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Kurziibersicht

In der vorliegenden Arbeit werden Testmessungen mit Prototypen von 3D-
ste Silizium-Streifensensoren beschrieben, die am Super-Proton-Synchrotron
(SPS) am CERN in Genf mit einem Pionenstrahl einer nominellen Energie
von 180 GeV durchgefiihrt wurden.

Besonders in Hochenergiephysik-Experimenten an Hadron-Beschleunigern, wo
Halbleiterdetektoren zur Spurbestimmung der Reaktionsprodukte von Teil-
chenkollisionen eingesetzt werden, ergeben sich hohe Anforderungen an ihre
Strahlenhérte. Dies wird in Kapitel 1 am Beispiel des ATLAS-Experiments
und des LHC-Upgrades veranschaulicht.

Zur Motivation des untersuchten 3D-stc Konzepts werden in Kapitel 2, aus-
gehend vom planaren Streifendetektor, die wichtigsten Auswirkungen der ho-
hen Strahlenbelastung auf die Leistungsfahigkeit erldutert und in Kapitel 3
Moglichkeiten aufgezeigt, diesen Effekten entgegenzuwirken. Dabei wird ver-
sucht, sich auf das fiir das Versténdnis der Messergebnisse in Kapitel 6 Wesent-
liche zu beschréanken.

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit geleisteten Aufgaben bestanden neben der
Teilnahme an Vorbereitung und Durchfithrung der Messungen (Kap. 4) in der
Verarbeitung der Rohdaten (ebd.) unter Reparatur durch defekte Logikschal-
tungen verursachter Daten-Korruptionen, in der Entwicklung von Alignment-
Software (Kap. 5) und der Analyse der Messdaten (Kap. 6).
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1 Einfiihrung

Die Forschungsaktivitdten der Freiburger Arbeitsgruppe haben ihren Schwer-
punkt in der Elementarteilchenphysik. Diese versucht, das Verstédndnis der fun-
damentalen Bausteine der Materie und der zwischen ihnen wirkenden Kréfte
und GesetzméBigkeiten zu erweitern. Als Mittel stehen dafiir im Wesentlichen
die Untersuchung gebundener Zustdnde von Teilchen, ihrer Zerfélle und ihres
Verhaltens in Streureaktionen zur Verfiigung, wobei letzteres die einzige Mog-
lichkeit darstellt, bisher unbekannte Materieformen zu erzeugen. Das Vordrin-
gen zu immer kleineren Lingenskalen und damit in immer hohere Energiebe-
reiche geht mit einem Anwachsen der technischen Herausforderungen einher.

Das bisher grofite und ehrgeizigste Projekt auf dem Gebiet der Hochenergie-
physik stellt der Teilchenbeschleuniger LHC! am CERN? in Genf dar, der nach
zwei Jahrzehnten der Planung und des Baus noch im Jahr 2008 in Betrieb
gehen wird. Uber eine Linge von ca. 27 km sollen Protonen auf eine Schwer-
punktsenergie von 14 TeV beschleunigt und zur Kollision gebracht werden,
um die dabei stattfindenden physikalischen Prozesse zu untersuchen. Alle 25
ns treffen Pakete mit etwa 10! Protonen aufeinander, wobei in den Reaktionen
jeweils etwa 1600 geladene Teilchen entstehen.

In den vier Grofiexperimenten ATLAS? CMS*, LHCbH® und ALICES wird
beim Nachweis dieser Teilchen unterschiedlichen Fragestellungen nachgegan-
gen. Die Freiburger Gruppe ist zusammen mit {iber 2000 Wissenschaftlern aus
35 Landern am ATLAS Experiment beteiligt, das sich vorrangig der Suche nach
dem Higgs-Boson und nach Kandidaten fiir die dunkle Materie im Universum
widmet. Das Higgs-Boson ist schon im Standardmodell der Teilchenphysik fiir
den Ursprung der Masse verantwortlich, die Dunkle Materie kann dagegen nur
mit neueren Theorien erkléirt werden, von denen die Supersymmetrie eine der
vielsprechendsten darstellt.

Der Erhohung der Energie der Strahlteilchen um eine Groflenordnung im Ver-
gleich zu fritheren Beschleunigern entspricht auch ein Anwachsen der Ausmafe
der erforderlichen Detektoren. Mit einem Durchmesser von 44 m, einer Hohe
von 25 m und einem Gesamtgewicht von 7000 t ist der ATLAS Detektor heute
der grofite seiner Art. Sein Querschnitt in Abbildung 1.1 zeigt die typische
Struktur eines Collider-Experiments. Die Strahlrohre bildet die zentrale Achse

Large Hadron Collider, [LHC91]

2Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
3A Toroidal LHC ApparatuS, [ATL99a, ATLI9b]
4Compact Muon Solenoid

5The Large Hadron Collider beauty experiment
6A Large Ion Collider Experiment
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Abbildung 1.1: Der ATLAS-Detektor [ATLOS].

des zylinderformigen Aufbaus, in dessen Mitte die beiden Protonenstrahlen
zur Kollision gebracht werden. Um die Achse herum sind schalenartig ver-
schiedene Subdetektor-Systeme angeordnet, mit den sogenannten Endkappen
als Grundflachen des Zylinders. Diese Subsysteme sind von innen nach auflen:

Spurdetektor (,,Innerer Detektor“)

Elektromagnetische Kalorimeter

Hadronische Kalorimeter

Myonkammern

Die einzelnen Detektor-Elemente {ibernehmen unterschiedliche Funktionen bei
der Vermessung der Eigenschaften der unter einem Winkel zur Achse weg
fliegenden Teilchen. Die Myonkammern dienen, wie der Name sagt, dem Nach-
weis der alle Schichten durchdringenden Myonen und mit den Kalorimetern
kann die Energie fiir verschiedene Teilchensorten bestimmt werden. Fiir die in
der vorliegenden Arbeit untersuchten Sensoren ist jedoch lediglich der Spur-
detektor von Interesse, der das Kernstiick des Experiments bildet.

Im Spurdetektor oder Inneren Detektor, der in Abbildung 1.2 dargestellt ist,
werden geladene Teilchen in einem solenoiden Magnetfeld von 2 Tesla auf eine
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Abbildung 1.2: Der Innere Detektor des ATLAS-Experiments [ATLOS].

gekriimmte Bahn gezwungen. Die Messung der Spuren vollzieht sich von innen
nach auflen in weiteren drei Subdetektoren:

e Pixel Detektor
e Silizium-Streifendetektor (SemiConductor Tracker, SCT)

e Ubergangsstrahlungsdetektor (Transition Radiation Tracker, TRT)

Wihrend auf die Funktionsweise des Ubergangsstrahlungsdetektors an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen werden soll, kommen sowohl bei den Pixeln als
auch bei den Streifendetektoren Halbleitersensoren zum Einsatz. Thre Funk-
tionsweise wird in Abschnitt 2.1 kurz umrissen. Die Freiburger Gruppe war
insbesondere an der Fertigung von SCT-Modulen beteiligt, die sich nach den
Pixel Detektoren am néchsten am Wechselwirkungspunkt oder Vertex befind-
en. Aufgrund der hohen Ereignisraten sind sie damit einer hohen Strahlen-
belastung ausgesetzt, die mit der Zeit zu einer Schadigung des Siliziums und
damit zu einer Verminderung der Leistungsfdhigkeit der Detektoren fiihrt.

Das Ausmaf} der Schadigungen ist im Allgemeinen von der Fluenz ® abhéngig,
die dem iiber die Zeit integrierten Fluss von Teilchen durch ein Flédchenelement
entspricht. Die Wechselwirkung der Teilchen mit dem Detektormaterial ist
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Abbildung 1.3: Erwartete Teilchenfluenzen im ATLAS-Detektor fiir eine inte-
grierte Luminositéit von 100 fb~! [ATL99a].

zwar von ihren Eigenschaften und ihrer Energie abhéngig, nach der NIEL-
Skalenhypothese ist es aber in einem gewissen Rahmen moglich, die verschiede-
nen Auswirkungen in einander umzurechnen. Als Einheit wird dabei die Sché-
digung betrachtet, die von 1 MeV Neutronen hervorgerufen wird (1 Ny = 1
MeV neutron equivalent).

Abbildung 1.3 zeigt, welche Fluenzen bei verschiedenen Entfernungen vom
Ort der Kollision im ATLAS-Experiment auftreten. Die Berechnungen wur-
den fiir verschiedene Teilchenarten und fiir ein Betriebsjahr (107 s) bei einer
Luminositdt von 10% em™2s™! durchgefiihrt [ATL99a]. Dies entspricht ein-
er integrierten Luminositdt von 100 fb~!, etwa einem Siebtel der iiber die
komplette Laufzeit des LHC erwarteten Luminositdt. Bei grofieren Radien
verteilen sich die Teilchen iiber eine grofiere Fliache, weiter auflen befindliche
Detektor-Elemente werden also nicht so stark geschidigt. Die Streifendetek-
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toren im SCT sind bei etwa 30 cm aber immer noch einer Gesamtfluenz von
der GréBenordnung 10'* N, cm™2 ausgesetzt. Wie Untersuchungen mit SCT-
Detektoren nach einer Bestrahlung von 3 x 10'* Protonen/cm? belegen [CT05],
sollte ihre Funktionalitit mit einer Effizienz von iiber 90 % bei einem Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis von 7-11 trotzdem {iiber die volle Laufzeit des Experiments
gewéhrleistet sein.

Betrachtet man die Zeitskalen, auf denen sich die Planung und Vorbereitung
von Hochenergiephysik-Experimenten von den ersten Entwiirfen iiber den Bau
von Prototypen einzelner Detektorelemente bis zu deren Produktion und der
schlussendlichen Montage abspielen, so wird klar, dass bereits schon vor dem
Start des LHC iiber die Zukunft der Teilchenphysik nach dessen Ende nach-
gedacht werden muss. Aus 6konomischen Gesichtspunkten ist es sinnvoll, fiir
kommende Experimente die bestehende LHC-Infrastruktur bestmoglich zu Nut-
zen. In einer Reihe von Studien [REG01, ABC*02, GMV*05] wurde das Physik-
Potential moglicher Upgrade-Szenarien untersucht, mit dem Ergebnis, dass
eine Erhohung der Luminositdt um einen Faktor 10 gegeniiber der Verdopplung
der Strahlenergie vorzuziehen ist, vor allem weil letztere den Austausch aller
LHC-Magnete erfordern wiirde, da sie nicht mehr in der Lage wéren, die Pro-
tonen auf der Kreisbahn zu halten. Das Luminositéats-Upgrade des LHC wird
gemeinhin als SLHC (Super LHC) bezeichnet.

Beim ATLAS-Experiment wirkt sich das Upgrade am stirksten auf den In-
neren Detektor aus. Der TRT wére mit den hohen Raten und Okkupanzen
iiberfordert, aber auch fiir den Pixel Detektor und den SCT werden neue
Konzepte benétigt. Die Fluenzen, die mit der Luminositdtserh6hung einher
gehen, wiirden herkémmliche Siliziumdetektoren innerhalb kurzer Zeit un-
brauchbar machen. In Abbildung 1.4 ist die zu erwartende Gesamtfluenz bei
einer integrierten Luminositit von 2500 fb~! in Abhingigkeit vom Abstand
zum Kollisionspunkt gezeigt [Sad05]. Eine Fluenz von der Gréienordnung 10
Neq cm ™2, wie sie noch bei 30 cm zu erwarten ist, erfordert die Entwicklung
strahlenhérterer Technologien und Materialien. Als Mitglied der CERN Kol-
laboration ,,RD50 - Radiation hard semiconductor devices for very high lumi-
nosity colliders” fithrt die Freiburger Gruppe deshalb in unterschiedlichen Test-
aufbauten Untersuchungen mit Prototypen bei verschiedenen Bestrahlungs-
graden durch. Der besondere Schwerpunkt liegt dabei zur Zeit auf Silizium-
Streifensensoren mit sogenanntem 3D-Design, welches im Abschnitt 3.3 be-
schrieben wird.
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Abbildung 1.4: Erwartete Gesamtfluenz im ATLAS-Detektor fiir den SLHC
fiir eine integrierte Luminositéit von 2500 fb~! [Sad05].



2 Auswirkungen von Strahlung auf Silizium-
Detektoren

Um im néchsten Kapitel verstédndlich machen zu koénnen, warum 3D Sili-
ziumdetektoren als besonders strahlungsresistent gelten, wird zunéchst die
Funktionsweise des planaren Silizium-Streifendetektors skizziert und dann da-
rauf eingegangen, wie seine Leistungsfahigkeit unter Bestrahlung abnimmt.

2.1 Planare Silizium-Streifendetektoren

Halbleiterdetektoren wurden zum ersten Mal Ende der 70er Jahre zur Ortsmes-
sung in einem Teilchenphysik-Experiment eingesetzt. IThr Vorteil besteht darin,
selbst bei sehr hohen Ereignisraten eine hohe Ortsauflésung im pm Bereich
liefern zu kénnen. Durch die Fortschritte in Halbleiter-Technologie und Mikro-
Elektronik in den 80er und 90er Jahren konnte sich das Konzept schnell durch-
setzen.

2.1.1 Funktionsweise

Das grundlegende Funktionsprinzip eines Silizium-Streifendetektors lasst sich
anhand von Abbildung 2.1 erklédren, viele Aspekte kénnen hierbei jedoch nur
gestreift werden. Fiir detailliertere Informationen sei deshalb auf die umfang-
reiche Literatur verwiesen (z.B. [ABB190, Pei93, Lut99]).

Im Wesentlichen handelt es sich bei einem Halbleiterdetektor um eine als
Festkorper-Ionisationskammer betriebene Diode. In den Detektor eindringende
geladene Teilchen setzen durch inelastische Streuung an der Hiille der Silizium-
Atome Elektronen frei und hinterlassen Locher im Gitter. In der Terminologie
des Béndermodells spricht man davon, dass Elektronen zum Ubergang von
einem nicht leitenden Energieniveau im Valenzband in das Leitungsband an-
geregt werden. Beim Silizium ist dafiir eine Energie von 3,6 eV erforderlich.
Beim Dotieren des Substrats mit Fremdatomen werden Zusténde zwischen
den Béndern erzeugt, so dass die zunéchst geringe Leitfahigkeit des Materials
angehoben wird. Man kann dies auch anschaulich verstehen, wenn man die
von den vierwertigen Silizium-Atomen ausgepriagte Diamant-Gitterstruktur
betrachtet. Bei der Einbindung von fiinfwertigen Elementen wie Phosphor
oder Arsen verbleibt ein Valenzelektron an einem Zwischengitterplatz. Da es
leicht abgetrennt und damit zu einer frei beweglichen negativen Ladung werden
kann, nennt man die Fremdatome Donatoren und den Anreicherungsprozess
n-Dotierung. Analog entstehen bei einer Einbindung von dreiwertigen Atomen,
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particle passing e, p-type surface
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Abbildung 2.1: Funktionsweise eines planaren Silizium-Streifendetektors.

z.B. Bor oder Indium, positive Fehlstellen oder Locher im Gitter, so dass man
von p-Dotierung und Akzeptoren spricht. Sie erhéhen ebenfalls die Leitfihigkeit
des Siliziums.

Mo6chte man die durch die Ionisation freigesetzten Ladungen fiir die Signal-
gewinnung und damit zum Nachweis der durch den Detektor hindurch getrete-
nen Teilchen nutzbar machen, muss man ein elektrisches Feld anlegen. Dies
wird durch einen sogenannten p-n-Ubergang realisiert, d.h. das Zusammenbrin-
gen verschiedenartig dotierter Materialien. In Abbildung 2.1 sind die Streifen
an der Oberflidche p-dotiert, wihrend der grofle Teil des Substrats aus giinstiger
herzustellendem n-dotierten Silizium besteht (p-on-n). Am Ubergang fiillen die
Elektronen die Locher teilweise aus, so dass eine von Ladungstridgern verarmte
Schicht mit intrinsischem elektrischen Feld entsteht. Die n-Schicht hat nun
durch die Abwanderung der Elektronen gegeniiber der p-Schicht eine posi-
tive Raumladung. Durch das Anlegen einer sogenannten Sperrspannung mit
negativer Polaritdt an den p-Streifen und positiver Polaritdt am n-dotierten
Substrat kann die Raumladungszone iiber das gesamte Material ausgedehnt
und damit von freien Ladungstrigern verarmt werden. Ein gewisser Leck-
strom bleibt dabei aufgrund von thermischen Ubergéingen immer bestehen,
er ist eine Quelle des Rauschens im Detektor und wird im Zusammenhang mit
den Strahlenschidden néher betrachtet. Die besonders stark n-dotierte Schicht



2.1 Planare Silizium-Streifendetektoren

Abbildung 2.2: Foto eines Streifendetektors unter dem Mikroskop.

(n*) auf der Unterseite des Detektors sorgt fiir ein gleichméBiges Potential und
einen guten ohmschen Kontakt.

In den Detektor eindringende Teilchen kénnen auf verschiedene Weise mit dem
Festkorper in Wechselwirkung treten, wobei die ionisierende elektromagne-
tische Coulomb-Streuung fiir geladene Teilchen mit einem sehr groflen Wir-
kungsquerschnitt den hauptséchlich ausgenutzten Effekt darstellt. Fiir schwere
Hadronen, wie sie bei den Proton-Proton-Kollisionen am LHC in grolen Men-
gen erzeugt werden, ist dariiber hinaus die nicht-ionisierende inelastische Streu-
ung an den Kernen aufgrund der starken Wechselwirkung nicht zu vernachlés-
sigen. Sie ist mafigeblich fiir die Schiadigung der Gitterstruktur und damit die
Degradation des Siliziums verantwortlich. Andere Effekte, wie Bremsstrahlung,
Ubergangsstrahlung und Cherenkow-Strahlung sind demgegeniiber von unter-
geordneter Bedeutung.

Die bei der Ionisation generierten Elektronen und Locher driften im verarmten
Substrat zu den Elektroden wo sie aufgesammelt und entweder iiber einen
Eingangswiderstand verstirkt werden konnen (DC-Kopplung) oder, wenn die
Streifen durch eine als Dielektrikum wirkende Passivierung vom Substrat ge-
trennt sind, kapazitiv ein Signal erzeugen (AC-Kopplung). Letzteres hat gegen-
iiber der DC-Kopplung den Vorteil, dass der konstante Anteil des Leckstroms
nicht mitverstarkt wird. In Abb. 2.2 ist die Oberfliche eines planaren Strei-
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2 Auswirkungen von Strahlung auf Silizium-Detektoren

fendetektors in der Nahaufnahme unter dem Mikroskop gezeigt. Wie schon
die Abmessungen in Abb. 2.1 andeuten, betragt der Abstand zwischen den
Streifen typischerweise etwa 80-100 pum bei einer Substrat-Dicke von 300 pm,
die fiir ein gut messbares Signal ausreicht, ohne dass den Teilchen zu viel Ma-
terie in den Weg gestellt wird. Weitere Bestandteile des Detektors sind Ver-
sorgungsstrukturen, die sogenannten Bias-Ringe und -Widerstédnde, iiber die
die Versorgungsspannung an den Streifen anliegt, und die Guard-Ringe, mit
denen ein gleichméfliges Absinken des Potentials zu den Kanten des Substrats
erreicht wird.

2.1.2 Wichtige Kenngrisfien

Im Hinblick auf die Verwendung in Hochenergiephysik-Experimenten sind bei
der Charakterisierung eines Detektors die folgenden Eigenschaften von Bedeu-
tung. Eine hohe Ortsauflosung sichert prézise Messungen der Spuren gelade-
ner Teilchen, deren Kriimmung bei anliegendem Magnetfeld zur Bestimmung
des Impulses dient. Die hohen Ereignisraten machen es erforderlich, dass eine
schnelle Ladungssammlung im Detektor erfolgt. Des weiteren miissen eine gute
Signalausbeute gegeniiber dem Rauschen sowie eine hohe Effizienz iiber die
gesamte aktive Fliache des Detektors gewéhrleistet sein.

Ortsauflésung FEin Streifendetektor ist, abgesehen von seinem Abstand be-
ziiglich des Wechselwirkungspunktes, lediglich in der Richtung orthogonal zu
den Streifen in der Grundflache sensitiv. Fiir Ereignisse, bei denen nur jew-
eils ein Streifen das Signal eines Teilchens misst, muss es den Detektor in-
nerhalb eines Bereiches von einem halben Streifenabstand (Pitch) links oder
rechts vom Streifenort durchquert haben. Die moglichen Durchgangspunkte in
dieser Koordinate sind also iiber einen ganzen Streifenabstand gleichverteilt,
damit entspricht die Ortsauflosung der Quadratwurzel aus der Varianz dieser
Verteilung:

Ogeip = Pitch/v/12 (2.1)

Tritt das Teilchen wie in Abbildung 2.1 nicht senkrecht zur Oberfliche durch
den Detektor, erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass die erzeugte Ladung
auf mehrere Streifen verteilt wird (Charge Sharing). Bei analoger Auslese
kann man iiber den signalgewichteten Mittelwert der benachbarten Streifen,
die Ortsauflosung zusétzlich erhohen (Clustering). Bei einer binéren Auslese
iiberschreitet jedoch oft lediglich das Signal eines Streifens den zur Unterschei-
dung vom Rauschen festgesetzten Schwellenwert, wodurch diese Mdoglichkeit
entfallt.
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2.1 Planare Silizium-Streifendetektoren

Ladungssammlungszeit Die Zeit t.., die die Ladungstrager vom Ort des
Teilchendurchgangs zur Elektrode bendtigen, ist proportional zur zuriickzule-
genden Strecke s und sinkt mit wachsender Stirke £ des elektrischen Feldes.
Der Proportionalitatsfaktor ist materialabhéngig und wird iiber die Mobilitat u
ausgedriickt, wobei die Ladungssammlungszeit bei hoherer Mobilitéit geringer
ist:

f S

cc M . E

(2.2)

Uber diesen einfachen Zusammenhang ergeben sich die Ladungssammlungszei-
ten von Lochern (h) und Elektronen (e) fiir eine Strecke von 285 pm und einer
angelegten Spannung von 100 V beispielsweise zu ¢, ~ 21 ns und t.. . ~ 6
ns. Aufgrund der hoheren Mobilitdt empfiehlt es sich also, die Elektronen fiir
die Signalmessung zu verwenden. Bei den bisher aus Kostengriinden eingesetz-
ten p-on-n Detektoren sind allerdings die Locher fiir das Signal am Streifen
verantwortlich. Thre Ladungssammlungszeit reicht bei den am LHC fiir die
Auslese zur Verfiigung stehenden 25 ns aus, solange das elektrische Feld stark
genug bleibt.

Rauschen Das Rauschen in einem Siliziumdetektor, das fiir gewohnlich eben-
so wie auch das Signal in Einheiten der Elementarladung (ENC = equivalent
noise charge) angegeben wird, hat verschiedene Ursachen, von denen der Leck-
strom bereits weiter oben erwéhnt wurde. Auch bei sogenannter ,, vollstandiger
Verarmung“ werden statistisch Ladungen im Substrat freigesetzt, man be-
zeichnet diesen Rauschbeitrag auch als Schrotrauschen. Seine Grofie léasst sich

berechnen als:
I;T
ENCp =4/ qz—p (2.3)
q

aus der Elementarladung ¢, der Anstiegszeit T}, des Shapersignals des Verstér-
kers und dem Leckstrom I [Pei93]. e ist dabei die Eulersche Zahl. Wahrend
das Schrotrauschen fiir unbestrahlte Detektoren bei Leckstrémen von ~ 1 pA
sehr gering ist, fithren die beim LHC zu erwartenden Fluenzen zu deutlich
hoéheren Leckstromen und damit einem stérkeren Beitrag diese Rauschterms.
Fiir die anderen Rauschquellen spielen die Kapazitdten zwischen den Streifen
und der Ober- und Unterseite des Detektors eine Rolle. Fiir das Elektronik-
Rauschen gilt:

ENClwa = A+ B -C, (2.4)

mit den chip- und designspezifischen Konstanten A und B und der totalen
Eingangskapazitédt C;. Sie ist auch fiir einen Teil des sogenannten thermischen
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2 Auswirkungen von Strahlung auf Silizium-Detektoren

Rauschens verantwortlich, das durch Geschwindigkeitsfluktationen der Elek-

tronen entsteht:
€Ct kBTRMS
ENC = — [ ————= 2.5
RMS q 6Tp ( )

Dies ist der dominante Beitrag fiir das Rauschen unbestrahlter Detektoren,
das damit direkt von der Dicke d der verarmten Zone des Detektors abhéngt.
Die Kapazitit zwischen der Oberfliche A und der Unterseite des Detektors
entspricht ndmlich der eines Plattenkondensators mit:

A
C = EEOE (26)

Der zweite Beitrag des thermischen Rauschens stammt von den Bias-Wider-

standen Rp;qs:
(& k’BTT
ENCmS:—\/—p 2.7
’ q 2Rbias ( )

Signal Geladene Teilchen, die sich durch einen Festkorper bewegen, verlieren
durch die Ionisationsprozesse an Energie. Im Mittel wird in einer 300 ym dicken
Schicht Silizium eine Energie deponiert, die der Erzeugung von 22000 Elektron-
Loch-Paaren entspricht und damit einer Ladung von 3,5 fC [YTon]. Die an das
Substrat abgegebene Energie der Teilchen ist statistisch verteilt und lasst sich
durch eine Landau-Verteilung beschreiben. Wie die Abbildung 2.3 zeigt, ist die
Verteilung asymmetrisch mit einem Auslédufer zu hohen Energien bzw. grofien
Ladungsmengen. Diese werden bei Reaktionen unter kleinem Stoflparameter
verursacht. Die dabei freigesetzten ,0-Elektronen®“ haben genug Energie, um
Sekundér-lTonisationen auszulosen.

2.2 Strahlenschiden

In den Messungen, die den Hauptinhalt dieser Arbeit bilden, wurden keine be-
strahlten Detektoren untersucht. Eine ausfiihrliche Behandlung der Ursachen
und Konsequenzen von Strahlenschiden im Silizium wird also zur Interpreta-
tion der Ergebnisse nicht benotigt, weshalb auf die weiterfithrende Literatur
verwiesen sei [Mol99, Lut99, L+01, VLO8|. An dieser Stelle werden die drei
Hauptprobleme umrissen, die man fiir zukiinftige Anwendungen von Silizium-
Detektoren an Hadron-Beschleunigern minimieren muss.

Bei den Schéden, die durch die Bestrahlung mit Teilchen im Silizium entste-
hen, unterscheidet man grundsétzlich zwischen Oberflicheneffekten und Schéa-
digungen im Substrat. Die in der SiO,-Schicht an der Oberflache durch Ionisa-
tion verursachten Defekte bewirken eine Ansammlung positiver Ladungstrager,

12
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Deposited charge - Landau distribution
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Abbildung 2.3: Landau-Verteilung der deponierten Ladung in einer 300 pum
dicken Schicht Silizium.

was mit einer Erhohung der Zwischenstreifenkapazitdt und damit des Rau-
schens einhergeht. Zusétzlich werden dadurch die Isolationseigenschaften der
Oxidschicht vermindert, so dass es zu Ladungsteilung und einer Verschlech-
terung des Signals kommen kann.

Weitaus stiarker werden die Detektoreigenschaften jedoch durch die nicht-
ionisierenden Schédigungen im Inneren des Substrats beeintrichtigt. Bei Ener-
gieiibertridgen ab 25 eV konnen Atome auf Zwischengitterpliatze delokalisiert
werden. Diese sogenannten Primary-Knock-on Atoms (PKA) oder Interstitials
bilden bewegliche Paare mit den Leerstellen im Gitter ( Vacancies) und kénnen
sich mit anderen Paaren zu Defekt-Clustern zusammenlagern. Sie sind oft-
mals elektrisch aktiv und konnen bereits in geringen Konzentrationen starke
Storungen in der Bandstruktur hervorrufen. Abhéingig vom Energie-Niveau,
auf dem sich die Defekte dabei befinden, werden die folgenden Effekte her-
vorgerufen.

2.2.1 Erhoéhung des Leckstroms

Der Leckstrom, der fiir das Schrotrauschen verantwortlich ist, wird durch De-
fekte verstarkt, deren Energieniveaus sich in der Mitte der Bandliicke befinden,

13
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Abbildung 2.4: Durch Strahlenschédden hervorgerufener zusétzlicher Leck-
strom, normiert auf das aktive Detektorvolumen in Abh#ngigkeit von der
Fluenz [Mol99].

weil sich dadurch die Wahrscheinlichkeit fiir thermische Ubergéinge von Elek-
tronen in das Leitungsband erhcht. Dabei gilt ein linearer Zusammenhang
zwischen dem Leckstrom I; und der Fluenz ®:

I; = a®V (2.8)

mit der Schidigungskonstante o und dem aktiven Detektorvolumen V. Der
Zusammenhang ist in Abbildung 2.4 veranschaulicht. Dort ist der auf das Vol-
umen normierte Leckstrom iiber der Fluenz aufgetragen. Bei LHC-Fluenzen
von 10" N, em™? ist der Leckstrom gegeniiber unbestrahlten Detektoren be-
reits um einen Faktor 1000 auf einige mA angewachsen und mit der Erhchung
der Fluenzen um eine Gréflenordnung zum SLHC steigt er ebenfalls mit einem
Faktor 10. Neben der Verstiarkung des Rauschen wirkt sich dabei vor allem die
entstehende Wérme problematisch aus. Aufgrund der exponentiellen Abhéngig-
keit des Leckstroms von der Temperatur kann es dabei zum sogenannten ther-
mal runaway kommen, einer positiven Riickkopplung, die letztlich zu einem
lokalen Schmelzen des Substrats oder der Metallisierungen fiihrt und den De-
tektor unbrauchbar macht.
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Abbildung 2.5: Die effektive Dotierkonzentration Neg und die entsprechende
vollstéindige Verarmungsspannung Vi in  Abhéngigkeit von der Fluenz
[Wun92].

2.2.2 Anderung der Dotierungskonzentration

Wie die Abbildung 2.5 zeigt, ist bei der Bestrahlung von n-dotiertem Silizium
ein Riickgang der effektiven Dotierungskonzentration Neg zu beobachten. Sie
ist definiert als Differenz der Donator- und Akzeptorkonzentrationen Np und
N und ist proportional zur Verarmungsspannung V4 des Detektors:

2¢eq

| Net| = [Np — Na| = Via (2.9)

qow?

Ursache dafiir ist die Entstehung von Defekten mit niedrigen Energieniveaus
innerhalb der Bandliicke, die sich wie Akzeptoren verhalten, und die Bindung
von Komplexen aus Leerstellen und Donator-Atomen. Ab einer Kkritischen
Fluenz von wenigen 10'? Ng, cm™ kann es zur Typinversion kommen, d.h.
ein urspriinglich n-dotiertes Material verhélt sich aufgrund der hohen Akzep-
torkonzentration dann wie ein p-dotiertes Material. In der Konsequenz befindet
sich der p-n-Ubergang nun an der Riickseite des Detektors und nicht mehr an
den Streifen, so dass die von durchtretenden Teilchen erzeugte Ladung dort
nicht mehr aufgesammelt wird. Wiahrend das elektrische Feld zuvor auf die
Streifen fokussiert war, besteht nun ein homogenes Feld zwischen der Oberseite
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2 Auswirkungen von Strahlung auf Silizium-Detektoren

des Detektors und der verarmten Schicht im unteren Bereich, was zur Folge
hat, dass sich auch die durch die Drift induzierte Erzeugung eines Signales
stérker iiber mehrere Streifen aufteilt und damit fiir den einzelnen Streifen das
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis reduziert.

2.2.3 Charge Trapping

Ein dritter Effekt ist das Einfangen von Léchern und Elektronen durch Defekte,
deren Energie-Niveaus sich tiefer in der Bandliicke befinden. Dieses sogenan-
nte Charge Trapping reduziert zunichst die Ladungssammlungseffizienz. Nach
einer gewissen Zeit, die von Nanosekunden bis hin zu Sekunden dauern kann,
werden die Ladungen wieder freigesetzt und damit eventuell als Signal eines
spéteren Ereignisses registriert. Als Zeitkonstante fungiert dabei die Trapping-
Zeit Teg(en)- Aus ihr ergibt sich eine Trapping-Wahrscheinlichkeit, die mit der

Fluenz anwéchst: .

Teff(e,h)

= ﬁe,hq)eq (210)

Die Proportionalitétskonstante 3, ;, hdngt von der der Zeit der Bestrahlung und
der Temperatur ab und ist fiir Locher um 10-30 % grofer als fiir Elektronen,
d.h. Locher werden mit einer einer hoheren Wahrscheinlichkeit von Defekten
eingefangen als Elektronen. Aus der Trapping-Zeit und der Geschwindigkeit
der Ladungstréger im elektrischen Feld lasst sich die effektive Trapping-Distanz
berechnen:

dy = Teff(e,h) Ve,h (211)

Mit dieser Formel ergeben sich fiir typische Werte Distanzen von etwa 200
pm bei einer Fluenz von 10'® N, cm™ bis hinab zu 20 gm bei 10'¢ neq cm™.
Bei den fiir den SLHC zu erwartenden Fluenzen wird das Trapping also eine
deutlich groflere Rolle spielen, weil die Ladungen im Mittel auf ihrem Weg zu
den Elektroden von Fehlstellen eingefangen werden.
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3 Strahlenharte Detektoren

Um den in Kapitel 2 beschriebenen Effekten zu begegnen, gibt es verschiedene
Ansatzpunkte, die sich im Wesentlichen in Materialforschung und Entwicklung
neuer Detektorkonzepte untergliedern lassen. Im Vordergrund der Testrahlmes-
sungen stand die Untersuchung des neuartigen 3D bzw. 3D-stc Designs, da
die Prototypen aber z.T. bereits aus einem strahlenhérteren Substratmaterial
hergestellt wurden, soll dieses zunéchst kurz vorgestellt werden.

3.1 Sauerstoffangereichertes Silizium

Bei der Verwendung von Silizium als Detektormaterial in der Hochenergie-
physik sind vor allem eine hohe Reinheit und eine hohe Resistivitit erwiinschte
Eigenschaften, weil dadurch ein geringer Leckstrom und eine geringe Verar-
mungsspannung gewéhrleistet sind. Mit dem Standard-F'loat-Z one (stFZ)-
Verfahren hergestelltes Silizium erfiillt diese Anforderungen und wurde des-
halb in den meisten bisherigen Experimenten eingesetzt. Fiir die Ziichtung
hochreiner Kristalle wird dabei ausgenutzt, dass eine Silizium-Schmelze an
einem monokristallinen Saatkristall definierter Orientierung mit der gleichen
Ausrichtung erstarrt. Wie die Abbildung 3.1 veranschaulicht, wird der poly-
kristalline Zylinder teilweise mit einem RF-Feld geschmolzen. Dabei rotiert er
und wird langsam nach unten gezogen. Die meisten Verunreinigungen haben
eine hohere Loslichkeit in der Schmelze als im festen Zustand und verbleiben
somit in der kleinen geschmolzenen Zone. Zuriick bleibt ein hochreiner mono-
kristalliner sogenannter Ingot, nachdem die am oberen Ende erstarrten Verun-
reinigungen abgetrennt wurden. In Abbildung 3.2 ist allerdings zu erkennen,
dass mit steigender Fluenz die effektive Dotierkonzentration N.g und damit die
Verarmungsspannung fiir das stFZ-Material so stark ansteigen (rote Kurve),
dass es fiir den Einsatz bei SLHC-Fluenzen von 10" N, ¢cm™? nicht mehr in
Frage kommt. Die gleichen Untersuchungen wurden auch mit angereichertem
FZ-Silizium durchgefiihrt und belegen, dass sich eine Anreicherung mit Sauer-
stoff positiv auf die Strahlenhérte auswirkt, da die Dotierkonzentration nun
weniger steil mit der Fluenz ansteigt, wihrend bei Kohlenstoff-Anreicherung
das Gegenteil der Fall ist. Die Anreicherung des Materials erfolgt iiber Diffusion
(DOFZ, diffusion-ozygenated float zone), wobei Konzentrationen von bis zu
10'" cm™ erreicht werden. Dabei werden jedoch auch andere unerwiinschte
Verunreinigungen in das Material eingebracht.

Eine Methode zur Ziichtung von Silizium-Kristallen, die vielfach in industriellen
Prozessen Anwendung findet, ist das Czochralski-Verfahren (Cz). Es ist in Ab-
bildung 3.3 skizziert. Hierbei wird ein rotierender monokristaliner Saatkristall
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Abbildung 3.1: Das Float-Zone-Verfahren [Sze85].
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Abbildung 3.2: Dotierkonzentration Neg und Verarmungsspannung Vig in
Abhéngigkeit von der Fluenz fiir verschiedene Materialien [LT01].
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Abbildung 3.3: Das Czochralski-Verfahren [Sze85].

in eine Schmelze aus polykristallinem Silizium und den erwiinschten Donator-
bzw. Akzeptormaterialien getaucht und langsam wieder herausgezogen. Die
Schmelze erstarrt am Keimkristall mit der gleichen Ausrichtung. Das Verfahren
findet in einem Quarztiegel (SiO2) statt, aus dem Sauerstoff iiber die Schmelze
in den Silizium-Kristall gelangt. Der Anteil der Verunreinigung ist bei diesem
Verfahren viel hoher. Aufgrund der damit einhergehenden niedrigen Resis-
tivitdt und hohen Verarmungsspannung wurde das Material bisher nicht fiir
Detektoren eingesetzt. Seit sich gezeigt hat, dass sich der hohe Sauerstoffanteil
bei hohen Fluenzen positiv auswirkt, ist das Cz-Silizium in diesem Bereich in-
teressanter geworden. Mit ihm lassen sich gegeniiber dem FZ-Verfahren hohere
und besser dosierte Sauerstoffkonzentrationen von ~10'® cm™ erreichen.

Die geringe Resistivitdt des Cz-Siliziums lasst sich auf Konvektion in der
Schmelze zuriickfithren. Die ungleichméfiigen Stromungen kénnen leicht zu
Storstellen und Inhomogenitiaten beziiglich der Dotierung fiithren. In der Er-
weiterung des Cz-Verfahrens zum Magnetic-Czochralski-Verfahren (mCz) wird
deshalb versucht, die Stromungen in der Schmelze iiber das Magnetfeld einer
stromdurchflossenen Spule zu kontrollieren.
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3 Strahlenharte Detektoren

3.2 p-Typ Substrat

Eine weitere Moglichkeit fiir eine materialbasierte Verbesserung der Detek-
toreigenschaften bei Bestrahlung greift beim Problem der Typinversion an.
Diese findet nur fiir die bisher zumeist aus produktionstechnischen und damit
aus Kostengriinden verwendeten n-Typ Substrate statt. Setzt man von vorn-
herein ein p-dotiertes Material ein, ist gewéhrleistet, dass der Detektor immer
von den Streifen aus verarmt wird. Statt eines p-n-n*-Detektors (p-dotierte
Streifen auf n-dotiertem Substrat mit stark n-dotierter Riickseite) werden des-
halb zunehmend n-p-p*™-Sensoren produziert. Zwar kann man auch hier nicht
umgehen, dass bei groflen Fluenzen der Detektor nicht mehr vollsténdig ve-
rarmt werden kann. Weil aber der pn-Ubergang immer auf der Streifenseite
verbleibt, ist die Ortsauflosung bei geringerer gesammelter Ladung erhalten.

Dariiber hinaus wird mit n-dotierten Streifen negative Ladung gesammelt, was
aufgrund der hoheren Mobilitdt der Elektronen gegeniiber den Lochern eine
um den Faktor drei schnellere Auslese grundsétzlich ermoglicht.

Zusétzlicher Aufwand wird allerdings notig zur Isolation der Streifen voneinan-
der. Die SiO,-Passivierung an der Oberfliche des Detektors wird positiv aufge-
laden, weshalb sich in der Grenzschicht Elektronen anlagern. Es bildet sich eine
Region hoher Leitfahigkeit aus, die die Streifen miteinander kurzschliefft. Die
damit verbundene Ladungsteilung verringert Signal-zu-Rausch-Verhéltnis und
sollte vermieden werden. Erreicht wird dies entweder durch die sogenannte p-
spray oder die p-stop Isolation oder durch eine Kombination der beiden. Beim
p-spray wird die gesamte Oberfliche zwischen den Streifen gering p-dotiert,
wéhrend die p-stop Isolierung aus stark p-dotierten Streifen besteht. In beiden
Féllen entstehen durch die zusétzlichen Prozessschritte hohere Kosten.

3.3 3D Design
3.3.1 Standard 3D

Das 3D Design hat seinen Namen daher, dass gegeniiber der zweidimensio-
nalen Sensorebene in die Tiefe des Substratmaterials hinein weitere Strukturen
prozessiert werden [PKS97]. Dabei handelt es sich um séulenartige Hohlrdume,
die in den meisten Féllen mit dem DRIE-Verfahren (Deep Reactive Ion
Etching) gedtzt und dann durch Diffusion dotiert werden. Das Konzept ist
in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt. Das Gitter aus Elektroden eignet
sich fiir die Ausfithrung als Pixel- aber auch als Streifendetektor, wenn man
Séulen eines Typs an der Oberflache {iber ein entsprechend dotiertes Implantat
miteinander verbindet.
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Abbildung 3.4: Das 3D Design schematisch. Die Sdulenelektroden kénnen als
Pixel ausgefiihrt werden oder fiir einen Dotierungstyp an der Oberfliche durch
Streifenimplantate verbunden werden (siche Abb. 3.5).

Abbildung 3.5: Draufsicht eines Streifendetektors im 3D Design unter dem
Mikroskop. Die Saulen sind als Locher in den Streifen zu erkennen.
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3D PLANAR

Abbildung 3.6: Ladungssammlung beim 3D Design und im planaren Detek-
tor. Neben den Verarmungsdistanzen verringern sich auch die Driftwege der
Ladungstriager und damit die Trappingwahrscheinlichkeit.

Die Séulen haben einen Durchmesser von der Grofenordnung 10 pm und sind
in der Draufsicht unter dem Mikroskop wie in Abbildung 3.5 deutlich als Locher
in den Streifen zu erkennen.

Der grundlegende Vorteil des Designs ist, dass die Verarmung des Detektors
von seiner Dicke entkoppelt wird. Statt iiber eine Strecke von 300 pm zwischen
Ober- und Unterseite des Detektors wird nun seitwérts zwischen den S&dulen
verarmt, die typischerweise Abstdnde zwischen 50-100 pm haben. Die zur
volligen Verarmung benoétigte Betriebsspannung ist damit deutlich geringer.

Abbildung 3.6 zeigt vergleichend fiir das 3D und das planare Design, wie
sich die durch passierende Teilchen generierte Ladung verhélt, und verweist
damit auf einen weiteren Vorteil der geringen Elektrodenabstédnde. Das elek-
trische Feld verlauft hier parallel zur Oberfliche, Ladungstrager miissen nun
nicht mehr zu den Grundflichen des Detektors driften, sondern werden von
den Séulen aufgesammelt. Neben den Ladungssammlungszeiten verringert sich
dadurch in bestrahlten Sensoren die Wahrscheinlichkeit, dass Ladungen von
Gitterdefekten im Silizium eingefangen werden.

Ein Nachteil des Designs besteht darin, dass in der Mitte zwischen zwei Sdulen
gleichen Typs eine Region mit schwachem elektrischen Feld besteht, in der
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sich die Beitrdge der beiden Saulen gerade aufheben. Darin diffundieren die
Ladungen nur langsam zu Regionenen mit hoherer Feldstérke, so dass eine
Ineffizienz in der Ladungssammlung zu erwarten ist. Befinden sich versetzt
dazu aber Sdulen des anderen Typs, ist dieser Effekt sehr gering.

GrofBlere Schwierigkeiten liegen dagegen in der komplizierten Prozessierung be-
griindet. Das Substrat wird beispielsweise fiir das Atzen der Sdulen auf einen
Support-Wafer aufgebracht, der im Nachhinein wieder entfernt werden muss.
Neben den Kosten, die bei jedem der aufwendigen Prozessierungsschritte an-
fallen, erhoht sich auch die Wahrscheinlichkeit, dass das perforierte Substrat
bricht und dadurch die Ausbeute an Detektoren sinkt. In Hinblick auf die Pro-
duktion gdfer Stiickzahlen ist es unbedingt erforderlich, die Prozessierung zu
optimieren und damit Kosten zu sparen und die Ausbeute zu steigern.

3.3.2 3D-stc

Ein Ansatz dazu wird mit dem 3D-stc Konzept verfolgt, wobei das ,stc* fiir
single type column steht [PBDB*05]. Der Name ergibt sich daraus, dass die
Saulen nur noch mit einem Typ dotiert werden, wobei aus den in Abschnitt
3.2 beschriebenen Griinden dafiir meist n-dotierte Sdulen und Streifen in p-
dotiertes Substrat prozessiert werden. Dies erfordert die erwihnten Isolations-
strukturen (p-stop oder p-spray) zwischen den Streifen an der Oberflache, die
in Abbildung 3.7 dargestellt sind. Die zweite Vereinfachung gegeniiber dem
Standard 3D Design besteht darin, dass die Sdulen nicht mehr komplett durch
das Substrat geédtzt werden, so dass eine Support-Struktur iiberfliissig wird. Die
Abbildung 3.8 zeigt eine 120 pum tiefe Sdule im Querschnitt eines Detektors. Die
Prozessierungsmethoden sind mittlerweile soweit verfeinert, dass die Sédulen
trotz mehrerer aufeinander folgender Atzschritte relativ geradlinig ausfallen.

Das Problem der Region geringer elektrischer Feldstérke zwischen den Sdulen
wirkt sich beim 3D-stc Design allerdings stérker aus, da die S&dulen nur noch
von einem Typ und damit beim Anlegen einer Spannung von einer Polaritét
sind. Um dieses Verhalten zu untersuchen, wurden Simulationen durchgefiihrt
[Bos06], die in Abbildung 3.9 dargestellt sind. Fiir verschiedene Verarmungs-
spannungen Vp;,s wurde die Locherkonzentration in einer Einheitszelle zwis-
chen vier benachbarten Sdulen berechnet und visualisiert. Die Farbskala gibt
dabei den Logarithmus der Konzentration wieder. Bei Vi, = 0 V herrscht im
p-dotierten Substrat eine Locherkonzentration von 5 x 10*2 ecm™ vor, lediglich
im pn-Ubergang an den Siulen ist sie geringer. Ein den Detektor durchque-
rendes Teilchen nahe der linken oberen Saule erzeugt zusétzliche Locher, was
an einem roten Punkt erkennbar ist. Bei steigender Spannung dehnt sich die
verarmte Zone zwischen den Sdulen aus, die Locherkonzentration nimmt ab
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3 Strahlenharte Detektoren

<n+ columns::

Abbildung 3.7: Das 3D-stc Design schematisch. Die Sdulen werden nicht mehr
iiber die gesamte Dicke des Detektors geédtzt und sind nur noch von einem
Dotierungstyp. Daher die Bezeichnung single type column.

metal strip

Abbildung 3.8: Foto eines 3D-stc Streifendetektors im Querschnitt [Bos06].
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Abbildung 3.9: Simulation der Verarmung einer Einheitszelle bei verschiede-
nen Betriebsspannungen Vj;,s [Bos06]. Die Farbskala gibt den Logarithmus der
Locher-Konzentration wieder, bei Viies = 0 V betriigt sie etwa 5 x 102 cm 3.
Der rote Punkt in der jeweils oberen linken Ecke stellt den Effekt eines
durchtretenden Teilchens dar.
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3 Strahlenharte Detektoren

und das Signal des Teilchens wird besser erkennbar. Oberhalb von 5 V ist
der Detektor zwischen den Séulen verarmt, die Verarmungszone hat sich bei
20 V lediglich zur Riickseite des Detektors hin ausgedehnt, wihrend die Be-
dingungen in der Mitte unverdndert bleiben. Die Locherkonzentration ist dort
aufgrund des schwachen Feldes recht hoch. Die Nullfeldlinien sind als griine
Achsen an der Oberfliache erkennbar.

Die deutlich sichtbare Ladungssammlungsineffizienz in der Mitte der Einheits-
zellen macht einen Einsatz dieses Designs in zukiinftigen Experimenten un-
wahrscheinlich. Nichtsdestotrotz stellt es einen wichtigen Entwicklungsschritt
auf dem Weg zu einem verbesserten 3D Design dar, wie es im néchsten Ab-
schnitt kurz skizziert wird. Neben den Erkenntnissen, die bei der Entwicklung
von Prozessierungstechnologien gewonnen wurden, kénnen Messungen mit den
Prototypen durchgefiihrt werden, die die vorhergesagten Eigenschaften der De-
tektoren iiberpriifen. Dies wurde im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit
getan, die Messungen werden in Kapitel 4 ausfiihrlich beschrieben.

3.3.3 3D-ddtc

Mittlerweile liegen erste Prototypen eines Designs vor, dass die Vorteile der
beiden oben genannten Konzepte zu vereinen versucht. Die Bezeichnung ,,ddtc*
steht fiir double sided double type colums, ihre Bedeutung wird deutlich,
wenn man die schematische Darstellung in Abbildung 3.10 betrachtet. Wie
beim Standard 3D Design gibt es Sédulen beiderlei Dotierungstyps, die aller-
dings von verschiedenen Seiten in das Substrat gedtzt werden. Die S&ulen
durchdringen wie beim 3D-stc Detektor den Wafer nicht vollstdndig, was mit
einer erhdhten Stabilitiat einhergeht. Der Verlauf des elektrischen Feldes wird
allerdings komplizierter und héngt von der Tiefe der Sdulen ab. Das Ladungs-
sammlungsverhalten ndhert sich bei ldngeren S&ulen immer mehr dem von
Standard 3D Detektoren an, das dabei den giinstigsten Fall darstellt. Zwi-
schen der Ladungssammlung und der Stabilitdt wird daher ein Kompromiss
zu finden sein.
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3.3 3D Design

Abbildung 3.10: Das 3D-ddtc Design schematisch [Bos06]. Fiir d < ¢ ndhert
sich das Verhalten des Detektors immer mehr dem von Standard 3D Detektoren
an. Bei der Wahl von d muss ein Kompromiss zwischen Feldeigenschaften und
Stabilitit des Wafers gefunden werden.
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4 Teststrahlmessungen

In den folgenden Kapiteln werden Messungen zur Untersuchung des Verhal-
tens von 3D-stc Silizium-Streifendetektoren beschrieben, die im Oktober 2007
im Rahmen des ,ATLAS 3D Test Beam” am CERN in enger Zusammenarbeit
mit der University of Glasgow durchgefiihrt wurden. Vom Super Proton Syn-
chrotron (SPS) wurden dafiir Pionen mit einer Energie von 180 GeV als Test-
teilchen bereitgestellt. Von den zur Verfiigung stehenden zehn Tagen Strahlzeit
konnten aufgrund von Hardwareproblemen und Unterbrechungen des Strahls
nur effektiv zwei Tage fiir die Messungen genutzt werden. Die Vorbereitungen
wurden in Freiburg im August mit dem Design und der Fertigung eines Moduls
fiir die zu testenden Sensoren sowie einer Halterung zu dessen Positionierung
begonnen. Weitere Bestandteile des Messaufbaus, etwa die Ausleseelektronik,
wurden von der Glasgower Gruppe beschafft bzw. waren am CERN vorhanden.
Als Strahlteleskop kam das Bonn ATLAS Teleskop [TFK*02] zum Einsatz.

4.1 Aufbau des Teststandes

Der Teststand in der CERN HS8 Halle ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Auf
einem Tisch wurden das Strahlteleskop und die Testmodule aufgebaut, die
Elektronik-Infrastruktur befand sich in einem nebenstehenden Rack bzw. aufler-
halb der abgegrenzten Strahlzone im Kontrollraum. Die Daten wurden dort mit
PCs ausgelesen und aufgezeichnet.

Abbildung 4.2 zeigt den Versuchstisch mit Strahlteleskop und Testmodulen
in der Nahaufnahme. Vorn im Bild ist einer der Szintillationszéhler zu se-
hen, die zum Triggern der Daten-Auslese dienen. In Strahlrichtung dahinter
befindet sich eines der Teleskopmodule, die zur Bestimmung der Pionenspuren
verwendet wurden. Es folgen das Glasgower und das Freiburger Testmodul,
erkennbar an den Datenkabeln, ein weiteres Teleskopmodul sowie zwei weitere
Szintillatoren. Der hinterste Szintillator hat ein kreisférmiges Loch von etwa
1,5 cm in der Mitte, durch das der Strahl verlief, und wurde in Antikoinzidenz
mit den anderen beiden geschaltet. Dadurch wurde der fiir die Auslese rele-
vante Strahlquerschnitt reduziert; die aktive Flache der Sensorprototypen ist
lediglich von der Gréflenordnung 1 cm?,

Eine vereinfachte schematische Darstellung des Versuchsaufbaus findet sich in
Abbildung 4.3. Uber die Koinzidenz/Antikoinzidenz-Einheit werden die Trig-
gerlogik und ein Time-to-Digital Converter (TDC) angesteuert. Die Trigger-
logik startet die Daten-Akquisition von Teleskop (BAT DAQ) und Testmo-
dulen (TELL1, [HBL*03]).
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4 Teststrahlmessungen

Abbildung 4.1: Ubersicht des Aufbaus im CERN H8 Strahlbereich. Der Pio-
nenstrahl verlduft vom unteren Teil des Bildes nach oben durch die Offnung
eines Magneten. In der Mitte des Bildes befinden sich der Teststand und ein
Rack fiir die Ausleseelektronik.

Glasgow Freiburg Scintillators

BAT modules wodisien

Abbildung 4.2: Aufbau des Teststandes. Der Pionenstrahl verlduft im Bild
diagonal von links unten nach rechts oben und durchquert dabei Szintillatoren,
Teleskop- und Testmodule. Letztere sind an den Flex-Kabeln zur Auslese der
Daten zu erkennen.

30
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clock
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timing and tracking sensor
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Abbildung 4.3: Schema des Aufbaus, vereinfacht. Die Szintillatoren triggern
die Auslese der Bonn ATLAS Teleskopmodule (BAT) und der Testmodule
Gla(sgow) und Fre(iburg).

4.1.1 Strahlteleskop

Der getroffene Streifen auf dem Sensor liefert eine fiir unsere Zwecke nur
sehr grobe Ortsinformation in der Dimension orthogonal zu den Streifen und
Saulen. Durch die Messungen sollen die mikroskopischen Strukturen des Sen-
sors mit hoher Ortsauflosung untersucht werden. Dafiir miissen die Spuren
der Teststrahl-Pionen bzw. ihre Durchgangsorte auf dem Sensor mit hoher
Prézision bekannt sein. Sie konnen mit Hilfe der Daten des Strahlteleskops
berechnet werden.

Das Bonn ATLAS Teleskop (BAT) besteht aus vier Modulen mit planaren
Silizium-Streifendetektoren fiir die Spurmessung. Die doppelseitigen, AC-ge-
koppelten Detektoren vom Typ S6934 wurden von Hamamatsu Photonics pro-
duziert und sind kommerziell erhéltlich. Sie besitzen 640 Streifen mit einem
Abstand von 50 pum auf jeder Seite, die unter einem Stereowinkel von 90°
gekreuzt sind. Die n-seitigen Streifen sind mit p-stop Implantaten von einan-
der isoliert. Die aktive Fliche der Sensoren betrigt 3,2x3,2 cm?.
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4 Teststrahlmessungen

Das voll funktionstiichtige BAT liefert vier Spurpunkte mit einer nominellen
Auflésung von 5,5 pm und kann Ereignisraten bis 7,6 kHz verarbeiten. Mit der
Auflosung ist hier die durchschnittliche Abweichung einer gemessenen Track-
Koordinate von ihrem wahren Wert in dem Bereich gemeint, in dem die Test-
detektoren platziert werden. Dass in unserem Fall ein BAT-Modul fehlerhaft
gearbeitet hat, sollte die Auflésung nicht stérker als um einen Faktor v/2 ver-
schlechtern, d.h. als konservative Schétzung konnen 8 pm angenommen wer-
den. In Hinblick auf die tatséichliche Prozessierungskapazitiat des BAT wurde
nach eingehenden Tests eine Verarbeitungsrate von 1 kHz eingestellt.

Eine detaillierte Beschreibung der Hardware des Teleskops und seiner Leis-
tungsfihigkeit findet sich unter [TFK*02].

4.1.2 Freiburger Modul

Um die zu untersuchenden Detektoren zusammen mit der Frontend-Elektronik
im Teststand montieren zu kénnen, wurde in Freiburg ein Modul entworfen und
gefertigt. Es ist in Abbildung 4.4 zu sehen.

Das Modul besteht aus einem zweiteiligen Aluminium-Rahmen, um Sensoren
und Frontend-Hybrid voneinander separieren zu konnen. Dies ist sinnvoll, wenn
man die Wirkung verschiedener Strahlungsdosen auf die Funktion der Sen-
soren untersuchen mochte. Dafiir sollten die Detektoren unabhéngig bestrahlt
werden konnen, damit die Ergebnisse nicht durch eine strahlungsbedingte Ver-
schlechterung der Elektronik, insbesondere der Frontend-ASICs, beeintréchtigt
werden.

Die Sensoren sind zur Kiihlung mit einem thermisch hochleitfadhigen Kleber
auf ein K1100-Kohlefaser-Plattchen aufgebracht, was besonders beim Betrieb
nach Bestrahlung von Bedeutung ist. Die dann auftretenden hohen Leckstrome
produzieren viel Wérme in den z.T. nur wenige um dicken Schichten des Sub-
strats bzw. der Metallisierungen, so dass diese lokal schmelzen kénnen und der
Detektor funktionsunfiahig wird.

Zur Auslese des beim Durchgang eines Teilchens generierten Signals werden
die Streifen mit den Frontend-ASICs durch Bonddrihte verbunden. Der unter-
schiedliche Abstand (Pitch) der Bond-Pads auf Chip und Sensor wird durch
einen Pitch-Adapter angepasst. Dariiber hinaus wurde auf der Sensorseite ein
sogenanntes rebondable Fan-in eingefiigt, damit man vor einer Bestrahlung zur
Trennung der zwei Modulteile die Drihte 16sen und danach erneuern kann.

Das Bonden wurde am CERN durchgefithrt und erwies sich als schwierig, da
kein passender Pitch-Adapter zur Verfiigung stand. Wahrend auf der Detektor-
seite die Streifen konsekutiv mit dem Adapter verbunden werden konnten, war
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Abbildung 4.4: Das mit zwei 3D-stc Sensoren bestiickte Freiburger Modul be-
steht aus zwei Teilen. Die Auslesechips auf dem Elektronik-Hybrid (unten) sind
iber Pitch-Adapter und Bonddréhte mit den zu testenden Sensoren (oben)
verbunden. Es ist moglich, die zwei Teile fiir eine Bestrahlung zu trennen und
danach erneut zu bonden.

dies auf der ASIC-Seite nicht moglich. Abbildung 4.5 zeigt die geometrische
Anordnung der chipseitigen Bondpads. Ein Kontakt der Bonddrihte hétte
einen Kurzschluss zur Folge und muss somit vermieden werden. Die unter-
schiedlichen Farben der Verbindungen stehen fiir verschiedene Héhen {iber dem
Hybrid, d.h. die kreuzenden Dréhte beriihren sich nicht.

Da der Chip konsekutiv ausgelesen wird (in der Grafik von rechts nach links)
muss die beim Bonden entstandene Umordnung der Kanéle bei der Dekodierung
der Daten in der Software beriicksichtigt werden.

Der Frontend-Elektronik Hybrid wurde von der Glasgower Gruppe hergestellt.
Es handelt sich um den gleichen Typ, der im Inner Tracker des LHCb-Ex-
periments am CERN eingesetzt wird. Dort wird es alle 25 ns zu Teilchenkol-
lisionen kommen, dementsprechend ist die Auslese der analogen Beetle-Chips
auf 40MHz getaktet. Die Akquisition der Rohdaten von den ASICs wurde
von einem PC aus iiber das LHCb TELL1 Board gesteuert. Die genauen Spe-
zifikationen von Chip und Readout Board sind unter [LS06] und [HBL*03]
angegeben.

Vor den Messungen wurde das Modul zur Abschirmung mit Mylar Folie um-
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Abbildung 4.5: Aufgrund ihrer Anordnung kénnen benachbarte Bondpads auf
dem Pitch-Adapter nicht an benachbarte Pads auf dem Chip gebondet wer-
den. Dies bedingt eine Umsortierung der Kanéle bei der Auslese, die in der
Dekodierungssoftware beriicksichtigt werden muss.

wickelt und iiber verstellbare Schlitten auf dem Tisch montiert. Fiir die Ver-
schraubungen waren Adapterplatten vom metrischen Raster am Schlitten zum
Zollraster am Tisch erforderlich. Sie wurden ebenso wie der Modulrahmen in
der Werkstatt des Physikalischen Instituts in Freiburg gefertigt. Die Schlit-
ten konnten mit Mikrometerschrauben in zwei Dimensionen orthogonal zur
Strahlrichtung justiert werden. Vor Inbetriebnahme des Aufbaus wurden Test-
module und Teleskop mit Hilfe eines Laserpeilsystems von Mitarbeitern des
SPS auf den Strahl ausgerichtet.

4.1.3 Detektoren

Mit dem Teststrahl wurden zwei 3D-stc Streifensensoren, im Folgenden oft
als DUT (devices under test) bezeichnet, bei verschiedenen Betriebsspannun-
gen vermessen. Sie wurden im Halbleiter-Institut FBK-irst in Trento, Ita-
lien, prozessiert. Zusitzlich zum 3D-Design erhoht die Verwendung von n'-
dotierten Streifen in p-dotiertem Substrat die Strahlenhérte der Detektoren (s.
Abschnitt 3.2). Diese wurden allerdings unbestrahlt getestet mit der Hauptmo-
tivation, durch ortsaufgeloste Messungen von Effizienz und Signal die Sdulen-
geometrie und die spezielle elektrische Feldkonfiguration des 3D-stc Designs zu
untersuchen (Abschnitt 3.3.2). Die aktive Flidche der beiden Sensoren betrégt
etwa 0,5x2 cm?; sie unterscheiden sich neben Material (Abschnitt 3.1), Dicke
des Substrats und Streifenisolation auch im Abstand der Sdulen entlang des
Streifens (Séulen-Pitch). Die Details sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt.
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Detektor , Fre0 ,Fre2
Material stFZ mCz
Streifenisolation p-spray / p-stop p-spray
Dicke 380 pm 300 pm
Streifen-Lange 18,32 mm 18,3 mm
Streifen- Abstand 80 pm 80 pm
Saulentiefe 150 pm 150 pm
Saulen-Pitch 80 pm 100 pm
Saulen pro Streifen 230 184

Tabelle 4.1: Getestete Detektoren

4.2 Daten-Akquisition

Um innerhalb der kurzen Messperiode brauchbare Daten aufzeichnen zu kon-
nen, ist es notwendig, die Datennahme so gut wie moglich zu {iberwachen.
Dafiir miissen die Rohdaten mittels spezieller Dekodierungssoftware in eine
Form gebracht werden, die eine schnelle elementare Analyse erlaubt. Als Test
fiir die Funktionalitdt des Aufbaus wurde vor Inbetriebnahme des Pionen-
strahls das Rauschen der Sensoren gemessen. Da die Ereignisrate deutlich
geringer war, als die Taktfrequenz der Frontend-Elektronik, musste auflerdem
das Timing der Auslese angepasst werden. Nach diesen Schritten konnte iiber
die Korrelation von Streifentreffern in Teleskop- und Testmodulen die korrekte
Positionierung im Strahl iberpriift werden.

Trotz all dieser Mafinahmen blieb ein Defekt der Triggerlogik bis zur Berech-
nung der Pionen-Tracks aus den Teleskopdaten unentdeckt. Er fiihrte dazu,
dass die Synchronizitdt der Daten von BAT und DUT fiir jede Messreihe
verloren ging. Dieser Effekt konnte jedoch mit Hilfe von Korrelationsstudien
nachtréglich zu einem grofien Teil repariert werden.

4.2.1 Dekodierung der Daten

Die Dekodierungssoftware des BAT wurde zusammen mit Testdateien im Vor-
feld der Messungen zur Verfiigung gestellt. Sie konvertiert die Teleskop-Roh-
daten zu ROOT-Trees, die die nach Triggernummer geordneten Hit-Informa-
tionen (getroffener Streifen, ADC Wert) fiir alle Module enthalten. Die Ver-
wendung eines neuen TDC erforderte die Uberarbeitung der BAT-DAQ Soft-
ware. Die Zeitinformation wurde in einem weiteren Tree den Teleskop-Dateien
zugefiigt. Die im weiteren relevanten Variablen sind in Tabelle 4.2 gelistet.

Die Konversion der Sensor-Rohdaten in ROOT Dateien erfolgte mit der LHCb
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Event Tree

Variable Beschreibung

hitld Index des ersten Hits des Ereignisses im Hit Tree
numHits Anzahl der Hits in diesem Ereignis

valSum Summe der ADC Werte der Hits

Hit Tree

Variable Beschreibung

event Trigger Nummer = Index im Event Tree

posX getroffener Streifen (Hit)

value zugehoriger ADC Wert

TDC Tree

Variable Beschreibung

leadz_time00 Zeitmarke des Triggersignals

leadz_time01 Zeitmarke der néchsten ansteigenden Clock-Edge

Tabelle 4.2: Variablen der Teleskop Trees

Vertex Locator Tracking Software Vetra [SP08| und wurde von der Glasgower
Gruppe zunédchst nach dem Vorbild der Teleskop-Trees implementiert. Zum
Zeitpunkt der Messungen waren nur die Chip-Kanalnummern und die zugeho-
rigen ADC Werte zugénglich. Das endgiiltige Format der ROOT-Trees (Tabelle
4.3) wurde im Nachhinein iiber mehrere Iterationen festgelegt. Beriicksichtigt
werden mussten die beim Bonden entstandene Umordnung der Kanile beziig-
lich der Streifen (Abschnitt 4.1.2) und die Zeitinformationen des TDC, worauf
im néchsten Abschnitt ndher eingegangen wird.

4.2.2 Uberwachung der Datennahme

Messung des Rauschens Um vor der Inbetriebnahme des Pionenstrahls
zu iberpriifen, ob Aufbau, Datenakquisition und Dekodierung funktionieren,
wurde das Rauschen der Sensoren gemessen. Da sich das Rauschen im Ver-
laufe des Experiments z.B. durch Temperaturschwankungen dndern kann, muss
man die quantitative Analyse der ADC-Werte-Verteilungen fiir jede Messreihe
durchfithren. Darauf wird in Abschnitt 6.1 ndher eingegangen.

Das TELL1 Board kann maximal 18 Beetle-Chips mit je 128 Kanélen, d.h. ins-
gesamt 2304 Kaniéle auslesen. In Abbildung 4.6 sieht man die zwei angeschlosse-
nen Module mit je drei ASICs. Da die Verbindungskabel fiir vier Chips entwor-
fen wurden, wird fiir jeweils weitere 128 Kanéle erhchtes Rauschen festgestellt.
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LCMSEvent Tree
Variable Beschreibung
ADCMazx maximaler ADC Wert des Ereignisses
BATTrig Teleskop Trigger Nummer
BCntLoop overflow-korrigierter BunchCounter
BunchCounter TELL1 Zahler fiir ausgelesene time bins,

wird nach 4095 auf 0 gesetzt
hitld Index des ersten Hits des Ereignisses im Hit Tree
HitTime Zeitpunkt des Triggersignals
nHits Anzahl der Hits in diesem Ereignis
OrderRaw Index des ausgelesenen time bins - ungeordnet
OrderTrue Index des ausgelesenen time bins - geordnet
PosXMax Streifennummer mit maximalem ADC Wert
TimeDiff = leadz_time0l — leadx_time00 (s. Tabelle 4.2)
LCMSHit Tree
Variable Beschreibung
ADCVal ADC Wert des getroffenen Streifens
BadStrip Flag fiir fehlerhafte Streifen
FEvent Index im Event Tree
LVal ADC Wert des linken Nachbarn von PosX
PosX getroffener Streifen (Hit)
RVal ADC Wert des rechten Nachbarn von PosX

Tabelle 4.3: Variablen der Sensor Trees (Sort TDC_NTuple)

Die Dekodierungssoftware Vetra enthélt einen Algorithmus, der Effekte wie
Pedestals und Common Mode berechnet und subtrahiert. Die Verteilungen
der ADC Werte erscheinen deshalb fiir jeden Streifen auf Null zentriert.

Fiir die Chip-Kanéle, an die die Streifen der Sensoren gebondet sind, werden
hohere ADC Werte gemessen als fiir ungebondete Kanéle. Da das Rauschen
dort selten oberhalb von acht ADC Einheiten liegt, wurde dieser Wert in den
weiteren Funktionalitatstests als Schwellwert zur Definition eines Streifentref-
fers (Hit) verwendet. Am Beispiel des Sensors Fre0 (Abbildung 4.7) erkennt
man bereits, dass diese Schwelle spéater in der exakteren Analyse angepasst
werden muss, um das fehlerhafte Identifizieren von Rausch-Ereignissen als Hits
zu vermeiden.

Besonders auffiillig in beiden Abbildungen ist das hohe Rauschen jedes 32.
und 33. Chip-Kanals. Dies liegt in der Auslese der Chips begriindet, die in
Blocks von 32 Streifen, sogenannten ALinks, organisiert ist. Den Daten eines
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Abbildung 4.6: Rauschen aller vom TELL1 ausgelesenen Kanile als Verteilung
der ADC Werte. Es ist deutlich zu erkennen, welche Kanéle an ein Fan-In bzw.
an einen Streifen gebondet sind. Auf dem Glasgower Modul wurden drei Sen-
soren mit je 128 Streifen betrieben, auf dem Freiburger Modul zwei Sensoren
mit je 64 Streifen. Sie sind in der Abbildung durch schwarze Linien markiert.

ALinks ist fiir die weitere Verarbeitung ein Header vorangestellt, der in die
Informationen der jeweils ersten beiden Streifens koppelt und damit die ADC
Werte verfilscht. Dieses Problem tritt auch im LHCb-Experiment auf. Die
betreffenden Streifen werden vom Alignment (Kapitel 5) und von der Analyse
(Kapitel 6) ausgenommen.

Timing In einem Collider-Experiment ist der Zeitpunkt eines Ereignisses
sehr exakt bekannt. Beim LHC kommt es beispielsweise alle 25 ns zu Teilchen-
reaktionen und zu jedem dieser Zeitpunkte muss iiberpriift werden, ob in einem
Detektor ein interessantes Ereignis nachzuweisen ist. Dazu wird die Hohe des
Signals an seinem Maximum mit dem Rauschen verglichen. Aufgrund der
prazisen 40 MHz Taktung ist eine Kalibration auf das maximale Signal fiir
jede dieser Reaktionen moglich.

Auch der Teststrahl hatte eine gewisse periodische Struktur, alle 30 s durch-
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Abbildung 4.7: Rauschen des Sensors Fre0 (Ausschnitt aus Abb. 4.6). Die
64 gebondeten Kanile zeigen eine breitere Verteilung des Rauschens als die
ungebondeten. Deutlich erkennbar sind die vom Chip verursachten hohen ADC
Werte nach jeweils 32 Kanélen.

querte ein Paket von Pionen (Spill) den Aufbau, wovon jeweils etwa 1000
Ereignisse aufgezeichnet wurden. Innerhalb der Dauer eines Spills von ca. 5 s
konnte der Durchgang eines Teilchens allerdings jeden beliebigen Zeitpunkt an-
nehmen, wihrend die Sensoren nur im 25 ns Takt ausgelesen werden konnten.
Mit dem TDC wurde der Zeitpunkt des Triggersignals relativ zur néchsten
ansteigenden Flanke der 40 MHz Uhr auf 25 ps genau gemessen.

Die Aufgabe der zeitlichen Kalibration bestand nun darin, zunéchst relativ
zum Triggersignal das Auslesefenster zu ermitteln, in dem das Sensorsignal
maximal ist, und in einem zweiten Schritt unter Variation der Phase dieses
Fensters das gemessene Signal weiter zu maximieren. Da der Zeitpunkt des
Triggersignals iiber einen ganzen Clock-Zyklus verteilt liegt, kann dies nur im
statistischen Mittel und nicht mehr fiir jedes einzelne Ereignis erfolgen.

Die zu erwartende Signalform ist in Abbildung 4.8 dargestellt und wird in
[LS06] ndher besprochen. Um sie genau untersuchen zu kénnen, wurden ein
zusétzliches Sample vor dem Peak und drei weitere dahinter aufgezeichnet,
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womit insgesamt ein Zeitintervall von 125 ns abgedeckt wird. Welche Riick-
schliisse sich aus ihr ziehen lassen, wird in Abschnitt 6.2 analysiert.

90%

n Vp
10% | Vas R =Vag,/Vp
[ b
— \-..________

tp 25 ns

Abbildung 4.8: Pulsform des Beetle-Chips [LS06]. Um das semi-gauss’sche Aus-
gangssignal untersuchen zu kénnen, wurden fiinf 25 ns Samples um das Max-
imum herum aufgezeichnet.

Aufgrund der internen Struktur des TELLT1, das in seiner eigentlichen Funktion
im LHCb Experiment die Auslese von bis zu 18 Detektoren bewiltigen muss,
passiert es hiaufig, dass fiinf konsekutive Samples in falscher Reihenfolge in eine
Datei geschrieben werden. Uber die interne Variable BunchCounter (Tabelle
4.3) kann die wahre Abfolge rekonstruiert werden, sie wird dann unter Or-
derTrue (0,...,4) gespeichert.

Mit Hilfe der TDC-Information lédsst sich nun der Zeitpunkt fiir jeden aufge-
zeichneten Datenpunkt berechnen. Dafiir werden die Variablen leadz_time00,
die den Zeitpunkt des Triggersignals markiert, und leadz_time01, die den Zeit-
punkt der dazu néchsten ansteigenden Clock-Flanke angibt, verwendet. Der
Zeitpunkt des Triggers innerhalb eines 25 ns Fensters wird aus der Differenz der
beiden Werte bestimmt. Der Sachverhalt ist in Abbildung 4.9 veranschaulicht.

Die Variable HitTime als Zeitpunkt innerhalb des 125 ns Signal-Intervalls
berechnet sich damit zu:

HitTime = 25 ns - (OrderTrue + 1) — TimeDif f — Of fset (4.1)

Die Genauigkeit des TDC ist mit 25 ps fiir unsere Belange relativ hoch, die
mit der obigen Formel berechneten Werte werden deshalb auf ns gerundet.
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Abbildung 4.9: Messung der Zeitmarken leadx_time00 und leadx_time0l mit
dem TDC. Das Signal der 40 MHz Clock ist trapezférmig.

Fiir die Verteilung der Variable TimeDiff fiir eine Messreihe in Abbildung
4.10 oben wiirde man erwarten, dass innerhalb eines Bereiches von 25 ns alle
Werte gleich wahrscheinlich sind, da die Pionen zu allen méglichen Zeitpunkten
den Aufbau durchqueren konnen. In der Grafik ist allerdings eine periodische
Struktur zu erkennen. Da Fehler bei der Dekodierung der TDC-Information
mit relativ hoher Sicherheit ausgeschlossen werden koénnen, ist ihre Ursache im
Aufbau zu vermuten. Eventuell sind Totzeiten der Elektronik fiir die Struk-
tur verantwortlich, die Moglichkeit der zweifelsfreien Klarung des Sachverhalts
besteht allerdings im Nachhinein nicht mehr. Wie man in der unteren Grafik
von Abbildung 4.10 sehen kann, iibertrigt sich die periodische Struktur auf
alle 25 ns Fenster.

Das Offset in der Verteilung der TDC-Differenzen wird von einer Verzogerung
der Messung von leadx_time(0I in den Logik-Schaltungen verursacht und wird
in Gleichung 4.1 subtrahiert.

Positionierung im Strahl Nach der Feinabstimmung des Timings konnte
mit den eigentlichen Messungen begonnen werden. Wie bereits erwéhnt, wurde
die Ausrichtung des gesamten Messaufbaus inklusive Teleskop und DUTs ent-
lang der Strahlachse von einem Team des SPS mit einem Lasersystem gepriift.
Dennoch musste mit den Daten der ersten Pionen-Treffer kontrolliert werden,
dass dabei keine Fehler unterlaufen sind. Da sowohl die aktive Fléache der Sen-
soren als auch der Strahlquerschnitt lediglich von der Gréfilenordnung 1 cm?
waren, hétte selbst eine geringe Missalignierung eine grofle Ineffizienz bei der
Datennahme zur Folge gehabt.
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Sensor Fre2 40V: TDC - Differences
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Abbildung 4.10: Timing Informationen. Die zweite Zeitmarke wird in der
Trigger-Logik verzogert, daraus ergibt sich ein Offset fiir die Variable TimeDiff
(oben). Die periodische Struktur der TDC Daten spiegelt sich in allen 25 ns
Fenstern wider (unten).
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Wahrend der Messungen konnte im Wesentlichen nur auf die Nummern und
ADC Werte der Streifen in den einzelnen BAT-Modulen und dem DUT fiir je-
den Trigger zugegriffen werden. Diese Information ist aber fiir den Test der Po-
sitionierung ausreichend. Separiert man mit einem entsprechenden Schnitt auf
die ADC Werte die Treffer vom Rauschen, kann man die Nummern der getrof-
fenen Streifen verschiedener Detektoren gegeneinander auftragen. Sie sollten
eine deutliche Korrelation zeigen - ein Pion, das beispielsweise rechts vom
Strahlschwerpunkt das erste Teleskop-Modul passiert, sollte auch die anderen
Module rechts der Strahlachse durchqueren, solange es nicht gestreut wird. Die
Effekte der Streuung kénnen hier zunéchst vernachlissigt werden.

Die Visualisierung der Korrelation der einzelnen BAT-Module untereinander
ist in der BAT-DAQ Software implementiert und konnte deshalb sofort {iber-
priift werden. Schwieriger gestaltete sich der Korrelationstest zwischen Teleskop
und DUT, zumal das Output-Format der Sensordaten im Vorhinein nicht
bekannt war. Im Zuge der Vorbereitung der Messungen wurde unter Verwen-
dung alter Teleskop-Dateien ein C++ Skript programmiert, das die Korrela-
tionsplots der Teleskop-Module untereinander reproduziert. Es wurde wihrend
des Teststrahls auf das Sensor-Output angepasst.

Die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen die Korrelationen von Streifentreffern
in den verschiedenen BAT-Modulen fiir eine der ersten Messreihen wahrend
des Experiments. Jedes der vier Module hat eine Lage horizontaler Streifen
(layer0) und eine Lage vertikaler Streifen (layerl).

In den Graphen stellt sich die Korrelation der Treffer als diagonale Linie
dar. Der Bereich hoher Statistik in der Mitte der Linie spiegelt den vom
Antikoinzidenz-Szintillator vorgegeben Strahlbereich wieder. Man sieht, dass
die Teleskopmodule sehr gut auf den Strahlschwerpunkt zentriert wurden und
somit keine Pionen-Tracks verloren gehen sollten.

An den verschiedenen Vorzeichen der Korrelation, d.h. des Anstiegs der Ko-
rrelationsgeraden, in Abbildung 4.12 kann man erkennen, dass die Module 2
und 4 gegeniiber den Modulen 1 und 3 um 180° um die horizontale Achse ver-
dreht sind. Dies ist bei der Berechnung der Pionen-Spuren zu beriicksichtigen.
Vertikale bzw. horizontale Linien zeigen sich, wenn ein Streifen besonders ho-
hes Rauschen aufweist und damit Rausch-Ereignisse als Treffer fehlidentifiziert
werden.

Besonders auffillig sind die rechteckigen Flachen hoher Statistik auf den Plots
fiir die horizontale Lage des Moduls 2. Sie erwies sich als defekt und wird
bei der Track-Berechnung komplett ausgenommen. Da man die vertikale Ko-
ordinate y der Pion-Spur mit den horizontalen Streifen bestimmt, wird deren
Prézision damit geringer ausfallen als die der horizontalen Koordinate x, fiir
deren Berechnung alle 4 Module zur Verfiigung standen.
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Abbildung 4.11: Die Korrelation der vertikalen Lagen (layerl) der verschiede-
nen Teleskop-Module spricht fiir eine gute Ausrichtung untereinander und
gegeniiber dem Strahl. Fiir das Modul 4 sind Streifen mit hohem Rauschen
als horizontale Linien erkennenbar.
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Abbildung 4.12: Die Korrelation der horizontalen Streifenlagen (layer0) der
verschiedenen Teleskop-Module betétigt auch hier eine funktionierende Aus-
richtung. Das defekte Modul 2 muss allerdings von der Berechnung der Pion-
Spuren ausgenommen werden.
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Abbildung 4.13: Korrelation zwischen einem Teleskop-Modul und dem Testsen-
sor bei der Datennahme. Der Sensor ist ebenfalls sehr gut im Strahl positioniert
und iiber alle 64 Streifen ausgeleuchtet.

Die Streifen der untersuchten Sensoren waren ebenfalls horizontal ausgerichtet,
deshalb ist eine Korrelation zum layer() der Teleskop-Module zu erwarten. In
Abbildung 4.13 wird dies durch die Messung bestétigt. Dass die Korrelations-
gerade iiber alle 64 Streifen des Sensors zu beobachten ist, zeigt, dass er zumin-
dest vertikal zur Streifenrichtung vollstdndig vom Pionen-Strahl ausgeleuchtet
wurde und die Positionierung demzufolge keiner weiteren Justierung bedurfte.
Der rechteckige Bereich wurde von uns zunéchst als Rauschen interpretiert. In
der nachtriglichen Analyse erwies es sich jedoch, dass es wéihrend einer Mess-
reihe wiederholt zu individuellen Triggerverlusten sowohl in den Teleskopmod-
ulen als auch im Sensor kam, wodurch die Korrelation verloren geht. Wie dieser
Korrelationsverlust detektiert und korrigiert werden kann, wird in Abschnitt
4.2.4 beschrieben.

Im Korrelationsplot macht sich ebenso wie in Abbildung 4.7 die Header-Inter-
ferenz bemerkbar, die beim jedem 32. und 33. Chip-Kanal auftritt. Fiir sie
kann zusétzlich noch die Zuordnung der Kanéle zu den Streifen auf dem Sen-
sor nachvollzogen werden, wie sie durch das Bonding-Schema (Abbildung 4.5)
bedingt ist. Wihrend die Kanéle auf dem Chip benachbart sind, liegt zwischen
den zugehorigen Streifen auf dem Sensor ein weiterer Streifen.
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4.2.3 Tracking

Aus den Treffern in den Teleskop-Modulen wurden im Anschluss an die Mes-
sungen die Spuren der Pionen durch den Messaufbau berechnet. Wahrend
man mit dem getroffenen Streifen auf dem Testsensor nur eine sehr grobe In-
formation iiber den DurchstofSpunkt eines Teilchens hat, konnen diese Punkte
durch Extrapolation der Spuren auf den Sensor sehr viel genauer bestimmt
werden. Die Berechnung der Spuren wurde nicht von der Freiburger Gruppe
durchgefiihrt und erwies sich aufgrund der Fehlfunktionen in der Triggerlogik
als problematisch. Die Analyse der Sensordaten wurde durch diese Umsténde
um ca. fiinf Monate verzogert und bis heute liegen die Track-Informationen
noch nicht fiir alle Messreihen vor. Das Problem bestand hauptséichlich darin,
die individuellen Triggerverluste einzelner Teleskop-Module fiir jeden Mess-
durchlauf zu detektieren, was sich nicht unabhéngig vom Alignment der Mod-
ule erreichen liel [Rph08].

Da die Pionen mehrere Szintillatoren vier Teleskop- und drei Testmodule pas-
sieren mussten, spielen bei der Spurberechnung auch Effekte wie Vielfachstreu-
ung und andere Wechselwirkungen mit Materie eine Rolle. Die Energie des
Strahls ist mit 180 GeV allerdings hoch genug gewesen, um ihren Einfluss ger-
ing zu halten. Pionen mit groflen Streuwinkeln erhielten dariiber hinaus das
Veto des Antikoinzidenz-Szintillators.

Die Track-Informationen liegen in einem Referenzsystem vor, dessen x-y-Ebene
in etwa orthogonal zur Strahlrichtung am Anfang des Messaufbaus vor dem
ersten Szintillator gewahlt wurde (s. Abb. 4.2). Die Spuren stellen Geraden dar,
die durch ihren Durchstopunkt in dieser Ebene und ihre Richtung definiert
sind. Diese Richtung ist als Anderung dx bzw. dy iiber eine Strecke von 1
mm entlang der z-Achse gegeben, also als Vektor (dx, dy, 1). Damit lasst
sich prinzipiell jeder beliebige Punkt der Spur extrapolieren, fiir die Analyse
ist der Auftreffpunkt auf dem Testsensor von besonderen Interesse, dessen
Lage gegeniiber dem Referenzsystem aber zunéchst nur recht ungenau bekannt
ist. Thre préazise Bestimmung, das sogenannte Alignment, wird in Kapitel 5
ausfiihrlich beschrieben.

Abbildung 4.14 zeigt typische Verteilungen der Track-Parameter. Aus den x-
und y-Verteilungen kann man den Durchmesser des Loches im Antikoinzidenz-
Szintillator auf etwa 1,4 cm bestimmen. Die Breiten der Verteilungen (RMS)
betragen jedoch nur etwa 3 mm bzw. 3,5 mm, der Strahl war also deutlich
besser kollimiert. Die Zacken in der y-Verteilung rithren von Streifen mit ho-
hem Rauschen her, die von der Berechnung ausgenommen wurden.

In der mittleren linken Grafik sind die x- und y-Koordinaten gegeneinander
aufgetragen, d.h. die Verteilung der DurchstoSpunkte in der Referenzebene
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Abbildung 4.14: Typische Track-Parameter. Tragt man die Track-(x,y)-Tupel
in ein Histogramm (Mitte links) dann ergibt sich das Strahlprofil in der Ref-
erenzebene. Mit der Einschrankung, dass das Ereignis auch vom Sensor verze-
ichnet worden sein muss, erhélt man dessen Projektion in diese Ebene (Mitte
rechts).
Die dx- und dy-Verteilungen sind nicht auf Null zentriert - die Strahlrichtung
entspricht somit nicht der z-Achse des Referenzsystems.
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abgebildet. Dies ergibt sehr anschaulich das durch das Szintillatorloch kreisfor-
mige begrenzte Profil des Strahles in dieser Ebene. Der Plot rechts davon zeigt
die gleiche Verteilung unter der Bedingung, dass das Pion auch im Testsen-
sor registriert worden sein muss, und damit dessen Projektion in die Referen-
zebene. Die ausgeschlossenen stark rauschbehafteten Streifen geben Aufschluss
iiber die horizontale Ausrichtung des Sensors. Die Treffer aulerhalb des Sensors
entsprechen den unkorrelierten Ereignissen in Abbildung 4.13, die nicht mit der
im néchsten Abschnitt zu entwickelnden Methode korrigiert werden konnten.
Fiir die Analyse sind diese Ereignisse auf anderem Wege auszuschlieflen.

Wie in den unteren beiden Grafiken abzulesen, entspricht die Strahlachse nicht
genau der z-Achse des Koordinatensystems, dafiir miissten die Mittelwerte
der dx- und dy-Verteilungen bei Null liegen. Auch sind die Pionenspuren
nicht kollinear, der Strahl verbreitert sich entlang der z-Achse. Die Breite der
Verteilungen von etwa 0,00017 ergibt einen Ablenkwinkel von 0,01° von der
Strahlachse. Das bedeutet gerechnet iiber die etwa 90 cm Wegstrecke bis zum
Sensor bereits einer Ablenkung von 150 pum, d.h. der Winkel darf bei der
Berechnung des Durchstopunktes nicht vernachléssigt werden. Im Beispiel
wiirde der Fehler dadurch bereits fast zwei Streifenabstédnde betragen.

Unter Verwendung der zur Verfiigung stehenden Kovarianzmatrix der Track-
Parameter

o2, cov(z,y) cov(z,dxr) cov(z,dy)
2

COV<y7 .CC) Oy COV(y, dil:) COV(y7 dy)
cov(dz,x) cov(dx,y) 024 cov(dz, dy)
cov(dy,z) cov(dy,y) cov(dy,dx) a?ay

0,000133167 2,9372E—-08  —1,57092E— 08 —3,7522E— 11
2,9372E— 08 0,000131682  —3,76346E— 11 —1,45335E— 08
—1,57092E—- 08 —3,76346E— 11 1,71353E—10 4,82012E— 14
—3,7522E — 11 —1,45335E—08 4,82012E—14  1,68584E— 10

ldsst sich eine Abschéitzung des Extrapolationsfehlers durchfithren. Er sollte
die oben definierte Auflésung des Teleskops in etwa wiedergeben. Unter Ver-
nachlassigung der Verkippung des Sensors gegeniiber dem Referenzsystem be-
rechnen sich die Koordinaten z; des Pions nach 900 mm Flugstrecke mit der
Formel:

xi = x; + 900 - dx;

mit dem Fehler:
5293; =02, +900% 62, + 900 - cov(z, dz;)
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woraus sich die Werte s,; ~ 15,6 um ergeben. Dass diese Werte doppelt so
grof} sind wie die nominelle Auflésung, liegt daran, dass in die Kovarianzma-
trix nur die digitale Auflésung einer Teleskop-Ebene von 50 um/+/12 eingeht.
Die Beriicksichtigung von mehreren Ebenen und Clustern im Teleskop wiirde
eine realistischere Abschatzung des Extrapolationsfehlers ermoglichen. Dies
wurde bei der Berechnung der Spurinformationen u.a. deshalb nicht unter-
nommen, weil sich der Fehler nach dem Alignment aus der Residuenverteilung
extrahieren ldsst (s. Kapitel 5).

Zusétzlich zu den Spuren enthalten die Track-Dateien auch die zugehorigen
Zeitinformationen vom TDC. Wenn im folgenden iiber die Datensétze ge-
sprochen wird, so gibt es fiir jede Messreihe eine Datei von Teleskop und TDC
und eine Datei mit den Messwerten vom getesteten Sensor, die zunéchst resyn-
chronisiert werden miissen.

4.2.4 Resynchronisation

In den vorangegangenen Abschnitten wurde mehrfach erwéhnt, dass die Daten-
nahme durch die fehlerhafte Triggerlogik beeintréachtigt wurde. In jedem Mess-
durchlauf kam es mehrfach zu Triggerverlusten, sowohl intern im Teleskop, mit
der Folge, dass fiir ein Ereignis nicht alle Teleskopmodule ausgelesen wurden,
als auch extern, d.h. nicht fiir jedes vom BAT aufgezeichnete Ereignis erhielt
das Testmodul die Anweisung zur Datenauslese. Fiir jeden Triggerverlust re-
sultiert daraus, dass das betreffende Ereignis unbrauchbar ist und die nachfol-
genden versetzt aufgeschrieben wurden, d.h. die Triggernummern in BAT und
DUT stimmen nicht mehr {iberein. Die Daten fiir diese Ereignisse sind also fiir
Teleskop und Sensor vorhanden, die Zuordnung zwischen beiden ist allerdings
aus der Synchronisation geraten. Gelingt es, die Ereignisse zu detektieren und
zu verwerfen, bei denen der Fehler aufgetreten ist, so kann der Rest der Daten
fiir die Analyse nutzbar gemacht werden.

Ein Effekt, der dazu benutzt werden kann, dieses Ziel zu erreichen, ist die Kor-
relation der Trefferkoordinaten in Teleskop und Sensor, die nur gegeben ist,
solange Synchronisation vorliegt. Bemerkt man also den Verlust der Korrela-
tion, so kann man auf einen Triggerverlust zuriickschliefen. Fiir das Teleskop
wurde diese Methode bei der Berechnung der Tracks angewendet, die wiederum
dazu dienen, die Synchronisation zwischen Teleskop und Testsensor wieder-
herzustellen. Letzteres wird im Folgenden ndher ausgefiihrt. Die grundlegende
Beschrankung liegt darin, dass Korrelation nur fiir eine statistische Gesamtheit
von Ereignissen festgestellt werden kann. Es ist damit nicht méglich, den Trig-
gerverlust auf ein Ereignis genau zu bestimmen.
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Das Verfahren ist in den Abbildungen 4.15 und 4.16 visualisiert. Ein Daten-
satz wird mit einem running window gescannt, welches eine bestimmte An-
zahl von Ereignissen enthélt. Fiir dieses Fenster wird ein Korrelationsplot zwi-
schen Streifentreffer im Sensor und der entsprechenden Track-Koordinate y
angelegt. Der Korrelationsfaktor wird bestimmt und in ein Histogramm einge-
tragen. Danach wird das erste Ereignis im Fenster mit einem neuen Ereignis
iiberschrieben, das Fenster ist auf dem Datensatz um einen Eintrag weiter-
geriickt. Wieder wird nun der Korrelationsfaktor ermittelt und geplottet. In
Abbildung 4.15 ist dies fiir eine Fenstergrofie von 200 Ereignissen dargestellt.

Man beginnt damit, die Track- und die Sensordaten ohne Trigger-Versatz mit
einander abzugleichen (offset = 0). Im Beispiel ist festzustellen, dass die Korre-
lation ungefihr beim 1700. Ereignis (,,hit ) verloren geht, der Korrelationsfak-
tor springt von -1 weg und beginnt um Null zu oszillieren. Mit einem Schnitt
auf den Koeffizienten kann man definieren, wann man die Korrelation fiir ver-
loren erklart, und somit das betreffende Ereignis genauer bestimmen.

Nun fithrt man den gleichen Scan mit einem Offset von 1 durch und sieht,
wie die Korrelation wiedergefunden wird und durch einen weiteren Triggerver-
lust etwa bei Hit Nummer 3900 erneut verloren geht. Erst fiir das Offset 3
kann wieder Korrelation beobachtet werden, d.h. hier wurden gleich zwei Trig-
ger iibersprungen. Das Verfahren wird so oft wiederholt, bis das Ende eines
Datensatzes erreicht ist. Die Offsets werden dann fiir jedes Event in die Datei
geschrieben, um die Zuordnung der Daten fiir die Analyse zu korrigieren.

Wie in Abbildung 4.15 zu erkennen, ist bei einer Fenstergrofie von 200 Ereignis-
sen der Ubergang vom korrelierten zum unkorrelierten Bereich von der GroBen-
ordnung 100 Ereignisse. In einem kleineren Fenster sollte sich der Korrelations-
verlust deutlich schneller bemerkbar machen und der Triggerverlust damit
genauer bestimmt sein. Allerdings wird dadurch die Oszillation im unkorre-
lierten Bereich ebenfalls deutlich grofier, wie Abbildung 4.16 zeigt. Man muss
den Schnitt auf den Korrelationsfaktor dementsprechend nahe —1 wahlen.

In beiden Graphen sind innerhalb eines Bereiches einer Farbe und damit eines
Trigger-Offsets deutliche Abweichungen von der Korrelationslinie zu erkennen.
Dabei handelt es sich um Ereignisse, bei denen in kurzer Folge sowohl Teleskop
als auch Sensor ein Triggersignal nicht bekommen haben, so dass sich die Kor-
relation von selbst wieder einstellt. Bei diesen Ereignissen sowie auch an den
Ubergéngen zwischen verschiedenen Bereichen kommt es mit dem beschriebe-
nen Verfahren vor, dass Ereignissen ein falsches Offset zugeordnet wird. Es
bleiben also unkorrelierte Ereignisse zuriick, die auf anderem Wege von der
Analyse ausgeschlossen werden miissen. Besonders wenn man bedenkt, dass es
in einigen Messreihen von typischerweise 50000 Ereignissen (~ 10000 Sensor-
Hits) bis zu 40 Mal zu Triggerverlusten kam. Mit funktionierendem Alignment
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4 Teststrahlmessungen

correlation factors for various offsets - window size 200
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Abbildung 4.15: Bestimmung von Trigger-Verlusten iiber die Korrelation von
Teleskop- und Sensordaten bei verschiedenen Trigger-Offsets fiir ein laufendes
Fenster von 200 Ereignissen. Bei dieser Fenstergrofie ist das Verfahren recht
ungenau, dafiir sind die unkorrelierten Oszillationen gering.

‘ correlation factors for various offsets - window size 10
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Abbildung 4.16: Bestimmung von Trigger-Verlusten iiber die Korrelation von
Teleskop- und Sensordaten bei verschiedenen Trigger-Offsets fiir ein laufendes
Fenster von 10 Ereignissen. Die unkorrelierten Oszillationen sind sehr stark
ausgeprigt, mit einem Schnitt auf den Korrelationskoeffizienten nahe bei -1
kann man jedoch den Triggerverlust sehr genau detektieren.
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4.2 Daten-Akquisition

konnte man eventuell jedes Event individuell resynchronisieren, indem man die
Residuen der Track- und Sensorkoordinaten fiir verschiedene Offsets vergleicht.

In Abbildungen 4.17 werden die Korrelationsplots vor und nach der Resynchro-
nisation betrachtet. Interessant ist es dabei, herauszufinden, wieviele Ereignisse
jeweils auflerhalb des korrelierten Bereiches liegen und damit fiir die Analyse
verloren gehen. Fiir jeden Streifen wurde deshalb ein Gau$3-Fit zur Bestimmung
des Maximums durchgefiithrt, um danach die Korrelationsgerade durch die
Maxima zu ermitteln (jeweils rechte Grafik). Die Breiten der Gau3-Verteilungen
wurden dabei als Fehler beriicksichtigt und nach der Resynchronisation aufer-
dem ihr Mittel & bestimmt. Anschliefend wurde gezahlt, wieviele Ereignisse
weiter als 37 von der Korrelationslinie entfernt liegen. Vor der Resynchroni-
sation gehen in diesem Beispiel etwa 68 % der Ereignisse verloren, nach der
Reparatur nur noch ca. 10 %, d.h. der grofie Teil der beschiddigten Daten konn-
te mit der Methode erfolgreich wieder hergestellt werden.
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4 Teststrahlmessungen

correlation plot - before synchronisation fix
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Abbildung 4.17: Bestimmt man die Korrelationsgerade vor (oben) und nach
der Resynchronisation (unten), kann man vergleichen, wie viele Ereignisse in
beiden Féllen verloren gehen. Wahrend vor der Resynchronisation noch ca. 68
% der Ereignisse mehr als 37 von der Korrelationsgeraden entfernt liegen, sind
nach der Reparatur nur noch etwa 10 % unkorreliert.
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5 Alignment

Ziel der Teststrahlmessungen ist es, das Verhalten von 3D-stc Sensoren mit ho-
her Orts- und Zeitauflosung zu untersuchen. Die Informationen aus Teleskop
und TDC dienen hierbei als Hilfsmittel und miissen in geeigneter Weise auf
den Sensor iibertragen werden, bevor mit der Auswertung von dessen Daten
begonnen werden kann. Nicht die Spur eines Pions im willkiirlich gew&hlten
Labor- bzw. Track-Koordinatensystem T ist von Interesse, sondern sein Durch-
stoSpunkt im Sensor, dessen Lage in Bezug auf das Tracksystem zunéchst
nicht bekannt ist. Eine der Kernaufgaben dieser Diplomarbeit bestand darin,
Alignment-Software zu entwickeln, mit der die Lage des Sensors ermittelt und
die Koordinaten des DurchstoSpunktes in ein entsprechendes Sensor-Koordi-
natensystem S transformiert werden koénnen.

Nach einem erfolgreichen Alignment kénnen in Abhéngigkeit von Ort und Zeit
sinnvolle Klassen von Treffern definiert werden, um das Signal und die Ef-
fizienz des Sensors in seinen Substrukturen zu analysieren. Da aufgrund der
oben geschilderten Probleme mit der Elektronik bereits die Tracking-Daten
mit Fehlern behaftet sind, ist das Alignment allerdings nur unter erheblichen
Einschrankungen méglich. In der Dimension entlang der Streifen konnte de-
shalb im Rahmen dieser Arbeit noch nicht die gleiche Prézision erreicht werden
wie fiir die Dimension senkrecht zu den Streifen.

5.1 Geometrie

In Abbildung 5.1 ist Lage der beiden Koordinatensysteme zueinander ver-
anschaulicht. Das Sensorsystem S wird so gewéhlt, dass die Oberfliche des
Sensors in dessen x,y-Ebene (= xg,y,) liegt. Eine erste Idee iiber seine Lage
in Bezug zum Track-Koordinatensystem T kann aus Abschnitt 4.2.3 {iber die
Track-Parameter gewonnen werden. Dort wurde die Definition des Laborsys-
tems beschrieben. In Abbildung 4.14 ist in der mittleren rechten Grafik die
Projektion der Sensor-Oberflache in die Track-x,y-Ebene (= xt,y,) zu sehen.
Die z-Achse, und damit grob die Strahlrichtung zeigen aus der Bildebene her-
aus, das Testmodul befand sich bei ca. 92 cm entlang dieser Achse.

Ein Punkt, der sich zur Definition des Ursprungs 65 = (X07s,yoys,zo7s) des Sen-
sorsystems S auszeichnet, ist die rechte untere Ecke des Sensors. z s ergibt sich
aus den 92 cm Abstand entlang der z-Achse, aus der geringen Abweichung
der Strahlachse von der z-Achse resultiert fiir xos und y, ¢ eine Verschiebung
gegeniiber den in der Abb. 4.14 abzulesenden Koordinaten von der Groflen-
ordnung 1 mm. Man kann dariiber hinaus aus den Abmessungen des Sensors
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5 Alignment
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Abbildung 5.1: Track-Koordinatensystem T und Sensorsystem S. Der Ver-
schiebungsvektor 0y und die Drehungen um die Winkel 6,¢,1) beschreiben die
Koordinaten-Transformation von T nach S (Skizze nicht mafistabsgetreu).

in der Projektion entnehmen, dass die Sensorebene nur geringfiigig gegeniiber
der Referenzebene gedreht ist. Der Einfachheit halber werden die Achsen des
Sensorsystems S so festgelegt, dass sie sich nur durch diese kleinen Drehungen
von den Achsen des Tracksystems unterscheiden. Mit diesen Definitionen von
Ursprung und Achsen befindet sich der Sensor damit also im 2. Quadranten
der xg,y,-Ebene, wobei es sinnvoll ist, die xs-Achse kollinear zu den Streifen
auszurichten.

Die Orientierung der Achsen des Sensorsystems kann durch die drei Winkel 6, ¢
und 1) beschrieben werden. Sie wurden nicht nach der Eulerschen Konvention,
sondern als anschauliche Drehungen des Sensors gewéihlt. Legt man 0, zunéichst
in den Ursprung des Tracksystems T und wahlt alle drei Winkel zu Null, d.h.
legt man zunéchst die Sensor-Oberflache in die x;, y,-Ebene, kann man diese
Operationen nachvollziehen. Zuerst wird die #-Rotation Rg g, um die x,-Achse
ausgefiihrt, was einer Verkleinerung des Streifenabstandes in der Projektion des
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5.1 Geometrie

Sensors auf die Ausgangsebene entspricht. Die anschlieBende p-Rotation R, 3,
um die y,-Achse bewirkt in der Projektion eine Verkiirzung der Streifenldnge.
Nachdem das Sensorsystem nun auf diese Weise aus der urspriinglichen Ebene
herausgedreht wurde, folgt die letzte Rotation Ry z unter dem Winkel ¢ um
die neue zs-Achse.

Damit ergibt sich fiir die gesamte Rotation des Koordinatensystems S aus T:
RGMﬂlJ = R'd):zs : R'Lpé_;t ' Rovit (51)

Die Rotation Rg entspricht der aktiven Rotation eines Korpers in T. Die
Transformation von Koordinaten in T nach Koordinaten in S, bei der ein Punkt
selbst unverédndert bleibt und lediglich das System gedreht wird, entspricht
also gerade der inversen Rotation Ry ;w. Dabei ist allerdings noch die Ver-
schiebung 0s des Koordinatenursprungs zu beriicksichtigen, so dass sich die

gesamte Transformation eines Vektors Vi in Track-Koordinaten nach v} in
Sensor-Koordinaten schreiben lésst:

V5 =Ry L, (% — 0)) (5.2)

Diese Drehungen sind ebenso wie die Verschiebung von 0 in Abbildung 5.1
dargestellt.

Neben den Aufpunktsvektoren v; der Pionen-Spuren, werden in den Tracking-
Daten die Richtungsvektoren dv; geliefert. Sie miissen bei der Transformation
keiner Verschiebung, sondern lediglich der Rotation unterzogen werden:

dvi =Ry, (dv) (5.3)

Der Durchsto3punkt v, des Pions auf dem Sensor entspricht dem Schnittpunkt
der Track-Gerade und der xq,y,-Ebene. Es ist zweckmafig, diesen Punkt in
Sensorkoordinaten zu berechnen, zum einen, weil fiir die weitere Analyse ledig-
lich das Sensorsystem von Interesse ist, zum anderen, weil sich durch diese
Wahl mit z; = 0 das erforderliche Gleichungssystem zur Berechnung des Ex-
trapolationskoeffizienten k& deutlich vereinfacht:

Ve o= Vi + k- dv3 (5.4)
X X dx$
ys| = |yi| +Fk-|dyt (5.5)
0 v dz?

= k = —z;/dz} (5.6)

Der Koeffizient k ergibt sich also direkt aus den z-Koordinaten der trans-
formierten Aufpunkts- und Richtungsvektoren eines Tracks, der Durchstof3-
punkt vy ist damit eindeutig bestimmt.
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5 Alignment

5.2 Bestimmung der Alignment-Parameter
5.2.1 Fit-Agorithmus

Ist die Lage des Sensors, d.h. sind 6, ¢, ¥ und 0, mit ausreichender Priizision
bekannt, kann v, mit Hilfe der obigen Gleichungen direkt aus v§{ und d?/f
berechnet werden. Dies ist aber zunéchst nicht der Fall, die sechs Param-
eter der Transformation miissen zuerst aus einem Y?-Fit bestimmt werden.
Mit einem plausiblen Satz von Schétzern fiir die Parameter konnen Residuen,
d.h. Differenzen aus den mit den Tracks berechneten und den mit dem Sen-
sor gemessenen DurchstofSpunktskoordinaten gebildet werden. Sie sollten umso
kleiner sein, je besser die Parameter die Transformation beschreiben. Das y?
ist daher geeigneterweise als Summe der fehlergewichteten Residuenquadrate
aller N Treffer zu wéhlen. Gemessen wurde im Experiment allerdings nur die
mit dem Streifen-Pitch von 80 pm gebinnte y,-Koordinate, deshalb sind nur
die Residuen in dieser Dimension verwendbar:

2 a Res (ys ) y;nezss 1 . mebs
X:Z :_QZysz YSZ (57)

2
g
i=1

Der Wahl des Koordinatenursprungs 0s entsprechend muss der unterste Streifen
mit dem kleinsten Index n = 1 genau 40 um oberhalb der x,-Achse liegen. Fiir
das i-te Ereignis wird der getroffene Streifen n; deshalb wie folgt in die Koor-
dinate yg'7* iibertragen:

yeit = (n; - 0,08 — 0,04) mm (5.8)

Der Streifen-Pitch stellt damit eine klar definierte Randbedingung an das Min-
imierungsproblem. Fiir die x,-Richtung wiirde die Streifenléinge eine solche
Bedingung darstellen. Da der Sensor aber nicht vollstindig vom Strahl aus-
geleuchtet war (s. Abb. 4.14), fillt diese Einschrinkung des Problems weg.
Uber X0 und den Winkel ¢ wiirden sich lediglich dann Aussagen treffen lassen,
wenn die Sadulenstruktur entlang eines Streifens auflésbar ist. Umgerechnet
auf die sichtbare Fliche von etwa 1 cm? stehen dafiir aber nicht geniigend
Ereignisse zur Verfiigung. Die Unterteilung in das notwendige 10 pm Raster
ergibt etwa 10000 Fliachenelemente. Bei eine Gesamtheit von ca. 70000 Ereignis-
sen pro Betriebsspannung sind Unterschiede nicht signifikant. Ob eine Faltung
der Flachenstiicke auf eine Einheitszelle zur Konzentration der Statistik in
einem iterativen Prozess moglich ist, konnte im Rahmen dieser Arbeit bisher
noch nicht untersucht werden. Auf jeden Fall aber setzt sie ein ausreichend
gutes Alignment in y, voraus.
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5.2 Bestimmung der Alignment-Parameter

Der Winkel ¢ liegt den direkten Messungen wahrend des Teststrahls zufolge
sehr Nahe bei Null, weshalb sein Einfluss auf die y-Residuen deutlich kleiner
als 1 pm ist. Mit der Fixierung von xo¢ = 23,3 mm und ¢ = 0 reduziert sich
die Zahl der freien Fit-Parameter auf vier.

Der zur Gewichtung der Residuen in Formel (5.7) verwendete Fehler o ist im
Wesentlichen fiir alle Ereignisse gleich, da er von der Auflésung eines Sensor-
Streifens und der Auflosung des Teleskops dominiert wird. Eine Abschétzung
des Fehlers liefert die quadratische Summe aller moglichen Beitrige, deren
groBten die Auflssung des Sensors mit o, = 80/v/12um ~ 23 yum darstellt.
Alle anderen denkbaren Effekte wie etwa Ungenauigkeiten der Messelektronik
werden mit der Teleskop-Auflosung von oy = 8 um zusammengefafit und auf
konservative orest &~ 10 um geschétzt. Damit ergibt sich:

o0 =1/024 0} ~ 0,025 mm (5.9)

Die x?-Minimierung wurde iterativ mit Hilfe der in ROOT [BR97] imple-
mentierten Minuit-Routine [Jam98] umgesetzt, wobei nach jedem Durchlauf
ein Schnitt auf die Residuen durchgefiihrt wurde. Dies ist in Abb. 5.2 veran-
schaulicht, die die Residuenverteilungen nach jeder Iteration enthélt. Ihre Form
spiegelt die in den Algorithmus eingeflossenen Annahmen sehr gut wider: Jeder
Streifen deckt einen y-Bereich von 80 pum ab, damit ergibt sich fiir die Residuen
eine mit der Teleskop-Auflosung gaufl’sch verschmierte Rechteckverteilung mit
der Breite der Sensor-Auflosung, d.h. einer Gesamtbreite, die in etwa dem in
Formel (5.9) abgeschétzen Fehler entspricht.

Als Schnittkriterium wurde das Maximum von 3 RMS der jeweiligen Residuen-
verteilung und dem Streifenabstand gewahlt. Bei Treffern mit zu groflen Resi-
duen handelt es sich eindeutig um fehlerhafte Ereignisse, da sie jedoch zunéchst
das x? und damit die Fit-Parameter stark beeinflussen, muss der Schnitt in den
ersten Durchldufen noch so weit gefasst sein, dass keine sinnvollen Ereignisse
aufgrund falscher Parameter verwerfen werden. Die Minimierung pendelt sich
nach wenigen Iterationen ein, dann ist der Streifenabstand ein gutes Maf fiir
den Schnitt, da Ladungsteilung iiber mehrere Streifen beim 3D-stc Design stark
unterdriick ist. Am Ende des Minimierungsprozesses werden zur Kontrolle alle
Treffer in der x,y-Ebene des Sensors geplottet (Abb. 5.2 unten), grobe Fehler
im Verfahren sollten darin z.B. durch einen Schiefstand des Sensors sofort
erkennbar sein.
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5 Alignment
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Abbildung 5.2: Alignment-Verfahren fiir eine Messreihe. In mehreren Itera-
tionen werden fehlerhafte Ereignisse iiber einen Residuenschnitt entfernt. Zur
Kontrolle werden die Treffer in der Sensor-x,y-Ebene geplottet (unten). Die
Parameter 6, zos und zps sind im Fit fixiert.
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5.2  Bestimmung der Alignment-Parameter

track ct = X2 raw
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Abbildung 5.3: Verteilung des ungewichteten Track-y2 fiir mehrere Mess-
reihen. Ereignisse mit sehr grofien x2, -Werten kénnen vom Alignment aus-
geschlossen werden, da der Track-Fit unzuverléssig ist.

5.2.2 Qualitatsschnitte

Im Abschnitt 4.2.4 iiber das Synchronisationsproblem wurde darauf eingegan-
gen, dass fiir etwa 10 % aller als Treffer registrierten Ereignisse keine Trigger-
Korrektur moéglich ist. Fiir diese Ereignisse besteht keine Korrelation zwischen
Track- und Sensordaten, ihre Residuen sind damit im allgemeinen sehr grofl
und haben einen erheblichen Einflufl auf die y2?-Berechnung. Zwar sollten sie
iiber die Residuenschnitte nach und nach entfernt werden, man kann allerdings
den Algorithmus stabilisieren und unnétige Iterationen vermeiden, wenn man
sie bereits von Anfang an im Alignment unberiicksichtigt ldsst. Dazu wird die
gleiche Methode verwendet, mit der der Anteil der nicht wiederherstellbaren
Events auf 10 % bestimmt wurde (S. 53).

Dariiber hinaus koénnen schlecht rekonstruierte und stark gestreute Pionen-
Spuren die y?-Minimierung verfilschen. Deshalb lohnt es sich, die Track-Para-
meter genauer nach moglichen Ausschlusskriterien zu untersuchen. Eine wich-
tige Schnittgréfle liefert die Variable ct in Abb. 5.3, die das ungewichtete x2,
des Track-Fits aus den Teleskop-Daten darstellt. Thre Skalierung ist damit
relativ willkiirlich. Man erkennt im Histogramm, in dem die Anzahl der Ein-
trige logarithmisch aufgetragen ist, dass die Ereignisse im Mittel ein x? von
etwa 436 aufweisen. Ein Gau3-Fit an die Verteilung liefert als Erwartungswert
tet = 431,3 £ 0,2 und als Standardabweichung o = 44,7 £+ 0,1 bei einem
th /ndf von 4,2. Der ct-Schnitt wird aufgrund dieser Werte zu pie; + 50 = 655
festgesetzt.
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Abbildung 5.4: Track-Parameter und ihre Abhéngigkeiten. Aus den Grafiken
lassen sich Riickschliisse {iber den Strahl ziehen und Qualitédtsschnitte zur Ent-
fernung schlecht rekonstruierter Tracks bestimmen.
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5.2 Bestimmung der Alignment-Parameter

Sollte es schlechte Regionen im Teleskop gegeben haben, so wiirden Tracks mit
hohen X2, ,-Werten vorzugsweise fiir bestimmte Track-Parameter auftreten.
Um dies zu untersuchen, wurde in Abb. 5.4 das x%, in Abhingigkeit der
Parameter xq, y,, dx; und dy, in Histogramme geplottet. Dabei sind keine Auf-
falligkeiten zu bemerken. Korrelation besteht allerdings zwischen den Ablen-
kungen dxg, dy, und den zugehorigen Aufpunktskoordinaten x; und y,, wie in
den unteren beiden Plots zu sehen ist. Dies belegt lediglich den Umstand, dass
der Strahl sich aufweitet, d.h. im Auflenbereich des Strahls befindliche Pionen
wurden tendenziell stdrker nach auflen abgelenkt. Mit einem Intervallschnitt
um die Korrelationsgeraden kann man unter sehr groflen Winkeln gestreute
Pionen ausschlielen.

5.2.3 Validierung

Die Fehler der Fit-Parameter in Abb. 5.2 deuten an, dass in diesem Fall
zusétzlich zu x¢ s und ¢ auch zys auf den oben abgeschétzten Wert von 92 cm
festgesetzt war. Die Messfehler und die Unsicherheit, den Wert auf den Ab-
stand der Koordinatensysteme zu iibertragen, wird auf 5 cm geschétzt. Lasst
man den Parameter zur genaueren Anpassung variabel in den Fit eingehen, so
ergibt sich fiir alle Messreihen ein Wert, der sehr viel ndher bei Null liegt. Um
diesen Sachverhalt genauer zu untersuchen, wurde die Minimierung fiir ver-
schiedene feste zg s durchgefiihrt. Die Verteilung der entsprechenden x*-Werte
ist in Abb. 5.5 im Plot oben links iiber einen Bereich von 1,50 m zu sehen.

Betrachtet man im rechten oberen Graphen den Neigungswinkel 6 in Ab-
héngigkeit von zg g, so ist erkennbar, dass der Minimierungsalgorithmus jedes
Verschieben des Sensors zur Referenzebene bei zgs = 0 durch ein stérkeres
Verkippen ausgleicht. Bei zps = 0 ist 6 aber bereits grofier als 15°, was eben-
falls mit der Beobachtung unvereinbar ist. Auch wenn der sehr kleine Sensor
in der Klebstoffschicht auf dem Modul ein gewissen Schiefstand hatte, ist ein
Neigungswinkel von iiber 10° sehr unwahrscheinlich.

Da der Pionen-Strahl nicht kollinear ist, sondern entlang seiner Achse auf-
fachert, sind die Parameter 6 und z,s deutlich korreliert, denn sowohl ein
Kippen als auch ein Verschieben des Sensors gegen Null entsprechen ein-
er Verkleinerung des Streifenabstandes in der Projektion auf die Track-x,y-
Ebene. Die Randbedingung des tatsédchlichen Streifen-Pitches von 80 pm reicht
moglicherweise bei der Betrachtung von eindimensionalen Residuen nicht fiir
eine eindeutige Losung des Problems aus. Das x?-Minimum bei zgs = 0 kann
dadurch entstehen, dass sich fehlerhafte Richtungsinformationen bei gréfieren
Absténden viel stirker auf die Residuen auswirken und damit das x? ansteigen
lassen. Wie die beiden unteren Plots in Abb. 5.5 zeigen, kann dies auch nicht
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Abbildung 5.5: x? des Alignment-Fits und Winkel 6 als Funktion von zgg.
Fiir die unteren beiden Graphen wurde der Messwert von zps in den Fits
beriicksichtigt.

dadurch kompensiert werden, dass die zuséatzliche Randbedingung aus der Mes-
sung von zgs zu (92 & 5) cm als , Penalty “-Funktion im x? Beriicksichtigung

findet:
N
1 mess Z0,s — 92
=—22ym yoes) +(—05 )2 (5.10)

Die Verschiebung des Minimums geht in die beobachtete Richtung, ist aller-
dings immer noch zu klein.

Auch wenn nach allen Problemen bei der Messung die Vermutung nahe liegt,
dass die Daten selbst ein korrektes Alignment unmdoglich machen, muss aus-
geschlossen werden, dass Fehler im Algorithmus fiir die Ergebnisse verant-
wortlich sind. Ein erster Plausibilitdtstest wird bereits aus den Graphen in
Abb. 5.5 moglich: Das Verfahren versucht fiir hohe 7, immer mehr, den Sen-
sor gerade aufzustellen, um der Vorgabe des Streifenabstandes zu geniigen.
Oberhalb von etwa 1 m ist es selbst bei einer Verkippung von Null nicht mehr
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5.2 Bestimmung der Alignment-Parameter

moglich, dies zu erreichen, das x? steigt sprunghaft an. Fiir zps < 1m muss
die Neigung umso stérker sein, je naher der Sensor der Referenzebene kommt.
Die Plots entsprechen also den Erwartungen, eine detailliertere Priifung der
Validitdat des Algorithmus ist allerdings unerlésslich.

In der globalen Residuenverteilung, wie sie in Abbildung 5.2 zu sehen ist,
sind die Residuen aller Streifen iiberlagert. Durch den Vergleich der Verteilun-
gen an verschiedenen Orten des Sensors, d.h. in Abhéngigkeit von xg; und
y, sollte ein mogliches Misalignment erkennbar sein. Dieses Vorgehen kann
man in den Abbildungen 5.6 und 5.7 fiir die Parametersétze bei zps = 92cm
bzw. zgs = 120 cm nachvollziehen. Zur Erhéhung der Statistik wurden dafiir
beim Alignment mehrere konsekutive Messreihen zusammengefasst. Dass dies
gerechtfertigt ist und sich die Parameter von Messreihe zu Messreihe nur wenig
andern, wird weiter unten zu belegen sein.

Bei korrektem Alignment sind alle Verteilungen, unabhéngig von der betrach-
teten Sensor-Region, dem Streifen-Pitch entsprechende, bei Null zentrierte
Rechteckverteilungen. Der Plot oben links im Bild 5.6 zeigt, dass dies im
Beispiel fiir alle Streifen der Fall ist. Die Residuen sind in der y-Achse aufge-
tragen, die Farbe gibt die Hohe der Verteilung wieder. Fiir alle Streifen ergibt
sich in etwa das gleiche Bild. Auffillig sind lediglich der zweite und der dritte
Streifen von links, sie waren moglicherweise kurzgeschlossen, so dass Ereignisse
vom linken Streifen in den rechten gekoppelt haben. Die Streifen werden im
Weiteren maskiert, da ihre Residuen das x? verfilschen.

Die folgenden drei Grafiken veranschaulichen die x;-Abhéngigkeit der Residuen-
verteilungen fiir verschiedene Regionen des Sensors in y,. Um eine geniigend
groffe Anzahl von Ereignissen zu erhalten, wurden im Plot oben rechts fiinf
Streifen aus dem oberen Teil des Sensors zusammengefasst, in den néchsten
beiden Plots jeweils fiinf Streifen aus dem mittleren und unteren Bereich (vgl.
Abb. 5.2 unten links). Auch hier sind keinerlei Auffalligkeiten zu bemerken,
lediglich die geringe Statistik fiir kleine x4 ldsst die Verteilungen fiir die bei-
den unteren Streifenbereiche am linken Rand etwas verformt erscheinen. Der
Schwerpunkt des Strahls befand sich im Experiment weiter rechts.

In den unteren beiden Plots wurde fiir je einen eingeschrankten Bereich auf
der linken und der rechten Seite des Sensors die y,-Abhéngigkeit untersucht.
Es zeigen sich keine deutlichen Unterschiede, was ebenfalls dafiir spricht, dass
der Alignment-Algorithmus korrekt implementiert wurde. Wenn das Verfahren
funktioniert, sollte es bei Ununterscheidbarkeit der Effekte von zp s und 6 in der
Lage sein, das Sensorsystem fiir jedes feste zps < 1 m auszurichten, so dass die

gezeigten Plots in diesem Bereich alle dhnlich aussehen. Oberhalb der Grenze,
ab der der Streifen-Pitch zu grofl erscheinen muss, ist dies nicht mehr gegeben.
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Abbildung 5.6: Validierung des Alignments fiir zps = 92 cm. Die genauere
Betrachtung der Residuenverteilungen in verschiedenen Regionen des Sensors
liefert keinen Hinweis auf ein falsches Alignment (vgl. Abb. 5.7 fiir zps =
120 cm).
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Abbildung 5.7: Validierung des Alignments fiir zps = 120 cm. Der Sensor
kann erwartungsgeméafl nicht mehr korrekt ausgerichtet werden, die Residuen-
verteilungen sind nicht mehr fiir jeden Streifen und alle x4 auf Null zentriert.
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Abbildung 5.8: Mittelwerte und Breiten der Residuenverteilungen fiir ver-
schiedene 7.

In Abb. 5.7 sind die Ergebnisse der Validierung zum Vergleich fiir zps = 1,20 m
dargestellt. Man sieht dort, dass die Residuenverteilungen nicht mehr fiir alle
Streifen auf Null zentriert werden konnen, sondern nur noch deren Superpo-
sition. Das Verhalten dieser gesamten Residuenverteilung fiir verschiedene z ¢
ist anhand der Mittelwerte und Breiten RMS in Abb. 5.8 erfasst. Fiir zos < 0
riickt der Mittelwert der Verteilung von der Null weg, wihrend im positiven
Bereich die Zentrierung bei allen zg s moglich ist. Der RMS wird mit zunehmen-
dem 7, groBer, was sich im entsprechenden x? niederschlagen muss (s. Abb.
5.5). Der RMS entspricht in etwa dem o in Formel 5.9, so dass sich daraus bei
bekannter Sensorauflosung o2 die restlichen Unsicherheiten o2, abschétzen
lassen. Der bei zgs = 110 cm resultierende Wert von o2, ~ 12,6 yum erscheint
unwahscheinlich hoch, wiahrend die anderen Werte den Annahmen entsprechen
bzw. diese iibertreffen.

Zur Untersuchung der Funktionsfahigkeit des Algorithmus wurden weitere
Studien durchgefiihrt, etwa die Ausrichtung der Achsen iiberpriift. Denkbar
wire beispielsweise, dass die im Fit fixierte Variable ¢ gerade um 180° falsch
angenommen wurde. Auch dabei wurden keinerlei Hinweise auf Fehler gefun-
den.

5.2.4 Ergebnisse

Nach intensiven Tests des Algorithmus und trotz Ausschopfens aller Moglich-
keiten fiir die Track-Selektion konnte keine Verbesserung beim globalen Fit
fiir das Sensorsystem erzielt werden. Damit ist der Schluss gerechtfertigt, dass
die Daten die gleichzeitige Bestimmung der Transformationsparameter 6 und
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5.2 Bestimmung der Alignment-Parameter

zos auf diesem Wege nicht zulassen. Die Tatsache, dass durch das Auftra-
gen der Track-Aufpunktskoordinaten x; und y, in Abb. 4.14 eine Projektion
des Sensors in der Referenzebene sichtbar wird, spricht zwar dafiir, dass ein
Grofiteil der Daten brauchbare Informationen enthélt, anscheinend passieren
aber dennoch zu viele schlecht rekonstruierte Ereignisse die Ausschlusskrite-
rien. Die x2-Verteilung zu Beginn des vorigen Anschnitts liefert einen Hin-
weis darauf, dass sie sich umso stéarker auswirken, je weiter die Pionen-Spuren
extrapoliert werden. Falsche Tracks konnen durch die interne Desynchronisa-
tion des Teleskops entstanden sein, ohne dass dies in den Verteilungen der
Track-Parameter sichtbar wird. Auch beim Korrelationsschnitt, der aufgrund
der BAT-Sensor-Desynchronisation durchgefiihrt wurde, gibt es einen gewissen
Anteil von zufilligen Korrelationen.

Nichtsdestotrotz spiegelt die Form der Residuenverteilung die Erwartungen
sehr gut wider. Im statistischen Mittel lassen sich also durchaus Informatio-
nen aus den Daten extrahieren, wiahrend es im Einzelfall nicht geklart werden
kann, ob ein Track korrekt rekonstruiert wurde oder nicht. Eine weitere Ana-
lyse der Messdaten kann somit durchaus zu sinnvollen Aussagen fithren und
wird deshalb mit einem Parametersatz realisiert, der auf der Messung von zg ¢
zu (92 £ 5) cm beruht. An dieser Stelle sei noch einmal betont, dass es nach
den obigen Betrachtungen aufgrund der -z, .-Korrelation tatséchlich fiir die
alignierte Koordinate y, im Rahmen der Genauigkeit nur einen geringen Un-
terschied macht, welchen Wert z( s exakt hat, da die freien Fit-Parameter sich
gegenseitig ausgleichen. Man kann fiir jedes in Frage kommende 7, ein Offset
Yos und Winkel § und ¢ finden, so dass die Durchstosspunkte im Mittel den
richtigen Abstand zur Streifenmitte haben. Fiir die Ladungsdeposition und
damit das Signal spielt lediglich eine Rolle, unter welchem Winkel 6 die Pi-
onen in den Detektor eintreten und die Effekte der Unsicherheit werden zu
betrachten sein.

Natiirlich méchte man schlussendlich auch Informationen in xs-Richtung gewin-
nen, wofiir zps sehr viel genauer bekannt sein muss. Ob der Fit mit den
zusétzlichen Daten und Randbedingungen eine eindeutige Losung hervorbringt,
konnte im Zuge dieser Arbeit noch nicht untersucht werden.

Um den Parametersatz und vor allem die physikalisch relevanten Fehler zu
bestimmen, die sich aus der recht groflen Unsicherheit auf zps ergeben, wird
zunéchst der Frage nachgegangen, inwieweit sich verschiedene aufeinanderfol-
gende Messreihen zusammenfassen lassen, ohne dass sich die Prézision des
Alignments verschlechtert. Zwischen verschiedenen Runs zu einer Betriebs-
spannung sollten sich die Parameter nicht allzu stark verdndern, da die Test-
strahlzone nicht betreten wurde und andere Effekte auf den Aufbau wie etwa
Temperaturschwankungen gering sein sollten. Ist dies der Fall, muss nicht fiir
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5 Alignment

jeden Run individuell aligniert werden.

Die Ergebnisse der Fits fiir die einzelnen Messreihen sind in Abb. 5.9 fiir eine
Spannung von 40 V und in Abb. 5.10 fiir 60 V visualisiert. In den oberen Plots
sind die Anderungen der Fit-Parameter nachvollziehbar, wihrend die jeweils
unteren beiden Grafiken belegen, dass in allen Féllen nullzentrierte Residuen-
verteilungen mit &hnlich plausibler Breite produziert wurden. Im mittleren
rechten Plot ist dariiber hinaus die Anzahl der Ereignisse fiir jeden Run aufge-
tragen.

Der Parameter y,, durch den die untere Kante des Sensors bestimmt wird,
streut fiir beide Spannungen nicht mehr als 3 yum um den entsprechenden
Mittelwert, was im Vergleich zu Teleskop-Auflosung von 8 pum und Streifen-
Abstand nur gering ist. Der Winkel 6, der die Verkippung der Oberkante
gegeniiber der unteren beschreibt, weicht im extremen Fall fiir Run 1390 (Abb.
5.9 oben rechts) um etwa 0,4° vom Mittelwert ab. Dies wiirde sich am stérksten
auf den obersten Streifen auswirken, dessen Mitte damit um etwa 6 pum falsch
bestimmt wére. Auch dies ist im Rahmen der Teleskop-Auflosung, man kann
diese Messreihe jedoch individuell alignieren bzw. aufgrund ihrer geringen An-
zahl von Ereignissen auch zunichst unberiicksichtigt lassen. Der Winkel
dreht die Sensorfliche um die dazu orthogonale Achse, was selbst bei ein-
er verhéltnisméBig grofien Abweichung vom Mittelwert von etwa 0.0015° im
ebenfalls statistikarmen Run 1474 (Abb. 5.9) nur etwa 3 pm Unterschied iiber
die Streifenldge ausmachen wiirde. Im Vergleich zur Teleskop-Auflésung ist al-
so ein gemeinsames Alignment der jeweiligen Messreihen vertretbar, ohne dass
sich dessen Genauigkeit dadurch stark verschlechtert.

Nachdem gezeigt wurde, dass den Daten in y,-Richtung mit der Auflosung des
Teleskops vertraut werden kann, konnen die freien Alignment-Parameter bei
fixierten zps = 92 cm, X9 = 23,3mm und ¢ = 0 ermittelt werden. In den
Abbildungen 5.11 und 5.12 wurde dies fiir alle Messungen bei den zwei schon
dekodiert vorliegenden Betriebsspannungen dargestellt. Die Anderung der Pa-
rameter iiber den sinnvollen z, s-Bereich ist darin ebenfalls nachvollziehbar.

Da wie erwéhnt y, , und ¢ entsprechend der Vorgaben an die Residuen ohne
Auswirkung auf die Physik optimiert werden, ist nur der Kippwinkel 6 inte-
ressant, der Zugleich den Winkel darstellt, unter dem die Pionen in den De-
tektor eintreten. Je gréfler der Winkel ist, umso langer ist die Strecke, die die
Teilchen im Sensor zuriicklegen und umso mehr Elektron-Loch-Paare werden
als Beitrag zum Signal erzeugt. Die Streckendnderung liegt aber im Rahmen
der Fehler lediglich im Promille-Bereich und ist somit verachlédssigbar. Der
einzige spiirbare Effekt des Winkels betrifft Pionen, die in eine Séule fliegen.
Bei einer Spannung von 40 V tragt nur der zwischen den S&ulen verarmte Be-
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Abbildung 5.9: Vergleich der Alignment-Parameter aller Messreihen fiir den
Sensor Fre2 bei 40 V Betriebsspannung.
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Abbildung 5.11: Alignment-Parameter aller Messreihen fiir den Sensor Fre2
bei 40 V Betriebsspannung. Trotz einer grofien Unsicherheit auf die wahren
Werte kann in der y.-Richtung sehr prézise aligniert werden.

reich im Sensor zur Signalbildung bei, d.h. Teilchen, die unter einem Winkel
von Null in eine Séule eintreten, hinterlassen keine Spuren im Detektor. Die
Sédulen haben einen Durchmesser von 10 um, entlang des Durchmesser legen
Pionen bei 4,9° eine Strecke von 12,8 pum zuriick und treten also auf jeden
Fall aus der Saule aus. Bei 3,1° gibt es einen Anteil Pionen, die nicht aus der
Saule austreten, die Nachweiseffizienz in diesem Bereich ist also noch geringer
und im anderen Extremfall, bei 6°, hoher. Bei 60 V ist zusétzlich noch der
Bereich vom Ende der Sdulen bis zur Riickseite des Detektors verarmt, so dass
die Unterschiede im Signal noch weniger ins Gewicht fallen sollten. Wie sich
der Abfall der Effizienz an den Streifenpositionen bemerkbar macht, wird im
nachsten Kapitel untersucht.

Abschlieflend 148t sich noch einmal zusammenfassen, dass durch die Unsicher-
heit in zg s keine besonders grofien Effekte zu erwarten sind.
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Abbildung 5.12: Alignment-Parameter aller Messreihen fiir den Sensor Fre2
bei 60 V Betriebsspannung.
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6 Analyse der Daten

Beim Einsatz von Detektoren fiir Teilchen oder Strahlung ist im Normal-
fall eine hohe Nachweiseffizienz iiber die gesamte aktive Fldche von Bedeu-
tung. In heutigen Experimenten der Hochenergiephysik ist es dariiber hinaus
wichtig, dass die Effizienz mit der zunehmenden Strahlenschédigung nicht al-
lzu stark abnimmt. Dies fithrte u.a. zur Entwicklung des 3D Designs (Ab-
schnitt 20). Die in dieser Arbeit beschriebenen Teststrahlmessungen wurden
mit unbestrahlten Sensoren durchgefithrt und kénnen somit also keine Aus-
sagen iiber die Anderung des Nachweisverhaltens mit der Bestrahlung liefern,
sondern lediglich einen Ausgangspunkt fiir Vergleiche mit bestrahlten Detek-
toren darstellen. Das Hauptziel der Messungen besteht darin, die Signalbil-
dung und damit die Effizienz in den periodischen Substrukturen zu unter-
suchen. Wie die Simulationen in Abschnitt 3.3.2 zeigen, lassen sich fiir das
3D-stc Design aufgrund der spezifischen elektrischen Feldkonfiguration deut-
liche Unterschiede iiber eine Einheitsszelle erwarten. Anhand der Daten kann
iiberpriift werden, ob das Modell die Besonderheiten des Designs ausreichend
gut beschreibt.

In den Kapiteln 4 und 5 wurde darauf eingegangen, dass die Fehlfunktion
der Trigger-Logik bei den Messungen einen erheblichen Mehraufwand bei der
Rekonstruktion der Daten und beim Alignment nach sich zog. Dies hat zur
Folge, dass die ortsaufgeloste Auswertung bisher auf die Richtung vertikal zu
den Streifen an der Sensor-Oberfliche beschriankt ist. Benotigt werden dafiir
aber auch iibergreifendere Eigenschaften wie das mittlere Rauschen und das
mittlere Signal der Streifen. Eine derartige Charakterisierung des Detektors
kann bereits ohne die Spur-Informationen des Teleskops durchgefiihrt werden.

6.1 Rauschen

In Abschnitt 5.2.4 wurde der Nachweis erbracht, dass sich aufeinanderfolgende
Messreihen fiir eine Betriebsspannung zusammen betrachten lassen, weil Ande-
rungen der experimentellen Bedingungen zwischen ihnen vernachlassigbar sind.
Dies gilt insbesondere fiir das Rauschen, das neben den Detektoreigenschaften
eher von der verwendeten Auslese-Elektronik und der Art und Lénge der Kabel
etc. abhangt, die wahrend des gesamten Versuchs nicht ausgetauscht wurden.
Sind die Werte fiir das Rauschen dariiber hinaus bei allen Streifen hinreichend
dhnlich, fithrt ihre Zusammenfassung zu einer weiteren Vereinfachung.

Die Abbildung 6.1 zeigt fiir die Messungen mit dem Sensor FreO, dass dies
nicht automatisch gegeben ist. Im oberen Plot ist die Verteilung der ADC
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6 Analyse der Daten

Werte jeweils fiir die einzelnen Streifen aufgetragen. Dabei wurden lediglich
die Daten aus dem fiinften 25 ns Fenster des Signal-Pulses verwendet, da dort
nur ein geringfiigiger Beitrag von echtem Signal der Teilchen zu erwarten ist.
Der Ubersichtlichkeit halber wurde fiir die Anzahl der Histogramm-Eintriige
eine logarithmische Skala gewéahlt. Wie man erkennen kann, ist der bei hoheren
ADC Werten liegende, vom Signal der Treffer stammende Anteil der Ereignisse
um mehrere Groflenordnungen kleiner. Er ldsst sich auf Ladungen zuriickfithren,
die bei Pionen-Durchgéingen in der Region schwacher elektrischer Feldstérke
in der Mitte zwischen zwei Streifen generiert werden und dann sehr langsam
zu den Elektroden driften.

In der Abbildung 6.1 oben sind nun einige Streifen zu erkennen, deren Verhal-
ten vom ansonsten einheitlichen Bild abweicht. Das Rauschen erstreckt sich
dabei allerdings iiber einen so groflen ADC-Bereich, dass eine Unterscheidung
gegeniiber dem Signal nicht moglich ist. Die Streifen werden daher im Weiteren
génzlich von der Analyse ausgeschlossen. Bereits vorab maskiert sind Kanile,
deren hoheres Rauschen in Abschnitt 4.2.2 mit der Header-Interferenz des
Auslese-Chips erkléart wurde. Thr Fehlen ist nur bei genauerem Hinschauen
durch kleine Stufen in der Verteilung erkennbar, am ehesten in der Abbildung
6.2 oben links. Die Abbildung enthélt die ADC-Informationen aller Streifen
fiir den Sensor Fre2 bei den drei untersuchten Spannungen von 40 V, 60 V
und 80 V. Die Verteilung oben links bei 40 V ist etwas stérker rotiert als die
anderen, so dass die Stufe etwas deutlicher hervortritt.

Die ADC Werte der restlichen Streifen wurden fiir den Sensor Fre0 im unteren
Plot in Abb. 6.1, fiir Fre2 in Abb. 6.2 jeweils auf der rechten Seite, zusammen
in ein Histogramm getragen. Die Werte sind nahe Null normalverteilt, da Ef-
fekte wie Gleichtakt-Rauschen (Common Mode) und Pedestal des Chips von
der Dekodierung-Software entfernt wurden. Ein Gauss-Fit an die Verteilung
ergibt als Standardabwechung das mittlere Rauschen und als Erwartungswert
das Pedestal. Die Ergebnisse sind einschliellich einer Umrechnung in Ladung
(ENC, equivalent noise charge) mit den {iiblichen Einheiten fC und e~ in
Tabelle 6.1 gelistet. Die Umrechnungsfaktoren ergeben sich aus einer Kali-
brationsmessung, auf die im néchsten Abschnitt néher eingegangen wird.

Wie der Tabelle 6.1 zu entnehmen ist, liegt der Pedestal-ADC-Wert in allen
Féllen nicht bei Null, sondern etwa bei 0,95. Die unvollstdndige Pedestal-
Subtraktion liegt im Dekodierungsalgorithmus begriindet und ist nicht prob-
lematisch. Die Werte der beiden Sensoren bei 80 V weichen aufgrund von
Unterschieden in Substratmaterial, Dicke und Séulenabstand voneinander ab.

Fiir den Sensor Fre2 ist eine Abnahme des Rauschens mit wachsender Ver-
armungsspannung zu beobachten. Der Sachverhalt wurde bereits mit einem

76



6.1 Rauschen

Sensor Fre0 80V: Noisevs. strip
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(a) ADC Werte-Verteilungen der einzelnen Streifen
Sensor Fre0 80V: Noise fit
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= B Entries 1.60968e+07
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(b) Fit der gemeinsamen ADC Werte-Verteilung aller funktionierenden
Streifen

Abbildung 6.1: Rauschen aller Streifen des Sensors FreO bei 80 V Betriebss-
pannung.
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| Sensor Fre2 40V: Noisevs. strip | Sensor Fre2 40V: Noise fit
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(a) ADC Werte-Verteilungen der Streifen und Noise-Fit bei 40 V

| Sensor Fre2 60V: Noise vs. strip | Sensor Fre2 60V: Noise fit
8 E
% F Entries 2.370195e+07
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(b) ADC Werte-Verteilungen der Streifen und Noise-Fit bei 60 V

| Sensor Fre2 80V: Noise vs. strip | Sensor Ere2 80V Noise fit
8 E
% E Entries  2.580904e+07
10° Constant 4.94e+06 + 1218
F Mean  0.9273+ 0.0004
10°F .
E Sigma 2,074+ 0.000
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(c) ADC Werte-Verteilungen der Streifen und Noise-Fit bei 80 V
Abbildung 6.2: Rauschen aller Streifen des Sensors Fre2 bei verschiedenen Be-

triebsspannungen. Die Verteilungen der ADC Werte bei einer Spannung un-
terscheiden sich fiir die einzelnen Streifen nicht wesentlich.
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6.1 Rauschen

Sensor Pedestal Noise
Bias voltage | ADC Counts | {C e~ | ADC Counts | fC e
Fre0 80 V 0.96 0.084 | 526 2.16 0.189 | 1191
Fre2 40 V 0.95 0.083 | 529 2.51 0.220 | 1382
Fre2 60 V 0.94 0.082 | 516 2.15 0.189 | 1185
Fre2 80 V 0.93 0.081 | 511 2.07 0.182 | 1144

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Rauschmessungen. Die Fehler auf die Messwerte
sind kleiner als 1 % und damit unter der angegebenen Genauigkeit.

Sensor gleichen Typs mit dem Freiburger Infrarot-Laser-Setup fiir eine grofiere
Zahl von Messpunkten untersucht [ET08]. Die Resultate dieser Messungen, dar-
gestellt in Abbildung 6.3, lassen sich auf die Proportionalitét des Rauschens zur
Kapazitit des Detektors zuriickfiihren (s. Abschnitt 2.1), die mit zunehmender
Dicke der ladungstrégerfreien Schicht geringer wird. Bis zu etwa 20 V verarmt
der gesamte Bereich zwischen den Séulen, also die Hélfte des Substrats, und
bewirkt einen schnellen Abfall des Rauschens. Danach vollzieht sich die Ver-
armung deutlich langsamer und verhélt sich wie bei einem planaren Detektor.
Beim Sensor Fre2 in den Teststrahlmessungen scheint die Messung bei 40 V
noch auf der steiler abfallenden Flanke zu liegen, was bei der Betrachtung von
Prototypen nicht ungewohnlich wére. Dies wiirde bedeuten, dass die Verar-
mung zwischen den Séulen noch nicht abgeschlossen ist.
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Abbildung 6.3: Rauschen in Abhéngigkeit der Verarmungsspannung. Mit einem
Infrarot-Laser-Setup wurde ein Sensor vom gleichen Typ wie Fre2 vermessen.
Dabei wurde ein anderer Auslese-Chip benutzt als beim Teststrahl (modifiziert,

[E+08]).
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6.2 Signal

6.2 Signal

Die beim Durchtritt eines geladenen Teilchens im Detektor generierten La-
dungstréiger driften im angelegten elektrischen Feld zu den Elektroden. Die
Drift und das Aufsammeln der Ladungen induzieren ein Signal, das vom Aus-
lese-Chip so geformt wird, dass seine maximale Hohe proportional zur de-
ponierten Energie ist (Abschnitt 4.2.2, Abb. 4.8). In einem Beschleuniger-
Experiment ist der Zeitpunkt fiir ein Ereignis sehr genau bekannt, so dass man
bei entsprechendem Timing immer am Puls-Peak samplen kann, um das ma-
sximale Signal zur Trennung von Rausch-Ereignissen verwenden zu kénnen. Bei
den Teststrahlmessungen ist dagegen der Zeitpunkt fiir einen Pionen-Treffer
relativ zum Taktsignal des Auslese-Chips nicht eingeschrankt, so dass an ver-
schiedenen Stellen des Signal-Pulses Informationen gespeichert werden. His-
togrammiert man die ADC Werte fiir alle Ereignisse iiber der Zeit, so ergibt
sich die volle Pulsform, wie man anhand der Abbildung 6.4 oben fiir den Sensor
Fre0 nachvollziehen kann. Abbildung 6.5 enthélt die Pulsformen fiir den Sensor
Fre2 bei verschiedenen Spannungen jeweils auf der linken Seite. Mochte man
als eine der Kenngrofien des Detektors die aufgesammelte Ladung bestimmen,
so muss zunéchst der Zeitpunkt des Puls-Peaks ermittelt werden. Dort ldsst
sich dann die Ladungsmenge aus dem wahrscheinlichsten Wert der Landau-
Verteilung der ADC-Werte errechnen.

In den Abbildungen 6.4 und 6.5 ist die von der TDC verursachte Periodizi-
tat (S. 41) der mit 1 ns gebinnten Zeitinformation wiederzuerkennen, sie hat
aber innerhalb eines Bins keinen Einfluss auf die Verteilung der ADC Werte.
Lediglich die Amplitude der jeweiligen Verteilung variiert periodisch.

Mit einem ADC-Schnitt im zweiten 25 ns Fenster, erkennbar an der weiflen
Rechteckflache, werden Rausch-Ereignisse gegeniiber den echten Treffern un-
terdriickt. Der Schwellwert wurde jeweils fiir jede Serie von Messungen mit den
Werten aus dem vorigen Abschnitt (Tab. 6.1) berechnet:

ADC\resh = 4 - Noise + Pedestal (6.1)

Der untere Plot in Abb. 6.4 bzw. die Grafiken auf der rechten Seite in Abb.
6.5 ergeben sich durch das Auffinden des Maximums der ADC-Verteilung in-
nerhalb eines Zeitbins. Es hat sich gezeigt, dass dafiir, besonders in den peak-
ferneren Regionen, eine Gauss-Verteilung gegeniiber einer Landau-Verteilung
vorzuziehen ist. Ein Grund dafiir ist, dass man fiir sehr langsame Signale im
ersten 25 ns Fenster, fiir sehr schnelle im letzten lediglich Rauschen vor bzw.
nach der jeweiligen Flanke misst. Der Fit-Fehler auf das Maximum ist eben-
falls in den Plots enthalten. Aus der nun exakter bekannten semi-gauss’schen
Pulsform kann in der Peak-Region durch einen weiteren Gauss-Fit, diesmal als
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Sensor Fre0 80V: Pulse shape
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Abbildung 6.4: Signalpuls des Sensors Fre0O bei 80 V Betriebsspannung. Der
untere Graph enthélt den maximalen ADC-Wert fiir jedes Zeitbin aus dem
oberen Histogramm und dient zur Bestimmung des Puls-Peaks.
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Sensor Fre2 40V: Pulse shape
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Abbildung 6.5: Signalverlauf des Sensors Fre2 bei verschiedenen Betriebsspan-

nungen.
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Abbildung 6.6: Vergleich des Signals der Detektoren bei verschiedenden Be-
triebsspannungen. Mit einem planaren Detektor wurde eine Kalibrationsmes-
sung durchgefiihrt.

Funktion der Zeit, das Puls-Maximum ermittelt werden. Die Ergebnisse der
Fits befinden sich zur Ubersicht in Tabelle 6.2, zum besseren Vergleich wurden
die Signale in Abb. 6.6 gemeinsam aufgetragen. Dass das Signal bei h6heren
Spannungen schneller sein Maximum erreicht, liegt an der schnelleren Drift der
Ladungstréager im elektrischen Feld. Dazu tréagt allerdings nur der Anteil der
Ladungen bei, der im Bereich unterhalb der Séulen generiert wurde, da sich
das Feld zwischen den Saulen nach der dortigen Verarmung auch bei h6heren
Spannungen nicht mehr dndert. Fiir die vergleichende Diskussion der Messun-
gen werden aber zunéchst noch die Werte fiir die vom Detektor aufgesammelte
Ladung bestimmt.

Die Verteilung der ADC Werte am Puls-Peak spiegelt die Verteilung der im
Detektor deponierten Energie der durchgetretenen Teilchen wider. Allerings
ist die zu erwartende Landau-Verteilung, deren wahrscheinlichster Wert von
Interesse ist, noch mit der Gauss-Verteilung des Rauschens verschmiert, was
beriicksichtigt werden kann, indem man eine Faltung der beiden Verteilun-
gen an die Messdaten anpasst. Die Ergebnisse der Fits sind in Abbildung 6.7
visualisiert und in Tabelle 6.2 zusammenfassend gelistet. Fiir die ADC Werte-
Verteilung wurden nur Eintrége beriicksichtigt, die zeitlich nicht weiter als 0,25
ns vom Puls-Peak entfernt liegen. Wie die Werte des reduzierten x? von 0,93 -
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(c¢) Landau-Fit fiir Sensor Fre2 bei 60 V (d) Landau-Fit fiir Sensor Fre2 bei 80 V

Abbildung 6.7: Signalbestimmung aus den Landau-Verteilungen am Puls-Peak
fiir alle Messungen.
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Sensor Peaking time Collected charge (Pedestal corrected) SNR
Bias Voltage ns ADC Counts fC e~
Fre0 80 V. | 39.69 +£ 0.17 | 17.91 £ 017 | 1.57+ 0.01 | 9872 + 94 8.3
Fre2 40 V 39.62 + 0.17 | 18.52 + 0.14 | 1.62 + 0.01 | 10212 + 77 7.4
Fre2 60 V 39.02 £ 0.15 | 23.86 £ 0.20 | 2.09 £ 0.02 | 13158 £ 110 | 11.1
Fre2 80 V 38.16 & 0.15 | 27.52 £ 0.15 | 2.41+£ 0.01 15175 £ 83 | 13.3

Tabelle 6.2: Peak-Zeiten, gesammelte Ladung (nach Pedestal-Korrektur) und
Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) der Detektoren bei verschiedenden Betriebs-
spannungen.

1,05 belegen, werden die Daten dann durch den Fit sehr gut beschrieben. Die
x2-Werte verschlechtern sich merklich, wenn man das betrachtete Zeitintervall
vergroflert.

Zur Umrechnung der ADC-Werte in die gesammelte Ladung werden Kalibra-
tionsmessungen mit drei 300 um dicken planaren Sensoren verwendet, die sich
bei den Teststrahlmessungen auf dem Glasgower Modul befanden. Aus ihnen
ergab sich folgender Zusammenhang [Pen08]:

39,9 ADC Counts = 3,5fC = 22000 ¢ (6.2)

In Abbildung 6.6 ist eine der Kalibrationsmessungen bei einer Betriebsspan-
nung von 120 V zum Vergleich mit den Signalen der 3D-stc Detektoren dar-
gestellt. Das Peak-Signal des planaren Detektors entspricht der vollen durch
Tonisation erzeugten Ladung von 3,5 fC [YTon|. Der Unterschwinger nach
dem Maximum ist ein durch die Frontend-Elektronik bedingter Shaping-Effekt
(Abb. 4.8), der sich umso stérker ausprégt, je hoher das Maximum eines Pulses
ist. Lediglich beim né#chstkleineren Puls (Fre2, 80 V) ist er noch zu beobacht-
en.

Bei der Umrechnung muss dariiber hinaus der jeweilig Pedestal-Wert subr-
trahiert werden (s. Tabelle 6.1).

Die getesteten 3D-stc Detektoren erreichen den vollen Wert von 3,5 fC in
keinem der Fille, da Ladungen aufgrund des schwachen elektrischen Feldes in
der Mitte zwischen den Saulen fiir die Messung verloren gehen. Bei 40 V ist der
Detektor Fre2 aus mCz Silizium nur zwischen den S&ulen verarmt und misst
mit 1,62 fC etwas weniger als die Hélfte der deponierten Ladung. Bei einer
Spannung von 80 V und damit voller Verarmung ist die Ladungsmenge mit
2,41 fC auf ca. 70 % angestiegen. Der Sensor Fre0 aus stFZ Slizium ist mit 380
pum etwas dicker und sammelt etwa 1,57 fC an Ladung auf. Das Verhéltnis von
Signal und Rauschen (Signal-to-Noise Ratio, SNR, Tabelle 6.2) nimmt fir die
Messungen bei unvollstdndiger Verarmung Werte von etwa 7 - 8 an, nahe und
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Abbildung 6.8: Ladungssammlungsmessungen mit einer Beta-Quelle [KDBET].

oberhalb der vollsténdigen Verarmung (Fre2, 60 V und 80 V) ist das Verhéltnis
grofer als 10.

Die Ergebnisse sind mit fritheren Messungen mit dem Freiburger Beta-Quellen-
Setup vereinbar [KDBET], die in Abb. 6.8 aufgefiihrt sind. Der dort verwendete
mCz Sensor ist vom gleichen Typ wie der mit dem Teststrahl untersuchte,
schneidet allerdings bei den Messungen etwas schlechter ab. Die beiden FZ-
Detektoren sind mit 520 pum dicker als Fre0 und sind entweder mit p-spray oder
p-stop als Isolationsstruktur ausgefiithrt, wihrend bei Fre0 eine Kombination
zum Einsatz kam. Da bisher nur wenige Prototypen vermessen wurden, die sich
in Design und Prozessierung haufig unterscheiden, sind die Aussagen noch nicht
auf die Technologie verallgemeinerbar. Selbst unter verschiedenen Sensoren
eines Typs gibt es nach wie vor grofle Unterschiede in der Leistungsfdahigkeit,
so dass erst bei Serienmessungen mit grofleren Stiickzahlen vollige Klarheit
iiber die Ursachen der Unterschiede liefern werden.

Zum Ende dieses Abschnitts wird das Signal betrachtet, das bei einem Tref-
fer auf den benachbarten Streifen gemessen wurde. Die Abbildungen 6.10
und 6.9 zeigen geringe Abweichungen zwischen dem linken und dem rechten
Nachbarn, was auf den Neigungswinkel des Detektor gegeniiber dem Strahl
zuriickzufiihren ist. Pionen, die kurz unterhalb der Mitte zwischen zwei Streifen
auftreffen, liefern einen schnellen Beitrag zum Signal des unteren Streifens und
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durchqueren das Substrat dann in gréflerer Nahe zum oberen Streifen. Der
umgekehrte Fall kann nicht eintreten.

Das Signal hat zwei deutlich ausgepriagte Anteile, einen schnellen, gegeniiber
dem Pedestal-Wert, negativen Teil und einen langsamen positiven. Der ne-
gative Unterschwinger kommt daher, dass die schnell zum getroffenen Streifen
driftenden Ladungen ein entgegengesetztes Signal auf dem Nachbarn induzieren.
Dieser Effekt wurde bereits von Detektorsimulationen vorhergesagt und in den
Freiburger Laser-Messungen bestétigt.

Der positive Beitrag stammt u.a. von Elektronen, die im Bereich unterhalb der
Saulen nach oben driften bzw. Lochern in der umgekehrten Richtung. Thr An-
teil wichst zwar mit zunehmender Verarmung in diesem Bereich, wird jedoch
auch schneller, so dass er sich mit dem negativen Unterschwinger kompensiert.
Dass dieser in allen Féllen fiir den linken Nachbarstreifen schwécher ausgepragt
ist als fiir den rechten, identifiziert den letzteren als den oberen Nachbarn fiir
den ein schnelles positives Signal nicht moglich ist. Wie schon bei der Unter-

suchung der getroffenen Streifen zeigt sich auch bei den Nachbarn eine grofie
Ahnlichkeit im Verhalten der Sensoren Fre2 bei 40 V und Fre0 bei 80 V.

Alles in allem ist die Amplitude des Signals fiir die Nachbarn sehr klein und
bewegt sich vom Noise Pedestal Wert aus nur innerhalb des Rauschens. Eine
Verwendung der Informationen fiir eine Erhohung der Orstauflésung des De-
tektors durch Clustering ist deshalb nicht sinnvoll.
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Sensor FreQ 80V: Left neighbouring strip
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Abbildung 6.9: Signalverlauf der Nachbarstreifen des getroffenen Streifens fiir
Sensor Fre0 bei 80 V Betriebsspannung.
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Sensor Fre2 40V: Left neighbouring strip
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Abbildung 6.10: Signalverlauf der Nachbarstreifen des getroffenen Streifens fiir

Sensor Fre2 40V: Right neighbouring strip
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6.3 Effizienz

6.3 Effizienz

Um Betrachtungen iiber die Effizienz des Detektors anstellen zu kénnen, miis-
sen die Spurinformationen der Pionen vorliegen. Dies ist bisher nur fiir die
Messungen mit dem Sensor Fre2 bei 40 V und 60 V der Fall. Mit Hilfe des
in Kapitel 5 durchgefiihrten Alignments wird die Spur eines Teilchens auf den
Detektor extrapoliert und iiberpriift, ob es nachgewiesen wurde oder nicht. Da
aufgrund der hdufigen Desynchronisationen zwischen Teleskop und Testsensor
eine Vielzahl von Ereignissen nicht korrekt zugeordnet werden kénnen, sind im
Rahmen der vorliegenden Messungen keine sinnvollen quantitativen Aussagen
moglich. Die beobachtete Effizienz muss daher deutlich geringer sein als ihr
wahrer Wert. Da der Anteil der korrupten Daten bei 60 V zudem hoher ist als
bei 40 Volt, ist auch hier ein Vergleich der Zahlen ausgeschlossen. Es lassen
sich aber sehr wohl qualitative Erkenntnisse iiber das Verhalten des Detektors
gewinnen.

Fiir die qualitative Analyse ist lediglich die Antwort des Detektors innerhalb
einer Einheitszelle von Interesse. Die geringe Statistik pro Fliacheneinheit kann
bei vollstandigem Alignment durch das aufeinander Falten aller gleichartigen
Zellen auf einfachem Wege erhoht werden. Im vorliegenden Fall ist zumindest
die Uberlagerung aller Streifen maoglich. Ob damit die Richtung entlang der
Streifen ausreichend aligniert ist, kann im Anschluss daran untersucht werden.
Vorher muss man jedoch priifen, dass die Streifen sich hinreichend gleich ver-
halten. Dafiir wurde in einem ersten Schritt die Effizienz der einzelnen Streifen
bestimmt.

In Abbildung 6.11 ist bei einer Betriebsspannung von 60 V fiir jeden Streifen
die Anzahl aller Pionen-Spuren aufgetragen, deren Extrapolation dort einen
Treffer ergeben miisste. Die Eintrége der jeweiligen Bins im Histogramm stellen
damit die Grundgesamtheiten bei der Berechnung der Effizienz der einzelnen
Streifen fiir diese Spannung. Wie man sieht, wurde der Sensor iiber die Streifen
hinweg relativ homogen ausgeleuchtet. Die Effizienz berechnet sich dann fiir
den i-ten Streifen als Quotient aus der Anzahl der registrierten Teilchen und

ithrer Gesamtzahl: e
6 = &1 (6.3)

Niot, i

Der Fehler ergibt sich aus Gauss’scher Fehlerfortpflanzung zu

2 2
On . Onior i
0-61 — Ei . (ﬂ) _I_ (# (64)
Nyeg, i Diot, i

wobei die Gesamtzahl der moglichen Treffer, wie bei einem Zahlraten-Expe-
riment {iblich, Poisson-verteilt ist mit dem Fehler oy, ; = /N, 1, wihrend
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Sensor Fre2 60V: No. of tracksvs. strip
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Abbildung 6.11: Anzahl der Tracks, die laut Alignment den Sensor treffen. Der
Sensor ist iiber Streifen mit dhnlicher Statistik vom Strahl ausgeleuchtet, die
Werte dienen zur Bestimmung der Effizienz bei 60V.

die Anzahl der detektierten Teilchen gemé&fl der Binomialverteilung den Fehler
Onregi = V/Miot,i - € - (1 — &) hat, wenn man ¢ selbst als Wahrscheinlichkeit
fiir den Nachweis annimmt.

Die Ergebnisse der Effizienzberechnungen sind fiir die beiden untersuchten
Spannungen in den Abbildungen 6.12 und 6.13 zu finden. Da die absoluten
Zahlen, wie erwahnt, durch die Trigger-Verluste verzerrt sind, ist den beiden
Graphen lediglich die Information zu entnehmen, dass die Streifen von jeweils
wenigen scheinbar besonders effizienten Streifen abgesehen, keine groflen Un-
terschiede aufweisen und deshalb im Folgenden gemeinsam betrachtet werden
konnen. Normalerweise wiirde man erwarten, dass die Effizienz bei 60 V deut-
lich hoher ist als bei 40 V, da das Substrat dann fast iiber die gesamte Dicke
verarmt ist und so zum Signal beitragt.

Bei der Uberlagerung der Ereignisse aller Streifen ist das jeweilige y-Residuum
eine geeignete Grofle in der Ortsdimension. Der Nullpunkt der Einheitszelle
wird somit in ihrer Mitte am Ort des Streifens gewéhlt, wihrend die Residuen
in positive und negative Richtung je einen halben Streifenabstand, also 40 pm,
abdecken. Die residuenabhéingigen Untersuchungen verlaufen analog zu denen
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Sensor Fre2 40V: Efficiency vs. strip
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Abbildung 6.12: Effizienz der Streifen bei 40 V. Die gemessenen Werte sind
aufgrund von Trigger-Verlusten im Sensor geringer als seine wahre Effizienz.
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Abbildung 6.13: Effizienz der Streifen bei 60 V. Durch die Zunahme der
Trigger-Probleme ist die Effizienz etwas kleiner als bei 40 V.
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Sensor Fre2 40V: No. of tracks vs. residual
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Abbildung 6.14: Anzahl der Tracks pro Residuenintervall unabhéingig von
der Detektor-Antwort. Die Streifenbreite ist erwartungsgeméafs homogen vom
Strahl ausgeleuchtet.

fiir die einzelnen Streifen, mit dem Unterschied, dass aufgrund des Verlaufs des
elektrischen Feldes innerhalb einer Einheitszelle Strukturen sichtbar werden
sollten. Das Auflosungsvermogen des Teleskops von etwa 8 um liefert dabei
eine Grenze fiir die Genauigkeit.

Die Verteilung der extrapolierten Pionen-Spuren iiber eine Einheitszelle ist in
Abbildung 6.14 dargestellt, es zeigen sich keine signifikanten Abweichungen
von der erwarteten Homogenitédt. Das Binning wurde auf 10 um festgelegt,
die Effizienz fiir jedes Bin errechnet sich in gleicher Weise wie oben fiir die
Streifen aus der Gesamtzahl der moglichen Ereignisse und der Anzahl der
nachgewiesenen.

Die Effizienzen sind in den Abbildungen 6.15 fiir 40 V und 6.16 fiir 60 V
in Abhéngigkeit von den Residuen und fiir verschiedene Schnitte auf den
ADC Wert nachzuvollziehen. Bei hoheren ADC-Schnitten machen sich die
ineffizienten Regionen generell stirker bemerkbar (40 V, Abb. 6.15). Dabei
sind zwei Regionen zu unterscheiden. Treffer in den Sdulen (etwa bei Null)
erzeugen von vornherein weniger Ladung, wiahrend in der Mitte zwischen zwei
Streifen (bei betragsméBig grofien Residuen) das schwache elektrische Feld
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Effizienz

Sensor Fre2 40V: Efficiency vs. residual
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Abbildung 6.15: Effizienz in Abhéngigkeit von Residuen und ADC-Wert bei
40 V. Die Saulen bewirken einen ineffizienten Bereich in der Streifenmitte (bei
Null). Im Randbereich ist das geringe elektrische Feld fiir den Effizienzabfall
verantwortlich.
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Sensor Fre2 60V Efficiency vs. residual
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Abbildung 6.16: Effizienz in Abhéngigkeit von Residuen und ADC-Wert bei
60 V. Der Detektor ist fast vollstdndig verarmt, die Sdulenstruktur ist deshalb
im Gegensatz zum feldarmen Randbereich nicht mehr zu erkennen.
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fiir ein geringeres Signal verantwortlich ist. Langsame Ladungen induzieren
kaum Signal und werden nicht mehr vollstdndig innerhalb des fiir die Messung
beriicksichtigten Zeitintervalls an den Elektroden aufgesammelt. Dieser Effekt
bleibt unabhéngig von der Spannung bestehen, wihrend mit hoherer Span-
nung (Abb. 6.16) und damit zunehmender Verarmung unterhalb der Sdulen,
die Ineffizienz am Ort des Streifens nicht mehr auffillt. Dafiir wird eine Asym-
metrie der Verteilung iiber die gesamte Streifenbreite deutlicher sichtbar, die
vom Schiefstand des Sensor gegeniiber dem Strahl herriihrt. Tendenziell drin-
gen Pionen bei positiven Residuen 6fter in den ineffizienten Bereich zwischen
den Streifen ein und verlieren dort Signal, wihrend Pionenspuren bei negativen
Residuen haufiger in Richtung Streifenmitte verlaufen.

Die Beobachtungen entsprechen den Erwartungen und sind damit ein Beleg
fiir die Richtigkeit der Simulationen. Auch der Vergleich zu Messungen mit
dem Freiburger Infrarot-Laser-Aufbau liefert Ubereinstimmungen [E+08]. Ab-
bildung 6.17 zeigt das vom Laser induzierte Signal in einem Sensor des gle-
ichen Typs wie Fre2 beim Abrastern eines Bereiches zwischen zwei Streifen.
In der Mitte der Grafik liegt also in diesem Fall die ineffiziente Region mit
schwachem Feld und nicht wie bei den obigen Betrachtungen der Streifen. Im
Gegensatz zu den Pionen des Teststrahls wird der Laser an den Metallisierun-
gen der Streifen auf der Sensor-Oberfliche reflektiert, was sich an einem Sig-
nalriickgang nahe des Streifens bemerkbar macht. Das auflerordentlich hohe
Signal auf der Streifenmitte wird induziert, wenn der Laser direkt in eine Saule
hineinleuchtet. Dies wird in Abbildung 6.18 deutlicher, die die volle zweidimen-
sionale Messung wiedergibt. In vorliegenden Fall wurde eine Auflésung von 5
pm erreicht und man sieht, dass die Breite der ineffizienten Region etwa von
dieser Groflenordnung ist. Fiir einen zweiten Sensor mit einer p-stop Streifen-
I[solation ergab sich ein mehr als doppelt so groler Bereich.

Ein Nachteil der Messungen mit dem Laser gegeniiber denen mit dem Test-
strahl besteht darin, dass die Antwort des Detektors nicht der fiir minimal
ionisierende Teilchen entspricht. Man kann zwar grundlegende Aussagen iiber
das Ladungssammlungsverhalten treffen, aber die absoluten Werte des Signals
entsprechen nicht der Energiedeposition eines MIP. Auch hat der Laser nur
eine gewisse Eindringtiefe, so dass nicht iiber die gesamte Dicke des Sensors
Ladungen freigesetzt werden. Der Bereich unterhalb der S&ulen trédgt nicht
zum Signal bei, damit spielt es fiir die Messungen keine Rolle, ob der Detek-
tor nur zwischen den Saulen oder vollstéindig verarmt ist. Besonders gering ist
in diesem Zusammenhang der Informationsgehalt entlang der Streifenrichtung.
Von einem MIP wiirde man eher das umgekehrte Verhalten erwarten: Wahrend
zwischen den Séulen viel Signal generiert wird, ist beim Durchtritt durch eine
Saule genau das Gegenteil der Fall. Ein Ziel der Teststrahlmessungen muss es
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Abbildung 6.17: Ortsaufgeloste IR-Laser-Messungen in der Dimension zwis-
chen den Streifen. Die Koordinate x entspricht der Richtung nach den y-
Residuen bei den Teststrahlmessungen, allerdings liegt dort der Streifen in der
Mitte der Grafik, wiahrend hier der Bereich zwischen zwei Streifen betrachtet
ist (modifiziert, [ET08]).

Signal in mV

Abbildung 6.18: Ortsaufgeloste IR-Laser-Messungen in zwei Dimensionen. Der
Laser wird an den Streifenmetallisierungen reflektiert und induziert in den
Saulen ein hohes Signal (modifiziert, [ET08]).
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also sein, gerade diesen Bereich zu untersuchen.

Obwohl das Alignment nur geringfiigig auf die Koordinaten entlang des Strei-
fens sensitiv war, wurde zum Schluss dieser Arbeit der Versuch unternommen,
die Strukturen in der entsprechenden Dimension xg aufzulésen. Da auch nach
der Uberlagerung der Streifen in y, die Statistik nicht ausreicht, um signifikante
Unterschiede iiber die ganze Streifenlédnge zu erkennen, wurde der Streifen auf
eine Léange von 300 um zusammengefaltet. Wenn die Alignment-Parameter
bereits ausreichend gut ermittelt wurden, sollten also in einer entsprechenden
Effizienz-Karte drei Einheitszellen sichtbar werden. Diese Zahl wurde gewahlt,
weil dann aufgrund des Saulenabstands von 100 um mindestens zwei Sdulen
im sichtbaren Bereich liegen miissen. Da insbesondere der Winkel ¢ (Abschnitt
5.1), der die Streifen und damit die Lange einer Einheitszelle in der Projektion
verkiirzt, beim Alignment zu Null gesetzt wurde, war der Erfolg des Verfahrens
zunéchst unsicher. Bei einer zu grofien Abweichung von der Periodizitéit in xg
fithrt das Zusammenfalten zu einer Verschmierung der Strukturen, eventuell
bis zur Unkenntlichkeit.

Das Vorgehen im zweidimensionalen Fall ist ansonsten analog zu den residuen-
abhéngigen Betrachtungen weiter oben. Fiir jedes Bin in x5 und den Residuen
wird zunéchst die Gesamtzahl der moglichen Treffer aus den Track-Informatio-
nen bestimmt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Die Verteilung
die lediglich aus den Teleskop-Daten gewonnen wurde, ist nicht ganz so ho-
mogen, wie man es erwarten wiirde. Etwa alle 50 gm gibt es einen Uberschuss
an Ereignissen, der sichtlich groler als die Wurzel der Eintrége ist. Er ldsst sich
bereits vor dem Falten beobachten. Die Ursache fiir diese Strukturen konnte bei
Abschluss dieser Arbeit noch nicht zufriedenstellend geklért werden. Vermutet
werden kann ein Zusammenhang mit dem Streifen-Pitch der Teleskop-Module
von ebenfalls 50 pum, der auf Ineffizienzen im Teleskop hindeuten wiirde.

Nimmt man nun wieder die Anzahl der Eintriage als Ausgangsmenge und zahlt
die tatséchlich von den Streifen registrierten Treffer, so kann man wie in
Formel 6.3 die Effizienz berechnen. Sie ist in Abbildung 6.20 fiir die einzel-
nen xgxResiduen-Bins aufgetragen. Die Wahl der Alignment-Parameter er-
weist sich schliellich als sinnvoll, denn in der Streifenmitte sind mit einem Ab-
stand von etwa 100 um ineffiziente Bereiche zu erkennen. Dass diese zunéchst
sehr breit erscheinen ist dabei lediglich ein Binning-Effekt, der sich wie die Ab-
bildung 6.21 zeigt, korrigieren lésst. Die Sdulen haben einen Durchmesser von
10 pm und scheinen, dem deutlichen Effizienzabfall nach zu urteilen, relativ
gut mit einem 10x10xm? Bin zusammenzufallen.

Wie im Titel der Abbildungen vermerkt, wurden die Ergebnisse bei einer Span-
nung von 40 V erzielt. Bei 60 V und damit vollstdndiger Verarmung des Detek-
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Sensor Fre2 40V: No. of tracks vs. residuals and xg
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Abbildung 6.19: Anzahl der Tracks pro Residuen- und xg-intervall. Zur
Erhohung der Statistik wurde die Linge des Streifens auf 300 pm zusam-
mengefaltet.

tors waren die Saulen nicht mehr nachzuweisen. Durch eine ausreichend hohe
Betriebsspannung bzw. durch eine Verkippung des Detektors kann dieses Pro-
blem also beim Einsatz in Experimenten behoben werden. Ungiinstiger verhélt
es sich dagegen bei den ineffizienten Bereichen zwischen den Streifen. Sie liegen
in der Detektor-Geometrie begriindet, die Feldbeitrage verschiedener Streifen
heben sich auch bei h6heren Spannungen gegenseitig auf. Dieses Problem kann
durch eine Verbesserung des Designs zu 3D-ddtc vermutlich verringert werden.
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Sensor Fre2 40V: Efficiency vs. residuals and X
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Abbildung 6.20: Effizienz pro Residuen- und x¢-Intervall. Es sind periodisch
auftretende Ineffizienzbereiche auf der Streifenmitte zu erkennen.
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Abbildung 6.21: Residuenverteilung iiber x, in der Draufsicht. Die ineffizienten

Bereiche bei den Sdulen werden bei geeignetem Binning besser aufgeltst. Die
erwartete Periodizitdt von 100 pum ist gegeben.
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7 Zusammenfassung

Das 3D Design stellt ein vielversprechendes Konzept fiir strahlungsresistente
Halbleiterdetektoren in der Hochenergiephysik dar. Es besteht darin, dass
Saulen durch das Substratmaterial gedtzt und verschiedenartig dotiert wer-
den, wodurch sich Verarmungs- und Ladungssammlungsdistanzen verkiirzen.
In Teststrahlmessungen mit einem 180 GeV Pionenstrahl wurden zwei ver-
schiendene Prototypen von 3D-stc p-on-n Silizium-Streifendetektoren von FBK-
irst Trento, untersucht. Das 3D-stc Design ist eine Vereinfachung des 3D De-
signs, bei der die Sédulen nicht durch die gesamte Dicke des Wafers prozessiert
werden und nur von einem Dotierungstyp sind. Die dadurch entstehende elek-
trische Feldkonfiguration fiithrt zu ortsabhéangigen Effizienzunterschieden, deren
Analyse ein Ziel der Messungen war.

Die Auswertung der Daten wurde erheblich dadurch beeintriachtigt, dass die
Bestandteile des Messaufbaus durch defekte Trigger-Elektronik desynchroni-
siert wurden. Obwohl die Synchronisation nachtraglich fiir einen grofien Teil
der Daten wiederhergestellt werden konnte, bleiben Unsicherheiten zuriick.
Diese erschwerten das Alignment des Sensors in Bezug auf das Strahlteleskop.

Die beiden getesteten Detektoren haben den selben Streifenabstand von 80 pum
und die selbe Séaulentiefe von 150 pum, unterscheiden sich aber in Material und
Dicke, im Abstand der Séulen entlang eines Streifens und in deren Isolierung
von einander. Der Sensor Fre( besteht aus stFZ-Silizium einer Dicke von 380
pm und ist mit einer gemischten Isolation von p-spray und p-stop versehen.
Der Séaulenabstand betrégt hierbei 80 pm. Fiir den 300 pgm dicken Sensor Fre2
aus mCz-Silizium mit p-Spray Isolierung betrdgt er 100 pm. Fre2 wurde bei
Betriebsspannungen von 40 V, 60 V, und 80 V untersucht, Fre0 bei 80 V.
Fiir die letzten beiden Messungen liegen noch keine Spurinformationen vor,
weshalb dort bisher keine ortsaufgeloste Analyse moglich war.

Das Rauschen der Sensoren wurde fiir die verschiedenen Spannungen bestimmt,
es zeigen sich qualitative Ubereinstimmungen zu den Messungen mit einer
Beta-Quelle. Da diese aber mit Prototypen anderer Parameter durchgefiihrt
wurden, ist der direkte Vergleich der Messwerte nicht moglich. Das Absinken
des Rauschens von Sensor Fre2 mit steigender Spannung, d.h. zunehmender
Verarmung entspricht dem erwarteten Verhalten. Das Signal und Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis (SNR) der Sensoren steht ebenfalls im Einklang zu den
Beta-Quellen-Messungen.
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7 Zusammenfassung

Sensor Rauschen Signal SNR
Spannung | fC e fC e
FreO0 80 V | 0.189 | 1191 | 1.57+ 0.01 9872 + 94 8.3
Fre2 40 V | 0.220 | 1382 | 1.62 + 0.01 | 10212 + 77 7.4
Fre2 60 V | 0.189 | 1185 | 2.09 £ 0.02 | 13158 4+ 110 | 11.1
Fre2 80 V | 0.182 | 1144 | 2.414 0.01 15175 + 83 13.3

Fiir den Sensor Fre2 ist damit bei 40 V und fast vollstdndiger Verarmung
des Bereichs zwischen den Saulen eine Ladungssammlungseffizienz von etwa
45 % gegeben, die mit steigender Spannung und Verarmung hin zur Detektor-
Riickseite zunimmt. Fiir Fre0 ist das Verhéltnis von Séulentiefe zu Substrat-
dicke geringer und das Ladungssammlungsverhalten schlechter. Auch hier muss
beriicksichtigt werden, dass sich die verschiedenen Prototypen im Einzelfall
noch stark unterschiedlich verhalten und erst Serienmessungen verléssliche
Aussagen erlauben werden.

Fiir die Effizienz entsprechen die Werte aufgrund der Daten-Korruptionen von
vornherein nicht dem wahren Wert. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden
aber erstmalig in Teststrahlmessungen relative Effizienzunterschiede innerhalb
der Einheitszelle eines 3D-stc Detektors beobachtet, so wie sie von Simula-
tionen vorhergesagt werden. Besonders der Bereich zwischen zwei Streifen er-
weist sich aufgrund des schwachen elektrischen Feldes als aufféllig ineffizient.
Ineffizienzen an den Orten der Sdulen nehmen mit zunehmender Verarmung
unterhalb der Séulen ab.

Im Hinblick auf die Effizienz sind 3D-stc Detektoren nicht fiir den Einsatz
in der Hochenergiephysik geeignet. Sie stellen aber in Bezug auf Prozessie-
rungstechnologie und das Verstdndnis des 3D Designs einen wichtigen Zwi-
schenschritt dar. Das Konzept hat sich mittlerweile zum 3D-ddtc Design hin
entwickelt, bei dem zusétzlich von der Riickseite des Detektors Saulen des
zweiten Dotierungstyps in das Substrat prozessiert werden, wie beim stc Design
aber nicht iiber die volle Dicke. Die Ineffizienzen sollten sich dadurch verringern
lassen. Diese Detektoren werden in néchster Zeit mit verschiedenen Aufbauten
zu untersuchen sein, wobei Messungen vor und nach Bestrahlung neben der
Ortsabhéngigkeit auch Informationen iiber ihre Strahlenhérte liefern werden.
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