-Typ- und p-Typ-Detektoren unterschied-
lich. Wahrend die Auswirkung des Trappings fiir den p-Typ-Detektor erst mit der Fluenz
Dy =5 10% neq/ch sichtbar wurde, spielt Trapping bereits beim n-Typ-Detektor der
Fluenz ®., = 2 - 10'% n,,/cm? eine Rolle. In beiden Fillen ist der Einfluss gering, weil
er durch Charge Multiplication kompensiert wird. Planare Sensoren werden dagegen bei
weit niedrigeren Fluenzen als bei den 3D-Sensoren durch Trapping negativ beeinflusst.

Das Rauschen der verschieden bestrahlten Sensoren zeigt keine grofe Verénderung. Zu-
sammen mit der durch Charge Multiplication vervielfachten gesammelten Ladung weisen
die 3D-Detektoren hohe Signal-Rausch-Verhéltnisse auf. Fiir den n-Typ-Detektor mit der
hochsten Bestrahlung, ®., = 2 - 1016 n,,/cm?, ergibt sich immerhin noch ein maximales
SNR von 12. Dieser Wert ist fiir diese Fluenz relativ hoch und absolut ausreichend fiir
eine Funktion als Spurdetektor.

Auftretende Micro-Discharges verschlechtern die Funktionalitdt der Detektoren. Um
die Sensoren trotzdem charakterisieren zu konnen, werden sie nach ihrem Signal-Schwelle-
Verhiltnis bei fest gegebener Noise Occupancy von 5 - 10~* untersucht. Die Ladungs-
vervielfachung ist selbst mit Beriicksichtigung der Noise Occupancy iiber einen weiten
Spannungsbereich dominant, sodass die 3D-Detektoren hohe Werte des Signal-Schwelle-
Verhiéltnisses aufweisen. Der am hochsten bestrahlte Sensor zeigt mit einem Wert von 3
auch in dieser Betrachtung seine Funktionalitét.

3D-Sensoren zeigen strahlenharte Eigenschaften aufgrund der Charge Multiplication.
Mit der Sdulenstruktur zeigen sie eine geringere Verarmungsspannung und einen gerin-
geren Einfluss des Trappings als bei planaren Sensoren, sodass die 3D-Detektoren auch
ohne Charge Multiplication eine gute Charakteristik aufweisen wiirden.
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Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde das Konzept der 3D-Sensoren auf Strahlenhérte
untersucht. Die dazu nétigen Messreihen fanden in einem Betasetup statt, in welchem ein
neues analoges Auslesesystem, das ALiBaVa, angewandt wurde. Wéhrend der Messung
der bestrahlten Detektoren trat das bei Teilchendetektoren bisher nicht erwartete Phéa-
nomen der Charge-Multiplication auf. Deshalb wurden weitere Messreihen durchgefiihrt,
um diesen Effekt besser verstehen zu konnen. Bei der Auswertung wurde Bezug genom-
men auf einen méglichen Einsatz der 3D-Sensoren am SLHC, wo planare Detektoren die
Standardoption darstellen. Daher wurde zusétzlich ein Vergleich mit planaren Sensoren
durchgefiihrt.

Das ALiBaVa konnte mit leichten Modifizierungen in das bestehende Betasetup in-
tegriert werden. Der Vorteil einer analogen Auslese ist gegeniiber einer binéren die Re-
konstruktion der Hohe des Ausgangssignals am Detektor. Dadurch kann die Landau-
Verteilung der deponierten Ladung ermittelt werden und die Messzeit stark verkiirzt
werden. Das System hat sich in den Messungen bewihrt, jedoch trat ein Problem bei der
Kalibrierung auf, das mittels eines Referenzdetektors gelost werden konnte.

Hochbestrahlte Sensoren leiden unter einem hohen Leckstrom. Die daraus resultie-
rende Warmeentwicklung kann den Sensor irreparabel schidigen. Eine Erniedrigung des
Leckstroms wird durch ausreichend Kiihlung erreicht. Bei den sehr hochbestrahlten Sen-
soren reicht die Kiihlleistung des Betasetups nicht mehr aus, sodass ein weiterer Kiihlme-
chanismus benétigt wird. Als solcher wurde eine Kaltgasanlage angeschafft, die an den
vorhandenen Aufbau angepasst wurde. Sie bietet den Vorteil eines regelbaren Kaltgas-
stromes aus Stickstoff, der zur Anwendung im Betasetup besonders geeignet ist.

Es wurden bei den bestrahlten 3D-Sensoren zum Teil Ladungssammlungseffizienzen
erreicht, die weit iiber dem Wert 1 liegen. Begriindet wird dieses Verhalten mit der Charge
Multiplication, bei der die Ladungstriger mittels Stofionisation vervielfacht werden. Sie
tritt bei hochbestrahlten Sensoren auf, weil durch Strahlenschéden die dafiir notwendigen,
starken elektrischen Felder im Sensor entstehen.

Zur Bestétigung der These, dass Charge Multiplication die Ursache der hohen Ladungs-
sammlung ist, wurden theoretische Voraussagen experimentell untersucht. So konnte die
Korrelation zwischen dem Leckstrom und der gesammelten Ladung bestétigt werden.
Ebenso wurde die Temperaturabhéngigkeit der Ladungsvervielfachung gezeigt, jedoch
nicht die Art der Abhéngigkeit bestimmt. Zuséatzlich konnte aus der Temperaturabhén-
gigkeit eine minimale Biasspannung bestimmt werden, ab der Charge Multiplication auf-
tritt.

Ein negativer Nebeneffekt der starken elektrischen Felder, die Charge Multiplication
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verursachen, ist das mogliche Auftreten von Micro-Discharges. Diese zeigen sich durch
Ausreifser mit hohen Rauschwerten in der eigentlich Gaufs-féormigen Rauschverteilung.
Deshalb wurde die Noise Occupancy eingefiihrt, um das Rauschen auf eine weitere Art
charakterisieren zu kdnnen. Sie spielt bei einer bindren Auslese, wie sie wahrscheinlich
am SLHC eingesetzt wird, eine wichtige Rolle.

Die Messungen haben ergeben, dass Charge Multiplication auch bei vorkommenden
Micro-Discharges das Signal verbessern. Sowohl das Signal-Rausch- als auch das Signal-
Schwelle-Verhéltnis verbessern sich mit steigender Biasspannung und somit bei steigender
Ladungsvervielfachung. Erst bei relativ hohen Biasspannungen verschlechtert sich das
Signal aufgrund des dann stark steigenden Rauschens.

Ausblick

Anhand der Ergebnisse aus Kapitel [7] kann der mogliche Einsatz von 3D-Sensoren am
SLHC diskutiert werden. Die Anforderungen an strahlenharte Siliziumdetektoren erfiillen
die getesteten 3D-Sensoren. Sie besitzen eine weitaus niedrigere Verarmungsspannung als
die planaren Sensoren. Der Arbeitsbereich der Biasspannung liegt auf jeden Fall unter
der moglichen Begrenzung von 500V am SLHC.

Aufgrund der Saulenstruktur wird bei den 3D-Sensoren ein geringerer Einfluss des
Trappings als bei den planaren Sensoren erwartet. Charge Multiplication wirkt dem Trap-
ping entgegen, sodass es kaum Einfluss auf die Einsatzfihigkeit als Spurdetektor nimmt.

Trotz der Strahlenhérte ist ein Einsatz der 3D-Sensoren als Streifendetektor am SLHC
fraglich. Wenn die planaren Detektoren eine ausreichende Strahlenhérte besitzen sollten,
konnten sie bei einer Entscheidungsfindung bevorzugt werden. Thre Zuverlassigkeit und
Funktionsfihigkeit wird bereits am aktuellen LHC erprobt. Auch die geringeren Pro-
duktionskosten sprechen fiir die planaren Sensoren. Die 3D-Sensoren sind deswegen eher
ein Kandidat fiir den Pixelbereich, weil dort die Strahlenhdrte noch wichtiger ist. Eine
Entscheidung fiir die Wahl der Detektoren im Streifenbereich am SLHC soll 2011 geféllt
werden.
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