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1 Einfiihrung

Teilchenbeschleuniger sind in heutiger Zeit ein unverzichtbares Hilfsmittel, um die Na-
tur und ihre physikalischen Gesetze auf ihren kleinsten Langenskalen zu erforschen und
zu verstehen. Mit immer groferem Aufwand werden Teilchen auf riesige Schwerpunkts-
energien beschleunigt und dann zur Kollision gebracht, um auf Fragen eine Antwort
zu finden, die sich den Physikern in den letzten Jahren offenbart haben.

Ein Ziel der néchsten Generation von Teilchenbeschleunigern ist es zunéchst, das letzte
noch nicht entdeckte Teilchen des Standardmodells, das Higgs-Boson, nachzuweisen.
Die Existenz dieses Teilchens wiirde das so erfolgreiche Standardmodell der Physik
komplettieren und die Erzeugung der Masse auf dynamische Weise durch eine Kopp-
lung der Elementarteilchen an ein skalares Higgs-Feld erkldren. Der dafiir verantwortli-
che Higgs-Mechanismus vollzieht sich in dieser Theorie im Zuge einer spontanen Sym-
metriebrechung, deren Prinzip bereits von Ferromagneten oder Supraleitern 2. Art
bekannt ist.

Ein wichtiges Ziel der Forschungen wird auch sein, die vielen vorgeschlagenen Er-
weiterungen des Standardmodells auf ihre Realisierung in der Natur zu iiberpriifen.
Das prominenteste Beispiel ist hier sicherlich die Supersymmetrie. Diese Theorie stellt
einen weiteren Schritt auf dem Weg zu einer Vereinheitlichung der Quantenfeldtheori-
en dar und wird von vielen Physikern gegeniiber anderen Theorien favorisiert. Bei einer
Existenz supersymmetrischer Teilchen ergeben sich auch Moglichkeiten, die Herkunft
der ,,Dunklen Materie* zu erkldren, die erwiesenermafsen einen sehr grofsen Anteil an
der Masse im Universum hat und deren Natur sich unserem Wissen noch entzieht.
Gegenstand weiterer Forschung wird sein, die Leptonen und die Quarks, die wir z.Zt.
als ,elementar bzw. punktférmig ansehen, auf eine eventuell vorhandene Substruktur
zu untersuchen. Im Zusammenhang mit dieser Frage wird wahrscheinlich auch geklart
werden kénnen, warum es nur drei Teilchenfamilien gibt oder ob weitere fundamentale
Teilchen existieren, die bisher noch nicht beobachtet worden sind.

Andere Themen wie die Zerfille von B-Mesonen werden auch eine Rolle an den Colli-
dern spielen. Sie geben Auskunft {iber das Ausmafs der CP-Verletzung, welche wieder-
um eine Voraussetzung dafiir ist, dass es mehr Materie als Antimaterie im Universum
gibt.

Diese und noch viele weitere Fragen sollen am ,Large Hadron Collider* (LHC) in den
ndchsten Jahren gekldrt werden, der am CERN in Genf zu diesem Zwecke gebaut
wird. Er besteht im Wesentlichen aus einem unterirdischen Tunnel mit einem Umfang
von 27 km und den beiden grofsen Detektoren ATLAS und CMS sowie zwei kleine-
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Abbildung 1.1: Innerer ATLAS-Detektor mit dem SCT-Streifen-Detektor (bestehend
aus den Disks und dem Barrel) sowie dem Pixel-Detektor (beide aus Si-
lizium). Der Ubergangsstrahlungs-Spurdetektor (TRT) ist ganz auken
gezeigt (besteht nicht aus Silizium).

ren Experimenten ALICE und LHCb. Die Freiburger Gruppe arbeitet dabei in der
Kollaboration des ATLAS-Experiments, dessen Aufgabe es ist, ein moglichst breites
Spektrum an Fragen der Teilchenphysik zu untersuchen. Ab Ende des Jahres 2007 sol-
len bei Energien von bis zu 14 TeV Protonen mit Protonen kollidieren und die dadurch
erzeugten Teilchen bzw. deren Zerfallsprodukte aufgezeichnet werden.

Das Herz des ATLAS-Experiments am LHC ist der Spurdetektor aus Silizium (s. Abb.
1.1). Er ist aus mehreren Lagen Streifen- bzw. weiter innen Pixel-Detektoren aufge-
baut, die auf Zylinderflichen um den Wechselwirkungspunkt angeordnet sind und
insgesamt eine Fliche von 63,4 m? mit 146,2-10% Auslesekaniilen [1] iiberdecken.

Mit seiner Hilfe wird es moglich sein, die Spuren elektrisch geladener Teilchen zu
messen. Sie werden dazu in einem 2 Tesla starken Magnetfeld auf eine Kreisbahn ge-
zwungen. Aus dem Radius der Flugbahn kann dann ihr Impuls als wichtiger Parameter
dieser Teilchen rekonstruiert werden. Eine zweite wichtige Aufgabe des Spur-Detektors
wird es sein, die Zerfallsorte schwerer Quarks und Mesonen zu bestimmen.
Siliziumsensoren eignen sich hier hervorragend als Teilchendetektor. Die Massenpro-
duktion und die rasante Entwicklung der Halbleiter-Industrie erlauben eine qualitativ
hochwertige Produktion von Halbleiterdetektoren auf Siliziumbasis mit anspruchsvol-
lem Design zu gleichzeitig akzeptablen Preisen. Sie zeichnen sich vor allem durch ihre



pm-genaue Ortsauflosung aus, die durch die Prozessierung des Siliziums mit sehr feinen
Strukturen erreicht wird. Aus diesem Grunde sind sie seit 25 Jahren ein unverzicht-
barer Bestandteil vieler Hochenergie-Experimente.

Weiterhin hat die hohe Dichte dieses Materials einen betrichtlichen Energieverlust der
Teilchen von ca. 390 eV /um zur Folge. Daher kénnen die Detektoren mit Dicken von
nur wenigen 100 pm gefertigt werden, ohne dass sich das Signal /Rausch-Verhéltnis zu
sehr verschlechtert. Trotz des hohen Energieverlustes hat sich gezeigt, dass die Strah-
lungslidnge ausreichend grof ist, sie betragt fiir Silizium 93,6 mm [2]. Der dominierende
Beitrag in einem kompletten Detektorsystem stammt deshalb von der Elektronik, Ka-
beln, Kiihlung, etc. Ein weiterer positiver Aspekt von Halbleiterdetektoren sind ihre
kurzen Reaktionszeiten, die je nach Design nur wenige ns betragen. Dies ermoglicht im
Hinblick auf den LHC entsprechend niedrige Bunch-Crossing Zeiten und somit hohe
Luminositaten.

Die Energieauflésung ist im Falle von Halbleitern durch ihre Bandliicke und die Band-
struktur im Impulsraum gegeben. Im Falle von Silizium impliziert dies eine Minimal-
energie von 3,6 eV, die zur Erzeugung eines Elektron-Loch Paares iibertragen werden
muss. Andere Detektoren wie Gaskammern oder Photokathoden mit Plastikszintilla-
toren haben im Vergleich hierzu eine fast 10-fach bzw. 100-fach schlechtere Energie-
auflésung.

Des Weiteren erfiillen Siliziumsensoren andere wichtige Anforderungen, die fiir die
Spurrekonstruktion essentiell notwendig sind. Zum einen betrigt die Nachweiseffizi-
enz typischerweise iiber 99%, so dass die Teilchenspur bereits mit nur wenigen Lagen
Silizium verldsslich vermessen werden kann. Zum anderen sind Halbleiter-Detektoren
gut handhabbar und leicht zu installieren, ihre hohe mechanische Stabilitit trigt zu
einer genauen Spurrekonstruktion bei.

Kritisch ist jedoch das Signal/Rausch-Verhéltnis, welches sich im Laufe des Betriebs
des Experiments je nach auftretender Strahlenbelastung verschlechtert. Gerade in
Hadron-Beschleunigern, wie z. B. dem LHC, schadigen die Teilchen den Kristall, was
das Rauschen wegen des steigenden Leckstroms erhcht und auferdem die Signalstirke
wegen Trapping-Effekten verringert. Im Zuge des fiir 2015 angepeilten Upgrade des

LHC wird diskutiert, die Luminositit um einen Faktor 10 von L = 103 cm 2s!

auf bis zu 10% cm=2s~! zu erhohen. Um dies zu erreichen, gibt es Uberlegungen, die
Bunch-Crossing-Zeit von 25 ns auf 12,5 ns herabzusetzten. Auch eine Erhéhung des
Teilchenstroms sowie ein Energieupgrade auf 25 TeV werden zu diesem Zweck ange-
dacht [4]. Nach 4 Jahren Laufzeit wiirde dann die integrierte Luminositit ca. 2500 fb~*
betragen, das vier- bis fiinffache der LHC-Luminositdt nach 10 Jahren. Wegen ihrer
eingangs erwahnten hohen raumlichen Auflosung eignen sich Halbleiterdetektoren aus-
gezeichnet fiir die Spurrekonstruktion in unmittelbarer Nahe des Wechselwirkungsbe-
reichs des Colliders und sind deshalb den hochsten Strahlenbelastungen im Experiment
ausgesetzt; z.B. steigt der Hadronen-Fluss im Bereich der innersten, nur 27 cm vom
Wechselwirkungspunkt entfernten Streifendetektoren von 2 -10' Neq/cm? auf knapp
10'® Neq/cm? [5] an. Dies fiihrt zu einer fiinfmal groferen Strahlenbelastung und somit
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Abbildung 1.2: Hadronen-Fluss in ATLAS als Funktion des radialen Abstandes
vom Wechselwirkungspunkt R fiir eine integrierte Luminositit von
2500 fb~1 [3]. Gezeigt ist auch der vorgeschlagene Einsatzbereich von
unterschiedlichen Detektorkonzepten.

zu einer betrichtlichen Herausforderung fiir den Halbleiter Spurdetektor in ATLAS.
In Abb. 1.2 ist der Hadronen-Fluss des ATLAS-Experimentes nach dem Upgrade als
Funktion des radialen Anstandes vom Wechselwirkungspunkt aufgetragen.

Mit der derzeit im ATLAS-SCT verwendeten p-in-n-Float-Zone Detektortechnologie
wiirde das Signal/Rausch-Verhiltnis durch die hohe Strahlenbelastung bereits nach
kurzer Zeit zu klein werden, so dass es nicht ausreichen wiirde, die Detektoren durch
baugleiche zu ersetzen. Hierfiir werden Sensoren benétigt, die eine hohere Strahlen-
hirte aufweisen.

Unsere Gruppe hat sich entschieden, dieser Herausforderung im Rahmen der CERN
RD50-Kollaboration zu begegnen und die gesammelte Erfahrung aus dem abgeschlos-
senem ATLAS-SCT-Modulbau beizusteuern. Zur Zeit befinden sich in Freiburg noch



viele Modulkomponenten, die zum Teil kleinere oder gréfere Defekte haben und des-
halb nicht in den ATLAS-Tracker eingebaut werden konnen. Auferdem ist unsere
Gruppe mit den nétigen Assembly-Gerédten und Front-End-Elektronik wie z.B. ei-
ner Bonding-Maschine oder Ausleseelektronik ausgestattet. Diese erlauben es uns, zu-
sammen mit der gesammelten Erfahrung aus der Zeit des ATLAS-SCT-Modulbaus,
Prototyp-Module zu fertigen und diese auch mit der schnellen 40 MHz LHC-Elektronik
auszulesen.

In dieser Diplomarbeit habe ich mich zunichst mit der Funktionsweise von Halblei-
terdetektoren (Kap. 2) und deren Verhalten nach einer Bestrahlung mit Hadronen
beschiftigt (Kap. 3), wihrend Kandidaten fiir das LHC-Upgrade in Kap. 4 diskutiert
werden. Um diese zu testen, wurde ein Lasertester aufgebaut (Kap. 5), mit dessen Hil-
fe Teilchen simuliert werden kénnen. Mittels der mit der LHC-Front-End-Elektronik
gebauten Module konnten dann unter realistischen Bedingungen ortsaufgeloste Effizi-
enzmessungen durchfiithrt werden, die Aufschluss iiber wichtige Eigenschaften wie Ver-
armungsspannung oder Verteilung der Ladung auf mehrere Streifen (Charge Sharing)
geben. Weitere Parameter wie das Rauschen, Leckstrome und Kapazitdten wurden un-
tersucht (Kap. 6). Im darauffolgenden Kapitel berichte ich iiber die Messungen der mit
drei Fluenzen bestrahlten SCT-Detektoren (Kap. 7). Am Schluss gehe ich auf Einzel-
heiten des Modulbaus mit strahlenharten Siliziumsensoren ein (Kap.8), bevor in Kap.
9 eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf mogliche weitere Forschungsaktivitaten
auf diesem Gebiet gegeben wird.
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2 Halbleiter-Detektoren und ihre
Auslese

2.1 Definition von Halbleitern

Auf Grund des Pauliprinzips konnen quantenmechanische Zusténde in einem Material,
wie z.B. einem Festkorper, nur von jeweils einem Elektron besetzt werden. Deswegen
werden diese Zustinde der energetischen Reihenfolge nach von unten her mit den
Ladungstriagern aufgefiillt. Die Anzahl der Elektronen in einem Vielteilchensystem

A

1 \
0.5,

E, E

Abbildung 2.1: Fermiverteilung mit der Fermienergie F;.

definiert im Wesentlichen die ,Fermiverteilung®, welche die Wahrscheinlichkeit angibt,
mit der diese Zustinde besetzt werden. Bei einer Temperatur von T=0 K hat diese
Verteilung eine scharfe Kante, die die sog. ,,Fermienergie” definiert, bis zu der Zustan-
de besetzt werden kénnen. Alle Festkorper lassen sich mit Hilfe dieser Fermienergie in
drei Klassen einteilen:

Bei Isolatoren liegt diese im Energiespektrum deutlich iiber dem Valenzband, so dass
fiir die Elektronen keine freien Zustinde in Reichweite liegen und deshalb keine elek-
trische Leitung stattfinden kann.

Bei Metallen befindet sich das Ferminiveau im Leitungsband, die Ladungstriager kon-
nen also immer nicht besetzte Zustinde erreichen, iiber die sie sich im Metall quasi
frei bewegen konnen.

Halbleiter stellen eine Zwischenstufe dieser beiden Klassen dar, denn bei ihnen liegt
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die Fermienergie nur knapp iiber dem Valenzband, so dass sie zwar bei tiefen Tem-
peraturen Isolatoren darstellen, bei Raumtemperatur sich jedoch ein kleiner Anteil
thermisch angeregter Elektronen in Zustdnden des Leitungsbandes befindet. Physika-
lisch kann man diese Anzahl mit Hilfe des Boltzmann-Gesetzes quantifizieren. Dies
bedeutet, dass sie exponentiell mit der Temperatur zunimmt.

Die Erfindung von speziellen Halbleiterbauelementen, wie der Diode oder dem Tran-
sistor vor wenigen Jahrzehnten, war gleichzeitig die Begriindung der Mikroelektronik
und des Computerzeitalters. Ohne die Erfahrungen aus der immer weiter voran ge-
triebenen Miniaturisierung mikroelektrischer Schaltkreise und den Investitionen vieler
namhafter Firmen im Bereich der Halbleiter-Prozessierung hétten die in der Teilchen-
physik verwendeten Si-Detektoren sicherlich nicht in heutigem Mafe entwickelt werden
konnen.

2.2 Wechselwirkung geladener Teilchen im
Halbleiter

Es gibt viele Mechanismen, iiber die geladene Teilchen in einem Material Energie ver-
lieren konnen. Je nach Teilchenart variieren diese stark in ihrer Wichtigkeit. Insgesamt
gibt es fiinf unterschiedliche Effekte, die unterschieden werden:

e Inelastische Streuung an den Elektronen der Materie. Dieser Absorptionsmecha-
nismus hat fiir elektrisch geladene Teilchen einen grofen Wirkungsquerschnitt,
was fiir ihre Detektion in Halbleitern ausgenutzt wird

e Elastische Streuung
e Bremsstrahlung
e Cherenkow Strahlung

e Ubergangsstrahlung in einem Material mit inhomogenen Brechungsindex (z.B.
TRT - Transition Radiation Tracker in ATLAS (s. Abb.1.1))

Beim ersten Effekt ionisieren die Teilchen durch Coulomb-Streuung die Atome. Sie
werden dabei kaum abgelenkt und hinterlassen entlang ihrer Trajektorie ein tuben-
formiges Plasma aus Elektron-Loch Paaren, sog. Exzitonen, im Halbleiter-Detektor.
Auf Grund des grofen Wirkungsquerschnitts tragt dies in der Tat in grofem Mafe
zum Energieverlust bei; jedoch tritt vor allem bei schweren Hadronen auch nicht-
ionisierende Streuung an Kernen auf, bei der Atome aus ihren Gitterplatzen gerissen
werden und die Kristallstruktur geschadigt wird.



2.3 Der p-n-Ubergang

Der mittlere Energieverlust durch Ionisation wird ndherungsweise durch die Bethe-
Bloch-Formel beschrieben:

dE  4Am nz® e? 2m.c? 3 v
&= () ") ) o=t e

mit

v:  Geschwindigkeit des Teilchens

c:  Lichtgeschwindigkeit

z:  Ladung des Teilchens in Elementarladungen
e: Elementarladung

n: Elektronendichte

I: mittleres Anregungspotential der Atome,

typischerweise E=16 -Z%9.

Diese Funktion ist eine universelle Funktion von 3. Sie fillt fiir 3 < 1 quadratisch ab
und hat ein Minimum bei #v =~ 3 — 4. Teilchen mit dieser Energie nennt man auch
minimal tonisierende Teilchen, bzw. kurz MIPs. In einem 300 um dicken Siliziumde-
tektor erzeugen sie ungefihr eine Ladung entsprechend 25000 Elektronen.

Fiir hohere Energien geht die Bethe-Bloch Funktion in einen schwachen logarithmi-
schen Anstieg iiber und néhert sich schliefslich fiir stark relativistische Teilchen mit
[ ~ 1 einem konstanten Wert, dem sog. Fermi-Plateau.

Der exakte Energieverlust eines ionisierenden Teilchens einer bestimmten Energie ist
ein statistischer Prozess und fiir dicke Detektoren gaufsformig. Fiir diinnere Detekto-
ren jedoch, wie sie in der Hochenergiephysik benutzt werden, gilt die asymmetrische
Landau-Verteilung (s. Abb. 2.2), die einen ,Schwanz* zu grofen Energien hin hat.
Diese mit kleiner Wahrscheinlichkeit erzeugten é-Elektronen kénnen durch ihre hohe
Energie eine Sekundér-Tonisation weit von dem urspriinglichen Teilchen entfernt aus-
16sen. Sie sind verantwortlich fiir eine signifikante Verschlechterung der Ortsauflosung
eines Halbleiterdetektors.

2.3 Der p-n-Ubergang

Um die im Detektor erzeugte Ladung nachweisen zu konnen, benutzt man am ein-
fachsten ein elektrisches Feld, welches den Halbleiter durchdringt. Dieses kann man
leicht durch einen p-n-Ubergang erzeugen, d. h. durch zwei unterschiedlich dotierte
Halbleiter, die aneinander grenzen. Bei einem dotierten Halbleiter ist das Kristall-
gitter mit einem sehr geringen Anteil von Fremdatomen verunreinigt. Typischerweise
benutzt man fiir die n-Dotierung in Silizium fiinf-wertige Atome (z.B. Phosphor), so
dass nur vier Elektronen eine Bindung mit benachbarten Silizium Atomen eingehen.
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Abbildung 2.2: Monte-Carlo-Simulation der statistischen Fluktuation des Energiever-
lustes eines Teilchens durch Ionisation (Landau-Verteilung).

Das iibrige Elektron ist dann nur sehr schwach an das Fremdatom gebunden und hat
bereits bei Raumtemperatur ausreichend Energie, um sich aus dem Bindungspotential
zu 16sen. Anders ausgedriickt wird die Symmetrie des Halbleiters (Silizium kristalli-
siert zu einem Diamantgitter) herabgesetzt, so dass sich einige Entartungen aufheben,
und sich somit nach den Regeln der Storungstheorie neue Zustinde im Béndermo-
dell ausbilden. Bei n-dotieren Kristallen liegen diese grofenordnungsméfbig nur einige
0,01 eV unter dem Leitungsband. P-dotiertes Silizium dagegen ist meistens mit drei-
wertigem Bor verunreinigt, so dass hier ein Elektron fehlt, um alle Bindungen zu den
Siliziumriimpfen abzuséttigen. Bei sehr niedrigen Temperaturen befindet sich an die-
sem Gitterplatz eine positiv geladene Raumladung, ein sog. Loch. Ahnlich wie bei
der n-Dotierung ist dieses Loch bei Raumtemperatur frei im Kristall beweglich, der
entsprechende Zustand befindet sich nur unwesentlich iiber dem Valenzband.
Verbindet man n-dotiertes mit p-dotiertem Halbleitermaterial, kommt es zu einer Dif-
fusion der freien Ladungstrager auf die jeweils andere Seite, so dass die Locher von
den Elektronen besetzt werden und es in einem kleinen Bereich des Ubergangs keine
freien Ladungstrager mehr gibt. Somit entsteht im p-dotierten Material eine negative
und im n-dotiertem Material eine positive Raumladung, deren elektrostatische An-
ziehungskrifte die weitere Diffusion aufhalten und so ein thermisches Gleichgewicht
zwischen beiden Kréften sicherstellen.

Durch Anlegen einer Spannung in Richtung des elektrischen Feldes kann die Spannung
am p-n-Ubergang noch vergréfert werden, so dass die um freie Ladungstriiger verarm-
te Zone weiter wichst.

Mathematisch folgt die Abhingigkeit zwischen Breite und Sperrspannung aus der
Maxwell-Gleichung
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Abbildung 2.3: Ladungsdichte, elektrisches Feld und Potential am p-n-Ubergang.

d p(z)
—F=—= 2.2
- o (2.2)
denn diese impliziert in der Ndherung konstanter Ladungsdichten
pp(z) = —eNy falls —d, <z <0
p(z) = pu(z) =eNp falls 0 < x <d, (2.3)

0 sonst

ein linear zum p-n-Ubergang zunehmendes elektrisches Feld. Direkt am p-n-Ubergang
ist das Feld also gleich grof und es gilt

_eNad, eNpd,
e €

E(0)

— Nad, = Npd,, (2.4)
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wobei d, und d,, die Dicken der Verarmungszone im p- bzw. n-dotierten Bereich sind.
Definiert man noch als Gesamtdicke d := d, + d,,, so gilt

d d
dy=————undd, = ———F— 2.5
P 14 N4/Np 1+ND/NA (2:5)
Die Differenz der beiden Potentiale ist der Flicheninhalt des Dreiecks in Abb. 2.3b,
d.h. Upips = %E(O)d. Mit diesen Beziehungen kann Gleichung 2.5 umformuliert wer-
den, so dass fiir den Zusammenhang zwischen der Dicke der Verarmungszone und der

angelegten Sperrspannung gilt:

2¢ NA + ND
W = —————Uhias- 2.6
\/ NuNp ° (2:6)

Dieses Verhalten gilt jedoch nur bis zum Spannungsdurchbruch. Zu grofe Spannungen
fiihren zu einer solch hohen kinetischen Energie der Ladungstriger, dass durch Stofe
weitere Ladungstrager aus dem Kristallgitter gelost werden und diese bei ausreichend
grofer freier Weglinge weitere Elektronen von den Atomriimpfen 16sen.

Ein zweiter Effekt, der zum Spannungsdurchbruch einer in Sperrrichtung betriebenen
Diode fiihrt, ist der sog. Zener-Effekt. Dieser tritt auf, wenn Minorititsladungtra-
ger, z.B. Elektronen in p-dotierten Material, die Potentialbarriere am p-n-Ubergang
durchtunneln [6]. Jedoch ist die Breite der verarmten Zone in einem p-n-Ubergang
eines Halbleiterdetektors normalerweise zu grofs, als dass dieser Effekt zum Tragen
kommen wiirde.

Das Phinomen des Spannungsdurchbruchs tritt in Silizium bei elektrischen Feldern der
Stirke E ~ 30 V/um [7] auf. Felder dieser Stirke bilden sich zuerst an den scharfkan-
tigen Ecken der Streifenimplantate aus. Bei der Konstruktion eines Detektors muss
deshalb sorgfiltig darauf geachtet werden, dass man diese elektrischen Feldspitzen
durch eine moglichst giinstige Geometrie vermeidet.

Wird ein Detektor mit einer solch hohen Spannung betrieben, dass ein Spannungs-
durchbruch eintritt, so steigt der Leckstrom exponentiell mit der Spannung an. Da
dieser meistens nur lokal im Detektor auftritt, fallt ein Teil der Spannung nur an einer
bestimmten Stelle des Sensors ab, so dass er nicht weiter verarmt werden kann und
Formel 2.6 fiir die verarmte Zone des Detektors nicht mehr giiltig ist. An dieser Stelle
wird das Material sehr warm, somit sollte man die Stromstirke begrenzen, um eine
Beschidigung der Kristallstruktur zu vermeiden.

Der konstante Faktor in Gleichung 2.6 definiert mit der Mobilitdat der Majoritéts-
ladungstriger p die Resistivitit p derart, dass man die Gleichung folgendermafen
umformulieren kann:

= /2€eppUp;as. (2.7)

Es ist deshalb von Vorteil, eine moglichst hohe Resistivitdt des Halbleitermateirals
sicherzustellen. Hierin liegt ein grofer Vorteil von Detektoren auf Silizium-Basis, da
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2.4 Schema und Funktionsweise eines p-in-n-Streifendetektors

hier auf die reichhaltige Erfahrung der Chipindustrie zuriickgegriffen werden kann.
Bei aktuellen hochreinen Silizium-Wafern liegt die Dichte der Fremdatome im Bereich
10" /em?3, was fiir typische Detektoren mit Resistivitditen von ca. 10 kQcm bei ei-
ner Detektordicke von 300 pum eine niedrige Verarmungsspannung von ca. 50-100 V
ermoglicht.

2.4 Schema und Funktionsweise eines
p-in-n-Streifendetektors

A‘C Pads

Abbildung 2.4: Teil der Oberfliche eines Si-Detektors.

Ein typischer Streifendetektor besteht zunichst hauptsichlich aus ca. 300 ym dickem
n-Typ-Silizium. Auf der Oberseite (s. Abb. 2.4) befinden sich mehrere 100 streifen-
formige p-Typ Implantate, die iiber ohmsche Bias-Widerstinde mit einem sog. ,,Bias-
Ring* verbunden sind und so auf konstantem negativen Potential gehalten werden.
Aufierhalb des Bias-Rings gibt es noch eine Guard-Ring-Struktur, bestehend aus ei-
nem oder mehreren Ringen, die das Potential zum Rand hin kontrolliert abfallen l&sst.
Da die Kristallstruktur an den Sensorkanten oft beschidigt ist, soll dadurch ein zu
grofer Leckstrom vermieden werden.

Ferner wird auf der Sensoroberfliche eine isolierende Siliziumoxid-Schicht o.4. als Pas-
sivierung aufgebracht, welche als Dielektrikum fiir die dariiber liegenden Aluminium-
streifen dient. Somit sind die Aluminiumstreifen kapazitiv an die p-Implantate gekop-
pelt (AC-Kopplung). Zusammen mit den Bias-Widersténden ergibt dies eine gew6hnli-
che Hochpass-Schaltung, mit der man sich des zeitlich konstanten Anteils des Signals,
bzw. des Leckstroms entledigt. Bei der dlteren DC-Kopplung wird dagegen auf das
Dielektrikum verzichtet, so dass die Leckstrome in den Verstarker flieflen.

Trifft ein ionisierendes Teilchen auf den Detektor, erzeugt es gemif der Landau-
Verteilung einige fC an Ladung im Silizium. Durch Anlegen einer Sperrspannung

13
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Abbildung 2.5: Schnitt durch einen Streifendetektor.

driften die Elektronen zur stark n-dotierten Riickseite, die auf positivem Potential
gehalten wird. Die Locher dagegen driften zu den Streifen und erzeugen dort ein sich
schnell dnderndes Signal, das direkt mit einem Verstirker gemessen werden kann. Die
Hohe des induzierten Stroms wird nach dem Theorem von Ramo [8] bestimmt. Dazu
definiert man zunéchst ein sog. ,weighting Potential* V3;. Dieses ist identisch mit dem
elektrostatischen Potential, bei dem die j-te Elektrode auf 1 V liegt und alle Restli-
chen sowie die Riickseite geerdet sind. Dieses Potential ist also nur von der Geometrie
des Detektors abhéingig und nur fiir eine zwei-Elektroden Konfigurationen identisch
mit dem elektrischen Feld, welches seinerseits die Trajektorie und Geschwindigkeit der
Ladung bestimmt. Der Strom /; an dieser Elektrode j betrdgt dann:

I; = qi - VVi,. (2.8)

Der Strompuls an den Streifen ist also bei gegebener Detektorgeometrie nur von der
Geschwindigkeit der Ladungstriger, d. h. dem lokalen elektrischen Feld abhingig.

2.5 Die Kapazitiat einer Halbleiterdiode

Die Kapazitit einer Halbleiterdiode ist definiert als:

dQ  dQ dW
=— =—— 2.
av dW dV (29)
Aus obiger Gleichung folgt mit der bekannten Formel fiir einen nicht vollstindig ver-
armten Plattenkondensator eine mit der Wurzel der Spannung abfallende Kapazitét:

A A
C(V) — €5 — W

mit Upias < Upp.

(2.10)
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2.6 Das Rauschen

Ist der Detektor komplett verarmt, so erreicht die Kapazitiat einen konstanten Wert
von

€A
Crp = W (2.11)

2.6 Das Rauschen

Das Verhiltnis von Signal zum Rauschen ist einer der wichtigsten Parameter eines De-
tektormoduls. Im Falle eines MIPs wird in einem 300 pm dicken Siliziumdetektor im
Mittel eine Ladung von ca. 25000 Elementarladungen im Detektor deponiert. Das Si-
gnal verteilt sich dann auf einige in der Nahe der Ladungsdeposition liegende Streifen.
Die Anzahl dieser Streifen ist abhingig vom Streifenabstand (,,Pitch), Einfallswinkel
des Teilchens und der Verteilung des elektrischen Feldes im Sensor.

Das Rauschen wird in der Literatur fiir gewohnlich als ein Ladungsrauschen (ENC -
Equivalent Noise Charge) in Einheiten der Elementarladung e angegeben, dass aus der
Hohe des Spannungsrauschens am Komparator berechnet wird. Im Folgenden werden
die einzelnen Beitrdge zum Rauschen ndher erlautert.

2.6.1 Das Schrotrauschen

Dieses Rauschen hat seinen Ursprung in der Quantelung der elektrischen Ladung.
Fliefst in einem Leiter ein ,konstanter* Strom, so fluktuiert die Anzahl der Elektro-
nen, die eine Fliche in einer bestimmten Zeit durchqueren. Man kann zeigen, dass
dieser statistische Prozess zu einem Rauschen fiihrt, das abhingig von der Stirke des
Leckstroms und der Shaping-Zeit des Verstirkers ist. Es betrigt:

e [qlT,

ENCiear = — , 2.12
e = /75 (2.12)

wobei e die Eulersche Zahl, ¢ die Elementarladung, / den Leckstrom und 7, die An-
stiegszeit des Shapersignals (,,peaking time“) entsprechen. Fiir unbestrahlte Full-Size-
Detektoren wird in einem Volumen von ~ 0, 7 cm?® bei Raumtemperatur ein Leckstrom
von ca. 1 pA erzeugt. Bei einer peaking Time von 20 ns ergibt obige Gleichung ein
Rauschen von ca. 20 ENC pro Kanal, was somit unbedenklich ist. Allerdings kann der
Leckstrom nach der Bestrahlung mit Hadronen, wie sie am LHC stattfinden wird, um
bis zu drei Gréfenordnungen ansteigen, was ein Schrotrauschen von ca. 500 ENC nach
sich zieht (s. Kap. 3.3).
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2 Halbleiter-Detektoren und ihre Auslese

2.6.2 Thermisches Rauschen

Unter thermischem Rauschen versteht man den Rauschbeitrag, der aus Geschwindig-
keitsfluktuationen der Elektronen resultiert. Die Bias-Widersténde sind parallel zu den
Auslesechips geschaltet und tragen zum thermischen Rauschen bei:

(& ]{ZBTT
ENChips = =1/ ——2. 2.13
b q 2fibia.s ( )

Der Bias-Widerstand eines inneren SCT-Detektors hat einen Wert von Rpg;,s = 1,25 M2
und liefert bei Raumtemperatur ein Rauschen von ca. 100 ENC.

Die Widerstande als auch die Kapazitdten der Aluminiumstreifen und p-Implantate
auf dem Detektor sowie den Drahtbonds rufen ebenfalls ein thermisches Rauschen
hervor, jedoch liegt hier die Spannungsrauschquelle seriell zum Verstéirkereingang an:

eC’t kBTRMS
ENC = —«/7. 2.14
RMS q 6Tp ( )

Dieses Rauschen héngt jetzt linear von der totalen Eingangskapazitidt C; ab. Die pea-
king time 7}, steht in Gl. 2.13 im Zahler und in GIl. 2.14 im Nenner, so dass nicht ohne
weiteres zu erkennen ist, wie diese gewéhlt werden muss um das Rauschen zu unter-
driicken. Die Verhéltnisse sind jedoch so verteilt, dass die letztere Gleichung 2.14 den
dominanten Rauschterm eines unbestrahlten Detektors darstellt. Fiir einen inneren
SCT-Detektor ergeben die Kapazitidten zwischen den Streifen und von den Streifen
zur Riickseite einen Wert von ca. 9 pF, der Widerstand des Aluminiums betrigt 75 §2
[2]. Damit ergibt sich bei Raumtemperatur ein Rauschen von ca. 250 ENC. Deshalb
muss die peaking time des Verstidrkers moglichst lang gewdhlt werden, was gerade
bei einem Upgrade des LHCs mit niedrigeren Bunch Crossing Zeiten (d.h. kleinem
zeitlichen Abstand der Protonen-Pakete) zu einer Verringerung des Signal/Rausch-
Verhéltnisses fiihren wird.

2.6.3 Weitere Rauschterme

Auch die Ausleseelektronik bzw. die Chips auf dem Hybrid liefern Rauschbeitréige, auf
die an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen werden soll. Allen ist gemein, dass
sie linear von der Kapazitit abhdngen, so dass gilt:

ENCe=A+B-Cy, (2.15)

wobei die beiden Parameter vom Design der Auslesechips abhéngen.
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2.7 Binare Auslese mit ABCD3

2.7 Binare Auslese mit ABCD3

2.7.1 n-Typ

Grundsitzlich kann man das Signal eines Detektors analog oder digital auslesen. Die
hier verwendeten ABCD3T-Chips arbeiten binér, d.h. sie digitalisieren das Signal mit
einer Auflésung von nur 1 Bit und koénnen lediglich entscheiden, ob das Signal die
eingestellte Schwelle iiberschritten hat, oder nicht. Jeder Chip kann 128 Detektor-
streifen auslesen und arbeitet im Wesentlichen nach folgendem Ablauf [9]: Zunéchst

threshold & calibration

DACs

clock generator

; T T
Bipolar FE phit phiz (
L i —@in  ou H =
\. shift
' -
" . i ety |2 || 3
& Ez 2 \. shift = Eo
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delay v L

Abbildung 2.6: ABCD3T Chip-Struktur [9].

wird die Ladung des Streifens iiber einen Zeitraum von 20 ns in einem Vorverstir-
ker integriert und ein dazu proportionales Spannungssignal ausgegeben, welches im
Shaper eine leicht digitalisierbare Form mit wiederum zur Spannung proportionaler
Amplitude erhélt. Dann wird das Signal durch einen Diskriminator digitalisiert und
das jeweilige Bit nacheinander alle 25 ns in ein Schieberegister, der sogenannten Pi-
peline geschrieben. Diese besteht aus 132 Zeitfenstern, in denen die Bits alle 25 ns ins
jeweils nichste Bin geschrieben wird. Insgesamt ist somit jedes Bit 3,2 ps in der Pipe-
line gespeichert. Empfingt der Chip von aufen ein Auslesesignal, den Level 1 Trigger,
so wird der entsprechende Wert zusammen mit seinen beiden zeitlichen Nachbarn in
einem read-out Puffer gespeichert und komprimiert ausgegeben.

Wegen der bindren Struktur der Ausleseelektronik konnen Signalstirken nicht direkt
gemessen werden, sondern miissen durch einen Schwellenscan in mehreren Schritten
ermittelt werden. Dabei wird zunéchst eine bestimmte Schwellenspannung am Diskri-
minator vorgegeben und danach die Anzahl der Trigger ermittelt, bei denen das Signal
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Abbildung 2.7: Schwellenscan eines Laserpulses mit breiter Flanke. Zum Vergleich ist
die S-Kurve eines Hybrids ohne Sensor aufgetragen worden (links). Es
wurde jeweils eine Errorfunktion an die Daten gefittet und in einem
Fall eine Gaulkfunktion mit den Parametern aus dem Fit geplottet. Sie
entspricht der Ladungsverteilung im Detektor.

iiber dieser eingestellten Schwelle liegt, welche dann als ) Treffer gezidhlt werden. Fiir
kleine Schwellen ist die Anzahl der Treffer immer identisch mit der Anzahl der gesen-
deten Trigger. Erhoht man die Schwelle in den Bereich der entsprechenden deponierten
Ladung, so wird die Anzahl der Treffer sukzessive kleiner. Da die Ladungen wéhrend
eines Schwellenscans nicht konstant im Detektor verteilt werden, sondern um einen
Mittelwert fluktuieren, nimmt die Anzahl der Treffer nicht abrupt ab und der Schwel-
lenscan zeigt hier eine aufgeweichte Flanke. Bei hinreichend groften Schwellen werden
keine Treffer mehr an den Streifen gesehen.

Der genaue Verlauf des Schwellenscans ist abhéngig von der Verteilung der deponier-
ten Ladungen. Ist diese gaukformig, dann ist die dazugehorige Funktion identisch mit
einer Errorfunktion:

Err(E) :C’/ e~ T dr. (2.16)
E

In Abb. 2.7 sind zwei solcher Schwellenscans gezeigt und mit der Errorfunktion 2.16 ge-
fittet. Daraus kann man die Energie bestimmen, bei der die Anzahl der Treffer halb so
grof wie die Anzahl der gesendeten Trigger ist. Dieser ,,50%-Punkt* wird dann als Mafs
fiir die Starke des Signals verwendet, das Sigma der Gauffunktion ist das Rauschen
des Signals (s. Kap. 2.6). Es ist zusammengesetzt aus dem Rauschen der eigentlichen
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2.7 Binare Auslese mit ABCDS3

induzierten Ladung, wie z. B. Intensitdtsschwankungen des Lasers. Weitere Rausch-
quellen sind der Spannungspegel am Shaperausgang und der Thresholdspannung. In
diesem Beispiel liegt das komplette Rauschen mit einstrahlendem Laser bei 29 mV,
was bei einer Verstirkung von 55 mV-fC~! ca. 3300 ENC entspricht. Das Rauschen der
Auslesechips betriagt zusammen mit dem des Kalibrationspuls (s.u.) lediglich 6 mV.
Dies entspricht einer Ladung von ca. 680 ENC. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
setzt sich das Gesamtrauschen zusammen als:

0 = \/U"Qf‘hr + U%h + Ul%uls‘ (217)

Um die Schwelle in die deponierte Ladung umrechnen zu konnen, muss der Sensor
kalibriert werden. Im ABCD-Chip ist dafiir eine Kalibrationsschaltung integriert. Da-
bei wird mit einem 120 ns langen Rechteckpuls ein Kondensator aufgeladen, so dass
auf dessen Riickseite ein positiver Spannungspuls entsteht, der an den Eingang des
Verstarkers gelegt wird. Durch Schwellenscans kann dann die Verstirkung des Kanals
bestimmt werden. Auch der negative Puls an der Riickseite kann zur Kalibration ver-
wendet werden, jedoch sind sowohl die ABCD-Chips, als auch die Software SCTDAQ),
nicht fiir diese Polaritit entwickelt worden (s. Kap. 2.7.2).

2.7.2 p-Typ

Da die 3D-Detektoren p-dotiert sind, muss man darauf achten, die Elektroden mit
einer im Vergleich zum SCT umgekehrt polarisierten Hochspannung zu versorgen. Da-
bei geniigt es nicht, die Potentiale wie sie fiir die n-Typ Auslese benutzt werden, zu
verwenden. Legt man nédmlich positive Hochspannung auf die Streifen und GND auf
die Riickseite, fliefst ein hoher Strom iiber die Chips ab, so dass die Sensoren nicht
verarmt werden konnen. Stattdessen dessen muss das Potential an den Streifen auf
AGND bleiben und stattdessen die Riickseite mit negativer Hochspannung versorgt
werden. Somit geniigt es schlicht, die beiden Hochspannung-Kontakte am Anschluss
an das Hybrid zu vertauschen. Der gesamte Leckstrom des Moduls lag so im Bereich
der ,nackten“ Sensoren und zeigte einen Durchbruch erst bei ca. 200 V.

Die Auslese des Moduls ist mit der Software SCTDAQ bis zu deponierten Ladungen
von 4-5 fC ohne weitreichende Anderungen an den Root-Macros moglich. Da bei der p-
Typ Auslese negative Signale an den Elektroden des Sensors gesammelt werden, liefern
Vorverstarker und Shaper negative Signale. Auf Grund der nicht bipolaren Bauweise
des Komparators iibersteigen diese allerdings normalerweise nicht die Diskriminator-
schwelle. Hier hilft jedoch eine spezielle Eigenart des ABCD3T Chips. Dieser besitzt
einen TrimDAC, mit dem der Offset der Kanile angeglichen werden kann. Durch ma-
ximales Verschieben des Offsets zu hoheren Werten wird das Signal am Shaperausgang
zu positiven Spannungen verschoben. So wird erreicht, dass selbst bei negativen Signa-
len am Komparator noch ein positives Signal ankommt. Dadurch sieht der Chip auf
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allen Kanilen Treffer, da das Rauschen jetzt diber der Diskriminatorschwelle liegt. Nur
wenn ein Teilchen im Detektor eine Ionisation auslost, sieht man bei diesen Kanélen
keine Treffer. Bei maximaler Trimmung wird der Offset um 15 - 16 mV verschoben,
was je nach Verstirkung einer maximalen Ladung von 4-5 fC entspricht. Noch héhere
Ladungen erzeugen einen 50%-Punkt unterhalb von 0 mV und koénnen somit nicht
nachgewiesen werden.

Auch alle Test- und Kalibrationsmakros von SCTDAQ [10] kénnen normal verwendet
werden, da durch das Trimmen wie gehabt nur positive Signale ausgelesen werden.
Die erzeugte Ladung kann man einfach durch eine Subtraktion des 50%-Punktes vom
Trimming berechnen.

Eine zweite Moglichkeit der Kalibration ist, den Kalibrationsschaltkreis zu verwenden.
Der Rechteckpuls, der den Kondensator aufladt, liefert beim Aufladen einen positiven,
jedoch beim Entladen auch ein negativen Puls. Damit dieser zur Kalibration benutzt
werden kann, muss nur das Trigger-Delay um ca. 120-150 ns verldngert werden. Da
die Verstiarkung des Signals jetzt negativ ist, muss man allerdings das Histogramm
invertieren, d.h. man subtrahiert die Treffer von der Anzahl der gesendeten Trigger.
So hat man wieder die Situation wie in einer herkémmlichen n-Typ Auslese simuliert
und kann im Wesentlichen alle Makros normal verwenden [11].
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3 Strahlenschaden

3.1 Allgemeines iiber Strahlenschaden in Halbleitern

Im Allgemeinen gibt es zwei Kategorien, mit denen man die Defekte durch Strahlung
in einem Halbleiter klassifiziert. Die erste Art von Defekten sind durch Ionisation (IEL
- Ionizing Energy Loss) entstandene Fehlstellen in der oxidierten Detektoroberfléche.
Diese verursachen eine Akkumulation von positiver Ladung in dem Oxid (SiO3) und
haben Einfluss auf die Kapazitit und das Rauschen des Detektors [12]. Bei p-Typ-
Detektoren, in denen Elektronen an den Elektroden gesammelt werden, kann dies
auferdem die Detektorkennlinie beeinflussen, da die Elektroden nicht mehr ausrei-
chend von einander isoliert sind (s.Kap. 4.3).

Defekte konnen auch erzeugt werden, indem ein Teilchen ein oder mehrere Atome von
ihren Gitterpliatzen entfernt (NIEL - Non Ionizing Energy Loss). Leichte Teilchen wie
Photonen sowie niederenergetische Elektronen und Hadronen erzeugen Punktdefekte.
Diese bestehen aus einzelnen Paaren von Gitterliicken und deplatzierten Atomen, auch
Frenkel-Defekte genannt. Um ein Atom aus seinem Gitterplatz zu entfernen, muss ei-
ne Energie von ca. 25 eV iibertragen werden. Hoherenergetische Teilchen kénnen auch
ganze Cluster aus mehreren Frenkel-Defekten erzeugen. In Tabelle 3.1 sind die Schwel-
lenenergien fiir Elektronen und Neutronen zusammengefasst [13]:

Diese sogenannten priméren Defekte sind je nach ihrer thermischen Energie im Kris-
tall beweglich und konnen diverse Reaktionen im Material hervorrufen. Zunéchst or-
ganisiert sich das Kristallgitter bei Raumtemperatur wieder um, so dass die meisten
Defekte wieder verschwinden. Es kann jedoch auch vorkommen, dass Fehlstellen auf an-
dere Defekte oder Fremdatome im Kristall treffen. Verunreinigungen im Kristall sind
nie ganz zu vermeiden und werden manchmal sogar gezielt eingesetzt, um spezielle
Eigenschaften des Detektors zu erhalten (z. B. Dotierungen). Treffen Fehlstellen auf

Elektronen | Neutronen
Punktdefekt | 260 keV 175 eV
Cluster 8 MeV 35 keV

Tabelle 3.1: Schwellenenergien von Elektronen und Neutronen zur Erzeugung von
Punktdefekten bzw. Clustern in Silizium.
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ein solches Fremdatom, konnen sie miteinander reagieren und stabile, moglicherweise
elektrisch aktive Defekte bilden. Ahnlich wie bei einer Dotierung kommt es in diesem
Fall zu dauerhaften Verdnderungen der Bandstruktur des Materials. Beispielsweise ist
bekannt, dass Sauerstoff tiefe Akzeptoren bindet (V,0), welche dann nicht mehr zur
negativen Raumladung und damit einer Typinversion beitragen [14]. Auferdem tragen
Verbindungen der einfachen Gitterliicken mit Sauerstoff (VO-Komplex) nicht zu einer
Erhohung des Leckstroms bei und sind in dieser Hinsicht im Siliziumkristall relativ
harmlos. Die genaue Natur dieser Defekte ist jedoch sehr vielfiltig und noch nicht voll-
stdndig verstanden. Sie ist Gegenstand aktueller Forschung der RD50-Kollaboration
des CERN.

3.2 Die NIEL-Skalen-Hypothese

Die NIEL (Non Ionizing Energy Loss)-Skalen-Hypothese besagt, dass die Strahlen-
schidden jeder Fluenz von Teilchen einer bestimmten Energie durch eine Fluenz von
1 MeV Neutronen ausgedriickt werden konnen, welche eine dquivalente Schidigung
des Materials hervoruft. Als grundlegende Hypothese wird dabei angenommen, dass
die Strahlenschéden durch nicht ionisierende Energieverluste der Teilchen verursacht
werden [15]. Kennt man Fluenz und Energie dieser Teilchen, so ist die dquivalente
Fluenz von 1 MeV Neutronen gegeben durch

Dxey’” = Ko, (3.1)

wobei der Hartefaktor x konstant ist und fiir die jeweilige Teilchensorte und -energie
in der Literatur aufgelistet ist [16].

Auf mikroskopischer Skala ist es allerdings nicht verstanden, warum die Stérke der
Kristallschiden mit NIEL skalieren sollte. Es gibt Studien [13], die ein signifikan-
tes Abweichen von dieser Hypothese belegen. Beispielsweise zeigen niederenergetische
Elektronen (1,8 MeV) ein von der NIEL-Skalierung abweichendes Verhalten.

3.3 Klassifikation von Strahlenschaden

Generell fiihren die Defekte im Kristallgitter zu folgenden drei Effekten:

e lokale Anderung der Raumladung
e Reduzierung der effektiven Driftlingen durch héheres Trapping

e Erhohung des Leckstroms
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Verantwortlich fiir Anderungen der Raumladung sind Zustinde, die in der Nihe des
Leitungs-/ bzw. Valenzbandes liegen. Zustinde in der unteren Hilfte der Bandliicke
sind normalerweilse mit Elektronen besetzt, wihrend die der oberen Hélfte bei Raum-
temperatur ionisiert sind. Entsteht nun durch die Bestrahlung beispielsweise ein Ak-
zeptor, d. h. ein Zustand, der durch ein gebundenes Elektron negativ geladen ist, so
andert sich lokal die Raumladung, wenn dieser Zustand in der unteren Hélfte der
Bandliicke liegt. Umgekehrt nennt man Defekte, die in einem besetztem Zustand neu-
tral sind, Donatoren. Diese sind thermisch ionisiert, wenn sie nicht zu weit vom Lei-
tungsband entfernt sind und induzieren dann eine positive Raumladung. Wahrend der
Bestrahlung werden gleichméfig Defekte im Halbleiterkristall erzeugt und fiihren zu
einer Anderung der Ladungstrigerkonzentration, die je nach Teilchenart und -energie
in eine positive, als auch in eine negative Richtung fiihren kann. Abhéngig von der
Dotierung des Silizium-Substrats kann es somit insbesondere zu einer Anderung der
Gesamtraumladung, der Typinvertierung kommen (s. Kap. 3.4).

Tiefere Zustdnde kénnen die Ladungstriager je nach Betriebstemperatur fiir lingere
Zeit einfangen, so dass die effektive Driftlinge der Ladungen reduziert wird. Da die
Integrationszeit auf Grund der Taktrate des LHC begrenzt ist, kann die Ladung mog-
licherweise nicht mehr komplett gesammelt werden. Somit ist es moglich, dass ein
Signal nicht den Eingang des Auslesechips erreicht und das Teilchen somit unent-
deckt bleibt. Insgesamt manifestiert sich dieser Effekt in einer Verringerung der La-
dungssammlungseffizienz (,Charge Collection Efficiency” bzw. CCE), worunter man
das Verhalten der Signalstérke des jeweiligen Detektorkanals z.B. in Abhéngigkeit der
angelegten Sperrspannung versteht. Deshalb reduziert sich wihrend der Bestrahlung
laufend das Signal/Rausch-Verhéltnis. Dieses als , Trapping* bezeichnete Phénomen
kann aus diesem Grunde bei Beschleunigern mit hohen Taktraten von nur 80 MHz zu
einem ernst zu nehmenden Problem werden.

Zustinde in der Mitte der Bandliicke erhdhen die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir
thermische Elektronen und damit den Leckstrom, welcher direkt verantwortlich fiir
das Schrotrauschen und die Leistungsdissipation im Detektor ist. Bei bestrahlten De-
tektoren nimmt dieser Leckstrom proportional mit der Fluenz um mehrere Gréfenord-
nungen zu, kann aber durch ausreichende Kiihlung kontrolliert werden. Nach starken
Strahlenbelastungen, wie sie wihrend des LHC-Betriebs auftreten, liegt er im mA-
Bereich, was zu nicht unwesentlichen Belastungen fiir die Spannungsversorgung fiihren
kann. Aufserdem hat sich gezeigt, dass sich bei ungeniigender Kiihlung der Detektoren
eine positive Riickkopplung einstellt, die dazu fiihrt, dass der Leckstrom mit steigender
Temperatur immer weiter steigt (,thermal runaway “) [17]. Auf Grund dieser Effekte
ist die Lebensdauer eines Detektors immer auch durch die Leistung des Kiihlsystems
begrenzt.
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3.4 Die Typinvertierung von n-Typ-FZ-Silizium

Wihrend des Betriebs der Detektoren und der damit verbundenen Strahlenbelastung
entstehen im Kristall eine Vielzahl von unterschiedlichen Defekten, deren Dynamik
bisher nur ansatzweise verstanden wurde und Gegenstand aktueller Forschung der
RD50-Kollaboration ist. Es ist jedoch gesichert, dass nach dem standardisierten FZ-
Verfahren (s. Kap. 4.1) hergestellte Silizium-Detektoren mit steigender Fluenz eine
grofkere Produktion von Akzeptoren als Donatoren zeigen. Dies fiihrt letzten Endes
dazu, dass das Material eine Typinvertierung von n nach p vollzieht. Somit befindet
sich der p-n-Ubergang nicht mehr auf der Vorderseite (also der Streifenseite), sondern
auf der Riickseite des Detektors, die stark n-dotiert ist. Nicht vollstdndig verarmte De-
tektoren konnen je nach Geometrie eine wesentlich schlechtere Auflosung aufweisen,
da die Streifen durch die nicht verarmten Zwischenstreifenbereiche kurzgeschlossen
sind. In fritheren Prisentationen [18] wurde bereits von diesem Effekt berichtet, typi-
scherweise wurde auf ca. 10 Streifen ein Signal gemessen. Dieses war auf der zentralen
Elektrode entsprechend verkleinert. Gerade bei Sensoren mit kleinem Pitchabstand
sollte deshalb dafiir gesorgt werden, dass diese Detektoren vollstindig verarmt sind.
Jedoch ist dies nach der Bestrahlung und den damit verbundenen hohen Verarmungs-
spannungen wegen Spannungsdurchbriichen oder Stromlimitierungen der Spannungs-
versorgungen haufig nicht moglich.

Experimentell hat man dies durch Transient Current Technique (TCT)-Messungen
verifiziert, bei denen durch einen roten Laser gezielt nur eine Art von Ladung in den
Detektor indiziert wird [19][20]. Richtet man beispielsweise das Laserlicht auf die Riick-
seite eines n-Typ Detektors, so driften auf Grund der geringen Eindringtiefe von rotem
Licht in Silizium die Elektronen sofort in die Metallisierung und kénnen wegen der zu
kleinen Shaping-Zeit der Elektronik nicht nachgewiesen werden. Die Locher dagegen
driften zu den Elektroden und induzieren dort geméss dem Ramo-Theorem ein Signal,
dessen Stirke proportional zur Driftgeschwindigkeit und somit zur Starke des elektri-
schen Feldes ist. Auf diese Weise ist es mdglich, experimentell festzustellen, ob dieses
Feld auf der Vorder- oder auf der Riickseite am stirksten ist, was Aufschluss iiber die
Raumladung und eine etwaige Typinversion gibt. Der Wert der Fluenz, bei der ein
STFZ-Silizium-Detektor von n nach p typinvertiert, ist von der Anfangsdotierung des
Halbleiters abhiingig. Studien [21][22] geben eine Grokenordnung von 10" Neq/cm?
an.

3.5 Das Annealing

Ein Siliziumkristall ist ein komplexes Vielteilchensystem mit duferst vielen Freiheits-
graden der Bewegung. Wihrend der Bestrahlung wird dieses komplexe System aus
seinem Gleichgewicht gebracht, es entstehen einzelne Punktdefekte durch Herausschla-
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Abbildung 3.1: Typisches Annealing eines bestrahlten Siliziumdetektors mit zunéchst
abnehmender und spéterer zunehmender Verarmungsspannung bzw.
effektiver Ladungstrigerkonzentration [13].

gen der Atome aus dem Kristallgitter bzw. bei hoheren Energien auch kaskadenartige
Cluster von Frenkel-Defekten (s. Kap. 3.1). Nach der Bestrahlung ist der Kristall
bestrebt, einen Gleichgewichtszustand einzunehmen, denn primére Defekte sind im
Kristall nicht stabil und zunéchst frei beweglich. Ein solches Frenkel-Paar kann re-
kombinieren bzw. annihilieren oder auch mit anderen Defekten oder Verunreinigungen
stabile Komplexe bilden. Genau wie eine Bestrahlung dndert auch dieses sogenann-
te ,Annealing” die effektive Ladungstrigerkonzentration und damit die Verarmungs-
spannung des Detektors. Messungen haben gezeigt, dass man dieses Verhalten in das
,Beneficial Annealing mit abnehmender Ladungstrigerkonzentration und in ein dazu
komplementéres, relativ dazu langsameres ,,Reverse Annealing” einteilen kann. Es kann
deshalb vorteilhaft sein, bestrahlte Detektoren eine gewisse Zeit ungekiihlt oder leicht
gewarmt zu lagern, um ins Minimum der in Abb. 3.1 gezeigten Kurve zu gelangen.
Auch wahrend des Colliderbetriebes ist es nicht zwingend von Nachteil, die Detektoren
aufzuwiarmen, wenn Wartungsarbeiten fillig sind. Jedoch miissen die Zeitkonstanten
des Annealing bekannt sein, da das Reverse Annealing nicht mehr umkehrbar ist. Weil
die genauen Annealingzeiten stark temperaturabhingig sind, sollten zu untersuchende
bestrahlte Sensoren zunéchst tiefgekiihlt gelagert werden.
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4 Kandidaten fiir strahlenharte
Detektoren

4.1 Czochralski-Silizium

Die in der Halbleiterindustrie haufigste Art der Ziichtung von Kristallen ist das Czoch-
ralski-Verfahren. Bei diesem Herstellungsprozess wird ein monokristalliner Silizium-
keim in einen Quarztiegel (SiO2) mit geschmolzenem Silizium und dem jeweiligen
Dotierungsmaterial getaucht. Durch langsames gleichzeitiges Drehen und Herauszie-
hen des Keims erstarrt das Silizium und bildet ein Kristallgitter aus, das dieselbe
Orientierung wie der Keim aufweist. Wahrend der Kristallziichtung konnen sich je-
doch Sauerstoff, Kohlenstoff und andere Verunreinigungen vom Tiegel l6sen und in
die Schmelze gelangen. Zwar kann man durch dieses Verfahren kostengiinstige Ingots
mit Langen von bis zu 2 m und Durchmessern von bis zu 30 cm erhalten, jedoch sind
Czochralski-Kristalle wesentlich unreiner und erreichen nicht die Qualitit eines nach
dem Float-Zone-Verfahren geziichteten Kristalls.

Beim ,Standard-Float-Zone* (STFZ)-Verfahren (beschrieben im Detail in [23]) wird
ein hochreiner polykristalliner Siliziumkristall zusammen mit einem monokristallinen
Keim am unteren Ende in vertikaler Postition rotiert. Dabei wird das Silizium un-
ter einer Argon-Atmosphére mit einem Ring induktiv erhitzt, bis es schmilzt und
dann langsam vom unteren Ende bis nach oben bewegt. Das dabei wieder erstarrende
Silizium nimmt dabei die gleiche Kristallorientierung wie der Keim an. Mit diesem
Verfahren konnen hochreine Siliziumkristalle geziichtet werden, da viele Verunreini-
gungen in der Schmelze eine hohere Loslichkeit als Silizium haben. Der wachsende
Kristall wird beim Float-Zone-Verfahren somit zusétzlich von Fremdatomen gereinigt.
Ferner kann dieser Prozess mehrmals wiederholt werden, bis eine ausreichende Qua-
litit mit einer vernachlissigbaren Sauerstoffkonzentration von weniger als 10! cm—3
und entsprechend hoher Resistivitdt von ca. 30 k{2cm vorliegt.

Cz-Detektoren dagegen kénnen neben anderen Verunreinigungen hohe Sauerstoffkon-
zentrationen von 1017 ecm™3 — 10'® ¢cm ™3 und entsprechend geringe Resistivititen auf-
weisen. Sie zeigen deshalb zunidchst relativ hohe Verarmungsspannungen sowie be-
trachtliche Leckstrome und sind fiir den Einsatz als Teilchendetektor nicht inter-
essant, so dass in der Vergangenheit auf FZ-Detektoren zuriickgegriffen wurde. Ei-
nige Studien zur Strahlenhédrte von Silizium [24; 21] zeigten jedoch ein im Vergleich
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zu FZ-Detektoren langsameres Ansteigen der effektiven Ladungstrigerkonzentrati-
on wihrend der Bestrahlung. Cz-Detektoren haben deshalb bei hohen Fluenzen eine
kleinere Verarmungsspannung, als herkbmmliche FZ-Detektoren. Zwar konnte dieser
Effekt auch bei durch Diffusion von Sauerstoff angereicherten, sogenannten DOFZ-
Detektoren (Diffusion Oxygenated Float Zone), nachgewiesen werden |[25]. Jedoch
ist in diesem Material, im Gegensatz zu Cz-Silizium, die Sauerstoff-Konzentration
nicht homogen. TCT-Messungen zeigen dariiber hinaus [24], dass in Cz-Silizium wegen
der langsameren Akkumulation der negativen Raumladung wihrend der Bestrahlung
mit niedrigenergetischen Protonen, die Typinvertierung (von positiver nach negativer
Raumladung) im Gegensatz zu STFZ- und DOFZ-Silizium erst bei Fluenzen von ca.
1,6:10* Neq/cm? anstelle von 3-10'® Neq/cm? in FZ-Detektoren stattfindet. Auch das
Reverse Annealing scheint bei hohen Fluenzen weniger kritisch zu sein. Bestrahlun-
gen mit Gamma-Quanten ziehen im Gegensatz zu FZ-Detektoren gar keine Typinver-
tierung nach sich, sondern fithren im Gegenteil zu einer Ansammlung von positiver

Raumladung. Bei Neutronen-Bestrahlungen zeigen sich nur geringe Unterschiede zwi-
schen FZ und Cz-Detektoren [21].

4.2 Magnetic-Czochralski-Silizium

Die nach dem Czochralski-Verfahren geziichteten Siliziumingots kénnen einen Durch-
messer von bis zu 300 mm bzw. eine Masse von 100-300 kg erreichen. Wegen der
geringen Viskositdt der Siliziumschmelze kommt es wihrend der Ziichtung zu drei-
dimensionalen Stromungen sowie Temperaturfluktuationen im Material, die sich in
Inhomogenitéten der Doping- und Sauerstoffkonzentrationen &ufern. Auferdem kann
es zu lokalen Verlusten der Kristallstruktur kommen.

Beim Magnetic-Czochralski-Verfahren handelt es sich um eine Erweiterung des Czoch-
ralski-Ziichtungsprozesses. Dabei wird der Tiegel, in dem sich die Siliziumschmelze
befindet, von einer stromdurchflossenen Spule umgeben, so dass im Inneren ein ma-
gnetisches Feld erzeugt wird. Die Lorentzkraft erzeugt im Plasma eine Stréomung und
reduziert die Amplitude der Fluktuationen in der Schmelze, was insgesamt eine hohere
Qualitat des Siliziums ermdglicht. Dariiber hinaus wird durch die Stabilisierung der
Schmelze das Auflosen des Quarztiegels wihrend der Ziichtung verlangsamt, so dass
durch ein Magnetfeld der Sauerstoffgehalt in der Schmelze kontrolliert bzw. auf weni-
ger als 10 ppm reduziert werden kann. Dies ist bei der Prozessierung eines Detektors
von besonderer Bedeutung, da zu hohe Konzentrationen bei hohen Temperaturen zu
Sauerstoffabscheidungen fiithren kénnen [26]. Das externe Magnetfeld kann viele ver-
schiedene Formen aufweisen, in der Vergangenheit wurden z. B. statische axialsymme-
trische, transversale, diverse dreidimensionale und zeitabhéngige Felder verwendet.
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Abbildung 4.1: P-Typ-Detektor mit p-Stops und p-Spray.

4.3 p-Typ-Detektoren

Es ist allgemein akzeptiert, dass nach dem iiblichen Float-Zone Verfahren geziichtete
n-Typ Siliziumsensoren schon bei fiir SLHC niedrigen Fluenzen eine Typinvertierung
zeigen, die eine komplette Depletierung des Detektors erzwingt, um eine Verarmung auf
der Streifenseite sicherzustellen. Es liegt deswegen auf der Hand, den Silizium-Bulk bei
der Herstellung mit Lochern zu dotieren, damit die Typinvertierung vermieden wird.
Bei diesen sog. n-in-p-Detektoren befindet sich der p-n-Ubergang unabhingig von der
Starke der Bestrahlung immer auf der Seite der Streifen. Genau wie herkommliche
p-in-n-Detektoren kann man zwar bei hohen Fluenzen keine vollstindige Verarmung
mehr sicherstellen, so dass das Signal sinkt. Jedoch verringert sich die Auflésung eines
p-Typ-Sensors auch bei einer teilweisen Verarmung nicht. P-Typ-Detektoren haben
aufserdem den Vorteil, dass an den Streifen Elektronen gesammelt werden. Elektronen
haben gegeniiber Lochern eine dreifach hohere Mobilitdt, so dass auch das Trapping
dadurch entsprechend verringert wird.

Problematisch bei diesen Detektoren ist jedoch die Spannungsfestigkeit. Da sich an
der Oberseite immer eine postiv geladene Siliziumoxidschicht ausbildet, entsteht zwi-
schen den Streifen bzw. Pixeln eine leitende Elektronenakkumulationsschicht, die sie
miteinander kurzschlieft. Dadurch hat man signifikante Charge Sharing Effekte (die
Ladung verteilt sich auf mehrere Streifen), welche das Signal/Rausch-Verhéltnis stark
herabsetzen. Somit ist man bei der Herstellung gezwungen, alle Elektroden voneinan-
der zu isolieren. Dies geschieht entweder durch p-dotierte Implantate (p-Stops) zwi-
schen den Streifen oder gleichmifiges Auftragen einer entsprechenden Schicht iiber die
komplette Oberseite (p-Spray) (s. Abb. 4.1). Beide Techniken beeinflussen sowohl die
Strom-Spannungs-Kennlinien des Detektors, als auch die Zwischenstreifenkapazititen.
Gegenwirtig wird in der RD50-Kollaboration auch ein zweigleisiger Ansatz verfolgt,
bei dem sowohl p-Stops als auch ein p-Spray auf Prototypen aufgetragen werden. Es
ist Gegenstand aktueller Forschung, das optimale Verhiltnis zwischen den beiden Iso-
lierungen herauszufinden.
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An dieser Stelle sollte auch erwidhnt werden, dass die Auslese von p-Typ-Detektoren
mit der ATLAS-SCT-Elektronik problematisch ist, da diese nur fiir positive Ladungen
konzipiert ist. Da bei p-Typ-Detektoren Elektronen an den Streifen gesammelt werden,
kann die Ausleseelektronik nicht wie gewohnlich betrieben werden (s. Kap.2.7.2).

4.4 3D-Detektoren

Das urspriingliche Design eines 3D-Detektors [27] ist gekennzeichnet durch Séulen, die
durch Laserpulse oder trockenes Atzen (DRIE - Deep Reactive Ion Etching) prozessiert
werden. Sie konnen durch Diffusion reihenweise abwechselnd n und p dotiert werden.
Durch streifenweises Verbinden der gleichdotierten Sdulen mit Aluminium erhélt man
so einen Streifendetektor, in dem sich das Feld parallel zur Oberfliche ausbildet.
Diese radikale Abkehr von planaren Dioden bietet mehrere Vorteile gegeniiber der
konventionellen Detektorgeometrie. Bei hohen Fluenzen ab 10'® Neq/cm? ist die ef-
fektive Driftlinge der Ladungen in Silizium stark verringert. Auf Grund der geringen
Absténde der Elektroden von nur einigen 10 pm ist das Trapping deshalb wesentlich
reduziert. Gleichzeitig nimmt die Verarmungsspannung des Detektors wegen dem qua-
dratischen Zusammenhang zwischen Spannung und Breite der verarmten Zone (s. Gl.
2.6) stark ab. Bei Sdulenabstéinden von einigen 10 pum sinkt sie wenigen gegeniiber
iiblichen Dioden mit mehreren 100 gm Dicke um ein bis zwei Gréfsenordnungen.

Der zweite Vorteil ist die verkiirzte Driftdauer der Ladungen. Dies verkiirzt die Re-
sponsezeit des Detektors. Er kann mit einer hoheren Ausleserate betrieben werden,
was fiir SLHC Szenarien mit verkiirzten Bunch Crossing Zeiten von Bedeutung ist.
Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist die Entkopplung der Dicke der verarmten
Zone und der Spannung. Anders als beim herkémmlichen Streifendetektor verlauft
das elektrische Feld parallel zur Detektoroberfliche, so dass das Volumen der aktiven
Zone nur von der Tiefe der Sdulen abhingt. Gleichzeitig braucht man aber nur die we-
sentlich kleineren Zwischensidulenbereiche zu depletieren. Gegenwirtig ist es moglich,
Sdulen mit einem Lange-Durchmesser Verhéltnis von ca. 20/1 zu dtzen, was bei einer
typischen Saulenbreite von 10 um einer Dicke von bis zu 200 pum entspricht.

Um das Design zu vereinfachen und die Kosten fiir die Sensoren zu senken, wurde
ein einfacheres Design mit einheitlich dotierten Sdulen entwickelt, bei dem zusétzlich
die Riickseite des Detektors mit der anderen Dotierung versetzt ist. Dadurch werden
nur Ladungen einheitlicher Polaritét an den Sdulen gesammelt, die anderen driften
bzw. diffundieren zur Riickseite. In diesem Detektor ist die Verteilung des elektrischen
Feldes zwar nicht mehr iiberall streng parallel zur Oberfliche, jedoch bleiben die Ver-
armungsspannungen auch hier niedrig. Auf der anderen Seite ist das Feld wegen dieser
Geometrie in den Zwischensiulenbereichen nur relativ schwach. Simulationen zeigen
jedoch, dass die hier erzeugte Ladung trotzdem in wenigen ns von den vier benach-
barten Sdulen eingesammelt wird [29].
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4.4 3D-Detektoren

Streifen

Saulen

(a) Schnitt eines 3D-Detektors entlang eines Streifens [28]

Guard+Bias Ring DC-Pads+punch
through structure

AC-Pads p-stops

(b) Ausschnitt eines 3D-Detektors mit doppelter p-Stop Isolierung (griin) sowie kapazitiver Auslese
(untere Pads)

Abbildung 4.2: Bilder eines 3D-Detektors.
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4 Kandidaten fiir strahlenharte Detektoren

In Freiburg stehen uns zehn Detektoren zur Verfiigung (s. Abb. 4.2), die nach einem
solchen Design gefertigt sind. Das 500 um dicke Substrat ist p-dotiert und nach dem
STFZ-Verfahren und mit einer entsprechend hohen Resistivitit von iiber 5 k{2cm her-
gestellt. Es handelt sich um zehn kleine Minidetektoren mit 64 Streifen a 10 Sé&ulen,
alle Streifen sind durch einen weiteren ringférmigen Streifen verbunden, iiber den ein
Potential iiber Bias-Widerstdnde angelegt werden kann. Um diesen Ring gibt es einen
zweiten Ring, den Guard-Ring, welcher ebenfalls mit Sdulen versehen ist. Die Sdulen
wurden durch das DRIE-Verfahren am CNM, Barcelona auf eine Tiefe von 150 pm
gedtzt und danach durch Diffusion mit Phosphor dotiert. Die Sensoren unterscheiden
sich jedoch in einigen Details, und zwar:

e Siulenabstand entlang der Streifen 50, 80 und 100 ym

Streifenabstand

Saulendurchmesser 0 (Séulen fehlen), 6 oder 10 pm

Art der Kopplung an die Auslese (AC bzw. DC)

Struktur der p-Stops.
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5 Der IR-Lasertester

5.1 Charakterisierung des Lasertesters

Es gibt mehrere verschiedene Moglichkeiten, die Parameter eines Teilchendetektors zu
messen. Generell ist es optimal, wenn man hierfiir einen Teilchenbeschleuniger, also
MIPs, zur Verfiigung hat. Da es in Freiburg keinen solchen Beschleuniger gibt, miis-
sen wir auf Alternativen zuriickgreifen, die die Eigenschaften der MIPs in Silizium
simulieren. Ein haufig benutztes und sehr handhabares Werkzeug dafiir ist gepulstes
Laserlicht mit einer Wellenldnge im nahen Infrarot-Bereich. Die Vorteile sind:

e Hohe raumliche Auflésung durch Fokussierung mit einem Mikroskop
e Testen einzelner Streifen durch einen z-y-Tisch moglich

e Untersuchung von Charge-Sharing Effekten auf benachbarten Streifen realisier-
bar

e Sehr einfaches Triggern und hohe Triggerraten
e Messung der CCE in Abhéngigkeit des Ortes moglich

e Ladungserzeugung findet iiber einen relativ weiten Bereich der Detektordicke
statt

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein IR-Lasertester aufgebaut und in Betrieb
genommen. Er steht fiir weitere Messungen zur Verfiigung und hat sich im Alltag be-
wahrt.

Der Nachteil von Lasertestern liegt in der Art der Ionisation im Detektor. Zunéchst ist
die deponierte Energie nicht wie bei MIPs landau-, sondern gaufsverteilt. Es werden kei-
ne hochenergetischen d-Elektronen erzeugt, die die Detektorauflosung im realistischen
Detektorbetrieb verschlechtern. Anders als MIPs ist die Ladungserzeugung aufterdem
nicht homogen, sondern immer stark exponentiell geddmpft. Dadurch wird die Rekon-
struktion der Verarmungsspannung aus der CCE erschwert. Zumindest problematisch
sind auch Reflexionen des Laserlichts an der metallisierten Riickseite, die den Bereich
der Ionisation im Detektor vergrofern und zu einer Verschmierung des Signals fiihren.
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5 Der IR-Lasertester

Abbildung 5.1: Modul im Lasertester.

Auch Brechungen an Passivierungsschichten der Detektoroberfliche weiten den Strahl
auf und fiithren so zu einem Signal, was sich von dem eines MIPs unterscheidet.
Reflexionen sind auch verantwortlich dafiir, dass eine absolute Signalkalibration nur
sehr schwer moglich ist, da jeder Sensor unterschiedlich gefertigt ist und andere Brechungs-
und Reflexionsindices der einzelnen Schichten hat. Mochte man also die Signalstirke
zweier verschiedener Detektoren vergleichen, muss man sich sehr genau dariiber im
Klaren sein, wieviel Licht reflektiert und gebrochen wird. Benutzt man zudem un-
terschiedliche Optiken, so konnen Halo-Effekte oder unterschiedliche Fokusldngen zu
verschiedenen Signalstérken fiithren, so dass es schwierig ist, diese miteinander zu ver-
gleichen.

Moglich ist jedoch eine relative Signalmessung auf einem Detektor, sofern dieser iiber
den kompletten Bereich homogen gefertigt ist. Einer Messung des Signals durch eine
Kalibration durch die ABCD-Chips steht hier nichts im Wege. Allerdings miissen noch
die Intensitdtsschwankungen des Lasers in Betracht gezogen werden.

Weiterhin wird die Fokussierung des Laserstrahls zu einem wichtigen Faktor, von dem
die Stiarke und Verteilung des Signals auf den unterschiedlichen Streifen kritisch ab-
hangt.

Es existieren auch Alternativen zum Lasertester. In Freiburg wurde z.B. eine radio-
aktive °Sr Quelle aufgebaut, mit deren hochenergetischen Elektronen MIPs simuliert
werden konnen. Im Unterschied zu Laserlicht, erzeugen diese die Ladung homogen im
Detektor, der Energieverlust folgt der Landau-Funktion. Allerdings sind die Zerfille in
Zeit und Ort statistisch verteilt, man weifl also nicht, wann ein Elektron abgestrahlt
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5.2 Wechselwirkung von IR-Licht in Silizium

wird und in welche Richtung dieses fliegt. Zu diesem Zwecke ist die einfachste Losung,
einen kleinen Plastikszintillator hinter den Sensor zu platzieren, der Triggersignale fiir
die Auslese liefert. Jedoch geht auf Grund seiner Grofe die Ortsauflosung verloren.
Mo6chte man einzelne Streifen des Sensors testen, muss man sich genaue Informati-
on iiber die Trajektorie mit einem sog. Teleskop beschaffen. Dazu baut man vor und
hinter dem Testsensor jeweils zwei zueinander verdrehte Streifendetektoren auf, mit
denen die Teilchenspur rekonstruiert werden kann. Ein solches Teleskop zu bauen be-
deutet jedoch einen erheblichen Aufwand an Zeit und Material. Des Weiteren sind
die niederenergetischen (-Elektronen aus der “°Sr-Quelle nicht in der Lage, aufer den
Szintillatoren mehr als zwei Silizium-Detektoren zu durchdringen.

5.2 Wechselwirkung von IR-Licht in Silizium

Um die mit dem in dieser Arbeit verwendeten IR-Laser erzielten Messungen auszuwer-
ten, muss man sich iiber die Wechselwirkung des Laserlichtes in Silizium im Klaren
sein. Die Liicke der Bandstruktur des Siliziums zwischen dem vollbesetzten Valenzband
und dem Leitungsband betragt bei Raumtemperatur £,— 1,12 eV. Jedoch handelt es
sich hier um einen indirekten Halbleiter, das Elektron muss fiir den energetisch giins-
tigsten Ubergang seinen Kristallimpuls dndern, da das Maximum des Valenzbandes
und das Minimum des Leitungsbandes im reziproken Raum an unterschiedlichen Orten
liegen. Die Energie der Photonen des Lasers betrdgt E=1,27 eV, entsprechend einer
Wellenlédnge von A = 972 nm. Somit kommt als Wechselwirkung nur der Photoeffekt
in Frage, zum Comptoneffekt bzw. zur Paarbildung wird es auf Grund der kleinen
Energie nicht kommen. Da der Impuls eines Photons zu klein ist, miissen zusétzlich
thermisch angeregte Phononen des Kristallgitters absorbiert werden. Diese zusatzlich
erforderliche Phononabsorbtion reduziert die Ubergangswahrscheinlichkeit und sorgt
somit fiir eine lange Lebensdauer des Exzitons. Entlang der Trajektorie der Photonen
bildet sich also ein tubenférmiges Plasma. Durch Anlegen einer Sperrspannung kann
man ein elektrisches Feld erzeugen, dass die unterschiedlichen Ladungen separiert und
somit eine friithzeitige Rekombination verhindert.

Die Anzahl der Exzitonen nimmt dabei exponentiell mit der Linge der Trajektorie
ab, der ausschlaggebende Parameter dieser Funktion, der Absorptions-Koeffizient «,
definiert gleichzeitig den Extinktions-Koeffizienten k:

I(z) = Ipe™™* (5.1)
k
a= 47TX (5.2)

Nach [30] ist der Extinktions-Koeffizient k von hochreinem monokristallienen Silizium
stark wellenldngenabhéngig, beispielsweise wird rotes Licht (A ~ 500 pm) bereits
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5 Der IR-Lasertester

wenige um unter der Oberfliche des Siliziums absorbiert, wihrend fiir Infrarot-Licht
mit A > 1070 nm Silizium-Detektoren gewthnlicher Dicke bereits durchsichtig sind.
Fiir unseren Laser wird als Eindringtiefe (1/e Intensitédtsabfall), ein Weg von 97 pm
angegeben, was man bei Messungen entsprechend beriicksichtigen muss.
Beispielsweise ergibt sich aus

o aly)dy

5.3
i aly)dy 3

Ys

fiir einen Detektor mit einer Dicke von 300 pm ein Ladungsschwerpunkt von 83,5 pum
unter der Detektoroberfliache.

5.3 Lasersetup

5.3.1 Aufbau

Fiir die Messungen in dieser Arbeit wurde eine Laserdiode der Firma PicoQuant [31]
benutzt, die extern triggerbare Laserpulse von ~ 1 ns Linge mit o.a. Photon-Energie
und stufenlos einstellbarer Intensitét liefert. Das Laserlicht wurde mit einem Licht-
wellenleiter in den Strahlengang eines Mikroskops der Firma Leica geleitet, um einen
moglichst kleinen Fokus im Sensor zu erreichen. Dieser wird in einer SCT-Testbox
fest auf einem Tisch montiert, der durch zwei Newport-zy-Tische mit pm-Genauigkeit
und der Hilfe eines Computers in der horizontalen Ebene bewegt werden kann. Die
Testbox kann mit Silikonol auf Temperaturen von bis zu -30°C gehalten werden und
besitzt drei separate Kiihlblocke, die zum einen das Hybrid und zum anderen das vor-
dere sowie hintere Ende des Sensors kiihlen. Die ganze Alu-Box kann mit gasformigen
Stickstoff geflutet werden, um Tau- und Eisbildung auf dem Modul zu unterdriicken.
Weiterhin ist die Box durch zwei Schrauben iiber zwei Achsen kippbar, um eine mog-
lichst waagerechte Positionierung zu gewéhrleisten.

Anders als bei Testbeam oder Beta-Strahl Messungen ist man bei Lasermessungen
nicht auf Szintillatoren angewiesen, sondern kann den Laser einfach durch die Aus-
leseelektronik triggern. Hierfiir wurde die sog. SLOG-Karte (SLOw command Gene-
rator [32]) benutzt. Sie generiert die 40 MHz Taktfrequenz, zu denen sie synchroni-
sierte Kommandos an die Chips auf dem Hybrid schickt und gleichzeitig ein NIM-
Triggersignal fiir den Laser erzeugt. Die Triggerrate ist dabei nur durch die Software
begrenzt und liegt im kHz Bereich.
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5.3 Lasersetup

Intensitat: niedrig | hoch
mittlere Leistung: | 0,2 mW | 1,3 mW
max. Leistung: 25 mW | 62 mW
Puls Energie: 2 pJ 16 pJ
FWHM 73 ps 229 ps

Tabelle 5.1: Parameter zweier Laserpulse mit minimaler und maximaler Intensitét.

5.3.2 Pulsform

In Tabelle 5.1 sind einige Parameter fiir die kleinste und grofste Laserintensitit auf-
gelistet, die vom Hersteller angegeben worden sind. Die Pulslédnge ist mit weniger als
1 ns fiir unsere im 25 ns Takt operierende Auslese kurz genug, allerdings kann bei
niedrigen Schwellen ein gewisses Nachschwingen auftreten.

uptical power(m %)

B
B |

r 5 |

: |

optical power{mW)
m w 5
4 ] &

lim% ?ns}

Abbildung 5.2: Laserpuls fiir zwei verschiedene Intensitdten aus Tabelle 5.1 [31].
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5 Der IR-Lasertester

5.4 Vorbereitende Messungen

Um sicherzustellen, dass die Chip-Pipeline an der richtigen Stelle ausgelesen wird, muss
lediglich das Delay zwischen Trigger und Auslese gesetzt werden. Kennt man das Zeit-
Bin, in dem sich das Signal befindet, kann man einen Schwellenscan durchfiihren, um
die Signalstirke zu ermitteln (s. Abb. 5.3(a)). Bei dieser ersten Messung sieht man,
dass der Laserspot zeitlich als auch rdumlich in mehreren Bins bzw. Streifen verteilt
ist. Die rdumliche Verteilung lasst sich einerseits durch die xy-Tische als auch durch
eine niedrigere Intensitit korrigieren, da es bei hohen Intensititen Reflexionen auf der
Metallisierung der Riickseite gibt, die den Laserspot vergrofiern.

Den zeitlichen Biniiberlapp kann man nur durch ein extern zugeschaltetes Delay bzw.
durch Variieren der Kabellingen reduzieren, da sich das integrierte Delay der Auslese
nur in 25 ns Einheiten verstellen ldsst. In Abb. 5.3(b) sind Schwellenscans bei variablem
Delay gezeigt. Man sieht, dass das Signal wie erwartet alle 25 ns in die néchste Zeit-
Bin springt und dass es einen je nach eingestellter Schwelle breiten Bereich gibt, in
dem eine Sattigung zu erkennen ist. Durch genaues Justieren der Kabellingen kann
man nun das Lasersignal genau in die Mitte eines Zeit-Bins platzieren und so eine
maximale Signalstirke sicherstellen.

5.4.1 Fokussierung

Um ein MIP zu simulieren, ist es wichtig, dass die Ladung in einem moglichst schma-
len Volumen des Detektors erzeugt wird. Auf Grund der Eindringtiefe des Laserlichts
von nur knapp 100 um und des exponentiellen Intensitdtsabfalls ist klar, dass man
den Fokus relativ dicht unterhalb der Sensoroberfliche setzten muss.

Um diese Frage zu untersuchen, wurden bei verschiedenen Fokuseinstellungen Kan-
tenscans durchgefiihrt, bei denen der Laser in 1 gm kleinen Schritten iiber den Uber-
gang von Aluminiumstreifen zur Siliziumoxid-Oberflache gefahren und jedesmal durch
einen Schwellenscan das Signal ermittelt wurde. Wegen der geringen Eindringtiefe von
nahem Infrarotlicht in Aluminium, werden im Bereich des Streifens nur sehr kleine
Signale knapp iiberhalb des Rauschens gemessen. Im Bereich der Kante hat man dann
einen Intensititsanstieg, dessen Breite als Indikator fiir die Grofe des Fokus herange-
zogen wurde. Bei einem grofsen Ionisationsvolumen sollte die Kante verbreitert sein,
wiahrend man bei grofer Steigung iiber einen entsprechend gut fokussierten Laser-
strahl verfiigt. Nimmt man an, dass das Intensititsprofil das Lasers gauflférmig ist,
kann man die Mefwerte durch eine Errorfunktion fitten. Befindet sich der Laserspot
teilweise auf dem Aluminiumstreifen, so gilt fiir die erzeugte Ladung ¢ im Sensor:

T +oo 2 2 x 2
_(m—ze)® (y—yc) _(z—=zc)
QN/ / e o2 e o2 dxdym/ e o2 du, (5.4)
—0o0 —0o0

—00
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5.4 Vorbereitende Messungen
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(a) Delayscan (links) und Schwellenscan des Laserspots (rechts). Die Zeiteinheit BCO bedeutet “Beam
Cross Over” und entspricht 25 ns.
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(b) Anzahl iiber der Schwelle liegender Trigger in Abhéngigkeit der Time Bin (in BCOs) und Delay
(in ns). Pro Messung wurden 1000 Trigger geschickt. Im linken Bild wurde die Schwelle auf 200 mV,
im rechten auf 350 mV gesetzt.

Abbildung 5.3: Lasersignal in Raum und Zeit (oben) sowie Delayscans bei zwei ver-
schiedenen Schwellen (unten).
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5 Der IR-Lasertester
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Abbildung 5.4: Intensitatsfluktuationen iiber die Zeit. Links zeitlicher Verlauf, rechts
Breite der Verteilung mit Gauffit.

wobei x die Position der Streifenkante angibt. Ein wichtiger Parameter dieser Funktion
ist der Wert 0. Er bestimmt die Breite der Flanke der Errorfunktion und ist deshalb
ein sinnvolles Mals fiir die Grofse des Laserspots.

Tragt man diese Sigmas der Errorfunktionen iiber die zugehorigen Foci auf, erkennt
man nach den Fits ein Minimum, bei dem der Laser seine optimale Fokussierung
besitzt. Hier betragt ooy = 2,1 pm, d.h. 68% der Intensitdt befindet sich in einem
Bereich von 20,,, = 4,2 pm.

5.4.2 Stabilitat der Laserintensitat

Um die Fluktuationen der Laserintensitit zu messen, wurden 15 Stunden Schwellen-
scans gefahren. In Abb. 5.4 erkennt man, dass die Intensitit erst nach ca. 40 min ein
relativ konstantes Plateau erreicht. Vor den Messungen ist also darauf zu achten, dass
der Laser diese Zeit bendtigt, um warmzulaufen. Danach bleibt die Intensitét fiir fiinf
Stunden innerhalb von 3% stabil, spater zeigen sich Schwankungen, die Abweichungen
betragen jetzt ca. 5%. Da der Verlauf hier insgesamt verschmierter ist, finden die
Intensitatsschwankungen jetzt auch auf kiirzeren Zeitskalen statt.

Das Histogramm in Abb. 5.4 rechts hat ein Sigma von ungefihr 4 mV, was vor allem
bei langwierigen Messungen iiber mehrere Stunden als Fehler fiir die Laserintensitit
angenommen werden muss.
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5.4 Vorbereitende Messungen
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(a) Kantenscan bei optimalem Fokus (links), um 110 pm lateral verschoben (rechts). An die Daten
wurden Errorfunktionen gefittet aus denen der Fitparameter Sigma extrahiert wurde.
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(b) Aus Fits mit Errorfunktionen ermittelte Sigmas aufgetragen iiber den Abstand zwischen Sensor
und Mikroskop. Der Abstand ist noch mit einem unbekannten konstanten Offset belegt, da der genaue
Wert nicht bekannt war. Dies hat natiirlich keine Konsequenzen fiir den Verlauf der Messwerte.

Abbildung 5.5: Zwei Scans iiber einen Aluminiumstreifen (oben) und Verlauf der Sig-

mas in Abhéngigkeit der Sensorpostition relativ zum Mikroskop (un-
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5 Der IR-Lasertester

5.5 Verbesserungsmoglichkeiten des Lasersetups

Das aufgebaute Lasertest-Setup ist zu diesem Zeitpunkt keineswegs komplett, es exis-
tieren diverse Upgrademoglichkeiten:

42

Installation eines automatisch gesteuerten Fokussierungsmechanismus. Damit
konnte man die Gréfe des Laserspots einfacher justieren und einen schnelleren
Arbeitsablauf sicherstellen. Mit einem handelsiiblichen Schrittmotor und einer
ROOT Implementierung sollte dies in einem nicht allzulangen Zeitraum moglich
sein.

Einbau eines genaueren Objekttisches. Durch einen kippbaren Drehtisch kénnten
die Sensoren einfach und genau ausgerichtet werden.

Variation der Eindringtiefe mit einer weiteren Laserdiode, um weiterfiihrende
Messungen zu ermoglichen (z.B. TCT-Messung).

Installation einer schnellen Fotodiode mittels eines Strahlteilers, um die Intensi-
tatsschwankungen des Laser festhalten zu kénnen. Dadurch kénnten verschiedene
Messungen einfacher miteinander verglichen werden.



6 Messungen unbestrahlter
Detektoren

6.1 IV und CV Messungen

6.1.1 3D-Sensoren

Die Kennlinien der 3D-Detektoren vom ITC-Irst aus Trento wurden bei Raumtem-
peratur und konstanter Luftfeutigkeit von ca. 30% im abteilungseigenen Reinraum
mit einer Karl-Siiss Probestation und einem Keithley 237 SMU aufgenommen. Da-
bei wurde der Strom zwischen Bias-Ring und Riickseite in Sperrrichtung gemessen,
der Guard-Ring wurde zunéchst nicht auf ein bestimmtes Potential gelegt. An den
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Abbildung 6.1: IV Messkurven aller 3D-Detektoren. Die Signale sind auf eine Tempe-
ratur von 20°C normiert.

Strom-Spannungs-Kennlinien kann man erkennen, dass alle Detektoren ein einwand-
freies Verhalten zeigen. Spannungsdurchbriiche zeigen sich i.d.R. erst bei ca. 150 V,
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6 Messungen unbestrahlter Detektoren

nur ein Detektor mit spezieller p-Stop Struktur hat einen leicht erhohten Leckstrom.
Das Potential wurde testweise auch an den &usseren Guardring gelegt, dabei zeigten
sich durchweg dhnliche Kennlinien mit etwa 10-20 V niedrigeren Spannungsdurchbrii-
chen.

Auch die Kapazitits-Spannungs-Kennlinien lassen einen klaren Verlauf erkennen, je-
doch ist der Verlauf der 1/C?-Kurve nicht linear, wie bei einer planaren Diode. Auf
Grund der Detektorstruktur und Simulationen [28] erwartet man zunéchst einen Knick
bei sehr kleinen Spannungen von wenigen Volt. An dieser Stelle ist der Bereich zwischen
den Sdulen vollstindig verarmt, und es beginnt ein langsames lineares Verarmen hin
zur Riickseite, vergleichbar zu planaren Dioden. Die Messungen zeigen allerdings nur
ansatzweise einen Knick, welcher auf einen depletierten Bereich zwischen den Sdulen
hinweist. Wegen der geringen Grofe der Detektoren spielen Storkapazititen eine nicht
zu vernachlissigende Rolle, so dass der Verlauf der Kapazitit-Spannungs-Kennlinie
bei dieser Messung ausgewaschen wurde.

Weiterhin kann man kein Plateau in den Daten erkennen, der Detektor ist also offen-
sichtlich noch nicht vollstandig bis zur Riickseite verarmt. Dies ist wegen der betracht-
lichen Dicke von 500 pm nicht anders zu erwarten und auf Grund der 3D-Geometrie
auch zur Funktion des Detektors nicht notwendig. Es geniigt, die zwischen den Sédulen
erzeugte Ladung nachzuweisen. Auferdem ist wegen der p-Dotierung keine Typinver-
sion wahrend der Bestrahlung zu erwarten.
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Abbildung 6.2: CV Messkurve DC-80-80-06 (Abstand zur nichsten Séule entlang sowie
senkrecht zu den Streifen 80 pm, die Siulenbreite betrigt 6 pm).
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6.2 Charge Collection Efficiency vs. Kapazitdtsmessung

6.1.2 Czochralski-Sensoren

Zwei MCz-Sensoren wurden vom finnischen Helsinki University of Technology Micro-
electronics Center |33] prozessiert und uns zur freien Verfiigung gestellt.

Die Kennlinien dieser Detektoren in Abb. 6.3 zeigten nur zum Teil befriedigende Ver-
laufe. Wéhrend ein Sensor fast die nominelle Verarmungsspannung von 420 V [24]
erreichte, zeigte der zweite einen Spannungsdurchbruch schon bei 100 V. Bei den Ka-
pazititen zeigen sich im Verlauf deutliche Unterschiede. Sensor P330-3 weist dabei den
erwarteten linearen Verlauf auf, wihrend Sensor P330-7 wie schon bei der Messung
der Strom-Spannungs-Kennlinie kein befriedigendes Resultat liefert.
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Abbildung 6.3: Kennlinien der MCz-Sensoren (links) und deren Kapazitiaten (rechts).

6.2 Charge Collection Efficiency vs.
Kapazitatsmessung

Fiir diese Messung wurde das anfangs noch unbestrahlte Modul P181, hergestellt in
Freiburg aus Detektoren der Firma Hamamatsu, verwendet. Zundchst wurde die Ka-
pazitit eines Hamamatsu-Sensors in Abhéngigkeit der Spannung in Sperrrichtung ge-
messen. Dabei wurde ein Potential auf die Riickseite und das andere an die Streifen
gelegt, wihrend der Guard-Ring zunichst frei gelassen wurde ("floating"). Trégt man
die Werte als 1/C? auf, erkennt man zunichst den fiir Dioden typischen linearen
Anstieg mit der Spannung. Dieses Verhalten dndert sich, sobald der Sensor komplett
verarmt ist, die Kapazitit bleibt dann auch bei steigender Spannung konstant (s. Kap.
2.5).

In der Abbildung 6.4 links ist dies bei Upp=60 V der Fall. Injiziert man Ladung mit
dem in Kap. 5.1 beschriebenen IR-Laser und misst das Verhalten der 50%-Punkte mit
der Spannung, so kann man auch auf diesem Weg die Verarmungsspannung messen,
vorausgesetzt das Laserlicht dringt bis zur Riickseite des Sensors durch. Nimmt man
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6 Messungen unbestrahlter Detektoren
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Abbildung 6.4: Charge Collection Efficiency und Kapazitit als Funktion der Verar-
mungsspammung Upas.

eine exponentielle Ddmpfung der erzeugten Ionisation mit der Detektordicke an, ergibt
sich fiir die Signalstirke folgendes Verhalten:

Signal = /0 C" - exp(—k'z)dr = C - (exp(—K'W) —1) = C - (exp(—kVU) —1) (6.1)

Plottet man die 50%-Punkte iiber die Spannung, wie in Abb. 6.4 rechts gezeigt, erkennt
man ein Plateau der Detektoreffizienz ab einer Spannung von ca. 55 V. Somit wird ab
dieser Spannung keine zusitzliche Ladung mehr gesammelt, der Sensor ist vollstindig
verarmt. Hierzu ist zu sagen, dass die Kapazititsmessung tendenziell grofere Werte
der Verarmungsspannung liefern muss als die Bestimmung von Upgp iiber die CCE.
Hier verfilschen Randkapazitidten die Messung, da diese auch nach einer vollstindigen
Verarmung zur Riickseite noch Beitrige liefern konnen.

6.3 Streifen-Scan

Um einen ersten Eindruck von der Ortsauflosung des Lasers zu gewinnen, wurde ein
Scan iiber einen Aluminiumstreifen eines unbestrahlten Detektor der Firma CiS durch-
gefiihrt. In festen Abstanden wurden Schwellenscans durchgefiihrt und die 50%-Punkte
aufgetragen (Abb. 6.5 links). Im Bereich des Streifens erkennt man klar einen Abfall
der 50%-Punkte, da das Aluminium einerseits das Licht zu einem grofsen Teil reflek-
tiert und andererseits die restliche Intensitat auf Grund der geringen Eindringtiefe in
Aluminium von 4 pm absorbiert. Interessant sind die Bereiche direkt neben den Strei-
fen, wo man einen kleinen Bereich (~ 2 pm) mit einem stérkeren Signal sieht, bevor
eine gewisse Sittigung der Effizienz eintritt. Dass die beiden Bereiche links und rechts
des Streifens eine unterschiedliche Hohe aufweisen, ist Indiz fiir eine leicht schrige
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Abbildung 6.5: Scan iiber Aluminiumstreifen 177 (links) und iiber mehrere Kanile
(rechts). Die z-Richtung ist jeweils senkrecht zu den Streifen gewihlt.

Einschussposition des Lasers [34]. Hier erkennt man auch auf den beiden Nachbar-
streifen ein Signal, welches jedoch nur sehr klein ist. Insgesamt kann man das Charge
Sharing in diesem gemessenen Bereich vernachlissigen. Misst man die CCE zwischen
zwei Streifen, so ist es interessant zu sehen, wie sich das Signal auf die Streifen verteilt.
Wie man in der Abb. 6.5 rechts erkennen kann, findet eine Teilung des Signals nur
in einem sehr kleinen Bereich statt. Beide Signale teilen sich genau zur Hilfte auf, so
dass man von einer guten Ladungsausbeute in diesen Detektoren sprechen kann.

6.4 Ortsaufgeloste Signalmessung eines
3D-Detektors

Fiir die Lasertests eines 3D-Detektors wurde ein AC gekoppelter Sensor verwendet.
Dieser hat einen Pitch von 80 pm sowie einen Sdulenabstand von 100 pm parallel
zu den Streifen. Die Streifen sind durch einfache p-Stops voneinander isoliert und
weisen am Bias-Ring eine sog. ,Punch Through* Struktur auf. Dabei wird der Bias-
Widerstand durch eine Liicke im p-Implantat prozessiert, so dass bei Anlegen einer
Verarmungsspannnung ein hoher Widerstand zwischen Streifen und Bias-Ring entsteht
[35].

In einer ersten Messung wurde der Laser in 1 pum Schritten quer zu einigen Streifen
verfahren und dabei das Signal bei einer Sperrsspannung von 10 V gemessen. Bei al-
len folgenden Plots ist das Signal direkt von SCTDAQ {ibernommen worden, d.h. es
fand keine Kalibration bzw. Invertierung des Signals statt. Da bei p-Typ Detektoren
Elektronen gesammelt werden, haben die Signale die umgekehrte Polaritit und liegen
deshalb unter dem Offset, welcher auf Werte von 230 mV getrimmt wurde. Er ent-
spricht dem Signal der Elektronik, bei dem keine Ladung gesammelt wird. Mit einer
Chip-Verstirkung von ca. 55 mV /fC kann man sich den Wert der deponierten Ladung
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Abbildung 6.6: Scan iiber mehrer Streifen eines 3D-Detektors. Der Offset liegt bei
etwa 200 mV. Die verschiedenen Farben kennzeichen die jeweiligen
Auslesekanile 5-10.

im Detektor ausrechnen (Néheres zur p-Typ Auslese in Kap. 2.7.2).

In Abb. 6.6 erkennt man zunichst die grofen negativen Signale der Elektronen, die
jetzt nicht mehr zur Riickseite, sondern zu den Saulen driften. Wie bei den SCT-
Detektoren ist dieses Signal durch den reflektierenden Aluminiumstreifen in der Mitte
geteilt. Dariiber hinaus fallen die betréchtlichen positiven Signale der benachbarten
Sdulen auf. Wegen des iiberwiegend parallel zur Oberfliche ausgerichteten elektrischen
Feldes gibt es eine Geschwindigkeitskomponente der Elektronen, die von der jeweiligen
Sdule weg zeigt. Nach dem Theorem von Ramo wird deshalb an dieser Elektrode das
positive Signal induziert. Diese Eigenschaft konnte man benutzen, um die Auflésung
des Sensors zu verbessern, denn man erhélt eine zusétzliche Information iiber den Ort
der lonisation im Detektor.

Negativ fallen bei diesem Scan die Zwischenstreifenbereiche auf, in denen das Signal
auch bei einer Verarmungsspannung von 10 V nur knapp unter dem Offset liegt. Das
elektrische Feld ist hier wegen der gleichen Dotierung der Sdulen nur sehr schwach
bzw. gar nicht vorhanden. Die an dieser Stelle erzeugte Ladung driftet oder diffun-
diert zunéchst nur sehr langsam zu den Sdulen hin und erzeugt ein kleines Signal.
Die SCT-Front-End-Elektronik ist etwa mit einer Frequenz von 40 MHz getaktet, so
dass die Anstiegszeit des Shapers auf 20 ns beschrinkt ist. Dies kann moglicherweise
zu kurz sein, um die volle Ladung zu messen. Um diese Frage weiter zu untersuchen,
wurden in diesem Zwischenséulenbereich Schwellenscans bei verschiedenen Sperrspan-
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Abbildung 6.7: Schwellenscans bei verschiedenen Sperrspannungen im Zwischenséu-
lenbereich. Zum Vergleich ist ein einzelner Messpunkt bei 10 V aufge-
tragen, der direkt neben einem Streifen aufgenommen wurde.

nungen durchgefahren. In Abb. 6.7 erkennt man ein stirkeres Abfallen des Signals
bis ca. 10 V, welches dann ab einer Spannung von 30 V langsam in einen linearen
Verlauf iibergeht. Zum Vergleich wurde der 50%-Punkt direkt neben dem Streifen aus
der vorherigen Messung (Abb. 6.6) angegeben. Auch bei einer sehr hohen Spannung
von 60 V ist das (negative) Signal des Zwischensdulenbereichs nicht so grof, wie das
Signal, das bei 10 V direkt neben den Sdulen gemessen wurde.

Der Verlauf der Kurve deutet darauf hin, dass nur ein geringer Teil der Ladung vom
Sensor ,gesehen wird. Ein Erhohen der Spannung fiihrt lediglich zu einem gering-
fiigigen Ansteigen der gesammelten Ladung. Das Verhalten bei hoheren Spannungen
erinnert an die SCT Detektoren, bei denen das Sammeln von getrappten Ladungen
durch hohe Felder zu einem linearen Anstieg des Signals fiithrt (s. Kap. 7.4). Das
elektrische Feld zwischen den vier benachbarten Sdulen ist also auch bei sehr hohen
Spannungen zu klein, um befriedigend hohe Ladungen zu sammeln.

Der néchste Schritt besteht darin, die Fliche dieses Bereiches zu vermessen. Zu die-
sem Zwecke wurde zwischen den Sdulen bei verschiedenen Sperrspannungen ein Ras-
ter der Groke 50 X 50 ym? in 2 pm Schritten abgefahren (s. Abb. 6.8). Das Ergebnis
fiir die Spannungen von 3 V, 4 V, 7 V und 12 V ist in Abb. 6.9 fiir einen Kanal
gezeigt, die Streifen liegen hier in y-Richtung und sind von den Réndern der Plots
noch 15 pym entfernt. Im Histogramm die 50%-Punkte der Schwellenscans relativ zum
Offset der jeweiligen Kanéle aufgetragen. Man kann erkennen, wie die kreisférmige
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Abbildung 6.8: Schematischer Ausschnitt des Zwischensdulenbereichs. Die vermesse-
nen Detektorbereiche sind grau schattiert.
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Abbildung 6.9: Signal eines Kanals fiir vier verschiedene Spannungen. Zu erkennen ist
die Verarmung zwischen den Sdulen in y-Richtung.
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Abbildung 6.10: Addiertes Signal zweier benachbarter Streifen. Im Bereich der p-Stops
zwischen x = 20 ym und x = 40 pum zeigt der Detektor eine wesent-
lich schlechtere Effizienz. Bei den Streifen (der Anfang der Metalli-
sierung befindet sich jeweils links und rechts neben den Bildrdndern
bei x = —15 pm und z = 65 pm) wird der Detektor offenbar ab einer
Spannung von 7 V vollstindig verarmt.
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Abbildung 6.11: Links: Scan senkrecht zu den Streifen iiber zwei benachbarte Séulen

(Uscriptsize bias = 20 V). Diese erkennt man an den beiden spitzen

Dips links und rechts, die von den Offnungen der Siulen herriihren.
Der schlecht verarmte Bereich befindet sich in der Mitte.

Rechts: Scan iiber eine Sdule eines 3D-Detektors. Das negative Signal
der Sédule befindet sich in der Mitte, daneben sieht man wegen des
Aluminiums nur den Offset.

Verarmungszone von den beiden linken Ecken her anwéchst und der Bereich zwischen
den Séulen entlang des Streifens (y-Richtung) mit steigender Spannung verarmt wird.
In z-Richtung steigt das Signal immer weiter an, d. h. es wird immer weniger Ladung
gesammelt.

Der interessante mittlere Bereich liegt in der Mitte bei x = y = 25 pum. Bei der kleinen
Spannung von 3 V kann man hier ein ausgeprégtes Plateau erkennen, dessen Signal-
Level mit dem des Offsets iibereinstimmt. Offenbar ist der Detektor an dieser Stelle
noch nicht verarmt, und die Ausbeute der eingesammelten Ladung ist hier praktisch
gleich Null. Zu hoheren Spannungen hin wird dieses Plateau immer kleiner, weil die
verarmte Zone auch in Richtung der Streifenmitte anwéchst. Ab z = 35 um ist das
Signal vom Offset deutlich zu unterscheiden. Dieser Effekt war bereits in Abb. 6.6 zu
erkennen gewesen.

Die Werte beider Kanile wurden addiert, um den Bereich evt. geringer Ladungssamm-
lungsetfizienz zu finden. Wiirde sich die Ladung fiir jede Einschussposition des Lasers
komplett auf beide Streifen verteilen, so erwartet man fiir jede Einschussposition des
Lasers einen konstanten Verlauf. In den Plots erkennt man zun#chst, wie zu erwar-
ten war, das Anwachsen des Feldes mit hoheren Spannungen von den Ecken her. In
der Mitte sieht man jedoch einen langgezogenen Bereich, in dem die Ladung nicht
komplett gesammelt wird. Auch bei steigenden Spannungen verringert sich die Breite
dieser Flache nicht wesentlich und bleibt konstant bei ca. 15 pym. Wie man bereits in
Messung 6.7 erkennen konnte, sinkt der Level insgesamt etwas ab. Fiihrt man sich die
Struktur der p-Stops vor Augen (Abb. 4.2(b) und 6.8), so ist klar, dass zwischen den
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beiden p-Stops benachbarter Streifen die Ladung ineffizienter gesammelt wird, als in
der Ndhe der Sdulen. Vermutlich beeinflussen die p-Stops den Silizium-Bulk derart,
dass sich das elektrische Feld verdndert und die Ladung dort schlechter gesammelt
wird. Dieser Effekt wurde bereits bei fritheren Messungen beobachtet [36]. Die niedri-
ge Shaping-Zeit von nur 20 ns scheint auf der anderen Seite fiir die Signalerzeugung
auszureichen, dies zeigt die Messung des Detektorsignals in y-Richtung in der Nédhe
der Streifen. In Abb. 6.10 erkennt man hier bei Spannungen von 7 V bzw. 12 V ein
gleichméfig konstantes Signal, der Detektor ist hier also verarmt.

Es wurde auch ein Scan von einer Sdule zur nichsten durchgefiihrt (s. Abb. 6.8 und
6.11). Trotz einer sehr hohen Sperrspannung von 20 V zeigt sich hier das gleiche Bild.
Das Signal liegt dabei nur ca. 25 mV unter dem Offset, dies entspricht einer gesam-
melten Ladung von nur -0,5 fC. Damit werden die Ergebnisse der vorherigen Messung
bestétigt.

Die Plots zeigen dariiber hinaus, dass auch die Sdulen selbst ein Signal liefern, wenn
der Laser direkt in deren Offnung an der Detektoroberfliche scheint, denn diese sind
weder mit gefiillt noch metallisiert.
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7 Messungen bestrahlter
Detektoren

7.1 Bestrahlung am Forschungszentrum Karlsruhe
(FZK)

Zunidchst wurden die Module P181 und E03 bestiickt mit Sensoren der beiden Firmen
Hamamatsu und CiS bestrahlt. Das FZK bietet zu diesem Zwecke ein Kompaktzyklo-
tron an, welches Protonen der Energie 26 MeV liefert. Protonen dieser Energie erzeugen
in Silizium sowohl Punktdefekte, als auch Cluster [37]. Die Anlage liefert Strahlstrome
von bis zu 100 pA [38], so dass bereits nach ca. 10 Minuten Fluenzen von 10 Neq/cm?
oder mehr erreicht werden. Wahrend der Bestrahlung werden die Sensoren mit kaltem
Stickstoffdampf auf einer Temperatur von unter -10°C gehalten, um ein Uberhitzen
durch die hohe Strahlintensitit zu vermeiden. Wir entschieden uns, die Sensorflache in
drei gleich grofse Abschnitte zu unterteilen, die dann mit unterschiedlichen Fluenzen
bestrahlt wurden. Um deren Werte nach der Bestrahlung zu ermitteln, wurden auf
den Riickseiten Nickelstreifen befestigt, die auch bestrahlt wurden. Auf Grund der
geringen Absorbtion der Protonen in Silizium ist die Intensitdt und die Energie des
Strahls nach dem Durchqueren der jeweils 280 um dicken Detektoren nicht geringer
als vorher. Die Protonen erzeugen bei der Streuung an den Nickelatomen neue Isotope,
die nach der Bestrahlung wieder zerfallen. Kennt man die Masse der Nickelstreifen, so
kann man aus deren Aktivitit die mittlere Fluenz berechnen. Wie man in der Tabelle
7.1 erkennen kann, sind jedoch alle drei auf diese Weise gemessenen Werte kleiner,
als die aus dem Strahlstrom und dessen Energie berechneten Fluenzen. Nur die grofe
und die kleine Fluenz befinden sich in einem akzeptablen Fehlerrahmen. Die grofse

gemessen berechnet
¢1 = (0.8 +£0.1) - 10" Neq/cm? | 1.0 - 10 Neq/cm?
¢y = (1.0 +£0.1) - 10" Neq/cm? | 1.5 - 10 Neq/cm?
$3 = (2.8 £0.3) - 10 Neq/cm? | 3.0 - 10 Neq/cm?

Tabelle 7.1: Fluenzen der bestrahlten Module. Die gemessenen Werte stimmen fiir
beide Detektoren iiberein und sind deshalb nicht gesondert angegeben.
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7 Messungen bestrahlter Detektoren

Abbildung 7.1: Nickelstreifen zur Bestimmung der Fluenzen.

Diskrepanz bei der mittleren Fluenz konnte laut FZK-Personal [39] dadurch erklért
werden, dass die Nickelfolie an einer Ecke nicht komplett bestrahlt wurde und deswe-
gen eine kleinere Aktivitit zeigt. Man sollte also die o.a. Fluenzen nur als Richtwerte
ansehen. Laut Personal hat der Protonenstrahl einen Durchmesser von 3 - 4 mm, als
Inhomogenitit zwischen zwei unterschiedlich stark bestrahlten Bereichen sollte man
1 cm einkalkulieren [39].

Aufserdem wurden die Hybride mit ca. 10 mm dicken Aluminiumplatten abgedeckt.
Dieses schiitzt sie vor der Strahlung, da Protonen dieser Intensitdt und Energie in
Aluminium dieser Dicke nahezu zu 100% absorbiert werden. Um Annealing-Effekte
zu vermeiden und die stark aktivierten Sensoren abklingen zu lassen, wurden sie nach
der Bestrahlung in einem Gefrierschrank gelagert, so dass sie nach ca. zwei Wochen
als nicht-radioaktiv im Sinne der Strahlenschutzverordnung mit dem Auto nach Frei-
burg zuriickgebracht werden konnten. Zu diesem Zweck wurden sie in eine geschlossene
Aluminiumbox montiert, welche mit Stickstoff geflutet und auf Trockeneis gelegt nach
Freiburg transportiert und danach in einer Tiefkiihltruhe bei -45°C gehalten wurden.
Vor den Messungen wurde die Box aufgetaut und gedffnet, danach ein Sensor in die
Testbox eingebaut und der andere wieder in der Stickstoff gefluteten Box eingefroren.
Bei dieser Prozedur wurden jedesmal die Temperaturen aufgezeichnet, um evtl. eine
spatere Annealingstudie zu ermoglichen. Allerdings bendtigt man fiir das Auf- und Ab-
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7.2 Das Rauschen

tauen nur ca. eine Stunde, was weit unterhalb der {iblichen Annealing-Zeitkonstanten
liegt.

Vor der ersten Messung wurde sicherheitshalber noch einmal die Aktivitit bestimmt.
Die Strahlenbelastung war unmittelbar iiber den Sensoren relativ zum natiirlichen
Hintergrund ungefihr um einen Faktor zwei erh6ht und somit fiir den Gebrauch ab-
solut unbedenklich.

Fiir die folgende Messung wurde dann das entsprechende Modul entnommen und in
die Testbox eingebaut. Diese wurde in der Regel mit -30°C kaltem Silikono6l gekiihlt,
der Temperatursensor auf dem Hybrid zeigte bei ausgeschalteter Spannungsversorgung
eine Temperatur von ca. -12°C an, was ungefihr der Sensortemperatur entspricht. Bei
eingeschalteter Versorgungsspannung der Chips erwérmte sich das Hybrid auf ca. -4°C.

7.2 Das Rauschen

Das Rauschen ist ein sehr wichtiger Parameter eines Moduls. Bei bindrer Auslese
schrinkt es die Schwelle, bei der die Sensoren ausgelesen werden konnen, nach un-
ten ein. Bei stark verrauschten Detektoren kann das Signal des Rauschens bis in das
zu messende Signal eines Teilchens steigen, so dass dieses nicht mehr nachgewiesen
werden kann. Bei Raumtemperatur liegt das Rauschen eines unbestrahlten ATLAS-
SCT-Moduls der inneren Ringe zusammen mit dem des Kalibrationspulses bei ca.
1000 Elektronen, bei bestrahlten steigt es dann mit dem Leckstrom an (s. Kap. 7.3).
In der Abb. 7.3 ist das Rauschen drei verschiedener Chips des bestrahlten Moduls

Fluenz Rauschen
klein | 127343 ENC
mittel | 131543 ENC
grofs | 1533+4 ENC

Tabelle 7.2: Rauschen auf drei unterschiedlich bestrahlten Detektorbereichen.

P181 gezeigt. Aus den Gauffits kann man die Rauschwerte der drei Fluenzen able-
sen. Die angelegte Spannung betrug bei dieser Messung Uy, = 20 V, so dass es zwei
wichtige Rauschbeitrige gibt. Zum einen sind die Zwischensdulenbereiche wegen der
Typinversion nicht verarmt und haben entsprechend hohe Kapazititen, die linear zum
Rauschen beitragen. Zum anderen betrigt der Leckstrom ca. 200 pA, weshalb dieser
nicht wie bei unbestrahlten Detektoren zu vernachlissigen ist. Bei einem vollstindig
verarmten Sensor lisst sich mit den Leckstromen (s. 7.3) ein ca. v/3 groReres Schro-
trauschen abschitzen, was je nach Fluenz einen zuséitzlichen Beitrag von mehreren
100 Elektronen bedeutet. Gleichzeitig nimmt die Kapazitit mit steigender Verarmung
ab und der Leckstrom stellt die wichtigste Rauschquelle dar.
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Abbildung 7.2: Rauschen eines unbestrahlten Sensors.
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Abbildung 7.3: Rauschen der drei verschiedene Fluenzen des bestrahlten Sensors.

7.3 Leckstrome der bestrahlten Detektoren

Wie erwartet stieg der Leckstrom in Folge der Bestrahlung stark an. Trotz max. Kiih-
lung mit -28°C kalten Kiihlblocken auf Hybrid, Sensorvorder- und -riickseite flossen
bereits bei wenigen Volt Strome von mehreren 100 pA. Beim Hamamatsu-Modul ent-
schieden wir uns, die Hochspannungsversorgung auf dem zweiten Sensor zu entfernen,
da dieser durch Kratzer stark beschidigt war und auch fiir spitere Messungen mit
g-Strahlen nicht zum FEinsatz kommen wird. Leider wurde der Sensor im spéteren
Handling durch einen weiteren Kratzer auf der Oberseite erheblich beschiadigt, was
der Grund fiir den hoheren Leckstrom sein diirfte. Der Strom des CiS-Moduls stammt
hingegen aus der Messung beider Sensoren, die Werte wurden aber in der Abb. 7.4
durch zwei geteilt, damit die Leckstrome auf das selbe Volumen normiert sind. Um
die Module nicht durch zu hohe Strome zu gefihrden, erschien eine Begrenzung des
Stroms auf 1 mA angebracht, so dass die CiS-Sensoren nur mit einer maximalen Span-
nung von 250 V verarmt werden konnten. Insgesamt erkennt man aber ein normales
Verhalten beider Kennlinien.

7.4 Messung der Verarmungsspannungen

Die Detektor-Effizienz wurde zunéchst in Abhéngigkeit der Spannung und des Ortes
gemessen, zur Bestimmung der Verarmungsspannung wurden dann die Werte eines
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7.4 Messung der Verarmungsspannungen
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Abbildung 7.4: Leckstrome eines Hamamatsu- und eines CiS-Sensors. Der Strom des
CiS-Moduls wurde nachtriaglich durch zwei geteilt, da beide Sensoren
an die Hochspannung angeschlossen waren.

Ortes mit den grokten Signalen, d.h. direkt neben einem Streifen verwendet.

Alle Messungen wurden in der Mitte eines der drei unterschiedlich bestrahlten Berei-
che durchgefiihrt, um den Bereichen mit inhomogener Fluenz auszuweichen. Abgesehen
von einer Ausnahme zeigen alle Messkurven (restliche Plots s. Anhang A.1) eine Sét-
tigung bei hohen Spannungen, d.h. sie konnten vollstindig verarmt werden. Nur im
stark bestrahlten Bereich des CiS-Sensors zeigte sich keine Verarmung, da dieser nur
bis zu einer Spannung von 250 V betrieben werden konnte.

An den Abbildungen 7.5 erkennt man zunéchst, dass die Kriimmung beider Fits zu-
nichst positiv ist, d. h. mit steigender Spannung wird immer mehr Ladung gesam-
melt. Wegen der Typinvertierung verarmen beide Detektoren von der Riickseite her,
was dieses Verhalten qualitativ erklért. Der Fitfunktion aus Gleichung 6.2 wurde ein
Minuszeichen hinzugefiigt, weil die Integrationsgrenzen wegen der Verarmung von der
Riickseite her vertauscht werden miissen. Bis zu einer gewissen Spannung werden die
Daten sehr gut durch diese Funktion gefittet.

Danach steigt die Effizienz nur noch sehr langsam an. Bei diesen hohen Sperrspannun-
gen ist der Detektor komplett verarmt, das weitere leichte Ansteigen der Effizienzen ist
ein bekannter Effekt und wird i.A. durch zusétzliche Ladungen erklirt, die in Storstel-
len gefangen sind. Sie haben Trappingzeiten im Bereich der Ausleserate und koénnen
deshalb nur durch sehr hohe elektrische Felder noch ins richtige Zeitfenster der Aus-
leseelektronik gelangen.
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Abbildung 7.5: Effizienzen fiir die beiden mit kleiner Fluenz bestrahlten Bereiche. Die
Plots der restlichen Fluenzen befinden sich im Anhang A.1.
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250
Voltage/V Voltage/V

CiS Hamamatsu
kleine Fluenz 127V 111V
mittlere Fluenz | 209 V 180 V
grofe Fluenz =250V | 320 V

Tabelle 7.3: Verarmungsspannungen der bestrahlten Module.

In Tabelle 7.3 wurden noch einmal die gemessenen Verarmungsspannungen zusam-
mengefasst.

Es zeigt sich also, dass zumindest ein Detektor auch nach einer sehr starken Be-
strahlung, die ungefahr dem 1,5-fachen der kompletten LHC Fluenz entspricht, voll
funktionstiichtig ist. Bei einem LHC Upgrade geht man von einer Verfiinffachung der
Strahlenbelastung im Bereich des SCT aus, so dass die Messung aber auch die Not-
wendigkeit unterstreicht, neue strahlenharte Detektoren zu entwickeln.

Der CiS-Sensor hat ein etwas schlechteres Verhalten, die Werte fiir die Verarmungs-
spannungen liegen fiir beide Fluenzen ca. 15% iiber denen des Hamamatsu-Detektors.

7.5 Charge Sharing Effekte

Alle FZ-Detektoren erfahren bei einer Bestrahlung mit Protonen oder Neutronen eine
Typinversion. Die dafiir nétige Fluenz ist von der Reinheit des Siliziums abhingig, es
werden Werte bei 3-10'3 Neq/cm? angegeben [24]. Somit gehen wir davon aus, dass
unser Sensor auch typinvertiert ist, die gemessenen Effizienzen weisen stark darauf
hin.

Misst man nun das Signal an einem Nachbarstreifen, der sich nicht unmittelbar neben
der Einschussposition des Lasers befindet, sollte man bei einem nicht vollstindig deple-
tierten Detektor auf Grund der kurzgeschlossenen Streifen ein Signal messen konnen
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7.5 Charge Sharing Effekte

(s.Kap.3.4).
In der Abbildung 7.6 erkennt man einen gewissen Effekt, der jedoch nicht sehr aus-
\ CCE FZ E03* (neighbour channel), = 0.8*10%n/cm? \ \ CCE FZ E03* (next neighbour channel), w:0,8*10“n/cm2‘
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Abbildung 7.6: Signal an zwei Nachbarstreifen. Diese Plots sind nicht offsetkorrigiert.

geprégt ist. Man sieht, dass das Signal zu héheren Spannugen wieder abflacht, da hier
die Zwischenstreifenbereiche verarmt werden und sich dadurch die Auflésung verbes-
sert. Auf dem ersten Nachbarstreifen ist das Signal 12 mV iiber dem Offset, auf dem
néchsten Kanal sind es noch 8 mV. Dies sind nur 4% bzw. 3% des vollen Signals.
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8 Bau von Prototyp-Modulen

8.1 Modul-Komponenten

Alle die vom ATLAS-SCT-Modulbau iibriggebliebenen brauchbaren Komponenten
wurden aufbewahrt, um im Falle eines Engpasses beim Einbau der SCT-Endkappen
noch notfalls Module nachbauen zu kénnen. Um ein komplettes Detektormodul zu
bauen, ben6tigt man im Wesentlichen folgende Bestandteile:

Den Sensor mit Aluminiumpads fiir Hochspannung und Ausleseelektronik, sowie
einer Guard-Ring-Struktur

Ein Hybrid mit den Auslesechips und Elektronik

Pitchadapter mit Bondpads zur Chip- und Sensorseite

Thermische Grundplatten (Spines) zum Wirmeabtransport aus dem Sensor und
als mechanische Verbindung zum Hybrid

Es gibt jedoch auch viele Modul-Komponenten, die eine breite Palette von Defekten
aufweisen und deshalb mit Sicherheit nicht in ATLAS Verwendung finden werden.
Dies sind z.B. Hybride mit zu hohen Bonddréhten, elektrisch nicht einwandfreie Chips,
Sensoren mit Kratzern usw. Neben Hybriden sind noch einige Spines vorhanden, eine
Kohlefaserstruktur, auf die bei einem SCT-Modul zwei Sensoren geklebt werden und
die somit fiir Stabilitdt und Wérmeleitung sorgen. Auferdem gibt es in unserem Labor
auch alle weiteren Teile, wie Ausleseelektronik, Verkabelung und diverse Klebstoffe.
Nicht zur Verfiigung stehen uns Pitchadapter, die fiir die Verbindung von Sensor und
Chips notwendig sind. Diese fertigen wir in Kollaboration mit dem Freiburger Zentrum
fiir Materialforschung selbst in beliebigen Geometrien, so dass diese in naher Zukunft
verfiighar sein werden.

8.2 MCz-Prototyp-Modul

Die von uns zum Modulbau verwendeten n-Typ-MCz-Sensoren wurden uns vom Hel-
sinki Institute of Physics (HIP) zur freien Verfiigung gestellt. Es handelt sich um
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8 Bau von Prototyp-Modulen

Full-Size-Sensoren mit 32,5 cm? Fliche, sie haben 50 pm Pitch und 10 pm Streifen-
breite. Die nominelle Resistivitdt wird mit mit 900 Q2cm angegeben, was bei einer
Dicke von 380 pm eine hohe Verarmungsspannung von ca. 420 V [40| nach sich zieht.
Nachdem beide Cz-Sensoren an der Probestation charakterisiert worden sind, ist mit
einem Detektor ein Modul gebaut worden. Der Sensor hatte einen Durchbruch bei
140 V (s. Abb. 6.3) und war damit ideal geeignet, um ein erstes Prototyp-Modul daraus
zu fertigen. Das erste Problem ist die Geometrie des Sensors, denn er ist sowohl ldnger
als auch breiter als die in Freiburg verbauten ATLAS-SCT-Sensoren. Somit musste
zundchst ein verlingerter Spine gebaut werden. Ebenso wie bei den SCT-Modulen
entschieden wir uns fiir einen Spine als Warmeleiter, da nur dieser einerseits eine gu-
te Wérmeleitung hat und andererseits diinn genug fiir Messungen mit beta-Strahlen
und die notige Triggerung mit Plastikszintillatoren ist. Als erster Schritt wurde aus

Abbildung 8.1: Fertiges MCz-Modul.

zwei Spines ein verldngerter Spine zusammengesetzt und dieser an ein ATLAS-SCT-
Hybrid geklebt. Die Pads auf dem MCz-Sensor waren in zwei Reihen versetzt, d. h. wie
in Abb. 8.2 zu sehen angeordnet. Dadurch ist es mdglich, enger zu bonden. Auf Grund
des kleinen Pitches von nur 50 pm (zum néichsten Kanal) mussten noch passende
Pitchadapter zwischen das Hybrid und den Sensor geklebt werden. Hier entschieden
wir uns fiir SCT-Fanins mit 92 pgm Pitch, so dass der Sensor und die Auslesechips
gebondet werden konnten. Von den insgesamt 1024 Streifen konnten so auf Grund der
Pitchadapter mit zu grofem Pitch und der Detektorbreite nur ca. die Hélfte gebondet
werden. Da dieser Sensor mit drei verschiedenen Fluenzen bestrahlt werden soll, gibt
es drei kleine Bereiche mit ca. 50 Streifen, die alle gebondet sind und drei grofere
Bereiche, wo nur jeder zweite Streifen gebondet ist. Erstere sind fiir Lasermessungen,
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8.3 3D-Prototyp-Modul

Abbildung 8.2: Teil eines in Freiburg entworfenen und prozessierten Fanlns mit ver-
setzten Pads.

die Stellen mit freigelassenen Streifen fiir beta-Tests gedacht, hier benotigt man auf
Grund der Szintillatorbreite von 4 mm entsprechend breite Bereiche. Wegen der unter-
schiedlichen Zwischenstreifenkapazititen, hat das Modul im Bereich mit freigelassenen
Streifen ein Rauschen von 1500 ENC und im Bereich mit allen Streifen 1700 ENC.
Diese Werte liegen im erwarteten Bereich und sind vergleichbar mit SCT-Modulen. Da
bei unbestrahlten Sensoren die Kapazitdten den dominierenden Rauschbeitrag liefern,
hétte ein spannungsfester Sensor noch etwas niedrigere Werte geliefert.

Die erste Effizienzmessung in Abb. 8.3 zeigt, dass das Modul normal ausgelesen werden
konnte. Hier sind die 50%-Punkte iiber die Spannung und iiber den Ort aufgetragen.
Es wurde begonnen, links neben einem Streifen mit dem Laser eine Ladung zu injizie-
ren, um bei mehreren Spannungen Schwellenscans durchzufahren. Danach wurde die
Einschussposition in 1 pgm Schritten senkrecht zu den Streifen hin verfahren und die
Prozedur wiederholt usw. Da das MCz-Silizium n-dotiert ist, sind die Signale positiv,
und man sieht neben dem Streifen bei x=35 pm eine hohe Ladungssammlungseffizi-
enz, die mit der von ATLAS-SCT-Modulen vergleichbar ist. Auch neben dem n#chsten
Streifen, der bei x=70 pm beginnt (50 pum Pitch) wird noch Ladung gesammelt, da
der dortige Streifen nicht gebondet war.

In diesem Plot erkennt man auch, dass das Signal ab einer Spannung von ca. 100-140 V
nicht mehr wesentlich ansteigt. Da aus der IV-Messung bekannt ist, dass bei dieser
Spannung ein Spannungsdurchbruch stattfindet, ist klar, dass der Detektor noch nicht
verarmt ist.
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[ Cce unirradiated Cz ]

Abbildung 8.3: Ortsaufgeloste Ladungssammlungseffizienz eines MCz-Prototyp-
Moduls, es jeder zweite Streifen ist gebondet.

3D-Senso

Abbildung 8.4: Noch ungebondetes Modul mit erstem 3D-Sensor.

8.3 3D-Prototyp-Modul

Die fiir das 3D-Modul verwendeten Sensoren stammen aus der Kollaboration des
ITC-Irst, Trento und CNM, Barcelona. Es handelt sich hier um 10 sog. Mini-Strip-
Detektoren mit 64 Streifen a 10 Sédulen. Alle Sensoren haben unterschiedliche Parame-
ter, so dass die 3D-Detektoren gezielt auf deren Einfluss untersucht werden konnen.
Beim Modulbau war vor allem wichtig, die Sensoren sowohl mit dem Laser als auch
mit der $-Quelle vermessen zu konnen. Deshalb wurden zunichst 2x7 mm? grofe
Locher in den Spine gefriast und das Material an den Kanten zur Hélfte abgetragen.
Dadurch ist gleichzeitig eine gute Warmeleitung als auch geringe Absorption fiir die
Messungen mit der radioaktiven Quelle gewihrleistet. Die 3x8 mm? kleinen Sensoren
wurden dann mit etwas Silberleitkleber auf den Spine geklebt und mit den Chips ver-
bunden.
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O Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit konnte mit Hilfe eines IR-Lasertesters gezeigt werden, dass
die Strahlenhéirte der ATLAS-SCT-Detektoren ausreicht, wihrend des kompletten ge-
planten LHC-Betriebs Teilchenspuren zu rekonstruieren. Auch nach einer sehr hohen
Fluenz von 2,8:10* Neq/cm? betrug die Verarmungsspannung nur 320 V. Es stellte
sich jedoch heraus, dass eine effiziente Kiihlung der Detektoren essentiell notwendig
ist. Bei Fluenzen im Bereich von 1- 10 Neq/cm? erreicht der Leckstrom der SCT-
Sensoren des inneren Bereichs der Endkappen auch bei Temperaturen um -12°C leicht
den mA Bereich.

Da bei einem LHC-Upgrade jedoch noch wesentlich hohere Fluenzen erwartet werden,
bekréftigen die Messungen auch die Notwendigkeit, in diesem Fall Detektoren mit ei-
ner wesentlich héheren Strahlenhérte als bisher zu verwenden.

Weiterhin wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein MCz-Prototypmodul mit der
schnellen LHC-Front-End-Elektronik gebaut. Messungen mit dem Laser zeigten eine
zufriedenstellende Funktionstiichtigkeit des Moduls, was uns ermutigte, weitere Mo-
dule mit strahlenharten Sensoren zu fertigen. Dazu verwendeten wir 3D-Detektoren,
die wir im Rahmen der RD50-Kollaboration vom ITC-Irst aus Trento erhalten haben.
Nachdem das Modul erfolgreich zusammengebaut war, gelang es uns, die p-Typ Sen-
soren mit den fiir n-Typ Sensoren hergestellten Chips und der Software SCTDAQ bis
zu Schwellen von -4 fC auszulesen.

Messungen mit dem Laser offenbarten hier jedoch gewisse Probleme. Wegen den p-
Stops zwischen den Streifen bildete sich hier eine ca. 15 ym breite Zone, die sich auch
bei hohen Spannungen nur kleine Signale lieferte. Genau zwischen den Streifen lag
dieses lediglich 0,5 fC unterhalb des Rauschens. Dieser Bereich des Sensor ist also
entweder nicht verarmbar, oder weist solch geringe elektrische Felder auf, dass die La-
dung wegen der kurzen Shaping Zeit von nur 20 ns nicht komplett gesammelt wird.
Sollte bei sSLHC wieder eine bindre Ausleseelektronik mit der gleichen Schwelle von
1 fC verwendet werden, so wird dies gerade bei niedrigen Bunch-Crossing Zeiten von
12,5 ns zu deutlichen Effizienzeinbufen fiihren, da neben der kleineren Signalstéirke
auch das Rauschen ansteigt. Bei dem in dieser Diplomarbeit getesteten Detektor wire
in diesem Fall ein Bereich von ca. 20% des Detektors blind. Eine Verbesserung des
Detektor-Layouts, speziell der p-Stops, ist also notig.

Aufserhalb des p-Stop-Bereichs zeigte sich jedoch ein sehr vielversprechendes Verhal-
ten. Durch eine ortsaufgeloste Messung der Ladungssammlungseffizienz (CCE) konnte
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9 Zusammenfassung und Ausblick

eine Verarmungsspannung im Bereich von Upp ~ 7 V festgestellt werden. Es zeigte
sich auch ein positives Signal auf dem Nachbarstreifen, welches eine interessante Ei-
genschaft der verwendeten Detektor-Geometrie ist und dazu verwendet werden konnte,
die Detektor-Auflésung zu verbessern.

Wihrend der Anfertigung dieser Diplomarbeit hat sich unsere Arbeitsgruppe als Mit-
glied der RD50-Kollaboration des CERN etabliert. Neben den Instrumenten zum Mo-
dulbau und deren Charakterisierung ist nun auch ein Lasertester funktionsbereit, iiber
dessen Stirken und Schwichen in dieser Arbeit ausfiihrlich berichtet worden ist.

Da der Gruppe bald weitere Prototyp-Detektoren von der RD50-Kollaboration zur
Verfiigung gestellt werden, wire es wiinschenswert, den Lasertester noch leistungsfi-
higer zu machen, damit vor allem die CCE-Messung leichter und schneller von der
Hand geht. Am wichtigsten erscheint mir hier der Einbau einer schnellen Photodiode,
mit der die Intensitét des Laserlichtes protokolliert werden kann. Somit wire es mog-
lich, die Signalstirken des Sensors sicher und iiberzeugend zu vergleichen, um so z.B.
das Trapping nach der Bestrahlung zu untersuchen.
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A Anhang

A.1 Messungen der Verarmungsspannungen f

bestrahlte ATLAS SCT Detektoren

CCE FZ E03*, channel 144, @=0.8*10*n/cm? \

CCE FZ P181*, channel 614, @ = 0.8*10*n/cm?
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Abbildung A.1: CCE bei niedrige Fluenz
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Abbildung A.2: CCE bei mittlere Fluenz
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Abbildung A.3: CCE bei hohe Fluenz
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A.2 Zwischensaulenbereiche des 3D-Detektors

| Signal between Columns, Channel 7 @ 3V

A.2 Zwischensdulenbereiche des 3D-Detektors AC-80-100-10 bei verschiedenen Spannungen
AC-80-100-10 bei verschiedenen Spannungen
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| Signal between Columns, Channel 7 @ 7V
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A.3 Addierte Signale der Zwischensaulenbereiche

| Added Signal Channels 7,8 @ 3V

A.3 Addierte Signale der Zwischensédulenbereiche bei verschiedenen Spannungen
bei verschiedenen Spannungen
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