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1 EinführungTeil
henbes
hleuniger sind in heutiger Zeit ein unverzi
htbares Hilfsmittel, um die Na-tur und ihre physikalis
hen Gesetze auf ihren kleinsten Längenskalen zu erfors
hen undzu verstehen. Mit immer gröÿerem Aufwand werden Teil
hen auf riesige S
hwerpunkts-energien bes
hleunigt und dann zur Kollision gebra
ht, um auf Fragen eine Antwortzu �nden, die si
h den Physikern in den letzten Jahren o�enbart haben.Ein Ziel der nä
hsten Generation von Teil
henbes
hleunigern ist es zunä
hst, das letzteno
h ni
ht entde
kte Teil
hen des Standardmodells, das Higgs-Boson, na
hzuweisen.Die Existenz dieses Teil
hens würde das so erfolgrei
he Standardmodell der Physikkomplettieren und die Erzeugung der Masse auf dynamis
he Weise dur
h eine Kopp-lung der Elementarteil
hen an ein skalares Higgs-Feld erklären. Der dafür verantwortli-
he Higgs-Me
hanismus vollzieht si
h in dieser Theorie im Zuge einer spontanen Sym-metriebre
hung, deren Prinzip bereits von Ferromagneten oder Supraleitern 2. Artbekannt ist.Ein wi
htiges Ziel der Fors
hungen wird au
h sein, die vielen vorges
hlagenen Er-weiterungen des Standardmodells auf ihre Realisierung in der Natur zu überprüfen.Das prominenteste Beispiel ist hier si
herli
h die Supersymmetrie. Diese Theorie stellteinen weiteren S
hritt auf dem Weg zu einer Vereinheitli
hung der Quantenfeldtheori-en dar und wird von vielen Physikern gegenüber anderen Theorien favorisiert. Bei einerExistenz supersymmetris
her Teil
hen ergeben si
h au
h Mögli
hkeiten, die Herkunftder �Dunklen Materie� zu erklären, die erwiesenermaÿen einen sehr groÿen Anteil ander Masse im Universum hat und deren Natur si
h unserem Wissen no
h entzieht.Gegenstand weiterer Fors
hung wird sein, die Leptonen und die Quarks, die wir z.Zt.als �elementar� bzw. punktförmig ansehen, auf eine eventuell vorhandene Substrukturzu untersu
hen. Im Zusammenhang mit dieser Frage wird wahrs
heinli
h au
h geklärtwerden können, warum es nur drei Teil
henfamilien gibt oder ob weitere fundamentaleTeil
hen existieren, die bisher no
h ni
ht beoba
htet worden sind.Andere Themen wie die Zerfälle von B-Mesonen werden au
h eine Rolle an den Colli-dern spielen. Sie geben Auskunft über das Ausmaÿ der CP-Verletzung, wel
he wieder-um eine Voraussetzung dafür ist, dass es mehr Materie als Antimaterie im Universumgibt.Diese und no
h viele weitere Fragen sollen am �Large Hadron Collider� (LHC) in dennä
hsten Jahren geklärt werden, der am CERN in Genf zu diesem Zwe
ke gebautwird. Er besteht im Wesentli
hen aus einem unterirdis
hen Tunnel mit einem Umfangvon 27 km und den beiden groÿen Detektoren ATLAS und CMS sowie zwei kleine-1



1 Einführung

Abbildung 1.1: Innerer ATLAS-Detektor mit dem SCT-Streifen-Detektor (bestehendaus den Disks und dem Barrel) sowie dem Pixel-Detektor (beide aus Si-lizium). Der Übergangsstrahlungs-Spurdetektor (TRT) ist ganz auÿengezeigt (besteht ni
ht aus Silizium).ren Experimenten ALICE und LHCb. Die Freiburger Gruppe arbeitet dabei in derKollaboration des ATLAS-Experiments, dessen Aufgabe es ist, ein mögli
hst breitesSpektrum an Fragen der Teil
henphysik zu untersu
hen. Ab Ende des Jahres 2007 sol-len bei Energien von bis zu 14 TeV Protonen mit Protonen kollidieren und die dadur
herzeugten Teil
hen bzw. deren Zerfallsprodukte aufgezei
hnet 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 Zylinder�ä
hen um den We
hselwirkungspunkt angeordnet sind undinsgesamt eine Flä
he von 63,4 m2 mit 146,2·106 Auslesekanälen [1℄ überde
ken.Mit seiner Hilfe wird es mögli
h sein, die Spuren elektris
h geladener Teil
hen zumessen. Sie werden dazu in einem 2 Tesla starken Magnetfeld auf eine Kreisbahn ge-zwungen. Aus dem Radius der Flugbahn kann dann ihr Impuls als wi
htiger Parameterdieser Teil
hen rekonstruiert werden. Eine zweite wi
htige Aufgabe des Spur-Detektorswird es sein, die Zerfallsorte s
hwerer Quarks und Mesonen zu bestimmen.Siliziumsensoren eignen si
h hier hervorragend als Teil
hendetektor. Die Massenpro-duktion und die rasante Entwi
klung der Halbleiter-Industrie erlauben eine qualitativho
hwertige Produktion von Halbleiterdetektoren auf Siliziumbasis mit anspru
hsvol-lem Design zu glei
hzeitig akzeptablen Preisen. Sie zei
hnen si
h vor allem dur
h ihre2



µm-genaue Ortsau�ösung aus, die dur
h die Prozessierung des Siliziums mit sehr feinenStrukturen errei
ht wird. Aus diesem Grunde sind sie seit 25 Jahren ein unverzi
ht-barer Bestandteil vieler Ho
henergie-Experimente.Weiterhin hat die hohe Di
hte dieses Materials einen beträ
htli
hen Energieverlust derTeil
hen von 
a. 390 eV/µm zur Folge. Daher können die Detektoren mit Di
ken vonnur wenigen 100 µm gefertigt werden, ohne dass si
h das Signal/Raus
h-Verhältnis zusehr vers
hle
htert. Trotz des hohen Energieverlustes hat si
h gezeigt, dass die Strah-lungslänge ausrei
hend groÿ ist, sie beträgt für Silizium 93,6 mm [2℄. Der dominierendeBeitrag in einem kompletten Detektorsystem stammt deshalb von der Elektronik, Ka-beln, Kühlung, et
. Ein weiterer positiver Aspekt von Halbleiterdetektoren sind ihrekurzen Reaktionszeiten, die je na
h Design nur wenige ns betragen. Dies ermögli
ht imHinbli
k auf den LHC entspre
hend niedrige Bun
h-Crossing Zeiten und somit hoheLuminositäten.Die Energieau�ösung ist im Falle von Halbleitern dur
h ihre Bandlü
ke 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-Lo
h Paares übertragen werdenmuss. Andere Detektoren wie Gaskammern oder Photokathoden mit Plastikszintilla-toren haben im Verglei
h hierzu eine fast 10-fa
h bzw. 100-fa
h s
hle
htere Energie-au�ösung.Des Weiteren erfüllen Siliziumsensoren andere wi
htige Anforderungen, die für dieSpurrekonstruktion essentiell notwendig sind. Zum einen beträgt die Na
hweise�zi-enz typis
herweise über 99%, so dass die Teil
henspur bereits mit nur wenigen LagenSilizium verlässli
h vermessen werden kann. Zum anderen sind Halbleiter-Detektorengut handhabbar und lei
ht zu installieren, ihre hohe me
hanis
he Stabilität trägt zueiner genauen Spurrekonstruktion bei.Kritis
h ist jedo
h das Signal/Raus
h-Verhältnis, wel
hes si
h im Laufe des Betriebsdes Experiments je na
h auftretender Strahlenbelastung vers
hle
htert. Gerade inHadron-Bes
hleunigern, wie z. B. dem LHC, s
hädigen die Teil
hen den Kristall, wasdas Raus
hen wegen des steigenden Le
kstroms erhöht und auÿerdem die Signalstärkewegen Trapping-E�ekten verringert. Im Zuge des für 2015 angepeilten Upgrade desLHC wird diskutiert, die Luminosität um einen Faktor 10 von L = 1034 
m−2s−1auf bis zu 1035 
m−2s−1 zu erhöhen. Um dies zu errei
hen, gibt es Überlegungen, dieBun
h-Crossing-Zeit von 25 ns auf 12,5 ns herabzusetzten. Au
h eine Erhöhung desTeil
henstroms sowie ein Energieupgrade auf 25 TeV werden zu diesem Zwe
k ange-da
ht [4℄. Na
h 4 Jahren Laufzeit würde dann die integrierte Luminosität 
a. 2500 fb−1betragen, das vier- bis fün�a
he der LHC-Luminosität na
h 10 Jahren. Wegen ihrereingangs erwähnten hohen räumli
hen Au�ösung eignen si
h Halbleiterdetektoren aus-gezei
hnet für die Spurrekonstruktion in unmittelbarer Nähe des We
hselwirkungsbe-rei
hs des Colliders und sind deshalb den hö
hsten Strahlenbelastungen im Experimentausgesetzt; z.B. steigt der Hadronen-Fluss im Berei
h der innersten, nur 27 
m vomWe
hselwirkungspunkt entfernten Streifendetektoren von 2 ·1014 Neq/
m2 auf knapp
1015 Neq/
m2 [5℄ an. Dies führt zu einer fünfmal gröÿeren Strahlenbelastung und somit3



1 Einführung

Abbildung 1.2: Hadronen-Fluss in ATLAS als Funktion des radialen Abstandesvom We
hselwirkungspunkt R für eine integrierte Luminosität von2500 fb−1 [3℄. Gezeigt ist au
h der vorges
hlagene Einsatzberei
h vonunters
hiedli
hen Detektorkonzepten.zu einer beträ
htli
hen Herausforderung für den Halbleiter Spurdetektor in ATLAS.In Abb. 1.2 ist der Hadronen-Fluss des ATLAS-Experimentes na
h dem Upgrade alsFunktion des radialen Anstandes vom We
hselwirkungspunkt aufgetragen.Mit der derzeit im ATLAS-SCT verwendeten p-in-n-Float-Zone Detektorte
hnologiewürde das Signal/Raus
h-Verhältnis dur
h die hohe Strahlenbelastung bereits na
hkurzer Zeit zu klein werden, so dass es ni
ht ausrei
hen würde, die Detektoren dur
hbauglei
he zu ersetzen. Hierfür werden Sensoren benötigt, die eine höhere Strahlen-härte aufweisen.Unsere Gruppe hat si
h ents
hieden, dieser Herausforderung im Rahmen der CERNRD50-Kollaboration zu begegnen und die gesammelte Erfahrung aus dem abges
hlos-senem ATLAS-SCT-Modulbau beizusteuern. Zur Zeit be�nden si
h in Freiburg no
h4



viele Modulkomponenten, die zum Teil kleinere oder gröÿere Defekte haben und des-halb ni
ht in den ATLAS-Tra
ker eingebaut werden können. Auÿerdem ist unsereGruppe mit den nötigen Assembly-Geräten und Front-End-Elektronik wie z.B. ei-ner Bonding-Mas
hine 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 au
h mit der s
hnellen 40 MHz LHC-Elektronikauszulesen.In dieser Diplomarbeit habe i
h mi
h zunä
hst mit der Funktionsweise von Halblei-terdetektoren (Kap. 2) und deren Verhalten na
h einer Bestrahlung mit Hadronenbes
häftigt (Kap. 3), während Kandidaten für das LHC-Upgrade in Kap. 4 diskutiertwerden. Um diese zu testen, wurde ein Lasertester aufgebaut (Kap. 5), mit dessen Hil-fe Teil
hen simuliert werden können. Mittels der mit der LHC-Front-End-Elektronikgebauten Module konnten dann unter realistis
hen Bedingungen ortsaufgelöste E�zi-enzmessungen dur
hführt werden, die Aufs
hluss über wi
htige Eigens
haften wie Ver-armungsspannung oder Verteilung der Ladung auf mehrere Streifen (Charge Sharing)geben. Weitere Parameter wie das Raus
hen, Le
kströme und Kapazitäten wurden un-tersu
ht (Kap. 6). Im darauffolgenden Kapitel beri
hte i
h über die Messungen der mitdrei Fluenzen bestrahlten SCT-Detektoren (Kap. 7). Am S
hluss gehe i
h auf Einzel-heiten des Modulbaus mit strahlenharten Siliziumsensoren ein (Kap.8), bevor in Kap.9 eine Zusammenfassung und ein Ausbli
k auf mögli
he weitere Fors
hungsaktivitätenauf diesem Gebiet gegeben wird.
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2 Halbleiter-Detektoren und ihreAuslese2.1 De�nition von HalbleiternAuf Grund des Pauliprinzips können quantenme
hanis
he Zustände in einem Material,wie z.B. einem Festkörper, nur von jeweils einem Elektron besetzt werden. Deswegenwerden diese Zustände der energetis
hen Reihenfolge na
h von unten her mit denLadungsträgern aufgefüllt. Die Anzahl der Elektronen in einem Vielteil
hensystem

Abbildung 2.1: Fermiverteilung mit der Fermienergie Ef .de�niert im Wesentli
hen die �Fermiverteilung�, wel
he die Wahrs
heinli
hkeit angibt,mit der diese Zustände besetzt werden. Bei einer Temperatur von T=0 K hat dieseVerteilung eine s
harfe Kante, die die sog. �Fermienergie� de�niert, bis zu der Zustän-de besetzt werden können. Alle Festkörper lassen si
h mit Hilfe dieser Fermienergie indrei Klassen einteilen:Bei Isolatoren liegt diese im Energiespektrum deutli
h über dem Valenzband, so dassfür die Elektronen keine freien Zustände in Rei
hweite liegen und deshalb keine elek-tris
he Leitung statt�nden kann.Bei Metallen be�ndet si
h das Ferminiveau im Leitungsband, die Ladungsträger kön-nen also immer ni
ht besetzte Zustände errei
hen, über die sie si
h im Metall quasifrei bewegen können.Halbleiter stellen eine Zwis
henstufe dieser beiden Klassen dar, denn bei ihnen liegt7



2 Halbleiter-Detektoren und ihre Auslesedie Fermienergie nur knapp über dem Valenzband, so dass sie zwar bei tiefen Tem-peraturen Isolatoren darstellen, bei Raumtemperatur si
h jedo
h ein kleiner Anteilthermis
h angeregter Elektronen in Zuständen des Leitungsbandes be�ndet. Physika-lis
h kann man diese Anzahl mit Hilfe des Boltzmann-Gesetzes quanti�zieren. Diesbedeutet, dass sie exponentiell mit der Temperatur zunimmt.Die Er�ndung von speziellen Halbleiterbauelementen, wie der Diode oder dem Tran-sistor vor wenigen Jahrzehnten, war glei
hzeitig die Begründung der Mikroelektronikund des Computerzeitalters. Ohne die Erfahrungen aus der immer weiter voran ge-triebenen Miniaturisierung mikroelektris
her S
haltkreise und den Investitionen vielernamhafter Firmen im Berei
h der Halbleiter-Prozessierung hätten die in der Teil
hen-physik verwendeten Si-Detektoren si
herli
h ni
ht in heutigem Maÿe entwi
kelt werdenkönnen.2.2 We
hselwirkung geladener Teil
hen imHalbleiterEs gibt viele Me
hanismen, über die geladene Teil
hen in einem Material Energie ver-lieren können. Je na
h Teil
henart variieren diese stark in ihrer Wi
htigkeit. Insgesamtgibt es fünf unters
hiedli
he E�ekte, die unters
hieden werden:� Inelastis
he Streuung an den Elektronen der Materie. Dieser Absorptionsme
ha-nismus hat für elektris
h geladene Teil
hen einen groÿen Wirkungsquers
hnitt,was für ihre Detektion in Halbleitern ausgenutzt wird� Elastis
he Streuung� Bremsstrahlung� Cherenkow Strahlung� Übergangsstrahlung in einem Material mit inhomogenen Bre
hungsindex (z.B.TRT - Transition Radiation Tra
ker in ATLAS (s. Abb.1.1))Beim ersten E�ekt ionisieren die Teil
hen dur
h Coulomb-Streuung die Atome. Siewerden dabei kaum abgelenkt und hinterlassen entlang ihrer Trajektorie ein tuben-förmiges Plasma aus Elektron-Lo
h Paaren, sog. Exzitonen, im Halbleiter-Detektor.Auf Grund des groÿen Wirkungsquers
hnitts trägt dies in der Tat in groÿem Maÿezum Energieverlust bei; jedo
h tritt vor allem bei s
hweren Hadronen au
h ni
ht-ionisierende Streuung an Kernen auf, bei der Atome aus ihren Gitterplätzen gerissenwerden und die Kristallstruktur ges
hädigt wird.8



2.3 Der p-n-ÜbergangDer mittlere Energieverlust dur
h Ionisation wird näherungsweise dur
h die Bethe-Blo
h-Formel bes
hrieben:
−dE

dx
=

4π

mec2
· nz2

β2
·
(

e2

4πǫ0

)

·
[

ln

(

2mec
2β2

I · (1 − β2)

)

− β2

]

, β =
v

c
(2.1)mit

v: Ges
hwindigkeit des Teil
hens
c: Li
htges
hwindigkeit
z: Ladung des Teil
hens in Elementarladungen
e: Elementarladung
n: Elektronendi
hte
I: mittleres Anregungspotential der Atome,typis
herweise E=16 ·Z0,9.Diese Funktion ist eine universelle Funktion von β. Sie fällt für β < 1 quadratis
h abund hat ein Minimum bei βγ ≈ 3 − 4. Teil
hen mit dieser Energie nennt man au
hminimal ionisierende Teil
hen, bzw. kurz MIPs. In einem 300 µm di
ken Siliziumde-tektor erzeugen sie ungefähr eine Ladung entspre
hend 25000 Elektronen.Für höhere Energien geht die Bethe-Blo
h Funktion in einen s
hwa
hen logarithmi-s
hen Anstieg über und nähert si
h s
hlieÿli
h für stark relativistis
he Teil
hen mit

β ≈ 1 einem konstanten Wert, dem sog. Fermi-Plateau.Der exakte Energieverlust eines ionisierenden Teil
hens einer bestimmten Energie istein statistis
her Prozess und für di
ke Detektoren gauÿförmig. Für dünnere Detekto-ren jedo
h, wie sie in der Ho
henergiephysik benutzt werden, gilt die asymmetris
heLandau-Verteilung (s. Abb. 2.2), die einen �S
hwanz� zu groÿen Energien hin hat.Diese mit kleiner Wahrs
heinli
hkeit erzeugten δ-Elektronen können dur
h ihre hoheEnergie eine Sekundär-Ionisation weit von dem ursprüngli
hen Teil
hen entfernt aus-lösen. Sie sind verantwortli
h für eine signi�kante Vers
hle
hterung der Ortsau�ösungeines Halbleiterdetektors.2.3 Der p-n-ÜbergangUm die im Detektor erzeugte Ladung na
hweisen zu können, benutzt man am ein-fa
hsten ein elektris
hes Feld, wel
hes den Halbleiter dur
hdringt. Dieses kann manlei
ht dur
h einen p-n-Übergang erzeugen, d. h. dur
h zwei unters
hiedli
h dotierteHalbleiter, die aneinander grenzen. Bei einem dotierten Halbleiter ist das Kristall-gitter mit einem sehr geringen Anteil von Fremdatomen verunreinigt. Typis
herweisebenutzt man für die n-Dotierung in Silizium fünf-wertige Atome (z.B. Phosphor), sodass nur vier Elektronen eine Bindung mit bena
hbarten Silizium Atomen eingehen.9



2 Halbleiter-Detektoren und ihre Auslese

Abbildung 2.2: Monte-Carlo-Simulation der statistis
hen Fluktuation des Energiever-lustes eines Teil
hens dur
h Ionisation (Landau-Verteilung).Das übrige Elektron ist dann nur sehr s
hwa
h an das Fremdatom gebunden und hatbereits bei Raumtemperatur ausrei
hend Energie, um si
h aus dem Bindungspotentialzu lösen. Anders ausgedrü
kt wird die Symmetrie des Halbleiters (Silizium kristalli-siert zu einem Diamantgitter) herabgesetzt, so dass si
h einige Entartungen aufheben,und si
h somit na
h den Regeln der Störungstheorie neue Zustände im Bändermo-dell ausbilden. Bei n-dotieren Kristallen liegen diese gröÿenordnungsmäÿig nur einige0,01 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 denSiliziumrümpfen abzusättigen. Bei sehr niedrigen Temperaturen be�ndet si
h an die-sem Gitterplatz eine positiv geladene Raumladung, ein sog. Lo
h. Ähnli
h wie beider n-Dotierung ist dieses Lo
h bei Raumtemperatur frei im Kristall bewegli
h, derentspre
hende Zustand be�ndet si
h nur unwesentli
h über dem Valenzband.Verbindet man n-dotiertes mit p-dotiertem Halbleitermaterial, kommt es zu einer Dif-fusion der freien Ladungsträger auf die jeweils andere Seite, so dass die Lö
her vonden Elektronen besetzt werden und es in einem kleinen Berei
h des Übergangs keinefreien Ladungsträger mehr gibt. Somit entsteht im p-dotierten Material eine negativeund im n-dotiertem Material eine positive Raumladung, deren elektrostatis
he An-ziehungskräfte die weitere Di�usion aufhalten und so ein thermis
hes Glei
hgewi
htzwis
hen beiden Kräften si
herstellen.Dur
h Anlegen einer Spannung in Ri
htung des elektris
hen Feldes kann die Spannungam p-n-Übergang no
h vergröÿert werden, so dass die um freie Ladungsträger verarm-te Zone weiter wä
hst.Mathematis
h folgt die Abhängigkeit zwis
hen Breite und Sperrspannung aus derMaxwell-Glei
hung10



2.3 Der p-n-Übergang

Abbildung 2.3: Ladungsdi
hte, elektris
hes Feld und Potential am p-n-Übergang.
d

dx
E =

ρ(x)

ǫ
, (2.2)denn diese impliziert in der Näherung konstanter Ladungsdi
hten

ρ(x) =











ρp(x) = −eNA falls − dp < x < 0

ρn(x) = eND falls 0 < x < dn

0 sonst (2.3)ein linear zum p-n-Übergang zunehmendes elektris
hes Feld. Direkt am p-n-Übergangist das Feld also glei
h groÿ und es gilt
E(0) =

eNAdp

ǫ
=

eNDdn

ǫ
=⇒ NAdp = NDdn, (2.4)11



2 Halbleiter-Detektoren und ihre Auslesewobei dp und dn die Di
ken der Verarmungszone im p- bzw. n-dotierten Berei
h sind.De�niert man no
h als Gesamtdi
ke d := dp + dn, so gilt
dp =

d

1 + NA/ND

und dn =
d

1 + ND/NA

. (2.5)Die Di�erenz der beiden Potentiale ist der Flä
heninhalt des Dreie
ks in Abb. 2.3b,d.h. Ubias = 1

2
E(0)d. Mit diesen Beziehungen kann Glei
hung 2.5 umformuliert wer-den, so dass für den Zusammenhang zwis
hen der Di
ke der Verarmungszone und derangelegten Sperrspannung gilt:

W =

√

2ǫ

e

NA + ND

NAND

Ubias. (2.6)Dieses Verhalten gilt jedo
h nur bis zum Spannungsdur
hbru
h. Zu groÿe Spannungenführen zu einer sol
h hohen kinetis
hen Energie der Ladungsträger, dass dur
h Stöÿeweitere Ladungsträger aus dem Kristallgitter gelöst werden und diese bei ausrei
hendgroÿer freier Weglänge weitere Elektronen von den Atomrümpfen lösen.Ein zweiter E�ekt, der zum Spannungsdur
hbru
h einer in Sperrri
htung betriebenenDiode führt, ist der sog. Zener-E�ekt. Dieser tritt auf, wenn Minoritätsladungträ-ger, z.B. Elektronen in p-dotierten Material, die Potentialbarriere am p-n-Übergangdur
htunneln [6℄. Jedo
h ist die Breite der verarmten Zone in einem p-n-Übergangeines Halbleiterdetektors normalerweise zu groÿ, als dass dieser E�ekt zum Tragenkommen würde.Das Phänomen des Spannungsdur
hbru
hs tritt in Silizium bei elektris
hen Feldern derStärke E ∼ 30 V/µm [7℄ auf. Felder dieser Stärke bilden si
h zuerst an den s
harfkan-tigen E
ken der Streifenimplantate aus. Bei der Konstruktion eines Detektors mussdeshalb sorgfältig darauf gea
htet werden, dass man diese elektris
hen Feldspitzendur
h eine mögli
hst günstige Geometrie vermeidet.Wird ein Detektor mit einer sol
h hohen Spannung betrieben, dass ein Spannungs-dur
hbru
h eintritt, so steigt der Le
kstrom exponentiell mit der Spannung an. Dadieser meistens nur lokal im Detektor auftritt, fällt ein Teil der Spannung nur an einerbestimmten Stelle des Sensors ab, so dass er ni
ht weiter verarmt werden kann undFormel 2.6 für die verarmte Zone des Detektors ni
ht mehr gültig ist. An dieser Stellewird das Material sehr warm, somit sollte man die Stromstärke begrenzen, um eineBes
hädigung der Kristallstruktur zu vermeiden.Der konstante Faktor in Glei
hung 2.6 de�niert mit der Mobilität der Majoritäts-ladungsträger µ die Resistivität ρ derart, dass man die Glei
hung folgendermaÿenumformulieren kann:
W =

√

2ǫρµUbias. (2.7)Es ist deshalb von Vorteil, eine mögli
hst hohe Resistivität des Halbleitermateiralssi
herzustellen. Hierin liegt ein groÿer Vorteil von Detektoren auf Silizium-Basis, da12



2.4 S
hema und Funktionsweise eines p-in-n-Streifendetektorshier auf die rei
hhaltige Erfahrung der Chipindustrie zurü
kgegri�en werden kann.Bei aktuellen ho
hreinen Silizium-Wafern liegt die Di
hte der Fremdatome im Berei
h
1011/
m3, was für typis
he Detektoren mit Resistivitäten von 
a. 10 kΩ
m bei ei-ner Detektordi
ke von 300 µm eine niedrige Verarmungsspannung von 
a. 50-100 Vermögli
ht.2.4 S
hema und Funktionsweise einesp-in-n-Streifendetektors

Abbildung 2.4: Teil der Ober�ä
he eines Si-Detektors.Ein typis
her Streifendetektor besteht zunä
hst hauptsä
hli
h aus 
a. 300 µm di
kemn-Typ-Silizium. Auf der Oberseite (s. Abb. 2.4) be�nden si
h mehrere 100 streifen-förmige p-Typ Implantate, die über ohms
he Bias-Widerstände mit einem sog. �Bias-Ring� verbunden sind und so auf konstantem negativen Potential gehalten werden.Auÿerhalb des Bias-Rings gibt es no
h eine Guard-Ring-Struktur, bestehend aus ei-nem oder mehreren Ringen, die das Potential zum Rand hin kontrolliert abfallen lässt.Da die Kristallstruktur an den Sensorkanten oft bes
hädigt ist, soll dadur
h ein zugroÿer Le
kstrom vermieden werden.Ferner wird auf der Sensorober�ä
he eine isolierende Siliziumoxid-S
hi
ht o.ä. als Pas-sivierung aufgebra
ht, wel
he als Dielektrikum für die darüber liegenden Aluminium-streifen dient. Somit sind die Aluminiumstreifen kapazitiv an die p-Implantate gekop-pelt (AC-Kopplung). Zusammen mit den Bias-Widerständen ergibt dies eine gewöhnli-
he Ho
hpass-S
haltung, mit der man si
h des zeitli
h konstanten Anteils des Signals,bzw. des Le
kstroms entledigt. Bei der älteren DC-Kopplung wird dagegen auf dasDielektrikum verzi
htet, so dass die Le
kströme in den Verstärker �ieÿen.Tri�t ein ionisierendes Teil
hen auf den Detektor, erzeugt es gemäÿ der Landau-Verteilung einige fC an Ladung im Silizium. Dur
h Anlegen einer Sperrspannung13



2 Halbleiter-Detektoren und ihre Auslese

Abbildung 2.5: S
hnitt dur
h einen Streifendetektor.driften die Elektronen zur stark n-dotierten Rü
kseite, die auf positivem Potentialgehalten wird. Die Lö
her dagegen driften zu den Streifen und erzeugen dort ein si
hs
hnell änderndes Signal, das direkt mit einem Verstärker gemessen werden kann. DieHöhe des induzierten Stroms wird na
h dem Theorem von Ramo [8℄ bestimmt. Dazude�niert man zunä
hst ein sog. �weighting Potential� V1j . Dieses ist identis
h mit demelektrostatis
hen Potential, bei dem die j-te Elektrode auf 1 V liegt und alle Restli-
hen sowie die Rü
kseite geerdet sind. Dieses Potential ist also nur von der Geometriedes Detektors abhängig und nur für eine zwei-Elektroden Kon�gurationen identis
hmit dem elektris
hen Feld, wel
hes seinerseits die Trajektorie und Ges
hwindigkeit derLadung bestimmt. Der Strom Ij an dieser Elektrode j beträgt dann:
Ij = q~v · ~∇V1j. (2.8)Der Strompuls an den Streifen ist also bei gegebener Detektorgeometrie nur von derGes
hwindigkeit der Ladungsträger, d. h. dem lokalen elektris
hen Feld abhängig.2.5 Die Kapazität einer HalbleiterdiodeDie Kapazität einer Halbleiterdiode ist de�niert als:

C =
dQ

dV
=

dQ

dW

dW

dV
(2.9)Aus obiger Glei
hung folgt mit der bekannten Formel für einen ni
ht vollständig ver-armten Plattenkondensator eine mit der Wurzel der Spannung abfallende Kapazität:

C(V ) = ǫǫ0

A

W
=

A√
2ǫρµUbias (2.10)mit Ubias < UFD.14



2.6 Das Raus
henIst der Detektor komplett verarmt, so errei
ht die Kapazität einen konstanten Wertvon
CFD =

ǫA

W
. (2.11)2.6 Das Raus
henDas Verhältnis von Signal zum Raus
hen ist einer der wi
htigsten Parameter eines De-tektormoduls. Im Falle eines MIPs wird in einem 300 µm di
ken Siliziumdetektor imMittel eine Ladung von 
a. 25000 Elementarladungen im Detektor deponiert. Das Si-gnal verteilt si
h dann auf einige in der Nähe der Ladungsdeposition liegende Streifen.Die Anzahl dieser Streifen ist abhängig vom Streifenabstand (�Pit
h�), Einfallswinkeldes Teil
hens und der Verteilung des elektris
hen Feldes im Sensor.Das Raus
hen wird in der Literatur für gewöhnli
h als ein Ladungsraus
hen (ENC -Equivalent Noise Charge) in Einheiten der Elementarladung e angegeben, dass aus derHöhe des Spannungsraus
hens am Komparator bere
hnet wird. Im Folgenden werdendie einzelnen Beiträge zum Raus
hen näher erläutert.2.6.1 Das S
hrotraus
henDieses Raus
hen hat seinen Ursprung in der Quantelung der elektris
hen Ladung.Flieÿt in einem Leiter ein �konstanter� Strom, so �uktuiert die Anzahl der Elektro-nen, die eine Flä
he in einer bestimmten Zeit dur
hqueren. Man kann zeigen, dassdieser statistis
he Prozess zu einem Raus
hen führt, das abhängig von der Stärke desLe
kstroms und der Shaping-Zeit des Verstärkers ist. Es beträgt:

ENCleak =
e

q

√

qITp

4
, (2.12)wobei e die Eulers
he Zahl, q die Elementarladung, I den Le
kstrom und Tp die An-stiegszeit des Shapersignals (�peaking time�) entspre
hen. Für unbestrahlte Full-Size-Detektoren wird in einem Volumen von ∼ 0, 7 
m3 bei Raumtemperatur ein Le
kstromvon 
a. 1 µA erzeugt. Bei einer peaking Time von 20 ns ergibt obige Glei
hung einRaus
hen von 
a. 20 ENC pro Kanal, was somit unbedenkli
h ist. Allerdings kann derLe
kstrom na
h der Bestrahlung mit Hadronen, wie sie am LHC statt�nden wird, umbis zu drei Gröÿenordnungen ansteigen, was ein S
hrotraus
hen von 
a. 500 ENC na
hsi
h zieht (s. Kap. 3.3).
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2 Halbleiter-Detektoren und ihre Auslese2.6.2 Thermis
hes Raus
henUnter thermis
hem Raus
hen versteht man den Raus
hbeitrag, der aus Ges
hwindig-keits�uktuationen der Elektronen resultiert. Die Bias-Widerstände sind parallel zu denAuslese
hips ges
haltet und tragen zum thermis
hen Raus
hen bei:
ENCbias =

e

q

√

kBTTp

2Rbias . (2.13)Der Bias-Widerstand eines inneren SCT-Detektors hat einenWert von RBias = 1, 25MΩund liefert bei Raumtemperatur ein Raus
hen von 
a. 100 ENC.Die Widerstände als au
h die Kapazitäten der Aluminiumstreifen und p-Implantateauf dem Detektor sowie den Drahtbonds rufen ebenfalls ein thermis
hes Raus
henhervor, jedo
h liegt hier die Spannungsraus
hquelle seriell zum Verstärkereingang an:
ENCRMS

=
eCt

q

√

kBTRMS

6Tp

. (2.14)Dieses Raus
hen hängt jetzt linear von der totalen Eingangskapazität Ct ab. Die pea-king time Tp steht in Gl. 2.13 im Zähler und in Gl. 2.14 im Nenner, so dass ni
ht ohneweiteres zu erkennen ist, wie diese gewählt werden muss um das Raus
hen zu unter-drü
ken. Die Verhältnisse sind jedo
h so verteilt, dass die letztere Glei
hung 2.14 dendominanten Raus
hterm eines unbestrahlten Detektors darstellt. Für einen innerenSCT-Detektor ergeben die Kapazitäten zwis
hen den Streifen und von den Streifenzur Rü
kseite einen Wert von 
a. 9 pF, der Widerstand des Aluminiums beträgt 75 Ω[2℄. Damit ergibt si
h bei Raumtemperatur ein Raus
hen von 
a. 250 ENC. Deshalbmuss die peaking time des Verstärkers mögli
hst lang gewählt werden, was geradebei einem Upgrade des LHCs mit niedrigeren Bun
h Crossing Zeiten (d.h. kleinemzeitli
hen Abstand der Protonen-Pakete) zu einer Verringerung des Signal/Raus
h-Verhältnisses führen wird.2.6.3 Weitere Raus
htermeAu
h die Ausleseelektronik bzw. die Chips auf dem Hybrid liefern Raus
hbeiträge, aufdie an dieser Stelle jedo
h ni
ht weiter eingegangen werden soll. Allen ist gemein, dasssie linear von der Kapazität abhängen, so dass gilt:
ENCC = A + B · Ct, (2.15)wobei die beiden Parameter vom Design der Auslese
hips abhängen.16



2.7 Binäre Auslese mit ABCD32.7 Binäre Auslese mit ABCD32.7.1 n-TypGrundsätzli
h kann man das Signal eines Detektors analog oder digital auslesen. Diehier verwendeten ABCD3T-Chips arbeiten binär, d.h. sie digitalisieren das Signal miteiner Au�ösung von nur 1 Bit und können ledigli
h ents
heiden, ob das Signal dieeingestellte S
hwelle übers
hritten hat, oder ni
ht. Jeder Chip kann 128 Detektor-streifen auslesen und arbeitet im Wesentli
hen na
h folgendem Ablauf [9℄: Zunä
hst

Abbildung 2.6: ABCD3T Chip-Struktur [9℄.wird die Ladung des Streifens über einen Zeitraum von 20 ns in einem Vorverstär-ker integriert und ein dazu proportionales Spannungssignal ausgegeben, wel
hes imShaper eine lei
ht digitalisierbare Form mit wiederum zur Spannung proportionalerAmplitude erhält. Dann wird das Signal dur
h einen Diskriminator digitalisiert unddas jeweilige Bit na
heinander alle 25 ns in ein S
hieberegister, der sogenannten Pi-peline ges
hrieben. Diese besteht aus 132 Zeitfenstern, in denen die Bits alle 25 ns insjeweils nä
hste Bin ges
hrieben wird. Insgesamt ist somit jedes Bit 3,2 µs in der Pipe-line gespei
hert. Empfängt der Chip von auÿen ein Auslesesignal, den Level 1 Trigger,so wird der entspre
hende Wert zusammen mit seinen beiden zeitli
hen Na
hbarn ineinem read-out Pu�er gespei
hert und komprimiert ausgegeben.Wegen der binären Struktur der Ausleseelektronik können Signalstärken ni
ht direktgemessen werden, sondern müssen dur
h einen S
hwellens
an in mehreren S
hrittenermittelt werden. Dabei wird zunä
hst eine bestimmte S
hwellenspannung am Diskri-minator vorgegeben und dana
h die Anzahl der Trigger ermittelt, bei denen das Signal17
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Abbildung 2.7: S
hwellens
an eines Laserpulses mit breiter Flanke. Zum Verglei
h istdie S-Kurve eines Hybrids ohne Sensor aufgetragen worden (links). Eswurde jeweils eine Errorfunktion an die Daten ge�ttet und in einemFall eine Gauÿfunktion mit den Parametern aus dem Fit geplottet. Sieentspri
ht der Ladungsverteilung im Detektor.über dieser eingestellten S
hwelle liegt, wel
he dann als �Tre�er� gezählt werden. Fürkleine S
hwellen ist die Anzahl der Tre�er immer identis
h mit der Anzahl der gesen-deten Trigger. Erhöht man die S
hwelle in den Berei
h der entspre
henden deponiertenLadung, so wird die Anzahl der Tre�er sukzessive kleiner. Da die Ladungen währendeines S
hwellens
ans ni
ht konstant im Detektor verteilt werden, sondern um einenMittelwert �uktuieren, nimmt die Anzahl der Tre�er ni
ht abrupt ab und der S
hwel-lens
an zeigt hier eine aufgewei
hte Flanke. Bei hinrei
hend groÿen S
hwellen werdenkeine Tre�er mehr an den Streifen gesehen.Der genaue Verlauf des S
hwellens
ans ist abhängig von der Verteilung der deponier-ten Ladungen. Ist diese gauÿförmig, dann ist die dazugehörige Funktion identis
h miteiner Errorfunktion:
Err(E) = C

∫

∞

E

e−
(x−xc)2

σ2 dx. (2.16)In Abb. 2.7 sind zwei sol
her S
hwellens
ans gezeigt und mit der Errorfunktion 2.16 ge-�ttet. Daraus kann man die Energie bestimmen, bei der die Anzahl der Tre�er halb sogroÿ wie die Anzahl der gesendeten Trigger ist. Dieser �50%-Punkt� wird dann als Maÿfür die Stärke des Signals verwendet, das Sigma der Gauÿfunktion ist das Raus
hendes Signals (s. Kap. 2.6). Es ist zusammengesetzt aus dem Raus
hen der eigentli
hen18



2.7 Binäre Auslese mit ABCD3induzierten Ladung, wie z. B. Intensitätss
hwankungen des Lasers. Weitere Raus
h-quellen sind der Spannungspegel am Shaperausgang und der Thresholdspannung. Indiesem Beispiel liegt das komplette Raus
hen mit einstrahlendem Laser bei 29 mV,was bei einer Verstärkung von 55 mV·fC−1 
a. 3300 ENC entspri
ht. Das Raus
hen derAuslese
hips beträgt zusammen mit dem des Kalibrationspuls (s.u.) ledigli
h 6 mV.Dies entspri
ht einer Ladung von 
a. 680 ENC. Na
h dem Fehlerfortp�anzungsgesetzsetzt si
h das Gesamtraus
hen zusammen als:
σ =

√

σ2Thr + σ2Sh + σ2Puls. (2.17)Um die S
hwelle in die deponierte Ladung umre
hnen zu können, muss der Sensorkalibriert werden. Im ABCD-Chip ist dafür eine Kalibrationss
haltung integriert. Da-bei wird mit einem 120 ns langen Re
hte
kpuls ein Kondensator aufgeladen, so dassauf dessen Rü
kseite ein positiver Spannungspuls entsteht, der an den Eingang desVerstärkers gelegt wird. Dur
h S
hwellens
ans kann dann die Verstärkung des Kanalsbestimmt werden. Au
h der negative Puls an der Rü
kseite kann zur Kalibration ver-wendet werden, jedo
h sind sowohl die ABCD-Chips, als au
h die Software SCTDAQ,ni
ht für diese Polarität entwi
kelt worden (s. Kap. 2.7.2).2.7.2 p-TypDa die 3D-Detektoren p-dotiert sind, muss man darauf a
hten, die Elektroden miteiner im Verglei
h zum SCT umgekehrt polarisierten Ho
hspannung zu versorgen. Da-bei genügt es ni
ht, die Potentiale wie sie für die n-Typ Auslese benutzt werden, zuverwenden. Legt man nämli
h positive Ho
hspannung auf die Streifen und GND aufdie Rü
kseite, �ieÿt ein hoher Strom über die Chips ab, so dass die Sensoren ni
htverarmt werden können. Stattdessen dessen muss das Potential an den Streifen aufAGND bleiben und stattdessen die Rü
kseite mit negativer Ho
hspannung versorgtwerden. Somit genügt es s
hli
ht, die beiden Ho
hspannung-Kontakte am Ans
hlussan das Hybrid zu vertaus
hen. Der gesamte Le
kstrom des Moduls lag so im Berei
hder �na
kten� Sensoren und zeigte einen Dur
hbru
h erst bei 
a. 200 V.Die Auslese des Moduls ist mit der Software SCTDAQ bis zu deponierten Ladungenvon 4-5 fC ohne weitrei
hende Änderungen an den Root-Ma
ros mögli
h. Da bei der p-Typ Auslese negative Signale an den Elektroden des Sensors gesammelt werden, liefernVorverstärker und Shaper negative Signale. Auf Grund der ni
ht bipolaren Bauweisedes Komparators übersteigen diese allerdings normalerweise ni
ht die Diskriminator-s
hwelle. Hier hilft jedo
h eine spezielle Eigenart des ABCD3T Chips. Dieser besitzteinen TrimDAC, mit dem der O�set der Kanäle angegli
hen werden kann. Dur
h ma-ximales Vers
hieben des O�sets zu höheren Werten wird das Signal am Shaperausgangzu positiven Spannungen vers
hoben. So wird errei
ht, dass selbst bei negativen Signa-len am Komparator no
h ein positives Signal ankommt. Dadur
h sieht der Chip auf19



2 Halbleiter-Detektoren und ihre Ausleseallen Kanälen Tre�er, da das Raus
hen jetzt über der Diskriminators
hwelle liegt. Nurwenn ein Teil
hen im Detektor eine Ionisation auslöst, sieht man bei diesen Kanälenkeine Tre�er. Bei maximaler Trimmung wird der O�set um 15 · 16 mV vers
hoben,was je na
h Verstärkung einer maximalen Ladung von 4-5 fC entspri
ht. No
h höhereLadungen erzeugen einen 50%-Punkt unterhalb von 0 mV und können somit ni
htna
hgewiesen werden.Au
h alle Test- und Kalibrationsmakros von SCTDAQ [10℄ können normal verwendetwerden, da dur
h das Trimmen wie gehabt nur positive Signale ausgelesen werden.Die erzeugte Ladung kann man einfa
h dur
h eine Subtraktion des 50%-Punktes vomTrimming bere
hnen.Eine zweite Mögli
hkeit der Kalibration ist, den Kalibrationss
haltkreis zu verwenden.Der Re
hte
kpuls, der den Kondensator au�ädt, liefert beim Au�aden einen positiven,jedo
h beim Entladen au
h ein negativen Puls. Damit dieser zur Kalibration benutztwerden kann, muss nur das Trigger-Delay um 
a. 120-150 ns verlängert werden. Dadie Verstärkung des Signals jetzt negativ ist, muss man allerdings das Histogramminvertieren, d.h. man subtrahiert die Tre�er von der Anzahl der gesendeten Trigger.So hat man wieder die Situation wie in einer herkömmli
hen n-Typ Auslese simuliertund kann im Wesentli
hen alle Makros normal verwenden [11℄.
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3 Strahlens
häden3.1 Allgemeines über Strahlens
häden in HalbleiternIm Allgemeinen gibt es zwei Kategorien, mit denen man die Defekte dur
h Strahlungin einem Halbleiter klassi�ziert. Die erste Art von Defekten sind dur
h Ionisation (IEL- Ionizing Energy Loss) entstandene Fehlstellen in der oxidierten Detektorober�ä
he.Diese verursa
hen eine Akkumulation von positiver Ladung in dem Oxid (SiO2) undhaben Ein�uss auf die Kapazität und das Raus
hen des Detektors [12℄. Bei p-Typ-Detektoren, in denen Elektronen an den Elektroden gesammelt werden, kann diesauÿerdem die Detektorkennlinie beein�ussen, da die Elektroden ni
ht mehr ausrei-
hend von einander isoliert sind (s.Kap. 4.3).Defekte können au
h erzeugt werden, indem ein Teil
hen ein oder mehrere Atome vonihren Gitterplätzen entfernt (NIEL - Non Ionizing Energy Loss). Lei
hte Teil
hen wiePhotonen sowie niederenergetis
he Elektronen und Hadronen erzeugen Punktdefekte.Diese bestehen aus einzelnen Paaren von Gitterlü
ken und deplatzierten Atomen, au
hFrenkel-Defekte genannt. Um ein Atom aus seinem Gitterplatz zu entfernen, muss ei-ne Energie von 
a. 25 eV übertragen werden. Höherenergetis
he Teil
hen können au
hganze Cluster aus mehreren Frenkel-Defekten erzeugen. In Tabelle 3.1 sind die S
hwel-lenenergien für Elektronen und Neutronen zusammengefasst [13℄:Diese sogenannten primären Defekte sind je na
h ihrer thermis
hen Energie im Kris-tall bewegli
h und können diverse Reaktionen im Material hervorrufen. Zunä
hst or-ganisiert si
h das Kristallgitter bei Raumtemperatur wieder um, so dass die meistenDefekte wieder vers
hwinden. Es kann jedo
h au
h vorkommen, dass Fehlstellen auf an-dere Defekte oder Fremdatome im Kristall tre�en. Verunreinigungen im Kristall sindnie ganz zu vermeiden und werden man
hmal sogar gezielt eingesetzt, um spezielleEigens
haften des Detektors zu erhalten (z. B. Dotierungen). Tre�en Fehlstellen aufElektronen NeutronenPunktdefekt 260 keV 175 eVCluster 8 MeV 35 keVTabelle 3.1: S
hwellenenergien von Elektronen und Neutronen zur Erzeugung vonPunktdefekten bzw. Clustern in Silizium.
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3 Strahlens
hädenein sol
hes Fremdatom, können sie miteinander reagieren und stabile, mögli
herweiseelektris
h aktive Defekte bilden. Ähnli
h wie bei einer Dotierung kommt es in diesemFall zu dauerhaften Veränderungen der Bandstruktur des Materials. Beispielsweise istbekannt, dass Sauersto� tiefe Akzeptoren bindet (V2O), wel
he dann ni
ht mehr zurnegativen Raumladung und damit einer Typinversion beitragen [14℄. Auÿerdem tragenVerbindungen der einfa
hen Gitterlü
ken mit Sauersto� (VO-Komplex) ni
ht zu einerErhöhung des Le
kstroms bei und sind in dieser Hinsi
ht im Siliziumkristall relativharmlos. Die genaue Natur dieser Defekte ist jedo
h sehr vielfältig und no
h ni
ht voll-ständig verstanden. Sie ist Gegenstand aktueller Fors
hung der RD50-Kollaborationdes CERN.3.2 Die NIEL-Skalen-HypotheseDie NIEL (Non Ionizing Energy Loss)-Skalen-Hypothese besagt, dass die Strahlen-s
häden jeder Fluenz von Teil
hen einer bestimmten Energie dur
h eine Fluenz von1 MeV Neutronen ausgedrü
kt werden können, wel
he eine äquivalente S
hädigungdes Materials hervoruft. Als grundlegende Hypothese wird dabei angenommen, dassdie Strahlens
häden dur
h ni
ht ionisierende Energieverluste der Teil
hen verursa
htwerden [15℄. Kennt man Fluenz und Energie dieser Teil
hen, so ist die äquivalenteFluenz von 1 MeV Neutronen gegeben dur
h
φ1 MeVNeq = κφ, (3.1)wobei der Härtefaktor κ konstant ist und für die jeweilige Teil
hensorte und -energiein der Literatur aufgelistet ist [16℄.Auf mikroskopis
her Skala ist es allerdings ni
ht verstanden, warum die Stärke derKristalls
häden mit NIEL skalieren sollte. Es gibt Studien [13℄, die ein signi�kan-tes Abwei
hen von dieser Hypothese belegen. Beispielsweise zeigen niederenergetis
heElektronen (1,8 MeV) ein von der NIEL-Skalierung abwei
hendes Verhalten.3.3 Klassi�kation von Strahlens
hädenGenerell führen die Defekte im Kristallgitter zu folgenden drei E�ekten:� lokale Änderung der Raumladung� Reduzierung der e�ektiven Driftlängen dur
h höheres Trapping� Erhöhung des Le
kstroms22



3.3 Klassi�kation von Strahlens
hädenVerantwortli
h für Änderungen der Raumladung sind Zustände, die in der Nähe desLeitungs-/ bzw. Valenzbandes liegen. Zustände in der unteren Hälfte der Bandlü
kesind normalerweilse mit Elektronen besetzt, während die der oberen Hälfte bei Raum-temperatur ionisiert sind. Entsteht nun dur
h die Bestrahlung beispielsweise ein Ak-zeptor, d. h. ein Zustand, der dur
h ein gebundenes Elektron negativ geladen ist, soändert si
h lokal die Raumladung, wenn dieser Zustand in der unteren Hälfte derBandlü
ke liegt. Umgekehrt nennt man Defekte, die in einem besetztem Zustand neu-tral sind, Donatoren. Diese sind thermis
h ionisiert, wenn sie ni
ht zu weit vom Lei-tungsband entfernt sind und induzieren dann eine positive Raumladung. Während derBestrahlung werden glei
hmäÿig Defekte im Halbleiterkristall erzeugt und führen zueiner Änderung der Ladungsträgerkonzentration, die je na
h Teil
henart und -energiein eine positive, als au
h in eine negative Ri
htung führen kann. Abhängig von derDotierung des Silizium-Substrats kann es somit insbesondere zu einer Änderung derGesamtraumladung, der Typinvertierung kommen (s. Kap. 3.4).Tiefere Zustände können die Ladungsträger je na
h Betriebstemperatur für längereZeit einfangen, so dass die e�ektive Driftlänge der Ladungen reduziert wird. Da dieIntegrationszeit auf Grund der Taktrate des LHC begrenzt ist, kann die Ladung mög-li
herweise ni
ht mehr komplett gesammelt werden. Somit ist es mögli
h, dass einSignal ni
ht den Eingang des Auslese
hips errei
ht und das Teil
hen somit unent-de
kt bleibt. Insgesamt manifestiert si
h dieser E�ekt in einer Verringerung der La-dungssammlungse�zienz (�Charge Colle
tion E�
ien
y� bzw. CCE), worunter mandas Verhalten der Signalstärke des jeweiligen Detektorkanals z.B. in Abhängigkeit derangelegten Sperrspannung versteht. Deshalb reduziert si
h während der Bestrahlunglaufend das Signal/Raus
h-Verhältnis. Dieses als �Trapping� bezei
hnete Phänomenkann aus diesem Grunde bei Bes
hleunigern mit hohen Taktraten von nur 80 MHz zueinem ernst zu nehmenden Problem werden.Zustände in der Mitte der Bandlü
ke erhöhen die Übergangswahrs
heinli
hkeit fürthermis
he Elektronen und damit den Le
kstrom, wel
her direkt verantwortli
h fürdas S
hrotraus
hen und die Leistungsdissipation im Detektor ist. Bei bestrahlten De-tektoren nimmt dieser Le
kstrom proportional mit der Fluenz um mehrere Gröÿenord-nungen zu, kann aber dur
h ausrei
hende Kühlung kontrolliert werden. Na
h starkenStrahlenbelastungen, wie sie während des LHC-Betriebs auftreten, liegt er im mA-Berei
h, was zu ni
ht unwesentli
hen Belastungen für die Spannungsversorgung führenkann. Auÿerdem hat si
h gezeigt, dass si
h bei ungenügender Kühlung der Detektoreneine positive Rü
kkopplung einstellt, die dazu führt, dass der Le
kstrom mit steigenderTemperatur immer weiter steigt (�thermal runaway �) [17℄. Auf Grund dieser E�ekteist die Lebensdauer eines Detektors immer au
h dur
h die Leistung des Kühlsystemsbegrenzt.
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3 Strahlens
häden3.4 Die Typinvertierung von n-Typ-FZ-SiliziumWährend des Betriebs der Detektoren und der damit verbundenen Strahlenbelastungentstehen im Kristall eine Vielzahl von unters
hiedli
hen Defekten, deren Dynamikbisher nur ansatzweise verstanden wurde und Gegenstand aktueller Fors
hung derRD50-Kollaboration ist. Es ist jedo
h gesi
hert, dass na
h dem standardisierten FZ-Verfahren (s. Kap. 4.1) hergestellte Silizium-Detektoren mit steigender Fluenz einegröÿere Produktion von Akzeptoren als Donatoren zeigen. Dies führt letzten Endesdazu, dass das Material eine Typinvertierung von n na
h p vollzieht. Somit be�ndetsi
h der p-n-Übergang ni
ht mehr auf der Vorderseite (also der Streifenseite), sondernauf der Rü
kseite des Detektors, die stark n-dotiert ist. Ni
ht vollständig verarmte De-tektoren können je na
h Geometrie eine wesentli
h s
hle
htere Au�ösung aufweisen,da die Streifen dur
h die ni
ht verarmten Zwis
henstreifenberei
he kurzges
hlossensind. In früheren Präsentationen [18℄ wurde bereits von diesem E�ekt beri
htet, typi-s
herweise wurde auf 
a. 10 Streifen ein Signal gemessen. Dieses war auf der zentralenElektrode entspre
hend verkleinert. Gerade bei Sensoren mit kleinem Pit
habstandsollte deshalb dafür gesorgt werden, dass diese Detektoren vollständig verarmt sind.Jedo
h ist dies na
h der Bestrahlung und den damit verbundenen hohen Verarmungs-spannungen wegen Spannungsdur
hbrü
hen oder Stromlimitierungen der Spannungs-versorgungen häu�g ni
ht mögli
h.Experimentell hat man dies dur
h Transient Current Te
hnique (TCT)-Messungenveri�ziert, bei denen dur
h einen roten Laser gezielt nur eine Art von Ladung in denDetektor indiziert wird [19℄[20℄. Ri
htet man beispielsweise das Laserli
ht auf die Rü
k-seite eines n-Typ Detektors, so driften auf Grund der geringen Eindringtiefe von rotemLi
ht in Silizium die Elektronen sofort in die Metallisierung und können wegen der zukleinen Shaping-Zeit der Elektronik ni
ht na
hgewiesen werden. Die Lö
her dagegendriften zu den Elektroden und induzieren dort gemäss dem Ramo-Theorem ein Signal,dessen Stärke proportional zur Driftges
hwindigkeit und somit zur Stärke des elektri-s
hen Feldes ist. Auf diese Weise ist es mögli
h, experimentell festzustellen, ob diesesFeld auf der Vorder- oder auf der Rü
kseite am stärksten ist, was Aufs
hluss über dieRaumladung und eine etwaige Typinversion gibt. Der Wert der Fluenz, bei der einSTFZ-Silizium-Detektor von n na
h p typinvertiert, ist von der Anfangsdotierung desHalbleiters abhängig. Studien [21℄[22℄ geben eine Gröÿenordnung von 1013 Neq/
m2an.3.5 Das AnnealingEin Siliziumkristall ist ein komplexes Vielteil
hensystem mit äuÿerst vielen Freiheits-graden der Bewegung. Während der Bestrahlung wird dieses komplexe System ausseinem Glei
hgewi
ht gebra
ht, es entstehen einzelne Punktdefekte dur
h Herauss
hla-24



3.5 Das Annealing

Abbildung 3.1: Typis
hes Annealing eines bestrahlten Siliziumdetektors mit zunä
hstabnehmender und späterer zunehmender Verarmungsspannung bzw.e�ektiver Ladungsträgerkonzentration [13℄.gen der Atome aus dem Kristallgitter bzw. bei höheren Energien au
h kaskadenartigeCluster von Frenkel-Defekten (s. Kap. 3.1). Na
h der Bestrahlung ist der Kristallbestrebt, einen Glei
hgewi
htszustand einzunehmen, denn primäre Defekte sind imKristall ni
ht stabil und zunä
hst frei bewegli
h. Ein sol
hes Frenkel-Paar kann re-kombinieren bzw. annihilieren oder au
h mit anderen Defekten oder Verunreinigungenstabile Komplexe bilden. Genau wie eine Bestrahlung ändert au
h dieses sogenann-te �Annealing� die e�ektive Ladungsträgerkonzentration und damit die Verarmungs-spannung des Detektors. Messungen haben gezeigt, dass man dieses Verhalten in das�Bene�
ial Annealing� mit abnehmender Ladungsträgerkonzentration und in ein dazukomplementäres, relativ dazu langsameres �Reverse Annealing� einteilen kann. Es kanndeshalb vorteilhaft sein, bestrahlte Detektoren eine gewisse Zeit ungekühlt oder lei
htgewärmt zu lagern, um ins Minimum der in Abb. 3.1 gezeigten Kurve zu gelangen.Au
h während des Colliderbetriebes ist es ni
ht zwingend von Na
hteil, die Detektorenaufzuwärmen, wenn Wartungsarbeiten fällig sind. Jedo
h müssen die Zeitkonstantendes Annealing bekannt sein, da das Reverse Annealing ni
ht mehr umkehrbar ist. Weildie genauen Annealingzeiten stark temperaturabhängig sind, sollten zu untersu
hendebestrahlte Sensoren zunä
hst tiefgekühlt gelagert werden.
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häden
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4 Kandidaten für strahlenharteDetektoren4.1 Czo
hralski-SiliziumDie in der Halbleiterindustrie häu�gste Art der Zü
htung von Kristallen ist das Czo
h-ralski-Verfahren. Bei diesem Herstellungsprozess wird ein monokristalliner Silizium-keim in einen Quarztiegel (SiO2) mit ges
hmolzenem Silizium und dem jeweiligenDotierungsmaterial getau
ht. Dur
h langsames glei
hzeitiges Drehen und Herauszie-hen des Keims erstarrt das Silizium und bildet ein Kristallgitter aus, das dieselbeOrientierung wie der Keim aufweist. Während der Kristallzü
htung können si
h je-do
h Sauersto�, Kohlensto� und andere Verunreinigungen vom Tiegel lösen und indie S
hmelze gelangen. Zwar kann man dur
h dieses Verfahren kostengünstige Ingotsmit Längen von bis zu 2 m und Dur
hmessern von bis zu 30 
m erhalten, jedo
h sindCzo
hralski-Kristalle wesentli
h unreiner und errei
hen ni
ht die Qualität eines na
hdem Float-Zone-Verfahren gezü
hteten Kristalls.Beim �Standard-Float-Zone� (STFZ)-Verfahren (bes
hrieben im Detail in [23℄) wirdein ho
hreiner polykristalliner Siliziumkristall zusammen mit einem monokristallinenKeim am unteren Ende in vertikaler Postition rotiert. Dabei wird das Silizium un-ter einer Argon-Atmosphäre mit einem Ring induktiv erhitzt, bis es s
hmilzt unddann langsam vom unteren Ende bis na
h oben bewegt. Das dabei wieder erstarrendeSilizium nimmt dabei die glei
he Kristallorientierung wie der Keim an. Mit diesemVerfahren können ho
hreine Siliziumkristalle gezü
htet werden, da viele Verunreini-gungen in der S
hmelze eine höhere Lösli
hkeit als Silizium haben. Der wa
hsendeKristall wird beim Float-Zone-Verfahren somit zusätzli
h von Fremdatomen gereinigt.Ferner kann dieser Prozess mehrmals wiederholt werden, bis eine ausrei
hende Qua-lität mit einer verna
hlässigbaren Sauersto�konzentration von weniger als 1015 
m−3und entspre
hend hoher Resistivität von 
a. 30 kΩ
m vorliegt.Cz-Detektoren dagegen können neben anderen Verunreinigungen hohe Sauersto�kon-zentrationen von 1017 
m−3 − 1018 
m−3 und entspre
hend geringe Resistivitäten auf-weisen. Sie zeigen deshalb zunä
hst relativ hohe Verarmungsspannungen sowie be-trä
htli
he Le
kströme und sind für den Einsatz als Teil
hendetektor ni
ht inter-essant, so dass in der Vergangenheit auf FZ-Detektoren zurü
kgegri�en wurde. Ei-nige Studien zur Strahlenhärte von Silizium [24; 21℄ zeigten jedo
h ein im Verglei
h27



4 Kandidaten für strahlenharte Detektorenzu FZ-Detektoren langsameres Ansteigen der e�ektiven Ladungsträgerkonzentrati-on während der Bestrahlung. Cz-Detektoren haben deshalb bei hohen Fluenzen einekleinere Verarmungsspannung, als herkömmli
he FZ-Detektoren. Zwar konnte dieserE�ekt au
h bei dur
h Di�usion von Sauersto� angerei
herten, sogenannten DOFZ-Detektoren (Di�usion Oxygenated Float Zone), na
hgewiesen werden [25℄. Jedo
hist in diesem Material, im Gegensatz zu Cz-Silizium, die Sauersto�-Konzentrationni
ht homogen. TCT-Messungen zeigen darüber hinaus [24℄, dass in Cz-Silizium wegender langsameren Akkumulation der negativen Raumladung während der Bestrahlungmit niedrigenergetis
hen Protonen, die Typinvertierung (von positiver na
h negativerRaumladung) im Gegensatz zu STFZ- und DOFZ-Silizium erst bei Fluenzen von 
a.1,6·1014 Neq/
m2 anstelle von 3·1013 Neq/
m2 in FZ-Detektoren statt�ndet. Au
h dasReverse Annealing s
heint bei hohen Fluenzen weniger kritis
h zu sein. Bestrahlun-gen mit Gamma-Quanten ziehen im Gegensatz zu FZ-Detektoren gar keine Typinver-tierung na
h si
h, sondern führen im Gegenteil zu einer Ansammlung von positiverRaumladung. Bei Neutronen-Bestrahlungen zeigen si
h nur geringe Unters
hiede zwi-s
hen FZ und Cz-Detektoren [21℄.
4.2 Magneti
-Czo
hralski-SiliziumDie na
h dem Czo
hralski-Verfahren gezü
hteten Siliziumingots können einen Dur
h-messer von bis zu 300 mm bzw. eine Masse von 100-300 kg errei
hen. Wegen dergeringen Viskosität der Siliziums
hmelze kommt es während der Zü
htung zu drei-dimensionalen Strömungen sowie Temperatur�uktuationen im Material, die si
h inInhomogenitäten der Doping- und Sauersto�konzentrationen äuÿern. Auÿerdem kannes zu lokalen Verlusten der Kristallstruktur kommen.Beim Magneti
-Czo
hralski-Verfahren handelt es si
h um eine Erweiterung des Czo
h-ralski-Zü
htungsprozesses. Dabei wird der Tiegel, in dem si
h die Siliziums
hmelzebe�ndet, von einer stromdur
h�ossenen Spule umgeben, so dass im Inneren ein ma-gnetis
hes Feld erzeugt wird. Die Lorentzkraft erzeugt im Plasma eine Strömung undreduziert die Amplitude der Fluktuationen in der S
hmelze, was insgesamt eine höhereQualität des Siliziums ermögli
ht. Darüber hinaus wird dur
h die Stabilisierung derS
hmelze das Au�ösen des Quarztiegels während der Zü
htung verlangsamt, so dassdur
h ein Magnetfeld der Sauersto�gehalt in der S
hmelze kontrolliert bzw. auf weni-ger als 10 ppm reduziert werden kann. Dies ist bei der Prozessierung eines Detektorsvon besonderer Bedeutung, da zu hohe Konzentrationen bei hohen Temperaturen zuSauersto�abs
heidungen führen können [26℄. Das externe Magnetfeld kann viele ver-s
hiedene Formen aufweisen, in der Vergangenheit wurden z. B. statis
he axialsymme-tris
he, transversale, diverse dreidimensionale und zeitabhängige Felder verwendet.
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4.3 p-Typ-Detektoren

Abbildung 4.1: P-Typ-Detektor mit p-Stops und p-Spray.4.3 p-Typ-DetektorenEs ist allgemein akzeptiert, dass na
h dem übli
hen Float-Zone Verfahren gezü
hteten-Typ Siliziumsensoren s
hon bei für sLHC niedrigen Fluenzen eine Typinvertierungzeigen, die eine komplette Depletierung des Detektors erzwingt, um eine Verarmung aufder Streifenseite si
herzustellen. Es liegt deswegen auf der Hand, den Silizium-Bulk beider Herstellung mit Lö
hern zu dotieren, damit die Typinvertierung vermieden wird.Bei diesen sog. n-in-p-Detektoren be�ndet si
h der p-n-Übergang unabhängig von derStärke der Bestrahlung immer auf der Seite der Streifen. Genau wie herkömmli
hep-in-n-Detektoren kann man zwar bei hohen Fluenzen keine vollständige Verarmungmehr si
herstellen, so dass das Signal sinkt. Jedo
h verringert si
h die Auflösung einesp-Typ-Sensors au
h bei einer teilweisen Verarmung ni
ht. P-Typ-Detektoren habenauÿerdem den Vorteil, dass an den Streifen Elektronen gesammelt werden. Elektronenhaben gegenüber Lö
hern eine dreifa
h höhere Mobilität, so dass au
h das Trappingdadur
h entspre
hend verringert wird.Problematis
h bei diesen Detektoren ist jedo
h die Spannungsfestigkeit. Da si
h ander Oberseite immer eine postiv geladene Siliziumoxids
hi
ht ausbildet, entsteht zwi-s
hen den Streifen bzw. Pixeln eine leitende Elektronenakkumulationss
hi
ht, die siemiteinander kurzs
hlieÿt. Dadur
h hat man signi�kante Charge Sharing E�ekte (dieLadung verteilt si
h auf mehrere Streifen), wel
he das Signal/Raus
h-Verhältnis starkherabsetzen. Somit ist man bei der Herstellung gezwungen, alle Elektroden voneinan-der zu isolieren. Dies ges
hieht entweder dur
h p-dotierte Implantate (p-Stops) zwi-s
hen den Streifen oder glei
hmäÿiges Auftragen einer entspre
henden S
hi
ht über diekomplette Oberseite (p-Spray) (s. Abb. 4.1). Beide Te
hniken beein�ussen sowohl dieStrom-Spannungs-Kennlinien des Detektors, als au
h die Zwis
henstreifenkapazitäten.Gegenwärtig wird in der RD50-Kollaboration au
h ein zweigleisiger Ansatz verfolgt,bei dem sowohl p-Stops als au
h ein p-Spray auf Prototypen aufgetragen werden. Esist Gegenstand aktueller Fors
hung, das optimale Verhältnis zwis
hen den beiden Iso-lierungen herauszu�nden. 29



4 Kandidaten für strahlenharte DetektorenAn dieser Stelle sollte au
h erwähnt werden, dass die Auslese von p-Typ-Detektorenmit der ATLAS-SCT-Elektronik problematis
h ist, da diese nur für positive Ladungenkonzipiert ist. Da bei p-Typ-Detektoren Elektronen an den Streifen gesammelt werden,kann die Ausleseelektronik ni
ht wie gewöhnli
h betrieben werden (s. Kap.2.7.2).4.4 3D-DetektorenDas ursprüngli
he Design eines 3D-Detektors [27℄ ist gekennzei
hnet dur
h Säulen, diedur
h Laserpulse oder tro
kenes Ätzen (DRIE - Deep Rea
tive Ion Et
hing) prozessiertwerden. Sie können dur
h Di�usion reihenweise abwe
hselnd n und p dotiert werden.Dur
h streifenweises Verbinden der glei
hdotierten Säulen mit Aluminium erhält manso einen Streifendetektor, in dem si
h das Feld parallel zur Ober�ä
he ausbildet.Diese radikale Abkehr von planaren Dioden bietet mehrere Vorteile gegenüber derkonventionellen Detektorgeometrie. Bei hohen Fluenzen ab 1016 Neq/
m2 ist die ef-fektive Driftlänge der Ladungen in Silizium stark verringert. Auf Grund der geringenAbstände der Elektroden von nur einigen 10 µm ist das Trapping deshalb wesentli
hreduziert. Glei
hzeitig nimmt die Verarmungsspannung des Detektors wegen dem qua-dratis
hen Zusammenhang zwis
hen Spannung und Breite der verarmten Zone (s. Gl.2.6) stark ab. Bei Säulenabständen von einigen 10 µm sinkt sie wenigen gegenüberübli
hen Dioden mit mehreren 100 µm Di
ke um ein bis zwei Gröÿenordnungen.Der zweite Vorteil ist die verkürzte Driftdauer der Ladungen. Dies verkürzt die Re-sponsezeit des Detektors. Er kann mit einer höheren Ausleserate betrieben werden,was für sLHC Szenarien mit verkürzten Bun
h Crossing Zeiten von Bedeutung ist.Ein weiterer wi
htiger Gesi
htspunkt ist die Entkopplung der Di
ke der verarmtenZone und der Spannung. Anders als beim herkömmli
hen Streifendetektor verläuftdas elektris
he Feld parallel zur Detektorober�ä
he, so dass das Volumen der aktivenZone nur von der Tiefe der Säulen abhängt. Glei
hzeitig brau
ht man aber nur die we-sentli
h kleineren Zwis
hensäulenberei
he zu depletieren. Gegenwärtig ist es mögli
h,Säulen mit einem Länge-Dur
hmesser Verhältnis von 
a. 20/1 zu ätzen, was bei einertypis
hen Säulenbreite von 10 µm einer Di
ke von bis zu 200 µm entspri
ht.Um das Design zu vereinfa
hen und die Kosten für die Sensoren zu senken, wurdeein einfa
heres Design mit einheitli
h dotierten Säulen entwi
kelt, bei dem zusätzli
hdie Rü
kseite des Detektors mit der anderen Dotierung versetzt ist. Dadur
h werdennur Ladungen einheitli
her Polarität an den Säulen gesammelt, die anderen driftenbzw. di�undieren zur Rü
kseite. In diesem Detektor ist die Verteilung des elektris
henFeldes zwar ni
ht mehr überall streng parallel zur Ober�ä
he, jedo
h bleiben die Ver-armungsspannungen au
h hier niedrig. Auf der anderen Seite ist das Feld wegen dieserGeometrie in den Zwis
hensäulenberei
hen nur relativ s
hwa
h. Simulationen zeigenjedo
h, dass die hier erzeugte Ladung trotzdem in wenigen ns von den vier bena
h-barten Säulen eingesammelt wird [29℄.30



4.4 3D-Detektoren

(a) S
hnitt eines 3D-Detektors entlang eines Streifens [28℄

(b) Auss
hnitt eines 3D-Detektors mit doppelter p-Stop Isolierung (grün) sowie kapazitiver Auslese(untere Pads) Abbildung 4.2: Bilder eines 3D-Detektors. 31



4 Kandidaten für strahlenharte DetektorenIn Freiburg stehen uns zehn Detektoren zur Verfügung (s. Abb. 4.2), die na
h einemsol
hen Design gefertigt sind. Das 500 µm di
ke Substrat ist p-dotiert und na
h demSTFZ-Verfahren und mit einer entspre
hend hohen Resistivität von über 5 kΩ
m her-gestellt. Es handelt si
h um zehn kleine Minidetektoren mit 64 Streifen à 10 Säulen,alle Streifen sind dur
h einen weiteren ringförmigen Streifen verbunden, über den einPotential über Bias-Widerstände angelegt werden kann. Um diesen Ring gibt es einenzweiten Ring, den Guard-Ring, wel
her ebenfalls mit Säulen versehen ist. Die Säulenwurden dur
h das DRIE-Verfahren am CNM, Bar
elona auf eine Tiefe von 150 µmgeätzt und dana
h dur
h Di�usion mit Phosphor dotiert. Die Sensoren unters
heidensi
h jedo
h in einigen Details, und zwar:� Säulenabstand entlang der Streifen 50, 80 und 100 µm� Streifenabstand� Säulendur
hmesser 0 (Säulen fehlen), 6 oder 10 µm� Art der Kopplung an die Auslese (AC bzw. DC)� Struktur der p-Stops.
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5 Der IR-Lasertester5.1 Charakterisierung des LasertestersEs gibt mehrere vers
hiedene Mögli
hkeiten, die Parameter eines Teil
hendetektors zumessen. Generell ist es optimal, wenn man hierfür einen Teil
henbes
hleuniger, alsoMIPs, zur Verfügung hat. Da es in Freiburg keinen sol
hen Bes
hleuniger gibt, müs-sen wir auf Alternativen zurü
kgreifen, die die Eigens
haften der MIPs in Siliziumsimulieren. Ein häu�g benutztes und sehr handhabares Werkzeug dafür ist gepulstesLaserli
ht mit einer Wellenlänge im nahen Infrarot-Berei
h. Die Vorteile sind:� Hohe räumli
he Au�ösung dur
h Fokussierung mit einem Mikroskop� Testen einzelner Streifen dur
h einen x-y-Tis
h mögli
h� Untersu
hung von Charge-Sharing E�ekten auf bena
hbarten Streifen realisier-bar� Sehr einfa
hes Triggern und hohe Triggerraten� Messung der CCE in Abhängigkeit des Ortes mögli
h� Ladungserzeugung �ndet über einen relativ weiten Berei
h der Detektordi
kestattIm Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein IR-Lasertester aufgebaut und in Betriebgenommen. Er steht für weitere Messungen zur Verfügung und hat si
h im Alltag be-währt.Der Na
hteil von Lasertestern liegt in der Art der Ionisation im Detektor. Zunä
hst istdie deponierte Energie ni
ht wie bei MIPs landau-, sondern gauÿverteilt. Es werden kei-ne ho
henergetis
hen δ-Elektronen erzeugt, die die Detektorau�ösung im realistis
henDetektorbetrieb vers
hle
htern. Anders als MIPs ist die Ladungserzeugung auÿerdemni
ht homogen, sondern immer stark exponentiell gedämpft. Dadur
h wird die Rekon-struktion der Verarmungsspannung aus der CCE ers
hwert. Zumindest problematis
hsind au
h Re�exionen des Laserli
hts an der metallisierten Rü
kseite, die den Berei
hder Ionisation im Detektor vergröÿern und zu einer Vers
hmierung des Signals führen.33



5 Der IR-Lasertester

Abbildung 5.1: Modul im Lasertester.Au
h Bre
hungen an Passivierungss
hi
hten der Detektorober�ä
he weiten den Strahlauf und führen so zu einem Signal, was si
h von dem eines MIPs unters
heidet.Re�exionen sind au
h verantwortli
h dafür, dass eine absolute Signalkalibration nursehr s
hwer mögli
h ist, da jeder Sensor unters
hiedli
h gefertigt ist und andere Bre
hungs-und Re�exionsindi
es der einzelnen S
hi
hten hat. Mö
hte man also die Signalstärkezweier vers
hiedener Detektoren verglei
hen, muss man si
h sehr genau darüber imKlaren sein, wieviel Li
ht re�ektiert und gebro
hen wird. Benutzt man zudem un-ters
hiedli
he Optiken, so können Halo-E�ekte oder unters
hiedli
he Fokuslängen zuvers
hiedenen Signalstärken führen, so dass es s
hwierig ist, diese miteinander zu ver-glei
hen.Mögli
h ist jedo
h eine relative Signalmessung auf einem Detektor, sofern dieser überden kompletten Berei
h homogen gefertigt ist. Einer Messung des Signals dur
h eineKalibration dur
h die ABCD-Chips steht hier ni
hts im Wege. Allerdings müssen no
hdie Intensitätss
hwankungen des Lasers in Betra
ht gezogen werden.Weiterhin wird die Fokussierung des Laserstrahls zu einem wi
htigen Faktor, von demdie Stärke und Verteilung des Signals auf den unters
hiedli
hen Streifen kritis
h ab-hängt.Es existieren au
h Alternativen zum Lasertester. In Freiburg wurde z.B. eine radio-aktive 90Sr Quelle aufgebaut, mit deren ho
henergetis
hen Elektronen MIPs simuliertwerden können. Im Unters
hied zu Laserli
ht, erzeugen diese die Ladung homogen imDetektor, der Energieverlust folgt der Landau-Funktion. Allerdings sind die Zerfälle inZeit und Ort statistis
h verteilt, man weiÿ also ni
ht, wann ein Elektron abgestrahlt34



5.2 We
hselwirkung von IR-Li
ht in Siliziumwird und in wel
he Ri
htung dieses �iegt. Zu diesem Zwe
ke ist die einfa
hste Lösung,einen kleinen Plastikszintillator hinter den Sensor zu platzieren, der Triggersignale fürdie Auslese liefert. Jedo
h geht auf Grund seiner Gröÿe die Ortsau�ösung verloren.Mö
hte man einzelne Streifen des Sensors testen, muss man si
h genaue Informati-on über die Trajektorie mit einem sog. Teleskop bes
ha�en. Dazu baut man vor undhinter dem Testsensor jeweils zwei zueinander verdrehte Streifendetektoren auf, mitdenen die Teil
henspur rekonstruiert werden kann. Ein sol
hes Teleskop zu bauen be-deutet jedo
h einen erhebli
hen Aufwand an Zeit und Material. Des Weiteren sinddie niederenergetis
hen β-Elektronen aus der 90Sr-Quelle ni
ht in der Lage, auÿer denSzintillatoren mehr als zwei Silizium-Detektoren zu dur
hdringen.
5.2 We
hselwirkung von IR-Li
ht in SiliziumUm die mit dem in dieser Arbeit verwendeten IR-Laser erzielten Messungen auszuwer-ten, muss man si
h über die We
hselwirkung des Laserli
htes in Silizium im Klarensein. Die Lü
ke der Bandstruktur des Siliziums zwis
hen dem vollbesetzten Valenzbandund dem Leitungsband beträgt bei Raumtemperatur Eg= 1,12 eV. Jedo
h handelt essi
h hier um einen indirekten Halbleiter, das Elektron muss für den energetis
h güns-tigsten Übergang seinen Kristallimpuls ändern, da das Maximum des Valenzbandesund das Minimum des Leitungsbandes im reziproken Raum an unters
hiedli
hen Ortenliegen. Die Energie der Photonen des Lasers beträgt E=1,27 eV, entspre
hend einerWellenlänge von λ = 972 nm. Somit kommt als We
hselwirkung nur der Photoe�ektin Frage, zum Comptone�ekt bzw. zur Paarbildung wird es auf Grund der kleinenEnergie ni
ht kommen. Da der Impuls eines Photons zu klein ist, müssen zusätzli
hthermis
h angeregte Phononen des Kristallgitters absorbiert werden. Diese zusätzli
herforderli
he Phononabsorbtion reduziert die Übergangswahrs
heinli
hkeit und sorgtsomit für eine lange Lebensdauer des Exzitons. Entlang der Trajektorie der Photonenbildet si
h also ein tubenförmiges Plasma. Dur
h Anlegen einer Sperrspannung kannman ein elektris
hes Feld erzeugen, dass die unters
hiedli
hen Ladungen separiert undsomit eine frühzeitige Rekombination verhindert.Die Anzahl der Exzitonen nimmt dabei exponentiell mit der Länge der Trajektorieab, der auss
hlaggebende Parameter dieser Funktion, der Absorptions-Koe�zient α,de�niert glei
hzeitig den Extinktions-Koe�zienten k:

I(z) = I0e
−αz (5.1)

α = 4π
k

λ
(5.2)Na
h [30℄ ist der Extinktions-Koe�zient k von ho
hreinem monokristallienen Siliziumstark wellenlängenabhängig, beispielsweise wird rotes Li
ht (λ ∼ 500 µm) bereits35



5 Der IR-Lasertesterwenige µm unter der Ober�ä
he des Siliziums absorbiert, während für Infrarot-Li
htmit λ > 1070 nm Silizium-Detektoren gewöhnli
her Di
ke bereits dur
hsi
htig sind.Für unseren Laser wird als Eindringtiefe (1/e Intensitätsabfall), ein Weg von 97 µmangegeben, was man bei Messungen entspre
hend berü
ksi
htigen muss.Beispielsweise ergibt si
h aus
yS =

∫ d

0
y · q(y)dy

∫ d

0
q(y)dy

(5.3)für einen Detektor mit einer Di
ke von 300 µm ein Ladungss
hwerpunkt von 83,5 µmunter der Detektorober�ä
he.
5.3 Lasersetup5.3.1 AufbauFür die Messungen in dieser Arbeit wurde eine Laserdiode der Firma Pi
oQuant [31℄benutzt, die extern triggerbare Laserpulse von ∼ 1 ns Länge mit o.a. Photon-Energieund stufenlos einstellbarer Intensität liefert. Das Laserli
ht wurde mit einem Li
ht-wellenleiter in den Strahlengang eines Mikroskops der Firma Lei
a geleitet, um einenmögli
hst kleinen Fokus im Sensor zu errei
hen. Dieser wird in einer SCT-Testboxfest auf einem Tis
h montiert, der dur
h zwei Newport-xy-Tis
he mit µm-Genauigkeitund der Hilfe eines Computers in der horizontalen Ebene bewegt werden kann. DieTestbox kann mit Silikonöl auf Temperaturen von bis zu -30°C gehalten werden undbesitzt drei separate Kühlblö
ke, die zum einen das Hybrid und zum anderen das vor-dere sowie hintere Ende des Sensors kühlen. Die ganze Alu-Box kann mit gasförmigenSti
ksto� ge�utet werden, um Tau- und Eisbildung auf dem Modul zu unterdrü
ken.Weiterhin ist die Box dur
h zwei S
hrauben über zwei A
hsen kippbar, um eine mög-li
hst waagere
hte Positionierung zu gewährleisten.Anders als bei Testbeam oder Beta-Strahl Messungen ist man bei Lasermessungenni
ht auf Szintillatoren angewiesen, sondern kann den Laser einfa
h dur
h die Aus-leseelektronik triggern. Hierfür wurde die sog. SLOG-Karte (SLOw 
ommand Gene-rator [32℄) benutzt. Sie generiert die 40 MHz Taktfrequenz, zu denen sie syn
hroni-sierte Kommandos an die Chips auf dem Hybrid s
hi
kt und glei
hzeitig ein NIM-Triggersignal für den Laser erzeugt. Die Triggerrate ist dabei nur dur
h die Softwarebegrenzt und liegt im kHz Berei
h.
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5.3 LasersetupIntensität: niedrig ho
hmittlere Leistung: 0,2 mW 1,3 mWmax. Leistung: 25 mW 62 mWPuls Energie: 2 pJ 16 pJFWHM 73 ps 229 psTabelle 5.1: Parameter zweier Laserpulse mit minimaler und maximaler Intensität.5.3.2 PulsformIn Tabelle 5.1 sind einige Parameter für die kleinste und gröÿte Laserintensität auf-gelistet, die vom Hersteller angegeben worden sind. Die Pulslänge ist mit weniger als1 ns für unsere im 25 ns Takt operierende Auslese kurz genug, allerdings kann beiniedrigen S
hwellen ein gewisses Na
hs
hwingen auftreten.

Abbildung 5.2: Laserpuls für zwei vers
hiedene Intensitäten aus Tabelle 5.1 [31℄.
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5 Der IR-Lasertester5.4 Vorbereitende MessungenUm si
herzustellen, dass die Chip-Pipeline an der ri
htigen Stelle ausgelesen wird, mussledigli
h das Delay zwis
hen Trigger und Auslese gesetzt werden. Kennt man das Zeit-Bin, in dem si
h das Signal be�ndet, kann man einen S
hwellens
an dur
hführen, umdie Signalstärke zu ermitteln (s. Abb. 5.3(a)). Bei dieser ersten Messung sieht man,dass der Laserspot zeitli
h als au
h räumli
h in mehreren Bins bzw. Streifen verteiltist. Die räumli
he Verteilung lässt si
h einerseits dur
h die xy-Tis
he als au
h dur
heine niedrigere Intensität korrigieren, da es bei hohen Intensitäten Re�exionen auf derMetallisierung der Rü
kseite gibt, die den Laserspot vergröÿern.Den zeitli
hen Binüberlapp kann man nur dur
h ein extern zuges
haltetes Delay bzw.dur
h Variieren der Kabellängen reduzieren, da si
h das integrierte Delay der Auslesenur in 25 ns Einheiten verstellen lässt. In Abb. 5.3(b) sind S
hwellens
ans bei variablemDelay gezeigt. Man sieht, dass das Signal wie erwartet alle 25 ns in die nä
hste Zeit-Bin springt und dass es einen je na
h eingestellter S
hwelle breiten Berei
h gibt, indem eine Sättigung zu erkennen ist. Dur
h genaues Justieren der Kabellängen kannman nun das Lasersignal genau in die Mitte eines Zeit-Bins platzieren und so einemaximale Signalstärke si
herstellen.5.4.1 FokussierungUm ein MIP zu simulieren, ist es wi
htig, dass die Ladung in einem mögli
hst s
hma-len Volumen des Detektors erzeugt wird. Auf Grund der Eindringtiefe des Laserli
htsvon nur knapp 100 µm und des exponentiellen Intensitätsabfalls ist klar, dass manden Fokus relativ di
ht unterhalb der Sensorober�ä
he setzten muss.Um diese Frage zu untersu
hen, wurden bei vers
hiedenen Fokuseinstellungen Kan-tens
ans dur
hgeführt, bei denen der Laser in 1 µm kleinen S
hritten über den Über-gang von Aluminiumstreifen zur Siliziumoxid-Ober�ä
he gefahren und jedesmal dur
heinen S
hwellens
an das Signal ermittelt wurde. Wegen der geringen Eindringtiefe vonnahem Infrarotli
ht in Aluminium, werden im Berei
h des Streifens nur sehr kleineSignale knapp überhalb des Raus
hens gemessen. Im Berei
h der Kante hat man danneinen Intensitätsanstieg, dessen Breite als Indikator für die Gröÿe des Fokus herange-zogen wurde. Bei einem groÿen Ionisationsvolumen sollte die Kante verbreitert sein,während man bei groÿer Steigung über einen entspre
hend gut fokussierten Laser-strahl verfügt. Nimmt man an, dass das Intensitätspro�l das Lasers gauÿförmig ist,kann man die Meÿwerte dur
h eine Errorfunktion �tten. Be�ndet si
h der Laserspotteilweise auf dem Aluminiumstreifen, so gilt für die erzeugte Ladung Q im Sensor:
Q ∼

∫ x

−∞

∫

+∞

−∞

e−
(x−xc)2

σ2 e−
(y−yc)2

σ2 dxdy ∼
∫ x

−∞

e−
(x−xc)2

σ2 dx, (5.4)38



5.4 Vorbereitende Messungen

(a) Delays
an (links) und S
hwellens
an des Laserspots (re
hts). Die Zeiteinheit BCO bedeutet �BeamCross Over� und entspri
ht 25 ns.

(b) Anzahl über der S
hwelle liegender Trigger in Abhängigkeit der Time Bin (in BCOs) und Delay(in ns). Pro Messung wurden 1000 Trigger ges
hi
kt. Im linken Bild wurde die S
hwelle auf 200 mV,im re
hten auf 350 mV gesetzt.Abbildung 5.3: Lasersignal in Raum und Zeit (oben) sowie Delays
ans bei zwei ver-s
hiedenen S
hwellen (unten).
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5 Der IR-Lasertester
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Abbildung 5.4: Intensitäts�uktuationen über die Zeit. Links zeitli
her Verlauf, re
htsBreite der Verteilung mit Gauÿ�t.wobei x die Position der Streifenkante angibt. Ein wi
htiger Parameter dieser Funktionist der Wert σ. Er bestimmt die Breite der Flanke der Errorfunktion und ist deshalbein sinnvolles Maÿ für die Gröÿe des Laserspots.Trägt man diese Sigmas der Errorfunktionen über die zugehörigen Fo
i auf, erkenntman na
h den Fits ein Minimum, bei dem der Laser seine optimale Fokussierungbesitzt. Hier beträgt σopt = 2, 1 µm, d.h. 68% der Intensität be�ndet si
h in einemBerei
h von 2σopt = 4, 2 µm.5.4.2 Stabilität der LaserintensitätUm die Fluktuationen der Laserintensität zu messen, wurden 15 Stunden S
hwellen-s
ans gefahren. In Abb. 5.4 erkennt man, dass die Intensität erst na
h 
a. 40 min einrelativ konstantes Plateau errei
ht. Vor den Messungen ist also darauf zu a
hten, dassder Laser diese Zeit benötigt, um warmzulaufen. Dana
h bleibt die Intensität für fünfStunden innerhalb von 3% stabil, später zeigen si
h S
hwankungen, die Abwei
hungenbetragen jetzt 
a. 5%. Da der Verlauf hier insgesamt vers
hmierter ist, �nden dieIntensitätss
hwankungen jetzt au
h auf kürzeren Zeitskalen statt.Das Histogramm in Abb. 5.4 re
hts hat ein Sigma von ungefähr 4 mV, was vor allembei langwierigen Messungen über mehrere Stunden als Fehler für die Laserintensitätangenommen werden muss.
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5.4 Vorbereitende Messungen
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(a) Kantens
an bei optimalem Fokus (links), um 110 µm lateral vers
hoben (re
hts). An die Datenwurden Errorfunktionen ge�ttet aus denen der Fitparameter Sigma extrahiert wurde.

mµDistance in 
180 200 220 240 260 280 300 320 340

S
ig

m
a 

in
 m

V

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Sigmas of different distances of sensor to microscope

(b) Aus Fits mit Errorfunktionen ermittelte Sigmas aufgetragen über den Abstand zwis
hen Sensorund Mikroskop. Der Abstand ist no
h mit einem unbekannten konstanten O�set belegt, da der genaueWert ni
ht bekannt war. Dies hat natürli
h keine Konsequenzen für den Verlauf der Messwerte.Abbildung 5.5: Zwei S
ans über einen Aluminiumstreifen (oben) und Verlauf der Sig-mas in Abhängigkeit der Sensorpostition relativ zum Mikroskop (un-ten).
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5 Der IR-Lasertester5.5 Verbesserungsmögli
hkeiten des LasersetupsDas aufgebaute Lasertest-Setup ist zu diesem Zeitpunkt keineswegs komplett, es exis-tieren diverse Upgrademögli
hkeiten:� Installation eines automatis
h gesteuerten Fokussierungsme
hanismus. Damitkönnte man die Gröÿe des Laserspots einfa
her justieren und einen s
hnellerenArbeitsablauf si
herstellen. Mit einem handelsübli
hen S
hrittmotor und einerROOT Implementierung sollte dies in einem ni
ht allzulangen Zeitraum mögli
hsein.� Einbau eines genaueren Objekttis
hes. Dur
h einen kippbaren Drehtis
h könntendie Sensoren einfa
h und genau ausgeri
htet werden.� Variation der Eindringtiefe mit einer weiteren Laserdiode, um weiterführendeMessungen zu ermögli
hen (z.B. TCT-Messung).� Installation einer s
hnellen Fotodiode mittels eines Strahlteilers, um die Intensi-tätss
hwankungen des Laser festhalten zu können. Dadur
h könnten vers
hiedeneMessungen einfa
her miteinander vergli
hen werden.
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6 Messungen unbestrahlterDetektoren6.1 IV und CV Messungen6.1.1 3D-SensorenDie Kennlinien der 3D-Detektoren vom ITC-Irst aus Trento wurden bei Raumtem-peratur und konstanter Luftfeutigkeit von 
a. 30% im abteilungseigenen Reinraummit einer Karl-Süss Probestation und einem Keithley 237 SMU aufgenommen. Da-bei wurde der Strom zwis
hen Bias-Ring und Rü
kseite in Sperrri
htung gemessen,der Guard-Ring wurde zunä
hst ni
ht 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. Spannungsdur
hbrü
he zeigen si
h i.d.R. erst bei 
a. 150 V,43



6 Messungen unbestrahlter Detektorennur ein Detektor mit spezieller p-Stop Struktur hat einen lei
ht erhöhten Le
kstrom.Das Potential wurde testweise au
h an den äusseren Guardring gelegt, dabei zeigtensi
h dur
hweg ähnli
he Kennlinien mit etwa 10-20 V niedrigeren Spannungsdur
hbrü-
hen.Au
h die Kapazitäts-Spannungs-Kennlinien lassen einen klaren Verlauf erkennen, je-do
h ist der Verlauf der 1/C2-Kurve ni
ht linear, wie bei einer planaren Diode. AufGrund der Detektorstruktur und Simulationen [28℄ erwartet man zunä
hst einen Kni
kbei sehr kleinen Spannungen von wenigen Volt. An dieser Stelle ist der Berei
h zwis
henden Säulen vollständig verarmt, und es beginnt ein langsames lineares Verarmen hinzur Rü
kseite, verglei
hbar zu planaren Dioden. Die Messungen zeigen allerdings nuransatzweise einen Kni
k, wel
her auf einen depletierten Berei
h zwis
hen den Säulenhinweist. Wegen der geringen Gröÿe der Detektoren spielen Störkapazitäten eine ni
htzu verna
hlässigende Rolle, so dass der Verlauf der Kapazität-Spannungs-Kennliniebei dieser Messung ausgewas
hen wurde.Weiterhin kann man kein Plateau in den Daten erkennen, der Detektor ist also o�en-si
htli
h no
h ni
ht vollständig bis zur Rü
kseite verarmt. Dies ist wegen der beträ
ht-li
hen Di
ke von 500 µm ni
ht anders zu erwarten und auf Grund der 3D-Geometrieau
h zur Funktion des Detektors ni
ht notwendig. Es genügt, die zwis
hen den Säulenerzeugte Ladung na
hzuweisen. Auÿerdem ist wegen der p-Dotierung keine Typinver-sion während der Bestrahlung zu erwarten.
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Abbildung 6.2: CVMesskurve DC-80-80-06 (Abstand zur nä
hsten Säule entlang sowiesenkre
ht zu den Streifen 80 µm, die Säulenbreite beträgt 6 µm).
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6.2 Charge Colle
tion E�
ien
y vs. Kapazitätsmessung6.1.2 Czo
hralski-SensorenZwei MCz-Sensoren wurden vom �nnis
hen Helsinki University of Te
hnology Mi
ro-ele
troni
s Center [33℄ prozessiert und uns zur freien Verfügung gestellt.Die Kennlinien dieser Detektoren in Abb. 6.3 zeigten nur zum Teil befriedigende Ver-läufe. Während ein Sensor fast die nominelle Verarmungsspannung von 420 V [24℄errei
hte, zeigte der zweite einen Spannungsdur
hbru
h s
hon bei 100 V. Bei den Ka-pazitäten zeigen si
h im Verlauf deutli
he Unters
hiede. Sensor P330-3 weist dabei denerwarteten linearen Verlauf auf, während Sensor P330-7 wie s
hon bei der Messungder Strom-Spannungs-Kennlinie kein befriedigendes Resultat liefert.
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Abbildung 6.3: Kennlinien der MCz-Sensoren (links) und deren Kapazitäten (re
hts).
6.2 Charge Colle
tion E�
ien
y vs.KapazitätsmessungFür diese Messung wurde das anfangs no
h unbestrahlte Modul P181, hergestellt inFreiburg aus Detektoren der Firma Hamamatsu, verwendet. Zunä
hst wurde die Ka-pazität eines Hamamatsu-Sensors in Abhängigkeit der Spannung in Sperrri
htung ge-messen. Dabei wurde ein Potential auf die Rü
kseite und das andere an die Streifengelegt, während der Guard-Ring zunä
hst frei gelassen wurde ("�oating"). Trägt mandie Werte als 1/C2 auf, erkennt man zunä
hst den für Dioden typis
hen linearenAnstieg mit der Spannung. Dieses Verhalten ändert si
h, sobald der Sensor komplettverarmt ist, die Kapazität bleibt dann au
h bei steigender Spannung konstant (s. Kap.2.5).In der Abbildung 6.4 links ist dies bei UFD=60 V der Fall. Injiziert man Ladung mitdem in Kap. 5.1 bes
hriebenen IR-Laser und misst das Verhalten der 50%-Punkte mitder Spannung, so kann man au
h auf diesem Weg die Verarmungsspannung messen,vorausgesetzt das Laserli
ht dringt bis zur Rü
kseite des Sensors dur
h. Nimmt man45



6 Messungen unbestrahlter Detektoren
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Abbildung 6.4: Charge Colle
tion E�
ien
y und Kapazität als Funktion der Verar-mungsspammung Ubias.eine exponentielle Dämpfung der erzeugten Ionisation mit der Detektordi
ke an, ergibtsi
h für die Signalstärke folgendes Verhalten:Signal = ∫ W

0

C ′ · exp(−k′x)dx = C · (exp(−k′W )− 1) = C · (exp(−k
√

U)− 1) (6.1)Plottet man die 50%-Punkte über die Spannung, wie in Abb. 6.4 re
hts gezeigt, erkenntman ein Plateau der Detektore�zienz ab einer Spannung von 
a. 55 V. Somit wird abdieser Spannung keine zusätzli
he Ladung mehr gesammelt, der Sensor ist vollständigverarmt. Hierzu ist zu sagen, dass die Kapazitätsmessung tendenziell gröÿere Werteder Verarmungsspannung liefern muss als die Bestimmung von UFD über die CCE.Hier verfäls
hen Randkapazitäten die Messung, da diese au
h na
h einer vollständigenVerarmung zur Rü
kseite no
h Beiträge liefern können.6.3 Streifen-S
anUm einen ersten Eindru
k von der Ortsau�ösung des Lasers zu gewinnen, wurde einS
an über einen Aluminiumstreifen eines unbestrahlten Detektor der Firma CiS dur
h-geführt. In festen Abständen wurden S
hwellens
ans dur
hgeführt und die 50%-Punkteaufgetragen (Abb. 6.5 links). Im Berei
h des Streifens erkennt man klar einen Abfallder 50%-Punkte, da das Aluminium einerseits das Li
ht zu einem groÿen Teil re�ek-tiert und andererseits die restli
he Intensität auf Grund der geringen Eindringtiefe inAluminium von 4 µm absorbiert. Interessant sind die Berei
he direkt neben den Strei-fen, wo man einen kleinen Berei
h (∼ 2 µm) mit einem stärkeren Signal sieht, bevoreine gewisse Sättigung der E�zienz eintritt. Dass die beiden Berei
he links und re
htsdes Streifens eine unters
hiedli
he Höhe aufweisen, ist Indiz für eine lei
ht s
hräge46



6.4 Ortsaufgelöste Signalmessung eines 3D-Detektors
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Abbildung 6.5: S
an über Aluminiumstreifen 177 (links) und über mehrere Kanäle(re
hts). Die x-Ri
htung ist jeweils senkre
ht zu den Streifen gewählt.Eins
hussposition des Lasers [34℄. Hier erkennt man au
h auf den beiden Na
hbar-streifen ein Signal, wel
hes jedo
h nur sehr klein ist. Insgesamt kann man das ChargeSharing in diesem gemessenen Berei
h verna
hlässigen. Misst man die CCE zwis
henzwei Streifen, so ist es interessant zu sehen, wie si
h das Signal auf die Streifen verteilt.Wie man in der Abb. 6.5 re
hts erkennen kann, �ndet eine Teilung des Signals nurin einem sehr kleinen Berei
h statt. Beide Signale teilen si
h genau zur Hälfte auf, sodass man von einer guten Ladungsausbeute in diesen Detektoren spre
hen kann.6.4 Ortsaufgelöste Signalmessung eines3D-DetektorsFür die Lasertests eines 3D-Detektors wurde ein AC gekoppelter Sensor verwendet.Dieser hat einen Pit
h von 80 µm sowie einen Säulenabstand von 100 µm parallelzu den Streifen. Die Streifen sind dur
h einfa
he p-Stops voneinander isoliert undweisen am Bias-Ring eine sog. �Pun
h Through� Struktur auf. Dabei wird der Bias-Widerstand dur
h eine Lü
ke im p-Implantat prozessiert, so dass bei Anlegen einerVerarmungsspannnung ein hoher Widerstand zwis
hen Streifen und Bias-Ring entsteht[35℄.In einer ersten Messung wurde der Laser in 1 µm S
hritten quer zu einigen Streifenverfahren und dabei das Signal bei einer Sperrsspannung von 10 V gemessen. Bei al-len folgenden Plots ist das Signal direkt von SCTDAQ übernommen worden, d.h. esfand keine Kalibration bzw. Invertierung des Signals statt. Da bei p-Typ DetektorenElektronen gesammelt werden, haben die Signale die umgekehrte Polarität und liegendeshalb unter dem O�set, wel
her auf Werte von 230 mV getrimmt wurde. Er ent-spri
ht dem Signal der Elektronik, bei dem keine Ladung gesammelt wird. Mit einerChip-Verstärkung von 
a. 55 mV/fC kann man si
h den Wert der deponierten Ladung47



6 Messungen unbestrahlter Detektoren

mµPosition in 
0 100 200 300 400 500

T
hr

es
ho

ld
 in

 m
V

0

50

100

150

200

250

300

Channels 5 to 10, 3D Detector AC-80-100-10

Abbildung 6.6: S
an über mehrer Streifen eines 3D-Detektors. Der O�set liegt beietwa 200 mV. Die vers
hiedenen Farben kennzei
hen die jeweiligenAuslesekanäle 5-10.im Detektor ausre
hnen (Näheres zur p-Typ Auslese in Kap. 2.7.2).In Abb. 6.6 erkennt man zunä
hst die groÿen negativen Signale der Elektronen, diejetzt ni
ht mehr zur Rü
kseite, sondern zu den Säulen driften. Wie bei den SCT-Detektoren ist dieses Signal dur
h den re�ektierenden Aluminiumstreifen in der Mittegeteilt. Darüber hinaus fallen die beträ
htli
hen positiven Signale der bena
hbartenSäulen auf. Wegen des überwiegend parallel zur Ober�ä
he ausgeri
hteten elektris
henFeldes gibt es eine Ges
hwindigkeitskomponente der Elektronen, die von der jeweiligenSäule weg zeigt. Na
h dem Theorem von Ramo wird deshalb an dieser Elektrode daspositive Signal induziert. Diese Eigens
haft könnte man benutzen, um die Au�ösungdes Sensors zu verbessern, denn man erhält eine zusätzli
he Information über den Ortder Ionisation im Detektor.Negativ fallen bei diesem S
an die Zwis
henstreifenberei
he auf, in denen das Signalau
h bei einer Verarmungsspannung von 10 V nur knapp unter dem O�set liegt. Daselektris
he Feld ist hier wegen der glei
hen Dotierung der Säulen nur sehr s
hwa
hbzw. gar ni
ht vorhanden. Die an dieser Stelle erzeugte Ladung driftet oder di�un-diert zunä
hst nur sehr langsam zu den Säulen hin und erzeugt ein kleines Signal.Die SCT-Front-End-Elektronik ist etwa mit einer Frequenz von 40 MHz getaktet, sodass die Anstiegszeit des Shapers auf 20 ns bes
hränkt ist. Dies kann mögli
herweisezu kurz sein, um die volle Ladung zu messen. Um diese Frage weiter zu untersu
hen,wurden in diesem Zwis
hensäulenberei
h S
hwellens
ans bei vers
hiedenen Sperrspan-48



6.4 Ortsaufgelöste Signalmessung eines 3D-Detektors
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Abbildung 6.7: S
hwellens
ans bei vers
hiedenen Sperrspannungen im Zwis
hensäu-lenberei
h. Zum Verglei
h ist ein einzelner Messpunkt bei 10 V aufge-tragen, der direkt neben einem Streifen aufgenommen wurde.nungen dur
hgefahren. In Abb. 6.7 erkennt man ein stärkeres Abfallen des Signalsbis 
a. 10 V, wel
hes dann ab einer Spannung von 30 V langsam in einen linearenVerlauf übergeht. Zum Verglei
h wurde der 50%-Punkt direkt neben dem Streifen ausder vorherigen Messung (Abb. 6.6) angegeben. Au
h bei einer sehr hohen Spannungvon 60 V ist das (negative) Signal des Zwis
hensäulenberei
hs ni
ht so groÿ, wie dasSignal, das bei 10 V direkt neben den Säulen gemessen wurde.Der Verlauf der Kurve deutet darauf hin, dass nur ein geringer Teil der Ladung vomSensor �gesehen� wird. Ein Erhöhen der Spannung führt ledigli
h zu einem gering-fügigen Ansteigen der gesammelten Ladung. Das Verhalten bei höheren Spannungenerinnert an die SCT Detektoren, bei denen das Sammeln von getrappten Ladungendur
h hohe Felder zu einem linearen Anstieg des Signals führt (s. Kap. 7.4). Daselektris
he Feld zwis
hen den vier bena
hbarten Säulen ist also au
h bei sehr hohenSpannungen zu klein, um befriedigend hohe Ladungen zu sammeln.Der nä
hste S
hritt besteht darin, die Flä
he dieses Berei
hes zu vermessen. Zu die-sem Zwe
ke wurde zwis
hen den Säulen bei vers
hiedenen Sperrspannungen ein Ras-ter der Gröÿe 50 × 50 µm2 in 2 µm S
hritten abgefahren (s. Abb. 6.8). Das Ergebnisfür die Spannungen von 3 V, 4 V, 7 V und 12 V ist in Abb. 6.9 für einen Kanalgezeigt, die Streifen liegen hier in y-Ri
htung und sind von den Rändern der Plotsno
h 15 µm entfernt. Im Histogramm die 50%-Punkte der S
hwellens
ans relativ zumO�set der jeweiligen Kanäle aufgetragen. Man kann erkennen, wie die kreisförmige49



6 Messungen unbestrahlter Detektoren
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hematis
her Auss
hnitt des Zwis
hensäulenberei
hs. Die vermesse-nen Detektorberei
he sind grau s
hattiert.
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Abbildung 6.9: Signal eines Kanals für vier vers
hiedene Spannungen. Zu erkennen istdie Verarmung zwis
hen den Säulen in y-Ri
htung.
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6.4 Ortsaufgelöste Signalmessung eines 3D-Detektors
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Abbildung 6.10: Addiertes Signal zweier bena
hbarter Streifen. Im Berei
h der p-Stopszwis
hen x = 20 µm und x = 40 µm zeigt der Detektor eine wesent-li
h s
hle
htere E�zienz. Bei den Streifen (der Anfang der Metalli-sierung be�ndet si
h jeweils links und re
hts neben den Bildrändernbei x = −15 µm und x = 65 µm) wird der Detektor o�enbar ab einerSpannung von 7 V vollständig verarmt.
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6 Messungen unbestrahlter Detektoren

Abbildung 6.11: Links: S
an senkre
ht zu den Streifen über zwei bena
hbarte Säulen(Us
riptsize bias = 20 V). Diese erkennt man an den beiden spitzenDips links und re
hts, die von den Ö�nungen der Säulen herrühren.Der s
hle
ht verarmte Berei
h be�ndet si
h in der Mitte.Re
hts: S
an über eine Säule eines 3D-Detektors. Das negative Signalder Säule be�ndet si
h in der Mitte, daneben sieht man wegen desAluminiums nur den O�set.Verarmungszone von den beiden linken E
ken her anwä
hst und der Berei
h zwis
henden Säulen entlang des Streifens (y-Ri
htung) mit steigender Spannung verarmt wird.In x-Ri
htung steigt das Signal immer weiter an, d. h. es wird immer weniger Ladunggesammelt.Der interessante mittlere Berei
h liegt in der Mitte bei x = y = 25 µm. Bei der kleinenSpannung von 3 V kann man hier ein ausgeprägtes Plateau erkennen, dessen Signal-Level mit dem des O�sets übereinstimmt. O�enbar ist der Detektor an dieser Stelleno
h ni
ht verarmt, und die Ausbeute der eingesammelten Ladung ist hier praktis
hglei
h Null. Zu höheren Spannungen hin wird dieses Plateau immer kleiner, weil dieverarmte Zone au
h in Ri
htung der Streifenmitte anwä
hst. Ab x = 35 µm ist dasSignal vom O�set deutli
h zu unters
heiden. Dieser E�ekt war bereits in Abb. 6.6 zuerkennen gewesen.Die Werte beider Kanäle wurden addiert, um den Berei
h evt. geringer Ladungssamm-lungse�zienz zu �nden. Würde si
h die Ladung für jede Eins
hussposition des Laserskomplett auf beide Streifen verteilen, so erwartet man für jede Eins
hussposition desLasers einen konstanten Verlauf. In den Plots erkennt man zunä
hst, wie zu erwar-ten war, das Anwa
hsen des Feldes mit höheren Spannungen von den E
ken her. Inder Mitte sieht man jedo
h einen langgezogenen Berei
h, in dem die Ladung ni
htkomplett gesammelt wird. Au
h bei steigenden Spannungen verringert si
h die Breitedieser Flä
he ni
ht wesentli
h und bleibt konstant bei 
a. 15 µm. Wie man bereits inMessung 6.7 erkennen konnte, sinkt der Level insgesamt etwas ab. Führt man si
h dieStruktur der p-Stops vor Augen (Abb. 4.2(b) und 6.8), so ist klar, dass zwis
hen den52



6.4 Ortsaufgelöste Signalmessung eines 3D-Detektorsbeiden p-Stops bena
hbarter Streifen die Ladung ine�zienter gesammelt wird, als inder Nähe der Säulen. Vermutli
h beein�ussen die p-Stops den Silizium-Bulk derart,dass si
h das elektris
he Feld verändert und die Ladung dort s
hle
hter gesammeltwird. Dieser E�ekt wurde bereits bei früheren Messungen beoba
htet [36℄. Die niedri-ge Shaping-Zeit von nur 20 ns s
heint auf der anderen Seite für die Signalerzeugungauszurei
hen, dies zeigt die Messung des Detektorsignals in y-Ri
htung in der Näheder Streifen. In Abb. 6.10 erkennt man hier bei Spannungen von 7 V bzw. 12 V einglei
hmäÿig konstantes Signal, der Detektor ist hier also verarmt.Es wurde au
h ein S
an von einer Säule zur nä
hsten dur
hgeführt (s. Abb. 6.8 und6.11). Trotz einer sehr hohen Sperrspannung von 20 V zeigt si
h hier das glei
he Bild.Das Signal liegt dabei nur 
a. 25 mV unter dem O�set, dies entspri
ht einer gesam-melten Ladung von nur -0,5 fC. Damit werden die Ergebnisse der vorherigen Messungbestätigt.Die Plots zeigen darüber hinaus, dass au
h die Säulen selbst ein Signal liefern, wennder Laser direkt in deren Ö�nung an der Detektorober�ä
he s
heint, denn diese sindweder mit gefüllt no
h metallisiert.
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7 Messungen bestrahlterDetektoren7.1 Bestrahlung am Fors
hungszentrum Karlsruhe(FZK)Zunä
hst wurden die Module P181 und E03 bestü
kt mit Sensoren der beiden FirmenHamamatsu und CiS bestrahlt. Das FZK bietet zu diesem Zwe
ke ein Kompaktzyklo-tron an, wel
hes Protonen der Energie 26 MeV liefert. Protonen dieser Energie erzeugenin Silizium sowohl Punktdefekte, als au
h Cluster [37℄. Die Anlage liefert Strahlströmevon bis zu 100 µA [38℄, so dass bereits na
h 
a. 10 Minuten Fluenzen von 1014 Neq/
m2oder mehr errei
ht werden. Während der Bestrahlung werden die Sensoren mit kaltemSti
ksto�dampf auf einer Temperatur von unter -10°C gehalten, um ein Überhitzendur
h die hohe Strahlintensität zu vermeiden. Wir ents
hieden uns, die Sensor�ä
he indrei glei
h groÿe Abs
hnitte zu unterteilen, die dann mit unters
hiedli
hen Fluenzenbestrahlt wurden. Um deren Werte na
h der Bestrahlung zu ermitteln, wurden aufden Rü
kseiten Ni
kelstreifen befestigt, die au
h bestrahlt wurden. Auf Grund dergeringen Absorbtion der Protonen in Silizium ist die Intensität und die Energie desStrahls na
h dem Dur
hqueren der jeweils 280 µm di
ken Detektoren ni
ht geringerals vorher. Die Protonen erzeugen bei der Streuung an den Ni
kelatomen neue Isotope,die na
h der Bestrahlung wieder zerfallen. Kennt man die Masse der Ni
kelstreifen, sokann man aus deren Aktivität die mittlere Fluenz bere
hnen. Wie man in der Tabelle7.1 erkennen kann, sind jedo
h alle drei auf diese Weise gemessenen Werte kleiner,als die aus dem Strahlstrom und dessen Energie bere
hneten Fluenzen. Nur die groÿeund die kleine Fluenz be�nden si
h in einem akzeptablen Fehlerrahmen. Die groÿegemessen bere
hnet
φ1 = (0.8 ± 0.1) · 1014 Neq/
m2 1.0 · 1014 Neq/
m2

φ2 = (1.0 ± 0.1) · 1014 Neq/
m2 1.5 · 1014 Neq/
m2

φ3 = (2.8 ± 0.3) · 1014 Neq/
m2 3.0 · 1014 Neq/
m2Tabelle 7.1: Fluenzen der bestrahlten Module. Die gemessenen Werte stimmen fürbeide Detektoren überein und sind deshalb ni
ht gesondert angegeben.
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7 Messungen bestrahlter Detektoren

Abbildung 7.1: Ni
kelstreifen zur Bestimmung der Fluenzen.Diskrepanz bei der mittleren Fluenz könnte laut FZK-Personal [39℄ dadur
h erklärtwerden, dass die Ni
kelfolie an einer E
ke ni
ht komplett bestrahlt wurde und deswe-gen eine kleinere Aktivität zeigt. Man sollte also die o.a. Fluenzen nur als Ri
htwerteansehen. Laut Personal hat der Protonenstrahl einen Dur
hmesser von 3 - 4 mm, alsInhomogenität zwis
hen zwei unters
hiedli
h stark bestrahlten Berei
hen sollte man1 
m einkalkulieren [39℄.Auÿerdem wurden die Hybride mit 
a. 10 mm di
ken Aluminiumplatten abgede
kt.Dieses s
hützt sie vor der Strahlung, da Protonen dieser Intensität und Energie inAluminium dieser Di
ke nahezu zu 100% absorbiert werden. Um Annealing-E�ektezu vermeiden und die stark aktivierten Sensoren abklingen zu lassen, wurden sie na
hder Bestrahlung in einem Gefriers
hrank gelagert, so dass sie na
h 
a. zwei Wo
henals ni
ht-radioaktiv im Sinne der Strahlens
hutzverordnung mit dem Auto na
h Frei-burg zurü
kgebra
ht werden konnten. Zu diesem Zwe
k wurden sie in eine ges
hlosseneAluminiumbox montiert, wel
he mit Sti
ksto� ge�utet und auf Tro
keneis gelegt na
hFreiburg transportiert und dana
h in einer Tiefkühltruhe bei -45°C gehalten wurden.Vor den Messungen wurde die Box aufgetaut und geö�net, dana
h ein Sensor in dieTestbox eingebaut und der andere wieder in der Sti
ksto� ge�uteten Box eingefroren.Bei dieser Prozedur wurden jedesmal die Temperaturen aufgezei
hnet, um evtl. einespätere Annealingstudie zu ermögli
hen. Allerdings benötigt man für das Auf- und Ab-56



7.2 Das Raus
hentauen nur 
a. eine Stunde, was weit unterhalb der übli
hen Annealing-Zeitkonstantenliegt.Vor der ersten Messung wurde si
herheitshalber no
h einmal die Aktivität bestimmt.Die Strahlenbelastung war unmittelbar über den Sensoren relativ zum natürli
henHintergrund ungefähr um einen Faktor zwei erhöht und somit für den Gebrau
h ab-solut unbedenkli
h.Für die folgende Messung wurde dann das entspre
hende Modul entnommen und indie Testbox eingebaut. Diese wurde in der Regel mit -30°C kaltem Silikonöl gekühlt,der Temperatursensor auf dem Hybrid zeigte bei ausges
halteter Spannungsversorgungeine Temperatur von 
a. -12°C an, was ungefähr der Sensortemperatur entspri
ht. Beieinges
halteter Versorgungsspannung der Chips erwärmte si
h das Hybrid auf 
a. -4°C.7.2 Das Raus
henDas Raus
hen ist ein sehr wi
htiger Parameter eines Moduls. Bei binärer Ausleses
hränkt es die S
hwelle, bei der die Sensoren ausgelesen werden können, na
h un-ten ein. Bei stark verraus
hten Detektoren kann das Signal des Raus
hens bis in daszu messende Signal eines Teil
hens steigen, so dass dieses ni
ht mehr na
hgewiesenwerden kann. Bei Raumtemperatur liegt das Raus
hen eines unbestrahlten ATLAS-SCT-Moduls der inneren Ringe zusammen mit dem des Kalibrationspulses bei 
a.1000 Elektronen, bei bestrahlten steigt es dann mit dem Le
kstrom an (s. Kap. 7.3).In der Abb. 7.3 ist das Raus
hen drei vers
hiedener Chips des bestrahlten ModulsFluenz Raus
henklein 1273±3 ENCmittel 1315±3 ENCgroÿ 1533±4 ENCTabelle 7.2: Raus
hen auf drei unters
hiedli
h bestrahlten Detektorberei
hen.P181 gezeigt. Aus den Gauÿ�ts kann man die Raus
hwerte der drei Fluenzen able-sen. Die angelegte Spannung betrug bei dieser Messung Ubias = 20 V, so dass es zweiwi
htige Raus
hbeiträge gibt. Zum einen sind die Zwis
hensäulenberei
he wegen derTypinversion ni
ht verarmt und haben entspre
hend hohe Kapazitäten, die linear zumRaus
hen beitragen. Zum anderen beträgt der Le
kstrom 
a. 200 µA, weshalb dieserni
ht wie bei unbestrahlten Detektoren zu verna
hlässigen ist. Bei einem vollständigverarmten Sensor lässt si
h mit den Le
kströmen (s. 7.3) ein 
a. √3 gröÿeres S
hro-traus
hen abs
hätzen, was je na
h Fluenz einen zusätzli
hen Beitrag von mehreren100 Elektronen bedeutet. Glei
hzeitig nimmt die Kapazität mit steigender Verarmungab und der Le
kstrom stellt die wi
htigste Raus
hquelle dar. 57



7 Messungen bestrahlter Detektoren

Abbildung 7.2: Raus
hen eines unbestrahlten Sensors.
Abbildung 7.3: Raus
hen der drei vers
hiedene Fluenzen des bestrahlten Sensors.7.3 Le
kströme der bestrahlten DetektorenWie erwartet stieg der Le
kstrom in Folge der Bestrahlung stark an. Trotz max. Küh-lung mit -28°C kalten Kühlblö
ken auf Hybrid, Sensorvorder- und -rü
kseite �ossenbereits bei wenigen Volt Ströme von mehreren 100 µA. Beim Hamamatsu-Modul ent-s
hieden wir uns, die Ho
hspannungsversorgung auf dem zweiten Sensor zu entfernen,da dieser dur
h Kratzer stark bes
hädigt war und au
h für spätere Messungen mit

β-Strahlen ni
ht zum Einsatz kommen wird. Leider wurde der Sensor im späterenHandling dur
h einen weiteren Kratzer auf der Oberseite erhebli
h bes
hädigt, wasder Grund für den höheren Le
kstrom sein dürfte. Der Strom des CiS-Moduls stammthingegen aus der Messung beider Sensoren, die Werte wurden aber in der Abb. 7.4dur
h zwei geteilt, damit die Le
kströme auf das selbe Volumen normiert sind. Umdie Module ni
ht dur
h zu hohe Ströme zu gefährden, ers
hien eine Begrenzung desStroms auf 1 mA angebra
ht, so dass die CiS-Sensoren nur mit einer maximalen Span-nung von 250 V verarmt werden konnten. Insgesamt erkennt man aber ein normalesVerhalten beider Kennlinien.7.4 Messung der VerarmungsspannungenDie Detektor-E�zienz wurde zunä
hst in Abhängigkeit der Spannung und des Ortesgemessen, zur Bestimmung der Verarmungsspannung wurden dann die Werte eines58



7.4 Messung der Verarmungsspannungen
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Abbildung 7.4: Le
kströme eines Hamamatsu- und eines CiS-Sensors. Der Strom desCiS-Moduls wurde na
hträgli
h dur
h zwei geteilt, da beide Sensorenan die Ho
hspannung anges
hlossen waren.Ortes mit den gröÿten Signalen, d.h. direkt neben einem Streifen verwendet.Alle Messungen wurden in der Mitte eines der drei unters
hiedli
h bestrahlten Berei-
he dur
hgeführt, um den Berei
hen mit inhomogener Fluenz auszuwei
hen. Abgesehenvon einer Ausnahme zeigen alle Messkurven (restli
he Plots s. Anhang A.1) eine Sät-tigung bei hohen Spannungen, d.h. sie konnten vollständig verarmt werden. Nur imstark bestrahlten Berei
h des CiS-Sensors zeigte si
h keine Verarmung, da dieser nurbis zu einer Spannung von 250 V betrieben werden konnte.An den Abbildungen 7.5 erkennt man zunä
hst, dass die Krümmung beider Fits zu-nä
hst positiv ist, d. h. mit steigender Spannung wird immer mehr Ladung gesam-melt. Wegen der Typinvertierung verarmen beide Detektoren von der Rü
kseite her,was dieses Verhalten qualitativ erklärt. Der Fitfunktion aus Glei
hung 6.2 wurde einMinuszei
hen hinzugefügt, weil die Integrationsgrenzen wegen der Verarmung von derRü
kseite her vertaus
ht werden müssen. Bis zu einer gewissen Spannung werden dieDaten sehr gut dur
h diese Funktion ge�ttet.Dana
h steigt die E�zienz nur no
h sehr langsam an. Bei diesen hohen Sperrspannun-gen ist der Detektor komplett verarmt, das weitere lei
hte Ansteigen der E�zienzen istein bekannter E�ekt und wird i.A. dur
h zusätzli
he Ladungen erklärt, die in Störstel-len gefangen sind. Sie haben Trappingzeiten im Berei
h der Ausleserate und könnendeshalb nur dur
h sehr hohe elektris
he Felder no
h ins ri
htige Zeitfenster der Aus-leseelektronik gelangen. 59
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Abbildung 7.5: E�zienzen für die beiden mit kleiner Fluenz bestrahlten Berei
he. DiePlots der restli
hen Fluenzen be�nden si
h im Anhang A.1.CiS Hamamatsukleine Fluenz 127 V 111 Vmittlere Fluenz 209 V 180 Vgroÿe Fluenz >250 V 320 VTabelle 7.3: Verarmungsspannungen der bestrahlten Module.In Tabelle 7.3 wurden no
h einmal die gemessenen Verarmungsspannungen zusam-mengefasst.Es zeigt si
h also, dass zumindest ein Detektor au
h na
h einer sehr starken Be-strahlung, die ungefähr dem 1,5-fa
hen der kompletten LHC Fluenz entspri
ht, vollfunktionstü
htig ist. Bei einem LHC Upgrade geht man von einer Verfünffa
hung derStrahlenbelastung im Berei
h des SCT aus, so dass die Messung aber au
h die Not-wendigkeit unterstrei
ht, neue strahlenharte Detektoren zu entwi
keln.Der CiS-Sensor hat ein etwas s
hle
hteres Verhalten, die Werte für die Verarmungs-spannungen liegen für beide Fluenzen 
a. 15% über denen des Hamamatsu-Detektors.7.5 Charge Sharing E�ekteAlle FZ-Detektoren erfahren bei einer Bestrahlung mit Protonen oder Neutronen eineTypinversion. Die dafür nötige Fluenz ist von der Reinheit des Siliziums abhängig, eswerden Werte bei 3·1013 Neq/
m2 angegeben [24℄. Somit gehen wir davon aus, dassunser Sensor au
h typinvertiert ist, die gemessenen E�zienzen weisen stark daraufhin.Misst man nun das Signal an einem Na
hbarstreifen, der si
h ni
ht unmittelbar nebender Eins
hussposition des Lasers be�ndet, sollte man bei einem ni
ht vollständig deple-tierten Detektor auf Grund der kurzges
hlossenen Streifen ein Signal messen können60



7.5 Charge Sharing E�ekte(s.Kap.3.4).In der Abbildung 7.6 erkennt man einen gewissen E�ekt, der jedo
h ni
ht sehr aus-
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Abbildung 7.6: Signal an zwei Na
hbarstreifen. Diese Plots sind ni
ht o�setkorrigiert.geprägt ist. Man sieht, dass das Signal zu höheren Spannugen wieder ab�a
ht, da hierdie Zwis
henstreifenberei
he verarmt werden und si
h dadur
h die Au�ösung verbes-sert. Auf dem ersten Na
hbarstreifen ist das Signal 12 mV über dem O�set, auf demnä
hsten Kanal sind es no
h 8 mV. Dies sind nur 4% bzw. 3% des vollen Signals.
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8 Bau von Prototyp-Modulen8.1 Modul-KomponentenAlle die vom ATLAS-SCT-Modulbau übriggebliebenen brau
hbaren Komponentenwurden aufbewahrt, um im Falle eines Engpasses beim Einbau der SCT-Endkappenno
h notfalls Module na
hbauen zu können. Um ein komplettes Detektormodul zubauen, benötigt man im Wesentli
hen folgende Bestandteile:� Den Sensor mit Aluminiumpads für Ho
hspannung und Ausleseelektronik, sowieeiner Guard-Ring-Struktur� Ein Hybrid mit den Auslese
hips und Elektronik� Pit
hadapter mit Bondpads zur Chip- und Sensorseite� Thermis
he Grundplatten (Spines) zum Wärmeabtransport aus dem Sensor undals me
hanis
he Verbindung zum HybridEs gibt jedo
h au
h viele Modul-Komponenten, die eine breite Palette von Defektenaufweisen und deshalb mit Si
herheit ni
ht in ATLAS Verwendung �nden werden.Dies sind z.B. Hybride mit zu hohen Bonddrähten, elektris
h ni
ht einwandfreie Chips,Sensoren mit Kratzern usw. Neben Hybriden sind no
h einige Spines vorhanden, eineKohlefaserstruktur, auf die bei einem SCT-Modul zwei Sensoren geklebt werden unddie somit für Stabilität und Wärmeleitung sorgen. Auÿerdem gibt es in unserem Laborau
h alle weiteren Teile, wie Ausleseelektronik, Verkabelung und diverse Klebsto�e.Ni
ht zur Verfügung stehen uns Pit
hadapter, die für die Verbindung von Sensor undChips notwendig sind. Diese fertigen wir in Kollaboration mit dem Freiburger Zentrumfür Materialfors
hung selbst in beliebigen Geometrien, so dass diese in naher Zukunftverfügbar sein werden.8.2 MCz-Prototyp-ModulDie von uns zum Modulbau verwendeten n-Typ-MCz-Sensoren wurden uns vom Hel-sinki Institute of Physi
s (HIP) zur freien Verfügung gestellt. Es handelt si
h um63



8 Bau von Prototyp-ModulenFull-Size-Sensoren mit 32,5 
m2 Flä
he, sie haben 50 µm Pit
h und 10 µm Streifen-breite. Die nominelle Resistivität wird mit mit 900 Ω
m angegeben, was bei einerDi
ke von 380 µm eine hohe Verarmungsspannung von 
a. 420 V [40℄ na
h si
h zieht.Na
hdem beide Cz-Sensoren an der Probestation 
harakterisiert worden sind, ist miteinem Detektor ein Modul gebaut worden. Der Sensor hatte einen Dur
hbru
h bei140 V (s. Abb. 6.3) und war damit ideal geeignet, um ein erstes Prototyp-Modul darauszu fertigen. Das erste Problem ist die Geometrie des Sensors, denn er ist sowohl längerals au
h breiter als die in Freiburg verbauten ATLAS-SCT-Sensoren. Somit musstezunä
hst ein verlängerter Spine gebaut werden. Ebenso wie bei den SCT-Modulenents
hieden wir uns für einen Spine als Wärmeleiter, da nur dieser einerseits eine gu-te Wärmeleitung hat und andererseits dünn genug für Messungen mit beta-Strahlenund die nötige Triggerung mit Plastikszintillatoren ist. Als erster S
hritt wurde aus

Abbildung 8.1: Fertiges MCz-Modul.zwei Spines ein verlängerter Spine zusammengesetzt und dieser an ein ATLAS-SCT-Hybrid geklebt. Die Pads auf dem MCz-Sensor waren in zwei Reihen versetzt, d. h. wiein Abb. 8.2 zu sehen angeordnet. Dadur
h ist es mögli
h, enger zu bonden. Auf Grunddes kleinen Pit
hes von nur 50 µm (zum nä
hsten Kanal) mussten no
h passendePit
hadapter zwis
hen das Hybrid und den Sensor geklebt werden. Hier ents
hiedenwir uns für SCT-Fanins mit 92 µm Pit
h, so dass der Sensor und die Auslese
hipsgebondet werden konnten. Von den insgesamt 1024 Streifen konnten so auf Grund derPit
hadapter mit zu groÿem Pit
h und der Detektorbreite nur 
a. die Hälfte gebondetwerden. Da dieser Sensor mit drei vers
hiedenen Fluenzen bestrahlt werden soll, gibtes drei kleine Berei
he mit 
a. 50 Streifen, die alle gebondet sind und drei gröÿereBerei
he, wo nur jeder zweite Streifen gebondet ist. Erstere sind für Lasermessungen,64



8.3 3D-Prototyp-Modul

Abbildung 8.2: Teil eines in Freiburg entworfenen und prozessierten FanIns mit ver-setzten Pads.
die Stellen mit freigelassenen Streifen für beta-Tests geda
ht, hier benötigt man aufGrund der Szintillatorbreite von 4 mm entspre
hend breite Berei
he. Wegen der unter-s
hiedli
hen Zwis
henstreifenkapazitäten, hat das Modul im Berei
h mit freigelassenenStreifen ein Raus
hen von 1500 ENC und im Berei
h mit allen Streifen 1700 ENC.Diese Werte liegen im erwarteten Berei
h und sind verglei
hbar mit SCT-Modulen. Dabei unbestrahlten Sensoren die Kapazitäten den dominierenden Raus
hbeitrag liefern,hätte ein spannungsfester Sensor no
h etwas niedrigere Werte geliefert.Die erste E�zienzmessung in Abb. 8.3 zeigt, dass das Modul normal ausgelesen werdenkonnte. Hier sind die 50%-Punkte über die Spannung und über den Ort aufgetragen.Es wurde begonnen, links neben einem Streifen mit dem Laser eine Ladung zu injizie-ren, um bei mehreren Spannungen S
hwellens
ans dur
hzufahren. Dana
h wurde dieEins
hussposition in 1 µm S
hritten senkre
ht zu den Streifen hin verfahren und dieProzedur wiederholt usw. Da das MCz-Silizium n-dotiert ist, sind die Signale positiv,und man sieht neben dem Streifen bei x=35 µm eine hohe Ladungssammlungse�zi-enz, die mit der von ATLAS-SCT-Modulen verglei
hbar ist. Au
h neben dem nä
hstenStreifen, der bei x=70 µm beginnt (50 µm Pit
h) wird no
h Ladung gesammelt, dader dortige Streifen ni
ht gebondet war.In diesem Plot erkennt man au
h, dass das Signal ab einer Spannung von 
a. 100-140 Vni
ht mehr wesentli
h ansteigt. Da aus der IV-Messung bekannt ist, dass bei dieserSpannung ein Spannungsdur
hbru
h statt�ndet, ist klar, dass der Detektor no
h ni
htverarmt ist. 65



8 Bau von Prototyp-Modulen
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Abbildung 8.3: Ortsaufgelöste Ladungssammlungse�zienz eines MCz-Prototyp-Moduls, es jeder zweite Streifen ist gebondet.

Abbildung 8.4: No
h ungebondetes Modul mit erstem 3D-Sensor.8.3 3D-Prototyp-ModulDie für das 3D-Modul verwendeten Sensoren stammen aus der Kollaboration desITC-Irst, Trento und CNM, Bar
elona. Es handelt si
h hier um 10 sog. Mini-Strip-Detektoren mit 64 Streifen à 10 Säulen. Alle Sensoren haben unters
hiedli
he Parame-ter, so dass die 3D-Detektoren gezielt auf deren Ein�uss untersu
ht werden können.Beim Modulbau war vor allem wi
htig, die Sensoren sowohl mit dem Laser als au
hmit der β-Quelle vermessen zu können. Deshalb wurden zunä
hst 2×7 mm2 groÿeLö
her in den Spine gefräst und das Material an den Kanten zur Hälfte abgetragen.Dadur
h ist glei
hzeitig eine gute Wärmeleitung als au
h geringe Absorption für dieMessungen mit der radioaktiven Quelle gewährleistet. Die 3×8 mm2 kleinen Sensorenwurden dann mit etwas Silberleitkleber auf den Spine geklebt und mit den Chips ver-bunden.66
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9 Zusammenfassung und Ausbli
kIn dieser Diplomarbeit konnte mit Hilfe eines IR-Lasertesters gezeigt werden, dassdie Strahlenhärte der ATLAS-SCT-Detektoren ausrei
ht, während des kompletten ge-planten LHC-Betriebs Teil
henspuren zu rekonstruieren. Au
h na
h einer sehr hohenFluenz von 2,8·1014 Neq/
m2 betrug die Verarmungsspannung nur 320 V. Es stelltesi
h jedo
h heraus, dass eine e�ziente Kühlung der Detektoren essentiell notwendigist. Bei Fluenzen im Berei
h von 1· 1014 Neq/
m2 errei
ht der Le
kstrom der SCT-Sensoren des inneren Berei
hs der Endkappen au
h bei Temperaturen um -12°C lei
htden mA Berei
h.Da bei einem LHC-Upgrade jedo
h no
h wesentli
h höhere Fluenzen erwartet werden,bekräftigen die Messungen au
h die Notwendigkeit, in diesem Fall Detektoren mit ei-ner wesentli
h höheren Strahlenhärte als bisher zu verwenden.Weiterhin wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit ein MCz-Prototypmodul mit ders
hnellen LHC-Front-End-Elektronik gebaut. Messungen mit dem Laser zeigten einezufriedenstellende Funktionstü
htigkeit 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.Na
hdem das Modul erfolgrei
h zusammengebaut war, gelang es uns, die p-Typ Sen-soren mit den für n-Typ Sensoren hergestellten Chips und der Software SCTDAQ biszu S
hwellen von -4 fC auszulesen.Messungen mit dem Laser o�enbarten hier jedo
h gewisse Probleme. Wegen den p-Stops zwis
hen den Streifen bildete si
h hier eine 
a. 15 µm breite Zone, die si
h au
hbei hohen Spannungen nur kleine Signale lieferte. Genau zwis
hen den Streifen lagdieses ledigli
h 0,5 fC unterhalb des Raus
hens. Dieser Berei
h des Sensor ist alsoentweder ni
ht verarmbar, oder weist sol
h geringe elektris
he Felder auf, dass die La-dung wegen der kurzen Shaping Zeit von nur 20 ns ni
ht komplett gesammelt wird.Sollte bei sLHC wieder eine binäre Ausleseelektronik mit der glei
hen S
hwelle von1 fC verwendet werden, so wird dies gerade bei niedrigen Bun
h-Crossing Zeiten von12,5 ns zu deutli
hen E�zienzeinbuÿen führen, da neben der kleineren Signalstärkeau
h das Raus
hen ansteigt. Bei dem in dieser Diplomarbeit getesteten Detektor wärein diesem Fall ein Berei
h von 
a. 20% des Detektors blind. Eine Verbesserung desDetektor-Layouts, speziell der p-Stops, ist also nötig.Auÿerhalb des p-Stop-Berei
hs zeigte si
h jedo
h ein sehr vielverspre
hendes Verhal-ten. Dur
h eine ortsaufgelöste Messung der Ladungssammlungse�zienz (CCE) konnte69



9 Zusammenfassung und Ausbli
keine Verarmungsspannung im Berei
h von UFD ∼ 7 V festgestellt werden. Es zeigtesi
h au
h ein positives Signal auf dem Na
hbarstreifen, wel
hes eine interessante Ei-gens
haft der verwendeten Detektor-Geometrie ist und dazu verwendet werden könnte,die Detektor-Au�ösung zu verbessern.Während der Anfertigung dieser Diplomarbeit hat si
h unsere Arbeitsgruppe als Mit-glied der RD50-Kollaboration des CERN etabliert. Neben den Instrumenten zum Mo-dulbau und deren Charakterisierung ist nun au
h ein Lasertester funktionsbereit, überdessen Stärken und S
hwä
hen in dieser Arbeit ausführli
h beri
htet worden ist.Da der Gruppe bald weitere Prototyp-Detektoren von der RD50-Kollaboration zurVerfügung gestellt werden, wäre es wüns
henswert, den Lasertester no
h leistungsfä-higer zu ma
hen, damit vor allem die CCE-Messung lei
hter und s
hneller von derHand geht. Am wi
htigsten ers
heint mir hier der Einbau einer s
hnellen Photodiode,mit der die Intensität des Laserli
htes protokolliert werden kann. Somit wäre es mög-li
h, die Signalstärken des Sensors si
her und überzeugend zu verglei
hen, um so z.B.das Trapping na
h der Bestrahlung zu untersu
hen.
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A AnhangA.1 Messungen der Verarmungsspannungen fürbestrahlte ATLAS SCT Detektoren
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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 Zwis
hensäulenberei
he des 3D-Detektors AC-80-100-10 bei vers
hiedenen SpannungenA.2 Zwis
hensäulenberei
he des 3D-DetektorsAC-80-100-10 bei vers
hiedenen Spannungen
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Abbildung A.4: Spannung = 3 V (oben) und 4 V (unten).
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Abbildung A.5: Spannung = 7 V (oben) und 12 V (unten).
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A.3 Addierte Signale der Zwis
hensäulenberei
he bei vers
hiedenen SpannungenA.3 Addierte Signale der Zwis
hensäulenberei
hebei vers
hiedenen Spannungen
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Abbildung A.6: Spannung = 3 V (oben) und 4 V (unten).
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Abbildung A.7: Spannung = 7 V (oben) und 12 V (unten).
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