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1. Einleitung

Schon im antiken Griechenland machten sich die Philosophen Gedanken dariiber, woraus
die Welt, die sie umgibt, besteht. Leukipp und sein Schuler Demokrit stellten sich im
5. Jahrhundert vor Christus vor, dass alles aus leerem Raum und Materie besteht und die
Materie aus kleinsten Teilchen, den Atomen (von atomos: nicht teilbar), zusammengesetzt
ist.

Dieses Bild hat sich lange Zeit nicht verandert. Mit der Entdeckung des Elektrons im
Jahre 1897 durch J.J. Thomson begann eine neue Ara der Teilchenphysik. Durch bessere
und genauere Experimente sind weitere Substrukturen entdeckt worden. So besteht ein
Atom aus einem Kern und einer “Elektronenwolke” und der Kern seinerseits ist aus Neu-
tronen und Protonen aufgebaut. Auch dies sind nicht die elementarsten Teilchen, denn die
Nukleonen sind wiederum aus noch kleineren Teilchen, den Quarks, zusammengesetzt.

Vier fundamentale Wechselwirkungen beschreiben nach unserem heutigen Verstand-
nis das Zusammenspiel aller Teilchen miteinander. Das sogenannten Standardmodell be-
schreibt verschiedene elementare Teilchen und deren Eigenschaften, sowie die elektroma-
gnetische, starke und schwache Wechselwirkung. Die Gravitation als vierte Wechselwir-
kung ist nicht eingebunden, da sie im Bereich der Teilchenphysik vernachlassigbar klein
ist. Mit den mathematischen Werkzeugen des Standardmodells lassen sich Erzeugungs-
und Zerfallsprozesse der Partikel vorhersagen und mit den Ergebnissen aus Experimenten
vergleichen. Bisher stimmen die Vorhersagen recht gut, aber mit vielen freien Parametern
scheint dies moéglicherweise noch nicht die fundamentale Theorie zu sein, mit der alles
beschrieben werden kann.

Das letzte noch nicht experimentell nachgewiesenen Teilchen des Standardmodells ist
das Higgs-Boson. Am 04.07.2012 wurde von der ATEASIlaboration und der CM%
Kollaboration unabhéngig voneinander die Entdeckung eines neuen Teilchens in einem
Massenbereich, welcher fir das postulierte Higgs-Teilchen des Standardmodells erwartet
wird, bekanntgegeben. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass es gleiche Eigenschaften
wie das Higgs-Teilchen hat, jedoch missen noch weitere Daten gesammelt und ausgewer-
tet werden, um zu bestatigen, dass es sich um das Higgs-Teilchen handelt.

Diese Entdeckung wurde durch das momentan grof3te Experiment der Teilchenphysik
auf dem Gelande des CERM Genf, Schweiz, ermdglicht. Im Ringbeschleuniger 'HC
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1. Einleitung

werden zwei Protonenstrahlen mit einer bisher technisctreicbten maximalen Schwer-
punktsenergie von bis zu 7 TeV pro Strahl in vier gro3en Experimenten zur Kollision ge-
bracht. Zwei davon sind ATLAS und CMS, die alle entstehenden Teilchen nachweisen
sollen. Zu diesem Zweck werden in beiden Experimenten verschiedene Detektorprinzi-
pien verwendet, die im Zwiebelschalenprinzip um den Kollisionspunkt herum aufgebaut
sind. Direkt um den Wechselwirkungspunkt des ATLAS-Experiments befindet sich der in-
nere Detektor, bestehend aus mehreren Siliziumdetektoren (Pixeldetektor uP)LBET
einem Ubergangsstrahlungsdetektor.

Um das volle Potential des LHC auszunutzen ist fur das Jahr 2022 eine Aufristung zum
HL®-LHC geplant, bei der die Designluminositat um den Faktor fiinf gesteigert werden
soll. Dadurch kénnen insbesondere seltene Prozesse, die im LHC durch statistische Feh-
ler dominiert sind, besser untersucht werden und das Entdeckungspotential erhoht sich.
Der momentane innere Detektor ist nicht fur die erhdhte Luminositat ausgelegt. Mit der
steigenden Luminositat und der damit verbundenen Steigerung der auftretenden Ereig-
nisraten erhoht sich auRerdem die Strahlenbelastung, vor allem fiir den inneren Detektor.
Daher ist eine Aufristung erforderlich, bei der der gesamte innere Detektor ausgetauscht
und ausschlie3lich Siliziumdetektoren verwendet werden sollen.

Um die Integration zu vereinfachen wurde ein neues Montagekonzept fur den Bereich
des jetzigen SCT entwickelt. Die Arbeitsgruppe Jakobs war am Bau des bisherigen SCT
beteiligt und auch fur die Aufriistung soll eine aktive Rolle beim Bau ibernommen wer-
den. Zu diesem Zweck wird im Rahmen dieser Diplomarbeit der Zusammenbau neuer
Siliziumdetektoren mit der Ausleseelektronik fir das neue Montagekonzept untersucht
und die Bauteile werden auf ihre Funktion hin Gberpruft. Der jetzige und der neue SCT
haben einen zylinderférmigen Aufbau und werden in zwei Bereiche unterteilt, den Zylin-
dermantel Barrel) und die zwei Endkappen.

Die fur denBarrel-Bereich entwickelten Werkzeuge und Methoden sind im Rahmen
dieser Diplomarbeit in Freiburg erstmalig erfolgreich zur Anwendung gekommen und die
neugebauten Detektorkompenenten wurden getestet. Dariiber hinaus wurden die fur den
Bau der Endkappen bendtigen Werkzeuge im Rahmen der Arbeit geplant, produziert und
erfolgreich eingesetzt.

5Semi ConductorTracker
6High Luminosity



2. Siliziumdetektoren

Die Hochenergiephysik beschéftigt sich mit der Untersuchung des Standardmodells der
Teilchenphysik und der Suche nach neuer Physik. Dazu ist es notwendig entstehende Teil-
chen und deren Eigenschaften zu bestimmen. Beim ATLAS-Experiment werden daflr
verschiedene Materialien als Detektoren eingesetzt, wobei die fir diese Arbeit verwen-
deten aus Silizium bestehen. Um die Funktionsweise eines Siliziumdetektors zu verste-
hen werden in diesem Kapitel die Wechselwirkungen von Teilchen mit Materie disku-
tiert, wobei néher auf den Energieverlust eingegangen wird. Die Funktion eines Silizium-
Halbleiterdetektors beruht auf dem pn-Ubergang. In diesem Zusammenhang wird auch
auf die Detektorherstellung und Funktion eingegangen.

2.1. Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Die Teilchenidentifikation und Bestimmung ihrer Eigenschaften geschieht tiber die Wech-
selwirkungsprozesse der verschiedenen Teilchen mit der Detektormaterie. Die typischer-
weise einen Detektor durchfliegenden Teilchen kdnnen in drei Hauptklassen, je nach Art
der Wechselwirkung und der Teilcheneigenschaften, eingeteilt werden: Geladene Teil-
chen, Photonen und, als langlebigstes neutrales Teilchen, das Neutronen.

Photonen lassen sich Uber drei fir sie typische Prozesse nachweisen. Bei geringen
Energien (weniger als 100kéY ereignet sich der Photoeffekt. Die Photonen geben ih-
re gesamte Energie an Atomelektronen ab. Bei Energien von etwa 1 MeV Uberwiegt der
Compton-Effekt: Die Photonen geben einen Teil ihrer Energie durch Streuung an einem
guasifreien Atomelektron ab. Da das Photon noch Energie Ubrig hat, kann es mit ande-
ren Teilchen weiter wechselwirken. Erreicht die Energie noch grof3ere Werte (viel grof3er
als 1 MeV) Uberwiegt schliel3lich die Paarerzeugung. Im Coulombfeld des Kerns wird ein
Elektron-Positron Paar erzeugt. Das Photon verliert dabei seine gesamte Energie.

Geladene Teilchen wechselwirken direkt elektromagnetisch mit Materie. Dabei treten
drei Prozesse auf: lonisation von Atomen, Erzeugung von Cherenkov-Licht und Uber-
gangsstrahlung bei inhomogenen Materialien. Ubertragt ein geladenes Teilchen so viel
Energie auf ein Hullenelektron, dass dieses die Anziehung des Kerns tberwindet und
als freies Elektron weiterfliegt, wird ein Atom ionisiert. Das verbleibende Atom (Kern
plus restliche Hillenelektronen) hat eine positive Nettoladung. Beim Cherenkov-Effekt
Ubersteigt die Geschwindigkeit des Teilchens die Lichtgeschwindigkeit im Medium und
Cherenkov-Licht wird emittiert. Ubergangsstrahlung entsteht beim Ubergang des gela-

LEin Elektronen-\olt (eV) ist die Energie, die ein Elektron erhalt, wenn es iiber eine Potentialdifferenz
von einem Volt beschleunigt wird. In SI-Einheiten ergibt siceVi= 1.6-10-1°J
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denen Teilchens von einem Medium in ein anderes mit untexdtibihen dielektrischen
Eigenschaften.

Da Neutronen elektrisch neutral sind, wechselwirken sie nicht elektromagnetisch. Sie
kénnen streuen oder bei Atomen eine Kernspaltung einleiten. Um Neutronen nachzuwei-
sen, mussen sie erst durch die starke Wechselwirkung mit Kernen geladene Teilchen er-
zeugen, welche dann wie oben beschrieben detektiert werden kénnen.

In dieser Aufzahlung fehlen die langlebigen neutralen Neutrinos. Diese kdnnen ledig-
lich mit Hilfe der schwachen Wechselwirkung mit Materie interagieren, allerdings ist der
Wechselwirkungsquerschnitt so gering, dass sie in LHC-Detektoren generell nicht detek-
tiert werden.

2.2. Energieverlust

Bei jeder Wechselwirkung von Teilchen tritt Energieverlust auf, welcher statistischer Na-
tur ist. Der mittlere Energieverlust durch lonisation eines geladenen schweren T&ilchen
l&sst sich durch die Bethe-Bloch-Formel gut annahern [Gru93]:

2,212
—% = 4nNAr§mECZZZ§% {In (M) —pB%- g] (2.1)

Dabei sind:

dE . y
v Energieverlust pro Langedes durchquerten Absorbers

Na = Avogadrokonstante
re = klassischer Elektronenradius
me = Elektronenmasse
¢ = Lichtgeschwindigkeit
z= Ladung einfallendes Teilchen in Elementarladungen
Z,A = Kernladungszahl, Massenzahl des Absorbers

B= \—é v. Teilchengeschwindigkeit

1
= Lorentzfaktor = ——
y 12
| = materialabhé@ngige lonisationskonstante
0 = Parameter, der Dichte-Effekt berticksichtigt

In der Nahe vorBy ~ 4 gibt es ein Minimum der Energie-Verlust-Verteilung (siehe
Abbildung 2.1). Relativistische Teilchen (nahe der LichtgeschwindigReit;1) die sich

2mit Ausnahme von Elektronen



2.2. Energieverlust

~dE | dx (MeV g lem?)
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Abbildung 2.1.: Bethe-Bloch Energieverlustverteilung in verschiedenen Materialien
[PBT12].

in diesem befinden werden minimal-ionisierende Teilchdm{mal I onizing Particle,
MIP) genannt.

Fir schnelle geladene Teilchen dominiert ein anderer Effekt als die lonisation: Bremss-
trahlung. Dabei verliert das Teilchen Energie, indem es mit dem Coulombfeld von Kernen
wechselwirkt und Photonen abstrahlt. Der Energieverlust ist hierbei sowohl fir schwe-
re geladene Teilchen, als auch fur die leichteren Elektronen, proportional zur Energie
[Gru93]. Der Energieverlust von Elektronen ist komplizierter, da einerseits schon bei ver-
gleichsweise kleinen Energien Bremsstrahlung eine grof3e Rolle spielt und andererseits
die Massen der Stol3partner wegen der geringen Elektronenmasse gleich sind. Fir eine
eingehende Erlauterung sei auf [Gru93] verwiesen.

Fur Elektronen als einfallende Teilchen lasst sich eine neue Grél3e definieren: die Strah-
lungslangexg [Gru93]:

dE E

Diese Formel definiert die Strahlungsl&nge. Anschaulicher kann man die Strahlungs-
l&ange als diejenige Dickeder durchquerten Materie identifizieren, bei der die Endfgie
des Teilchens auf den Faktofdabgefallen ist.

Die Strahlungslange wird auch als wesentliches Kriterium bei der Planung von grof3en
Detektoren bertcksichtigt. Generell soll zuerst die Teilchenbahn bestimmt werden und
danach die Teilchenenergie. Daher ist es wichtig, dass die Sensoren zur Teilchenbahnbe-
stimmung sehr diinn sind, um hauptsachlich Photonkonversion (Bildungen Raa-
ren) und Streuung zu verringern, aber auch den Energieverlust. Allerdings mussen sie
auch dick genug sein, damit die geladenen Teilchen ausreichend Energie deponieren die
nachgewiesen werden kann. Eine Schwierigkeit beim Detektorbau ist es, hier einen guten
Kompromiss zu finden.
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Nichtleiter Halbleiter Leiter

Leitungsband
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Abbildung 2.2.: Darstellung des Bandermodells mit Elektronen (e) und Léchern (p) fur
Nichtleiter (links), Halbleiter (mitte) und Leiter (rechts).
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2.3. Halbleiter

Teilchendetektoren kdnnen aus festen, flissigen oder gasférmigen Materialien bestehen.
Die Wahl hangt vom jeweiligen Verwendungszweck ab. Die fur diese Arbeit verwendeten
Sensoren bestehen aus dem Halbleitermaterial Silizium.

Wenn Materialien gemal ihrer elektrischen Leitfahigkeit untersucht werden, lasst sich
eine Einteilung in drei verschiedene Gruppen finden. Zum einen die Nichtleiter oder Iso-
latoren die keinen Strom leiten. Die zweite Gruppe besteht aus den Leitern, die den Strom
sehr gut leiten, und die Halbleiter bilden die dritte Gruppe. Es handelt sich dabei um
Stoffe, die je nach Temperatur eine mehr oder weniger gute elektrische Leitfahigkeit auf-
weisen. Anhand des Bandermodells der Festkdrperphysik lasst sich dieses Verhalten an-
schaulich erklaren.

In einem Festkdrper gibt es verschiedene Bereiche, in denen sich Elektronen gemal3 der
Schrddingergleichung aufhalten dirfen, die sogenannten Bander. Nach dem Pauliprinzip
werden diese, beginnend mit der niedrigsten Energie, mit Elektronen geflillt. Das letz-
te Band, in dem sich noch Elektronen befinden (bei einer Temperatur von 0K) wird als
Valenzband bezeichnet, das energetisch nachsthéhere Band ist das Leitungsband. In ei-
nem Isolator ist die Energiedifferenz zwischen beiden Bandern so grol3, dass selbst durch
thermische Anregung keine Elektronen in dieses Band wechseln kdnnen (Abbildung 2.2
links) und es somit keinen Stromfluss gibt. In einem Leiter (Abbildung 2.2 rechts) hinge-
gen Uberlagern sich Valenz- und Leitungsband, so dass das Material immer leitfahig ist.
In Halbleitern ist die Bandliicke (Energiedifferenz zwischen Leitungs- und Valenzband)
sehr klein. Die bekanntesten Halbleiter sind Silizium mit einer Bandllicke vbhel
und Germanium mit 6 eV [Sze81]. Mit Erh6hung der Temperatur reicht die thermische
Anregung aus, um einzelne Elektronen in das Leitungsband zu heben. Im Valenzband ent-
steht dabei eine Lucke, ein sogenanntes Loch.

Die Fermienergie bezeichnet das chemische Potential bei einer Temperatus @t T
in dem alle Zusténde bis zu dieser Energie mit Elektronen besetzt sind. Als Fermi-Niveau
wird die Energie mit einer Besetzungswahrscheinlichkeit von 1/2 bei endlichen Tempe-
raturen bezeichnet, welches sich bei Isolatoren oder Halbleitern genau zwischen dem
Leitungs- und dem Valenzband befindet.



2.4. Der pn-Ubergang

Dotierung Eine Moglichkeit die Leitfahigkeit von Halbleitern zu erhéhen, besteht dar-

in Fremdatome in den Halbleiter einzubringen, das Dotieren. Silizium und Germanium
gehoren der vierten Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente an. In kristalliner
Form sind die vier Valenzelektronen eines Atoms durch Paarbindung mit Nachbaratomen
gebunden.

n-Typ Es kann ein Atom der fliinften Hauptgruppe in das Kristallgitter eingebunden
werden. Vier Elektronen sind durch das umgebende Silizium stark gebunden, das flnfte
Elektron lasst sich leicht in das Leitungsband anheben. Als Fremdatome eignen sich bei-
spielsweise Phosphor oder Arsen welche als Donatoren bezeichnet werden. Im Bander-
modell wird ein Donator-Niveau etwa@ eV unterhalb des Leitungsbandes geschaffen
wodurch sich das Ferminiveau verschiebt (siehe Abbildung 2.3 oben links). Da die frei-
en Ladungstrager hier die Elektronen sind, wird diese Sorte Halbleiter n-Typ (negativ)
genannt.

p-Typ Anstelle eines funfwertigen Atoms kann auch mit einem dreiwertigen Atom do-
tiert werden (zum Beispiel Bor oder Indium). Diesen Akzeptoren fehlt ein Elektron, so
dass eines von benachbarten Atomen das entstehende Loch schlie3en kann. Anstelle ei-
nes freien Elektrons im Leitungsband wird hier die Leitfahigkeit durch eine Fehlstelle
(Loch) im Valenzband erreicht. Dieses Loch kann anschaulich als positiver Ladungstra-
ger angesehen werden, daher wird diese Halbleiter als p-Typ (positiv) bezeichnet. Das
hier geschaffene Akzeptorniveau liegt etw@®eV oberhalb des Valenzbandes was auch

hier zu einer Verschiebung des Ferminiveaus fuhrt (siehe Abbildung 2.3 oben rechts).

Die Fermienergien fur p- und n-Typ Halbleiter sind in Abbildung 2.3 oben eingezeich-
net.

2.4. Der pn-Ubergang

Eine Diode ist ein gutes Beispiel dafir, wie man mit Hilfe von verschieden dotierten
Halbleitern ein elektrisches Bauteil anfertigen kann. Dioden haben die Eigenschaft, dass
sie nur in einer Stromrichtung leitend sind. Dies wird realisiert, indem ein n-Typ Halb-
leiter und ein p-Typ Halbleiter zusammengebracht werden. An der Grenzflache kénnen
sich die freien Elektronen des n-Typs zu den Lochern des p-Typs bewegen und dadurch
eine Zone ohne freie Ladungstrager schaffen, die Verarmungszone. Es bleiben nur noch
die positiven (n-Typ) und negativen (p-Typ) Atomrimpfe tbrig. Dadurch bildet sich ein
elektrisches Feld, welches der Bewegung der Elektronen entgegengesetzt ist. Die freien
Elektronen kdnnen so lange in die p-Schicht wandern, bis das entstehende elektrische
Feld zu grol3 ist: Es entsteht ein Gleichgewicht und kein Strom fliel3t mehr. In Abbildung
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Abbildung 2.3.: pn-Ubergang im Bandermodell: oben getrennte Halbleiter, mitte bei
Zusammenfihrung, unten nach Stabilisierung;; Energie des Leitungsbands, E
Energie des Valenzbandsefi: Fermienergie, SCR: VerarmungszoispdceCharge
Region) [Har09].

2.3 oben sind die zwei separaten unterschiedlich dotierten Halbleiter mit ihren jeweili-
gen Fermi-Energien dargestellt. Im Moment des Kontakts (mittlere Darstellung) bewe-
gen sich die Elektronen und Lécher, da sich die Ferminiveaus einander angleichen moch-
ten. Im unteren Abschnitt des Bildes sieht man das sich einstellende Gleichgewicht. Die
Leitungs- und Valenzbénder haben sich verschoben und es gibt Bereiche, in denen sich
Elektronen/Lécher bevorzugt aufhalten méchten (links/rechts). In der Mitte befindet sich
die Verarmungszone ohne freie Ladungstrager.

Durch Anlegen einer aul3eren Spannu¥igsf) kann das Verhalten der Bander beein-
flusst werden. Wird eine positive Spannung an die n-Schicht angelegt, vergrof3ert sich die
Verarmungzone, die Diode wird in Sperrrichtung betrieben. Wird hingegen eine negati-
ve Spannung an die n-Schicht angelegt, so verringert sich die Sperrschicht bis sie fast
verschwindet und der Strom kann ungehindert flieBen (Durchlassrichtung).

2.4.1. Verarmungsspannung

Durch das Lésen der Poissongleichung fur den pn-Ubergang ergibt sich ohne duRere Span-
nung fur die Dicke der Verarmungszove[Sze81]

&s NA+ND)
W= [ (AT )y 2.3
\/q(NAND s 23)
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wobeiq die Ladung des Teilchens ist umMdh undNp die Donator- beziehungsweise Ak-
zeptordichte der entsprechenden Schicht sind. &divird die dielektrische Konstante
bezeichnet die aus dem Produkt der dielektrischen Leitfahigkeit von Silizgs (L1.7)
und der elektrischen Feldkonstantg £ 8.85- 10-12F/m) gebildet wird. BeW,,; handelt
es sich um die sogenanriailt-in- oder Diffusionsspannung, das heif3t die Spannung die
aufgrund der lonenrimpfe in der Raumladungszone abféllt.

Wenn der Anteil einer Dotierung dominiert, vereinfacht sich die Formel zu

25V
W= , 2.4
\/ e (2.4)

mit Ng = Np oderNa je nach Dotierung. Mit Hilfe der Formel fir die Resistivijat
1

quNB

l&sst sich die Dotierkonzentration durch die bekannte Ladungstragerbewegliclikbsk-

tronen: 141?%2; Locher: 48@% [RFRWO06]) ersetzen und es ergibt sich fiir die Dicke
der Verarmungszone

p= (2.5)

W = \/2e5p Uy - (2.6)

Das entstandene Gleichgewicht wird allerdings gestort, wenn eine aul3ere Spannung
angelegt wird. Eine wichtige Gré3e ist die Spannung, bei der das gesamte Halbleiterbau-
element verarmt ist, infolge deren es fast keine freien Ladungstrager mehr gibt. Zur Be-
rechnung der notwendigen Spannung (sogenannte Verarmungsspagayra@ann For-
mel 2.6 verwendet werden. Dazu wird die relativ kleine Diffusionsspan¥ijrdyrch die
grol3ere aullere Spannung, die der Verarmungsspannung entsgjiight Vgep > Vhi),
ersetzt und die bekannten Detektoreigenschaften eingesetzt. Es folgt fur eine Detektordi-
ckeD:

D2
2epp

Beispielsweise ergibt sich fir typische Werte = 320um, 4 = 1415% undp =
1.5kQcm eine Verarmungsspannung W, = 233 V.

Vdep= (2.7)

2.4.2. Kapazitat

Eine weitere interessante GroRRe ist die Gesamtkapazitat des Bauelements. Die Grenzfla-
chen zwischen verarmter und nichtverarmter Zone werden als Platten eines Kondensators
angesehen, wobei die Raumladungszone (oder Verarmungszone) die Aufgabe eines Di-
elektrikums erflllt. Mit diesem einfachen Ansatz ergibt sich nach Referenz [HarQ9] fur
die Kapazitat:

A &si Vi < V. |
C<Vbias) = { 2p UVpias bias = Vdep

(28)
Ay = konstant Vpjas > Vgep -



2. Siliziumdetektoren
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Abbildung 2.4.: Kapazitdtsmessung des ATLASO7 p-Typ Streifendetektors W133 auf
derProbe-Statiorin Freiburg, dargestellt ist 1Aals Funktion der angelegten Spannung.
Zusatzlich sind die Geradenanpassungen des Kurvenanstiegs und des konstanten
Bereichs eingezeichnet, die zur Bestimmung der Verarmungsspannung (Schnittpunkt)
dienen.

Bei der KonstanteA handelt es sich um die Oberflache der Grenzflache. Im ersten Fall ist
nur ein Teil des Halbleiterelements verarmt und mit steigender aul3eren Spannung nimmt
die Breite der Verarmungszone zu, so dass die Kapazitat abnimmt. Ist das Bauteil voll-
standig verarmt, bleibt die Kapazitat, auch bei steigender angelegter Spannung, konstant,
da sich an den geometrischen Abmessungen des “Kondensators” nichts mehr &ndert.
Dieses Verhalten der Kapazitat wird ausgenutzt, um aus Messdaten die Verarmungs-
spannung zu bestimmen. Dazu wird die KapazittiG Abhangigkeit der Spannung ge-
messen. In einer Graphik wirg/C? als Funktion vorV aufgetragen. Einen Knick in der
Kurve (exemplarisch fur den ATLASO7 p-Typ Streifendetektor W133 in Abbildung 2.4)
ist deutlich erkennbar bei ungefahr 60 V. Die Fehlerbalken in der Abbildung ergeben sich
aus der systematischen Messunsicherheit der Kapazitat, die auf 3% des Messwerts ge-
schatzt wurde. Durch das Anpassen einer Geraden an den Kurvenverlauf bis ca. 50V wird
der veranderlichen Anteil der Kapazitéat bestimmt, da nach Formel 2.8 gilt, dass die Span-
nungVpias Proportional zum quadratischen Kehrwert der Kapagtét. Im Bereich von
90 bis 230V befindet sich der nahezu konstante Anteil. Durch Bestimmung des Schnitt-
punktes der beiden Geraden lasst sich aus der Abszisse direkt die Verarmungsspannung
ablesen. Die Auswertung ergibt mittels Gaul3scher Fehlerfortpflanzung eine Verarmungs-
spannung vori60+2) V.

2.4.3. Leckstrom

Durch thermische Anregung entstehen im Halbleitermaterial Ladungstragerpaare. Auch
Verunreinigungen im Kristall begiinstigen dieses Verhalten. Die so entstehenden Elek-
tronen und Lécher kénnen wieder rekombinieren und es ware kein Effekt messbar. Durch
das Anlegen einer aul3eren Spannung jedoch werden die Ladungstrager getrennt und es
ist ein Strom feststellbar, der sogenannte Dunkelstrom oder Leckstratar sehr stark
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2.5. Detektorherstellung

temperaturabhangig ist [Spi05]:

IL(T) OT2exp (- (2.9)

E
)
E bezeichnet die Aktivierungsenergie, die hier mit der Bandllckenendfgie (.12eV)
gleichgesetzt werden kann. Blei handelt es sich um die Boltzmann-Konstarifteist
die Temperatur in Klevin. Dieser funktionale Zusammenhang lasst sich ausnutzen, um
die Messwerte bei verschiedenen Temperaturen zu vergleichen, indem sie auf einen Refe-
renzwert mit nachfolgender Formel nach [Spi0O5] umgerechnet werden:

IL(T)  (T2\? EgTi—-To
IL(Ty) (T_l) exp(—% T1T ) . (2.10)

Als Referenzwert wird Ublicherweise nach [Chi04] eine Temperatur voG 2@rwendet.

2.5. Detektorherstellung

Silizium hat den grol3en Vorteil, dass neben der geringen lonisationsenergie die Herstel-
lungskosten in einem akzeptablen Rahmen bleiben. Dies begrindet sich in der leichten
Verfugbarkeit von Silizium, welches als Siliziumdioxid ein Hauptbestandteil von Sand ist
und der grof3en Erfahrung der Industrie bei der Verarbeitung und Verwendung. Auch auf
der physikalischen Seite gibt es ein mehrere Griinde Silizium zu verwenden: Der Ener-
gieverlust in Silizium ist relativ gering (siehe dazu auch Abschnitt 2.6) und es hat eine
geringe Strahlungslange, da schon kleine Detektordickehrim) ausreichend fir das
Detektieren von Teilchen sind. Die geringe Detektorstarke verringert auch Vielfachstreu-
ung, so dass die Teilchen den Sensor fast unbeeinflusst passieren konnen. Daher eignet
sich Silizium sehr gut fur die Detektorherstellung, die im folgenden skizziert werden soll.

2.5.1. Produktion von Silizium

Zuerst muss das Silizium von Verunreinigungen befreit werden. Dazu wird Sand auf
1500°C bis 2000C erhitzt. Das nach diesem Schmelzprozess erhaltenen Silizium hat
einen Reinheitsgrad von 95% bis 99%. Fir die Verwendung in der Hochenergiephysik
reicht dies noch nicht aus. In einem Wirbelschichtreaktor wird unter Zusatz von Chlor-
wasserstoffiICl) Trichlorsilan gewonnen. Dabei wird ein Grol3teil der Verunreinigungen
entfernt, so dass nur noch 1 ppdm Fremdstoffen brig bleibt. Aus Trichlorsilan werden
mittels chemischer Dampfablagerung bei 1000nnerhalb einiger Tage dinnen Stébe
reinen Siliziums hergestellt [Har09]. Zur Erzeugung einkristallinen Siliziums, wie es fur
Detektoren verwendet wird, kommen hauptséchlich zwei im Folgenden skizzierte Verfah-
ren in Betracht [Har09].

3parts per billion : Teile pro Milliarde
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2. Siliziumdetektoren

Czochralski-Verfahren Hierbei werden die Siliziumstabe wieder zerkleinert und ver-
flussigt. Die Schmelze hat eine Temperatur von nur wenigen Grad Uber dem Schmelz-
punkt, wenn ein einzelner, rotierender Silizium-Einkristall an die Oberflache gebracht
wird (siehe Abbildung 2.5 links). Durch langsames Herausziehen erstarrt die Schmelze
an dem Impfkristall und nimmt dabei dessen Gitterstruktur an. Mit Hilfe der Zugrate,
der Schmelztemperatur und der Rotationsgeschwindigkeit lasst sich das Verfahren steu-
ern. Das Ergebnis ist ein perfekter Kristallstab (Ingot) der weiterverarbeitet werden kann.
Wenn der Schmelze Dotieratome (oder Sauerstoff) hinzugefligt werden, so sind diese im
spateren Ingot sehr homogen verteilt. Ein au3eres Magnetfeld kann zuséatzlich fur die
GleichmaRigkeit der Fremdatome sorgemafjneticCzochralski). Das ganze Verfahren
findet innerhalb eines geschlossenen Behélters, welcher mit Edelgas geflutet wird, statt,
um keine unerwinschten Verunreinigungen einzubringen. Trotzdem werden Sauerstoffa-
tome (GroRenordnung 3¥m—3 [RFRWO06]) dem Silizium hinzugefiigt , die aus dem
Schmelztiegel stammen. Daher wird diese Herstellungsmethode normalerweise nicht fur
Siliziumsubstrate die eine Resistivitat von mehr al€téh bendttigen verwendet.

Float-Zone-Verfahren Das zweiter Herstellungsverfahren (Abbildung 2.5 rechts) un-
terscheidet sich deutlich. Hierbei wird ein schon vorhandener Stab aus Polysilizium (ver-
unreinigt und kein Einkristall) in Kontakt mit einem Impfkristab€ed gebracht. Dann

wird von dieser Kontaktstelle an der Stab mit einem Induktionsheizgerat geschmolzen.
Verunreinigungen haben eine andere Diffusionskonstante und bleiben bevorzugt in der
Schmelzzone, welche sich langsam den gesamten Stab von unten nach oben entlangbe-
wegt. Der gesamte Vorgang findet unter Schutzatmosphére statt. Auch auf diesem Weg
erhalt man einen reinen Siliziumkristall welcher weiter verwendet werden kann. Mit ei-
nem spezifischen Widerstand von mehr &tQ&m eignet sich diese Herstellungsmethode

auch sehr gut fur Detektorsilizium [RFRWO06].

Fremdatome kénnen eingebracht werden, indem sie als gasférmiger Zusatz der Schutzat-
mosphare beigefigt werden. Diese dringen in die Schmelze ein und gelangen so in den
Kristall.

Um aus einem Ingot die fertigen Detektoren herzustellen, muss dieser noch bearbeitet
werden. Erst einmal miussen die nicht ganz runden Rander abgeschliffen werden, so dass
ein Zylinder entsteht. Von diesem werden nun mit einer diamantbesetzten S&ge dinne
Scheiben £ 1 mm), die Wafer, abgeschnitten. Diese werden erst geglattet, dann folgt eine
chemische Reinigung und am Ende werden die Wafer noch griindlich poliert. Abbildung
2.6 zeigt einen Ingot sowie mehrere Wafer.

2.5.2. Fertigung eines Detektors

Die eigentliche Herstellung eines Detektors erfolgt in mehreren Schritten. Anhand der
Graphik 2.7 aus Referenz [RFRWO06] soll dies fiir eingrip-n-Sensor erlautert werden.
Zuerst wird der Siliziumwafer (auch Substrat genannt) beidseitig mit Siliziumoxid Uber-
zogen (Bild 1). Eine Schichtdicke von 150nm bigr2 (je nach Dauer) wird dadurch
erreicht, indem der Wafer bei einer Temperatur von°@Bis 1200C in einer Sauerstof-
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Abbildung 2.5.: Links: Czochralski-Verfahren; rechtstoat-ZoneVerfahren [Har09].

Abbildung 2.6.: Silizium Ingot und geschnittene Wafer [Har09].
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3. Etch oxide step for alignment 7. Nitride deposition 11. Front side aluminizatior
4. Boron implantation 8. Etch nitride openings 12. Passivation

Abbildung 2.7.: Mdglicher Prozess fir die Produktion einesin-n Sensors
[RFRWO6].
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2.5. Detektorherstellung

fatmosphare gelagert wird.

Danach wird der Detektor vollstandig mit einer Schicht Photolack benetzt. Mittels einer
Maske und Bestrahlung mit UV-Licht lassen sich nun sehr genaue Strukturen festlegen.
Durch Entwicklung des Lackes werden die spateren Leiterbahnen oder dotierte Streifen
freigelegt (Bild 2 in Abbildung 2.7). Um jedoch die entsprechenden Stellen zu bearbei-
ten, muss zuerst die schutzende Siliziumdioxidschicht wieder entfernt werden. Dies wird
durch ein Bad in einer Atzfliissigkeit erreicht. Der Photolack dient dabei als Schutz fiir
die nicht zu behandelnden Regionen (Bild 3). Diese freien Flachen kbnnen dann im nachs-
ten Schritt mit Fremdatomen dotiert werden. Dabei gibt es zwei Mdglichkeiten: zum
einen kdnnen bei einer Temperatur von 800200°C die Dotieratome in das Silizium
diffundieren. Der Wafer befindet sich dazu in einem geschlossenen Gefald welches mit
gasformigem Dotiermaterial geflutet ist. Die zweite Moglichkeit besteht darin, dass die
Dotieratome ionisiert und dann beschleunigt werden. Dadurch kdnnen sie an die richtigen
Stellen des Wafers “geschossen” werden. Dieses Verfahren funktioniert bei Raumtempe-
ratur und ermoglicht eine genaue Bestimmung der Konzentration Gber eine Messung der
Dosis. Die zweite Methode wird bevorzugt, da dafir das Silizium nicht noch einmal zu
hohen Temperaturen erhitzt werden muss. Bei diesem Beispiel wird in Bild 4 der Strei-
fen mit Bohr dotiert (p-Streifen) wahrend im nachfolgenden Schritt die Riickseite mit
Phosphor dotiert wird um eine"rSchicht zu erhalten.

Anschliel3end erfolgt eine Phase des thermischen Ausheilens (siehe auch Abschnitt
2.8.2), da durch die Bestrahlung mit den Dotierungsatomen die Kristallstruktur besché-
digt wurde (Bild 6). Falls es gewlnscht wird, kénnen weitere Schichten mit Fremdatomen
aufgebracht werden (z.B. Nitrid wie in Bild 7 und Bild 8). Um einen guten elektrischen
Kontakt herzustellen wird die Oxidschicht Gber den Streifen entfernt (Bild 9). Da die
Ruckseite in der Regel nicht segmentiert ist, wird sie vollstandig mit einer Aluminium-
schicht Gberzogen (Bild 10). Auf der Vorderseite werden lediglich schmale Streifen aus
Aluminium Uber den p-Implantaten angebracht (Bild 11).

Als letzter Schritt wird die empfindliche Oberflache passiviert, indem eine schitzender
Belag aus Siliziumnitrid oder Siliziumoxid aufgebracht wird (Bild 12).

Es wird anhand der Dotierung zwischen zwei unterschiedlichen Detektortypen unter-
schieden: Beim p-in-n Detektor sind die Streifen p-dotiert und das Substrat n-dotiert,
wahrend beim n-in-p Detektor die Streifen n-dotiert und das Substrat p-dotiert ist. Wird
ein Halbleiter stark dotiert so wird dies durch hinzufiigen eines + an den Dotiertyp ge-
kennzeichnet, beispielsweisé pder n fur einen sehr stark n-dotierten Halbleiter. Fir
einen p-in-n-Detektor werden die Streifen stark jolotiert mit einer Akzeptorkonzen-
tration vonN, > 10*8cm—3 [RFRWO06] wéhrend das Substrat nicht so stark n-dotiert ist
(Np ~ 10*2cm~3). Dies ist sehr wenig im Vergleich zu dem Siliziumgitter in welchem
sich 5. 10?2 Atome/cn? befinden.
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2. Siliziumdetektoren

2.6. Funktion eines Streifendetektors

Das Prinzip eines Halbleiterdetektors beruht auf dem pn-Ubergang. Der Halbleitersensor
besteht beispielsweise aus einem n-dotierten Subbuild) (n das die dotierten Streifen

oder Pixel (hier p) eingearbeitet sind. Ziel des Detektors ist es, die durch geladene Teil-
chen deponierte Ladung zu messen.

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben verlieren geladene Teilchen einen Teil ihrer Energie
durch lonisation oder Bremsstrahlung. Wahrend sie ein Medium durchqueren erzeugen
sie dabei Elektron-Loch-Paare entlang ihrer Bahn und genau diese werden fur die Orts-
bestimmung genutzt. Hier zeigt sich der Vorteil der Halbleiter: Wahrend in Gasen eine
mittlere Energie von etwa 30eV bengtigt wird um ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen
(und in Szintillatoren tber 400eV), reichen in Siliziun68V und in Germanium sogar
2.8eV aus [Gru93]. Die Anzahl der erzeugten Ladungstrédgerpaare ergibt sich aus der
deponierten Energie geteilt durch die bendtigte Energie zur Erzeugung eines Paares. In
reinem Silizium bei einer typischen DetektorgroRRe etwaffdle Ladungstréager [Har09],
alleine durch thermische Anregung entstehen. Dagegen werden durch ein minimalionisie-
rendes Teilchen nur etwa 23000 Elektronen in 860Siliziumdicke erzeugt [RFRWO6].

Die erzeugten Ladungstragern sind im Vergleich zur thermischen Anregung so gering,
dass sie ohne Verarmung nicht als Signal identifiziert werden kénnen. Dadurch, dass an
den Detektor eine &ul3ere Spannung angelegt wird, wird er verarmt. Das bedeutet, dass
die meisten freien Ladungstrager durch das elektrische Feld zu den Polen der Spannungs-
quelle driften. Werden nun durch ein geladenes Teilchen neue Elektronen erzeugt kdnnen
diese nachgewiesen werden.

Wie in Abschnitt 2.5.2 erlautert werden auf einer Seite des aus n-dotiertem Silizium
(n-bulk) bestehenden Wafers gdotierte Streifen prozessiert. Dadurch ergibt sich eine
Struktur wie die einer Diode. Auf einem Streifen-Detektor befinden sind viele parallele
Streifen mit einem typischen AbstanuitCh) von 80um. Durch Aluminiumkontakte kon-
nen diese einzeln ausgelesen werden (siehe Abbildung 2.8). Fliegt ein geladenes Teilchen
durch den Detektor, so erzeugt es auf seinem Weg entlang der Trajektorie Elektronen-
Loch Paare. Diese bewegen sich gemal ihrer Ladung bei angelegter auf3erer Spannung
entweder zur Rickseite oder zu den Streifen des Detektors (siehe Abbildung 2.8). Der Un-
terschied liegt in der Mobilitat der Teilchen in einem elektrischen Feld: Wahren diese fir
Elektronen be{1415+ 46) cn?/Vs liegt, bewegen sich Lécher nur ni#80+17) cnm?/V's
[RFRWO6]. Dies ist der bestimmende Faktor fiir die Auslesegeschwindigkeit. Bei einer
Detektordicke von 30@m und einem &uReren Feld von3\cm braucht ein Elektron
etwa 20 ns um den Detektor vollstandig zu passieren. Dieses elektrische Feld, welches die
Ladungstrager zu den Messstreifen bewegt, wird dadurch erzeugt, dass der Detektor voll-
standig verarmt wird. Es wird auch verhindert, dass die Paare sofort wieder rekombinieren
kénnen, da sie in entgegengesetzte Richtung driften.

In Abbildung 2.9 sind schematisch die Feldlinien bei einem voll-verarmten Detektor
eingezeichnet. Man erkennt deutlich, dass sie sich zu den Streifen hin verjingen. Dies
sorgt daflr, dass die Ladungstrager auch die Streifen erreichen und nicht in den nicht-
sensitiven Bereich dazwischen gelangen. Da die Teilchen aber nicht immer senkrecht zur
Detektoroberflache eindringen, werden Signale auf mehreren Streifen erzeugt. Benach-
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Abbildung 2.8.: Seitenansicht eines 3@0n dicken Streifendetektors, durch den ein
ionisierendes Teilchen fliegt und dabei Ladungstrager erzeugt; Elektrisches Feld

aufgrund der Verarmungsspannuigf) sowieSiO,-Passivierung und
Aluminium-RuUckseitenkontakt sind eingezeichnet [Har09].

p* Streifen

n-bulk

n+

Aluminium Ruckseite

Abbildung 2.9.: p™-dotierte Streifen auf einem n-Substrat, Riickseite n-dotiert (md
mit Aluminium fur Auslese versehen; Angelegte Spannung erzeugt elektrisches Feld

entlang der schwarzen Linien vom positiven Pol @treifen) zum negativen Pol{n
Ruckseite).
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Abbildung 2.10.: Ausschnitt aus der Oberflachenstruktur eines p-in-n Streifendetektors
[Har09].

barte Streifen kbnnen durch Induktion ebenfalls Signale aufweisen. Aul3erdem bewegen
sich die Teilchen aufgrund von Diffusion nicht exakt entlang der Feldlinien. Die Diffusi-
onskonstante ist dabei abhéangig von der Mobilitat der Ladungstrager.

Fur die Ortsaufldsung sind die Streifen verantwortlich. Unter Annahme einer Rechteck-
verteilung mit einem Streifenabstapebrgibt sich nach Referenz [Gru93] ein Auflésungs-
vermogen von:

R 2.11)

Bei einem typischen Streifenabstand voru®0 betragt das Auflosungsvermogen somit
etwa 23um. Allerdings kann das Auflésungsvermdgen noch erhéht werden. Da in der
Regel mehr als ein Streifen angesprochen wird, I&asst sich der Schwerpunkt des Signals
ermitteln und so eine hdhere Auflosung erzielen.

Die Art der gesammelten Ladungstrager an den Streifen hangt davon ab, ob die p-
dotierte oder n-dotierte Seite segmentiert ist. Ein Detektor aus n-Typ Substrat mit p-Typ
Streifen (p-in-n) sammelt die entstehenden Lécher an den Streifen wahrend umgekehrt
ein p-Typ Substrat mit n-Typ Streifen (n-in-p) Detektor die Elektronen sammelt. Da beide
immer paarweise erzeugt werden, sind die beiden Sensortypen fast aquivalent, lediglich
die Beweglichkeit der zu sammelnden Ladungstrager (und damit die Integrationszeit) ist
unterschiedlich.

Oberflichenstruktur

Die Oberflachenstruktur eines Detektors besteht nicht nur aus den Streifen. In Abbildung
2.10 ist ein Ausschnitt eines typischen Streifendetektors dargestellt. Es handelt sich hier-
bei um einen Sensor mit stark p-dotierten Streifen) @uf n-dotierten Substrat. Die Riick-
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seite ist stark n-dotiert (n") und mit einer Aluminiumschicht versehen um eine elektri-
sche Kontaktierung zu ermdglichen. Auf den Streifen befindet sich eine diinne Schicht aus
Siliziumdioxid (SiOy, nichtleitend), auf der die Aluminium-Streifen prozessiert sind um
eine Auslese der Streifen zu ermdéglichen. Hierdurch wird eine kapazitive Kopplung der
Streifen erreicht. Die erzeugten Ladungstrager induzieren eine Spannung an den Alumi-
niumstreifen, welche in einem angeschlossenen Verstarker gemessen werden kann (AC-
Kopplung). Um den Detektor vollstandig zu verarmen, mussen die Streifen allerdings
auch mit einer Gleichspannungsquelle verbunden werden. Dies geschieht Uber sogenann-
te DCPadswelche Uber eine Durchkontaktierung direkt mit den dotierten Streifen ver-
bunden sind. DiesBadskénnen auch fiir die Auslese verwendet werden. Um die Streifen
herum befindet sich ein geschlossener Ribigg ring) welcher iber hochohmige Wi-
derstandelfias resistory mit den Streifen verbunden ist und die Spannungsversorgung
(Biasspannung) ermoglicht. Der praktische Aspekt ist, dass es einfacher istadenng

an einer Stelle zu kontaktieren und damit alle Streifen zu versorgen als jeden Streifen
einzeln tber das D®ad zu kontaktieren (tber 1000 pro Sensor) und durch das Kontak-
tieren dedias ringswird gewahrleistet, dass alle Streifen auf dem gleichen homogenen
Potential sind. Zum Schutz vor Schéaden ist die gesamte Oberflache noch einmal mit ei-
ner Schicht Siliziumdioxid Gberzogen. Lediglich an den Kontaktstellen fir die Streifen
(AC/DC-Pads)oder denbias ringist dies nicht der Fall.

Ein Problem stellen die Gitterdefekte an den Detektorkanten dar, die beim Ségen ent-
stehen. Diese Defekte beeinflussen die Form des elektrischen Feldes am Rand. Eine wir-
kungsvolle Methode, dies zu vermeiden stellt der Schutzigogu@ ring dar. In Abbil-
dung 2.10 ist ein solcher dargestellt. Dieser wird auf das gleiche Potential wie die Streifen
gelegt. Dadurch ist das elektrische Feld im Bereich der Streifen homogen und &ndert sich
erst im Bereich zwischeguard ring und Detektorkante. Auf dem Sensor in der Abbil-
dung befindet sich ganz auRen noch ein Ring aus-aotiertem Material, welcher auf
dem gleichen Potential wie die Rickseite liegt. Dieser verhindert damit hohe Feldstéarken
an der Schnittkante. Eine andere Moglichkeit ist es, melgaexd ringsherzustellen,
durch die das Potential schrittweise gesenkt wird. Wahrend der den Streifen am nachsten
liegende auf deren Potential ist, befindet sich der ganz auf3en liegeadkeringauf dem
gleichen elektrischen Potential wie die Rickseite. AuRerhalb des auf3eren Rings gibt es
somit keine Raumladungszone mehr.

2.7. Rauschen

Mit dem Begriff Rauschen wird eine zuféllige Fluktuation eines elektrischen Signals in
einem elektrischen Schaltkreis bezeichnet. Da dies auch in vollstandig verarmten Detekto-
ren geschieht, werden die zu messenden Signale beeinflusst. Fiur einen guten Detektor ist
es essenziell, dass das Verhaltnis von Signal zu Rauschen grol3 ist. Die Signalstarke hangt
primar von der Anzahl der Elektron-Loch Paare, die durch das einlaufende ionisieren-
de Teilchen erzeugt werden, ab. Das Signal kann lediglich durch die Dicke des Sensors
variiert werden. Der andere Aspekt besteht in der Minimierung des Rauschens. Es gibt
verschiedene Quellen, die mit den Betriebsparametern (Tempérafwslesegeschwin-
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Abbildung 2.11.: Ersatzschaltbild mit relevanten Parametern fiir das Detektorrauschen
[Har09].

digkeittp) und der Prozessierung (Widerstande, Kapazitaten) zusammenhangen.
Die Einheit fir das Rauschen ist die aquivalente Rauschladtmgj\(alentNoise
Chargg. Die einzelnen Beitrage addieren sich quadratisch, so dass nach Referenz [Har09]

gilt:

ENC=\/ENG +ENC? +ENGE, + ENCE, . (2.12)

Die einzelnen Komponenten sind:
Der Leckstrom () liefert einen Beitrage NG :

It
ENC.L:;/ Lqepz107./|L/nA-tp/us ,

mit der Elektronenladunge und der Eulerschen Zahl
Auch der parallel@8iaswiderstandRp (bias resistoy liefert einen Beitrade NCr,

e [keT-tp _ T/K-tp/us
SN =\ e T TRgmMa

(ks: Boltzmann-Konstante) ebenso wie der serielle Metallstreifenwider&gfd

. e kBT‘RSN T/K-Rs/Q
ENcRs_cdqe,/ s No.ozscd/pF,/7%/,“[S .

Einen wichtigen Beitrag liefert die Lastkapazi@it

ENG=a+b-Cy4 .

a und b sind Parameter des Vorverstéarkers. In Abbildung 2.11 ist ein Ersatzschaltbild
dargestellt, in dem noch einmal alle relevanten Parameter eingezeichnet sind.

Um das Rauschen zu minimieren, sollten verschiedene Parameter bei der Prozessierung
angepasst werden [Har09]

4Widerstand der Streifenmetallisierung
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2.8. Strahlenschaden

kleine Lastkapazitdty,

kleiner Leckstrom,

hoher paralleleBiaswviderstandRp,

geringer Reihenwiderstand (StreifenwiderstaRgl)
e Betrieb bei niedriger Temperat.

Drei der Rauschquellen hangen auch mit der Auslesegeschwindigkaisammen.
Diese lasst sich aber nicht beliebig &ndern. Sie hédngt sehr von den Voraussetzungen des
Experiments ab. Am LHC beispielsweise gibt es alle 25ns einen Proton-Proton Zusam-
menstol3, welche die Auslesegeschwindigkeit festlegen, da jedes Ereignis und alle dazu-
gehorigen Partikel einzeln registrieren werden sollen. Gerade diese Tatsache sorgt dafUr,
dass das Rauschen hauptsachlich auf den F&ki§i-, welcher von der Lastkapazitat
abhangt, zuriickgeht.

In einem Streifendetektor gibt es mehrere Quellen fir Kapazitaten. Da sich zwischen
Streifenimplantat und Metallisierung eine diinne Isolatorschicht aus Siliziumdioxid be-
findet, entsteht eine Kapazitat, genannt KopplungskapdZigagiing Sie sollte einen ho-
hen Wert haben, da sie direkt proportional zum Signal ist, aber dies bedeutet dass die
Oxidschicht dunn ist. Es muss darauf geachtet werden, dass es keine Beriihrungspunkte
zwischen Implantat und Metallisierung gibt, da sonst die kapazitive Kopplung verloren
geht. Bei der kapazitiven Kopplung werden nur Anderungen des Signals registriert. Wird
hingegen der Streifen direkt ausgelesen wird das gesamte Signal, bestehend aus einem
konstanten “Untergrund” und der Anderung, gemessen. Auch zwischen den Streifen gibt
es eine Kapazitat. Diese ist bei manchen Detektoren erwiinscht, da sich dadurch die ge-
messene Ladung auf mehrere Streifen verteilt, was zu einer hbheren Raumauflésung fihrt.
Die Zwischenstreifen-KapazitaCigter—strip = Cint) ist viel kleiner als die Kopplungska-
pazitat. Es lasst sich ebenfalls eine Kapazitat zwischen Streifen und Rickseite messen
(Cy). Diese kann Aufschluss Uber die Gite des Streifens geben, da sich Beschadigungen
auf den Wert auswirken.

Die StreifenkapazitatQrip = Cqy) Setzt sich aus der Zwischenstreifen- und Ricksei-
tenkapazitat zusammen. Sie spiegelt die gesamte Kapazitatsbelastung fur den Verstarker
wieder.

2.8. Strahlenschaden

In der Hochenergiephysik ist es notwendig, dass die Detektoren fir verschiedenen Teil-
chensorten und auch Teilchenenergien funktionieren. Dabei werden sie teilweise hohen
Strahlenbelastungen aufgrund der hohen Teilchenrate ausgesetzt, wodurch die Detektorei-
genschaften verschlechtert werden. Fur Siliziumstreifendetektoren kann eine erste Eintei-
lung der Schadigung dahingehend vorgenommen werden, an welcher Position des Sen-
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Abbildung 2.12.: Schaden im Siliziumkristallgitter durch Strahlung:
Zwischengitteratomditerstitials) und Leerstellen{facancy V) andern die

Bandstruktur. Es treten auch doppelte Leerstelifvacancy V2) und

Verunreinigungen (beispielsweise Kohlenstoff C oder Sauerstoff O) auf. Der Index gibt
die Schadensart an: i fiimterstitials[Har09].

sors die Defekte auftreten. Zum einen passieren sie im Substrat und zum anderen an der
Oberflache (beispielsweise dem Bereich der Streifen).

2.8.1. Substratschaden

Teilchen, welche den Detektor passieren, interagieren auf unterschiedliche Weise mit
dem Detektormaterial. Sie kdnnen Gitteratome ionisieren oder auch mit den Atomkernen
wechselwirken. In Abbildung 2.12 sind einige dieser Schadensarten im Kristallgitter dar-
gestellt. Das Entfernen eines Gitteratoms von seinem Gitterplatz hinterlasst eine Leerstel-
le (Vacancy. AuRerdem verschwindet das entfernte Atom nicht einfach sondern nimmt
einen neuen Platz einferstitial). Die Kombination aus einer Leerstelle und einem Zwi-
schengitteratom wird Frenkel-Paar genannt. Durch diese beiden Schadigungen verandert
sich die Bandstruktur und die Eigenschaften des Kristallgitters &ndern sich [Har09]. Zum
einen wachst der Dunkelstrom aber auch die Verarmungsspannung andert sich da neue
Akzeptorniveaus entstehen. Die Leerstellen wirken wie Fallen fr Ladungstrager wodurch
die Ladungssammlungseffizienz negativ beeinflusst wird. Wenn ein Elektron in solch ei-
ner Falle gefangen wirdrapping), so dauert es einige Zeit, bis es sich wieder frei be-
wegen kann. Da fir die Ladungssammlung aber aufgrund der Ausleseelektronik nur eine
sehr begrenzte Zeitdauer zur Verfiigung steht, werden nicht alle durch das priméare Teil-
chen erzeugten Ladungstrager eingesammelt. Treten mehrere dieser Defekte in einem
lokal begrenzten Bereich auf wird dies &lkisterbezeichnet. Die Auswirkungen auf das
Bandermodell werden in Abbildung 2.13 noch einmal deutlich.

Die Art der Schaden hangt mit der Fluérzusammen [Har09]: Bei etwa
10Ny vev/cn? ist der dominierende Effekt der Schaden der anwachsende Leckstrom,

SUm die Schaden verschiedener Teilchen und Energien zu vergleichen werden alle Fluenzen mit der
NIEL-Hypothese [Har09] auf einen Referenzwert fir eine Bestrahlungsfluenz von 1 MeV Neutronen umge-
rechnetn; mev.
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Abbildung 2.13.: Verdeutlichung von Strahlenschaden am Bandermodell: (a)
Beeinflussung des Leckstroms durch neue Zustande im Verbotenen Bereich, (b)
Veranderung der Verarmungsspannung durch neuen Zustande, (c) Ladungstragereinfang
(trapping) beeinflusst die Ladungssammlungseffizie@agrge CollectionEfficency),

(d) verschiedene Defekte in Cluster wirken verstarkend aufeinander [Har09].
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Abbildung 2.14.: Effektive DotieratomkonzentratiorNg ;1) sowie Verarmungsspannung
(Udep) als Funktion der Aquivalenz-StrahIendosiseﬁ) [Mol99].

wéhrend bei etwa 0n; yev/cn? die hohe Verarmungsspannung hauptséchlich beitra-
gend ist. Ab 18°n; vev/c? schlieRlich liberwiegt dasapping wodurch die Ladungs-
sammlungseffizienz deutlich sinkt.

Typinversion

Wird im unbestrahlten Zustand die &ul3ere Spannung an den Detektor angelegt, so breitet
sich die Verarmungszone von der segmentierten Seite (Streifen) her zur nicht segmentier-
ten Seite (Unterseite) aus. Dadurch wird gewdhrleistet, dass auch bei einem nicht vollstan-
dig verarmten Detektor eine gute Ortsauflosung erreicht wird. Der Grund dafur ist, dass
die Verarmung immer am pn-Grenzibergang beginnt. In Abbildung 2.15 wird dies bei
verschiedenen Spannungen dargestellt. In der linken Graphik reicht die &uf3ere Spannung
nicht, um den Sensor vollstandig zu verarmen. Man sieht, dass das elektrische Feld beim
pn-Ubergang am starksten ist. Das mittlere Bild zeigt einen Sensor der gerade vollstandig
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Abbildung 2.15.: Verarmungszone und elektrisches Feld als Funktion der angelegten
Spannung bei einem p-in-n Detektor [Har09].

verarmt ist. Das elektrische Feld hat beim Riickseitenkontakt einen Wert von Null. Da das
Feld aber auch dazu gedacht ist, die erzeugten Ladungstrager zu den Streifen hin zu bewe-
gen, ist dies keine gute Lésung. Die Funktion des Detektors wird besser, wenn man ihn in
Uberverarmung@verdepletioh betreibt, das bedeutet dass eine Spannung groRer als die
Verarmungsspannung gewahlt wird. Dadurch hat auch die dem pn-Ubergang gegentiber-
liegende Seite des Detektors ein elektrisches Feld mit nichtverschwindenderEzaf@3e
welches dafir sorgt, dass die zu sammelnden Ladungstrager mit ausreichender Geschwin-
digkeit zu den Streifen driften (Abbildung 2.15 rechts).

Bei einem n-Typ Sensor kann durch Strahlenschaden ein negativer Effekt auftreten. Die
effektive Dotieratomkonzentratidde s , welche die Differenz zwischen Donator-Anzahl
und Akzeptor-Anzahl angibt, andert sich wahrend der Bestrahlung. Dies liegt daran, dass
die Strahlteilchen mit den Atomkernen wechselwirken und Defekte nach [Spi05] eher
akzeptorartig sind. Bei einem urspringlichen n-Typ Detektor sorgt dies daflr, dass die
effektive Dotierkonzentration mit ansteigender Aquivalenz-Strahlungsdasis sinkt.
Zwischen 182 und 13°3n; yeyvem 2 &ndert sich das Vorzeichen der Netto-Dotierung und
aus einem n-Typ Sensor wird ein Detektor der das gleiche Verhalten wie ein p-Typ De-
tektor hat (siehe Abbildung 2.14). Da die Verarmungsspanigag mafigeblich von
der Dotieratomkonzentration im Substrat abhéngt (siehe Formel 2.4), andert sich diese
auch mit der Bestrahlung. Im abgebildeten Beispiel liegt die Spannung fir eine vollstan-
dige Verarmung vor der Bestrahlung unterhalb von 50V, hingegen bei einer Fluenz von
10n; mevem 2 liegt sie bereits bei etwa 600V. Dies muss bei der Konstruktion der Span-
nungsversorgung beachtet werden.

Durch die Typinversion beginnt aul3erdem die Verarmung eines n-Typ Detektors auf
der Ruckseite. Ist der Detektor nicht vollstandig verarmt, so bildet sich nicht im gesam-
ten Detektor ein elektrisches Feld (siehe Abbildung 2.16), vor allem nicht im Bereich der
Streifen. Dadurch wird die Ortsauflésung verschlechtert, da die Ladungstrager im nicht-
verarmten Bereich zu einem beliebigen Streifen diffundieren.

Bei einem p-Typ Detektor tritt keine Typinversion auf, so dass er auch bei hohen Be-
strahlungen und nur teilweiser Verarmung eine gute Ortsauflésung liefert. Der Preis fur
diesen Vorteil ist aber, dass zur vollstandigen Verarmung eine deutlich hdhere Spannung
ben6tigt wird.
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Abbildung 2.16.: Elektrische Feldlinien in einem n-Typ Detektor nach Typinversion, der
nur teilweise verarmt ist.
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Abbildung 2.17.: Verarmungsspannung als Funktion der Ausheilzeit beC60urch
dasbeneficial annealinginkt die Verarmungsspannung wahrend sie beim spater
auftretendemeverse annealingteigt [Har09].

2.8.2. Annealing

Mit annealingwird die Temperaturbehandlung von Detektoren und das Ausheilen/Ver-
andern von Defekten bezeichnet. Leerstellen und Zwischengitteratome als Defekte des
Siliziumgitters sind bei einer Temperatur von mehr als 150K sehr mobil, so dass sie auch
wieder rekombinieren kénnen und der Defekt ausheilt. Es gibt zwei Arten des Ausheilens:
beneficial annealingindreverse annealingBeim beneficial annealingverden Schaden
reduziert, wahrend beimeverse annealinghakroskopische Sensoreigenschaften schlech-
ter werden. Wenn der Detektor erwarmt wird tritt zuerst daseficial annealingein,
gefolgt vomreverse annealing

Wahrend der Dunkelstrom beiamnealingstetig sinkt, sieht dies bei der Verarmungs-
spannung anders aus (siehe Abbildung 2.17). Auch hier sinkt die Spannunigesrsti-
cial annealing, aber dann steigt sie wieder und zwar auch tber den urspringlichen Wert
hinaus (everse annealing
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Abbildung 2.18.: Verschiedene Moglichkeiten der Streifenabschirmymsgtop p-spray
p-stopundp-spray Feldplatten [Har09].

Das Ausheilen ist stark temperaturabhangig. Bei Temperaturen unterhalb@on 0
“friert” das annealingpraktisch ein. Dies wird ausgenutzt indem bestrahlte Detektoren
eine kurze Zeit erwarmt werden um den positiven Effekt des Ausheilens auszunutzen, aber
dann rechtzeitig wieder eingefroren, werden damit es nicht zu einer Verschlechterung der
Detektorparameter kommt.

2.8.3. Oberflachenschaden

Die Schaden an der Oberflache von p-Typ Sensoren treten auf, weil das Material ionisiert
wird. In der Isolationsschich§0O,) werden Elektron-Loch-Paare erzeugt, die nicht wie-
der vollstandig rekombinieren. Dies resultiert aus der Tatsache, dass Elektronen schneller
als Lécher sind, wodurch sich die Paare trennen. Die Elektronen driften zur Metallelektro-
de, wahrend die Lécher zur Grenze zwischen Silizium und Siliziumdioxid wandern. Da-
durch entsteht eine positive statische Ladung an der Grenzflache. Allgemein ergibt sich,
dass die Kapazitat zwischen den Streifen wachst und damit auch das Rauschen ansteigt.

Die Auswirkungen dieser positiven Ladungen lassen sich folgendermal3en erklaren und
vermeiden: Elektronen, welche in der lonisationsspur des zu bestimmenden Teilchens
erzeugt werden, driften zu den Lochern an der Grenzschicht und werden aufgrund der
positiven Ladung gesammelt. Dies fuhrt zu dem Problem, dass Streifen dadurch kurz-
geschlossen werden kdnnen (siehe Abbildung 2.18 ganz links). Eine Mdglichkeit dies
zu verhindern besteht darin, zwischen denStreifen zur Messung noch Streifen aus p-
dotiertem Material zu prozessieren, das sogenaousipVerfahren. Dadurch wird die
Elektronenverbindung der Streifen unterbrochen (Abbildung 2.18, zweite von links). Eine
andere Mdoglichkeit ist es, die gesamte Siliziumoberflache mit einer p-dotierten Schicht zu
verseheng-spray (Abbildung 2.18, Mitte) welche sich am Ende zwischen Silizium und
Passivierung befindet. Dadurch werden die positiven statischen Ladungen abgeschirmt.
Auch eine Kombination aus-sprayund p-stopist moéglich (Abbildung 2.18, zweite von
rechts). Eine andere Option ist, die Aluminiumstreifen etwas zu verbreitern. Dadurch wird
ein Feld in der Nahe dermStreifen generiert, welches die Anlagerung von Elektronen
verhindert (Feldplatten).
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3. Das ATLAS-Experiment

Der grof3te und modernste Beschleuniger im Bereich der Hochenergie-Teilchenphysik
befindet sich am CERN in Genf. Im Tunnel des ehemaligenge Electron-Positron Col-

liders (LEP) etwa 100 m unterhalb der Erdoberflache wurde 2008 aeye Hadron Col-

lider (LHC) gestartet, in dem zwei gegenlaufige Protonenstrahlen mit einer geplanten,
bisher nicht erreichten, Schwerpunktsenergie von bis zu 7TeV je Strahl (im Moment je-
weils 4 TeV) an verschiedenen Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht werden.
Um zwei diese Punkte herum wurden die bisher grof3ten Detektoren gebaut: ATLAS und
CMS, welche darauf ausgelegt sind mdglichst alle Teilchen, die bei den Proton-Proton
Kollisionen entstehen, nachzuweisen. Dabei werden verschiedene Detektorkomponenten
verwendet, die zwiebelschalenférmig zusammengesetzt sind und jeweils einen eigenen
Zweck erfillen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden ausschlie3lich Siliziumhalbleiterdetektoren
des ATLAS-Detektors betrachtet. Diese dienen zur Spurrekonstruktion und damit zur Be-
stimmung des Primarvertex (und eventueller Sekundéarvertizes) und zur Ladungsbestim-
mung geladener Teilchen. Dazu sind die Siliziumdetektoren in direkter Umgebung um
den Kollisionspunkt im inneren Detektor aufgebaut.

Der ersten Abschnitt dieses Kapitels befasst sich mit dem ATLAS-Detektor, wobei auf
den inneren Detektor detaillierter eingegangen wird. Anschlie3end wird die Aufriistung
des Detektors fiir eine Luminositatserhdhtieglautert: Die zwei mdglichen Konzepte
werden diskutiert und die geplanten Veranderungen des inneren Detektors naher betrach-
tet.

3.1. Der ATLAS-Detektor

Damit der ATLAS-Detektor seine Aufgabe erfullen kann, mdglichst alle Teilchen der
Protonen-Kollisionen nachzuweisen, ist er nach dem Zwiebelschalenprinzip um den Wech-
selwirkungspunkt herum aufgebaut (siehe Abbildung 3.1). Die in diesem Abschnitt ver-
wendeten Details stammen aus [T@8] und [ATL11a]:

Der gesamte Detektor, mit einer Lange von 45m und einem Durchmesser von 25m,
l&sst sich in drei Bereiche unterteilen: Direkt um die Strahlrohre befindet sich der innere
Detektor, gefolgt von den Kalorimetern. Die aul3erste Lage besteht aus dem Myondetek-
tor.

Der innere Detektor (Abbildung 3.2), mit einer Ladnge va21® und einem Durch-
messer von A m, besteht aus drei verschiedenen Detektortypen und hat die Form eines

Anzahl der TeilchenpaketeTeilchenanzahl in den PaketeKollisionsfrequenz
Querschnittsflache

ILuminositat. =
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Abbildung 3.1.: Aufbau des gesamten ATLAS-Experiments [ATL12].

Zylinders. Direkt um den Wechselwirkungspunkt befindet sich der Pixeldetektor. Dieser
besteht aus drei Halbleitersensorlagen im Zylindermantel (siehe Abbildung 3.3), die an
jeder Seite von drei Kreisscheibedigksoder Endkappen) abgeschlossen werden. Der
Pixeldetektor umfasst lediglich eine Flache vort? auf der jedoch 80 Millionen Pixel
untergebracht sind. Jedes Pixel ist-5800um? grof, wodurch sich eine Ortsauflésung

von 14um in R-p und 115um in z-Richtund ergibt. Umgeben ist der Pixeldetektor vom
SCT, welcher aus Siliziumstreifendetektoren bestehBémel-Bereich (Zylindermantel)
befinden sich vier Lagen, die jeweils doppelseitig mit Sensoren besttickt sind. Ein kleiner
Winkel von 40 mrad der Streifen in Bezug auf die Strahlachse auf einer Seite einer Lage
ermaoglicht es, eine zweidimensionale Ortskoordinate zu bestimmen. Der Streifenabstand
betragt 8um und jeweils eine Seite der Sensorlagen ist so ausgerichtet, dass die Streifen
parallel zur Strahlréhre sind. Die zwei Endkappen bestehen jeweils auslis&grwobei

die Streifen hier alle senkrecht zur Strahlachse angeordnet sind, jedoch haben ebenfalls
einigediskseinen kleinen Winkel von 40 mrad gegeniber den radialen Streifen fir die
Bestimmung der Orstskoordinaten. Fur darrel-Bereich ergibt sich eine Ortsauflésung

in R-¢ Richtung von 17um, sowie 58Qm fir die z-Richtung. Fir die Endkappen betragt

die Ortsauflosung 1iZm in R-¢ Richtung und 58@im fiir die Bestimmung des radialen
Abstands R. Insgesamt gibt es etwa 6.3 Millionen Streifen, die auf einer Flache vén 60m
verteilt sind. Die &uRerste Schicht bildet der UbergangsstrahlungsdetektdmiRiher

aus 4 mm dunnen Réhrestfaw tube¥ besteht. Mit ihnen ist es nur maglich, Informatio-

2R: radialer Abstand zur Strahlachgg, Azimuthwinkel um Strahlachse, z: Koordinate entlang der
Strahlachse
3TransitionRadiationTracker
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Abbildung 3.2.: Aufbau des inneren DetektorsAbbildung 3.3.: Schematischer
[ATL12]. Aufbau des inneren Detektors von
ATLAS (nur Barrel) [ATL12].

nen in R¢ Richtung mit einer Genauigkeit von 186n pro Rohr zu erhalten. Wahrend

die straw tubesn derBarrel-Region parallel zur Strahlachse angeordnet sind, verlaufen
sie in den Endkappen radial mit insgesamt etwa 351000 Auslesekanélen. Der Aufbau
des inneren Detektors erlaubt eine genaue Bestimmung der Bahn von geladenen Teilchen.
Um den Impuls und die Ladung zu bestimmen ist der gesamte innere Detektor in einem
2T Magnetfeld eingebettet, welches vom zentralen Solenoid erzeugt wird.

Um den inneren Detektor sind die Kalorimeter gebaut. Der Strahlachse am nachsten
befindet sich das elektromagnetische Kalorimeter, welches die Energie von Elektronen
und Photonen misst. IrBarrel-Bereich ist das Kalorimeter in zwei identische Halften
geteilt, die in drei Lagen unterteilt sind, wahrend die Endkappenkomponenten, die sich in
einem eigenen Kryostat befinden, in zwei koaxiale Rader unterteilt sind. Das Kalorimeter
besteht aus einemead-LAr* Detektor mit ziehharmonikaférmigen Elektroden und Blei-
absorbern. Um das elektromagnetischen Kalorimeter herum befindet sich das hadronische
Kalorimeter, welches sich in das PlattenkalorimeterBarrel-Bereich und das LAr ha-
dronischen Kalorimeter in den Endkappen aufteilt. Das Plattenkalorimeter nutzt Stahl als
Absorber und szintillierende Platten zur Messung.

Die aul3erste Detektorkomponente in ATLAS ist das Myonsystem. Die Myonen werden
in prazisen Spurkammern nachgewiesen. In grof3en supraleitenden toroidalen Magneten
mit einem Luftkern erfolgt eine magnetische Ablenkung der Myonbahn fur die Bestim-
mung der Ladung. InBarrel-Bereich sind die Kammern in drei zylindrischen Lagen um
die Strahlachse herum aufgebaut und in den Endkappenregionen befinden sich drei Ebe-
nen, die senkrecht zur Strahlachse liegen. Bei den Myonkammern handelt es sich haupt-
sachlich umMonitored Drift TubegDriftkammern), wahrend bei kleinen Abstadnden zur
Strahlachse auch Vieldrahtproportionalkammern mit segmentierten Kathoden zum Ein-
satz kommen. Zusatzlich werden als Triggersyst&masistive Plate Chambeins Bar-
rel-Bereich undThin Gap Chambersh den Endkappen verwendet. Diese dienen unter

4eadLiquid Argon Blei - flissiges Argon
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3. Das ATLAS-Experiment

anderem dazu, die Myonkoordinate in der Richtung senkractden Spurkammern fest-
zustellen.

Die Proton-Proton-Interaktionsrate fir die maximale Luminositat liegt bei etwa 1 GHz,
wahrend die Rate zur Datenaufzeichnung aufgrund technischer und materieller Begren-
zungen bei ungefahr 200 Hz liegt. Um die Datenmenge zu reduzieren, werden drei Trig-
gerstufen eingesetzt. Der Level 1 Triggéd (trigger) sucht nach festgelegten Kriteri-
en und verwendet dazu Informationen ausgewéhlter Detektoren. Auf3erdem werden einer
oder mehrere interessante BereidRedionsef-I nteresj festgelegt, dieim 2. und 3. Level
genauer untersucht werden und anhand von Selektionskriterien des Triggermenis ausge-
wahlt werden kénnen, um die Datenrate auf 200 Hz zu reduzieren.

3.2. Das ATLAS-Upgrade

Um das Potential des LHC vollstdndig auszunutzen, istim Jahr 2022 eine Aufriistung zum
HL-LHC geplant, bei dem die Designluminositat um den Faktor funf gesteigert werden
soll [Fer12]. Die erhohte Luminositat, die gesamte Strahlenbelastung und die steigende
Ereignisrate Qccupancyfiihren dazu, dass der momentane innere Detektor nicht die be-
notigte Leistungsfahigkeit liefern kann um das volle Entdeckungspotential des HL-LHC
auszunutzen.

Mit seiner Nahe zum Kollisionspunkt ist die Strahlenbelastung des inneren Detektors
mit einer erwarteten Fluenz von mehr als 10'°ny yev/cn?® besonders groR. Die bis-
her verwendeten n-in-p-Detektoren haben den Nachteil, dass sie nach einer Typinversion
und hoheren Fluenzen (siehe Abschnitt 2.8.1) aufgrund der hohen Strahlenbelastung nicht
mehr an den Streifen verarmen. Die p-in-n Detektoren haben diesen Nachteil nicht und
sind deshalb die erste Wahl fir den Ausbau. Des weiteren treten aufgrund der Strahlenbe-
lastung eine erhdhte Verarmungsspannung und erhdhte Leckstréme auf, sodass die Kiih-
lung der Detektoren essentiell ist. Im Rahmen des Phddpg2adesfir den HL-LHC
wird geplant, den inneren Detektor des ATLAS-Experiments, wahrend einer Betriebspau-
se im Jahr 2022/2023 [All12], komplett umzubauen. Eine wichtige Neuerung besteht dar-
in, dass die Ubergangsstrahlungsdetektoren durch weitere Lagen von Siliziumdetektoren
ersetzt werden sollen. Dies geschieht, da der Ubergangsstrahlungsdetektor bereits im Rah-
men seiner Moglichkeiten voll ausgenutzt wird und eine Verbesserung fldpigimde
im erforderlichen Mal3e im Bezug auf die erhghte Teilchenanzahl nicht erwartet wird.

Um die Strahlungsléange des Detektorsystems zu verringern, den Aufbau effizienter zu
gestalten und die Integration zu vereinfachen gibt e8arrel-Bereich zwei neue Kon-
zepte zu deren Installation: d&saveKonzept oder das Supermodul-Konzept.

3.2.1. Das Stave-Konzept

Dieses Konzept basiert darauf, dass die sogenannten Module nicht mehr einzeln eingebaut
werden, sondern mehrere zusammen auf einer Aufnahmestruktuftdem

5> Bestrahlungsfluenz von 1 MeV Neutron@fijyey.
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Abbildung 3.4.: Darstellung eineBarrel Moduls: Sensor (blau) mit aufgeklebten
Hybriden (grin) und insgesamt 40 ASICs (braun) sowie den Drahtbondverbindungen
zwischen Auslesechips und Sensor (rot). Rechts ist die Segmentation der Streifen in
axiale (parallel zur Sensorkante) und stereo (kleiner Winkel zur Sensorkante) Streifen
skizziert.

Ein Modul besteht aus einem Siliziumdetektor und zwei Hybriden mit jeweils 20 Aus-
lesechips. Zur Auslese der 1280 Streifen eines ATLASO7 Testsensors muss jeder mit ei-
nem der 128 Kanale des Auslesechips verbunden werden. Bei den Auslesechips handelt
es sich um ABCN25 ASIC%in 250 nm CMOS Technologie [Mifi10], die speziell fiir
diese Anwendung entworfen wurden.

Die Streifen der Testsensoren sind nicht Gber die gesamte Detektorlangersammo
durchgehend sondern in vier gleichgroRe Segmente aufgeteilt: Zwei Segmente haben
Streifen, die parallel zur Sensorkante sind (axiale Streifen), wahrend bei den anderen
beiden Segmenten die Streifen einen kleinen Winkel (40 mrad) im Bezug zur Sensorkan-
te haben (stereo Streifen). Daraus ergibt sich die Notwendigkeit von 40 Auslesechips flr
einen einzelnen Detektor. Jeweils 20 Chips werden mit entsprechender Stromversorgung
und Auslesekanélen zu einem Hybrid zusammengefasst. Die Hybride werden mit einem
warmeleitenden, aber nicht elektrisch leitenden, Klebstoff auf der Streifenoberflache an-
gebracht. In Abbildung 3.4 ist ein solches Modul schematisch dargestellt. Im rechten Tell
der Abbildung ist die Segmentation der Streifen skizziert.

Der Stavebesteht aus einem Kern aus honigwabenartigem Kohlenstoff. In Inneren be-
findet sich eine Kihlleitung in Form eines U-Rohrs, welche in einen Schaumstoff einge-
bettet ist. Boden und Deckel werden aus Kohlenstofffaserplatten gefertigt. In Abbildung
3.5 sind die einzelnen Lagen eirfemvedargestellt. DeBtavesollte mdglichst leicht sein,
dabei aber trotzdem steif gegentber Verformungen aufgrund des Eigengewichts. Ein sol-
cher StaveKern ist 120 mm breit und hat eine Dicke von 5.14 mm [CJS10]. Die Lange
der Staves variiert je hach Abstand von der Strahlachse: fir kleine Abstdnde betragt sie

6Aplication Specificl ntegratecCircuit: anwendungsspezifische integrierte Schaltung
‘Complementary etal Oxid Semiconductor: komplementérer Metall-Oxid-Halbleiter
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Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung einBgavesnit den einzelnen Schichten:
oben und unten die Sensoren mit den aufgeklebten Hybriden (Module) gefolgt vom
Bustapanit den elektrischen Leitungen (braun). Auf jeder Seite werden neben den
Modulen noch die EOS-Karten platziert. In der Mitte ist die Kiihlleitung mit dem
Kohlefaser-Kern dargestellt [Nic12].

1 m, fur groRere Abstande 2 m {197].

Auf der Oberflache wird ein Kapton-Kupfer-Kab@&ystapg angebracht, in dem sich
Leitungen fur die Spannungsversorgung der Hybride (Auslesechips fir Sensor und da-
zugehorige Schaltungen) und Sensoren sowie die Datenleitungen von den Modulen zur
End-of-Substructure(EOS) Karte befinden, welche die Verbindung zur Datenerfassung
herstellt. Die einzelnen Module und die EOS-Karte werden auf dieses Kabel geklebt. Es
ist moglich, derStavesowohl einseitig (zu Testzwecken) als auch beidseitig (fuUldas
grade mit Modulen zu bestlicken (siehe Abbildung 3.6).

Beim Stavewird die Abwarme der Elektronik durch den Detektor hindurch zur Kihl-
leitung gefuihrt. Bei einer Temperatur der Kahlflissigkeit vorf @&t der Detektor 2C
warmer und die Chips sogaf® [H107]. Statt einer Operationstemperatur der Silizium-
detektoren von bisher°C soll sie héchstens -2C betragen [K07]. AuRerdem wird
durch diese Bauweise die Materialmenge verringert und die Konstruktion wesentlich ver-
einfacht.

3.2.2. Das Supermodul-Konzept

Das weitere Konzept fir den SCT-Ausbau ist das Supermodul. Schlisselpunkt ist die
modulare Bauweise. Das Design sieht vor, dass die Hybride briickenartig Giber die Detek-
toren gefuhrt werden, aber auch ein direktes Verkleben wigtameKonzept ist denkbar.

Das Supermodul besteht aus 12 Modulen (vergleichbar mitSdameModulen, da die
gleichen Sensoren verwendet werden) sowie der Trager- und Versorgungsstruktur wie es
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Abbildung 3.6.: Savevon oben und von der Seite; oben: Detektoren in turkis, Hybride
in rosa, zwei Hybride auf einem Sensor bilden ein Modul (blauer Kasten); udtawe
von der Stirnseite, deutlich sind die Kihlleitungen zu erkennen [Bur10].

Super-Module — 12 modules mounted on a local support

Possible link to
service bus —___

Connector or

Cooling pipe ______

Central CFRP pipe

4 -’-—- :_ A=,

" KEK & University of Geneva CFRP Guiding pipes

Abbildung 3.7.: Darstellung der Tragerstruktur mit angebrachten Modulen (Hybride
gelb), welche das Supermodul bildet. Die Versorgungsleitungen sind ebenfalls
dargestellt [Burl0].

in Abbildung 3.7 dargestellt ist. Vorteilhaft ist, dass die einzelnen Schritte voneinander
unabhéangig und nicht vom Moduldesign abhangig sind. Entlang der Strahlachse soll ei-
ne vollstdndige Abdeckung mit Modulen erreicht werden. Ein wichtiger Punkt ist die
Madoglichkeit bis zur Inbetriebnahme noch Nachbesserungen vornehmen zu kénnen. Die
Module werden reversibel mit der Tragerstruktur verbunden, so dass es mdglich ist auch
einzelne auszubauen, ohne sie zu zerstéren. Der Einbau erfolgt jeweils von den Enden her,
was eine hohe Flexibilitdt beim Einbau und auch bei Nachbesserungen erméglicht. Fir ein
Modul werden bei diesem Konzept zwei Detektoren Rucken an Riicken verwendet (siehe
Abbildung 3.8).
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Abbildung 3.8.: Doppelseitiges Modul des Supermodul-Konzepts TG .
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Abbildung 3.9.: Schema des inneren Detektors nach ddpgrade(Utopia Design nach
Referenz [Fer12]): in griin ganz innen die vier Lagen Pixeldetektoren, danach (blau) drei

Lagen Siliziumdetektoren und ganz aul3en (rot) noch einmal zwei Lagen
Streifendetektoren; alle Abmessungen in cm.
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Abbildung 3.10.: Bild einesPetalsnach [Lac12]. Die verschiedenen Sensoren sind in
Ringe (R1 bis R6) unterteilt die jeweils unterschiedliche Sensoren benétigen. Ab R4
werden zwei Sensoren nebeneinander platziert.

3.2.3. Aufbau des inneren Detektors

Durch die Ersetzung der Ubergangsstrahlungsdetektorenieiradewird neuer Platz
geschaffen, der durch Siliziumdetektoren gefiillt werden soll. In Abbildung 3.9 ist ein
schematischer Aufbau mit den einzelnen Detektorlagen und den Abmessungen darge-
stellt. Im Barrel-Bereich des ehemaligen TRT sollen zwei Lagen Streifendetektoren mit
einer Streifenlange von Bcm [Mifi10] eingebaut werden. Der bisherige SCT wird durch

drei Lagen mit einer Streifenlange vor2m ersetzt. Die zugehérig&tavesollen eine

Lange von 1 m bei einem Abstand vom Wechselwirkungspunkt von 20 bis 50cm haben
[HT07]. Jeweils 2 dieseBtaveswverden zu einer 2 m langen Detektorflache zusammen-
gebaut. Ab einem Abstand von 50cm ist der Einsatz von 2m laBggvegeplant, von

denen jeweils 2 zu einer 4 m lange Flache zusammengesetzt werden. Fir den Pixelbereich
sind vier Lagen von Pixeldetektoren vorgesehen [Mifi10].

Die Konstruktion der Endkappen ist aufwendiger, da diese eine runde Form haben,
funktioniert aber nach dem gleichen Prinzip wie fur 8tavesAuch hier sollen mehrere
Module zusammengefasst werden zu dem sogenaietah(Blutenblatt) (siehe Abbil-
dung 3.10). Jede der insgesamt zelisksder Endkappen besteht aus B&als Es gibt
verschiedene Design-Vorschlage wie der Endkappenbereich aussehen kann. Einer davon
sieht vier verschiedengisks je nach innerem Radius, vor [Sol09], beim Utopia-Design
(siehe Referenz [Ferl2]) sind altksks(bis auf die dulRerste) gleich grol3 (siehe Abbil-
dung 3.9). Beim Cartigny-Design (siehe Referenz [Els12]) hingegen werden insgesamt
zwolf groRe und fuinf kleineliskseingeplant um einen moglichst grol3en Bereich abzude-
cken (siehe Abbildung 3.11). Eine endgiltige Entscheidung, welches Design verwendet
werden soll, wurde noch nicht getroffen.

Fur einPetalsind sechs verschiedene Sensortypen (neun verschiedene Sensoren, 3 spie-
gelsymmetrische) notwendig um die gewiinschte Form zu erhalten. Insgesamt wird beim
inneren Detektor eine Flache von etwa 200mit Halbleiterdetektoren (Pixel und SCT)
Uberdeckt, im Vergleich zur aktuellen von.8h?.
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Abbildung 3.11.: Cartigny Design fur das ATLAS-Upgrade; rot der Pixel Bereich und
blau der SCT Bereich [Els12].
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4. Das HSIO-Auslesesystem

Um die im Rahmen dieser Arbeit gebauten Module zu untersuchen, wird ein System
bendétigt, welches die Auslesechips testet, um die Funktion zu Uberprufen, sie zu kalibrie-
ren und das Rauschen zu bestimmen. Fir die aktuell verwendeten Module im ATLAS-
Detektor gibt es dazu das SCTDAGystem. Am SLAC wurde dieses weiterentwickelt

zu dem in dieser Arbeit verwendeten HSHuslesesystem.

In diesem Kapitel wird zuerst der Aufbau des HSIO-Auslesesystems fir den Test von
Hybriden und Modulen erlautert. Anschliel3end wird die Funktionsweise eines Auslese-
chips dargelegt. Im Anschluss werden die Testmdglichkeiten des HSIO-Auslesesystems
beschrieben.

4.1. Aufbau des HSIO-Auslesesystems

Das Herzstlick des neuen binaren Auslesesystems HSIO ist ein programmierbarer Virtex-
4 FPGA' [Vir]. Neben der Hauptplatine wird noch einterface-Boardbenétigt, welches

die Schnittstellen fur die Testobjekte zur Verfigung stellt. In Abbildung 4.1 ist das ge-
samte Auslesesystem dargestellt. Fur die ROOT-basierte Datenanalyse mit einer graphi-
schen Benutzeroberflache auf einem Computer wird die VerbindungHsi®-Board

Uber ein Netzwerkkabel hergestellt. Um die Ergebnisse aller Kanéle der Auslesechips in
der Benutzeroberflache darzustellen werden jeweils 10 der insgesamt 20 Auslesechips ei-
nes Hybrids zusammen in einem sogenan@eeamdargestellt, so dass fur ein Module

mit zwei Hybriden vielStreamsangezeigt werden.

Abbildung 4.2 zeigt den Messaufbau mit dem HSIO-Auslesesystem, verschiedenen
Spannungsquellen (Sensorhochspanntt®O-Board Hybridspannung untdvVDS Buf-
fer BoarcP.), einem Digitaloszilloskop und einem Testobjekt (hier fir Modultests). Zu-
satzlich wird bei allen Tests Vakuum bendtigt, welches von einer Vakuumpumpe geliefert
wird (zu sehen in Abbildung 4.3), neben der sich auch ein Kiihlaggregat fur das Kihlen
von Modulen bis zu Temperaturen nahe dem Gefrierpunkt befindet.

Abbildung 4.4 zeigt ein mit dem HSIO-Auslesesystem verbundenes Hybrid. Wahrend
der Tests wird das Hybrid durch Vakuum angesaugt, damit es sich aufgrund der Hitzeent-
wicklung der Auslesechips nicht verbiegt. Ein Lufter sorgt fir zusatzliche Kiihlung.

1SCT DataAcQuisition: SCT Datenerfassung

2StanfordL inearAcceleratoiCenter, USA

3High Speedi nputOutput

4Field ProgammabléSateArray: (Anwendungs-)Feld programmierbare (Logik-)Gatter-Anordnung
SWird fiir das Testen von Modulen benétigt, Details siehe Referenz [Gre12]
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4. Das HSIO-Auslesesystem

Abbildung 4.1.: Bild des HSIO-Auslesesystems: rechtS1O-Boardmit Virtex-4 FPGA
unter dem Passiv-Kuhler, links dagerface-Boardmit angeschlossenem
Flachbandkabel zum Testobjekt.
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4.1. Aufbau des HSIO-Auslesesystems

Abbildung 4.2.: HSIO-Auslesesystem: Auf der Ablage befinden sich mehrere
Spannungsquellen fur die Hochspannung der Sensoren (Keithley 2410), fur das
HSIO-Auslesesystem (Agilent E3615A), fir die Spannungsversorgung der Hybride
(EA-PS 3016-10 B) und fur ddsvDS Buffer BoardCoutant LA 100.2) sowie ein

Digitaloszilloskop (LeCroy WwaveJet 354A). Darunter befindet sich eine Metallbox fir
das Testen von Modulen und rechts daneberH#©-Board

Abbildung 4.3.: HSIO-Auslesesystem: Ein Kuhlaggregat (Julabo FP 50) fir die

Kihlung von Modulen (links) und die Vakuumpumpe (EDWARDS 5 Vacuum Pump)
zum Fixieren der Testobjekte (rechts).
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4. Das HSIO-Auslesesystem

Abbildung 4.4.: Ein an das HSIO-Auslesesystem angeschlossenes Hybrid; links:
Verbindungskabel zurAlSIO-Boardund Vakuum; oben: Lifter zur Kiihlung; rechts:
Spannungsversorgung.

Zum Testen von Modulen missen zwei Voraussetzungen erflllt werden: Erstens darf
kein Licht auf die Sensoroberflache gelangen, da ansonsten Ladungen im Silizium er-
zeugt werden, die die Messung verfalschen. Zweitens muss das Modul gekihlt werden,
da sich das Hybrid wahrend der Tests stark erhitzt und der Leckstrom im Sensor tem-
peraturabh&ngig ist. Abbildung 4.5 zeigt die dafiir konstruierte Testbox, die in Freiburg
gebaut wurde. In der Mitte befindet sich ein mit einem Testrahmen verbundenes Modul
auf der (nicht sichtbareriflodule Testing Platein in der hauseigenen Werkstatt herge-
stellt wurde. An diese Platte werden oben zwei Schlauche fir die Kiihlung angeschlossen,
durch die Frostschutzmittel mittels des Kihlaggregates gepumpt wird. Um das Modul
flach auf der Testplatte zu halten und Verformungen durch Betrieb der Hybride zu ver-
meiden, wird an die Platte rechts Vakuum angeschlossen. Da auf Gi€zyeuhlt wird,
besteht die Gefahr, dass sich Kondenswasser auf dem Modul bildet. Um dieses zu vermei-
den, wird die gesamte Testbox durch einen Anschluss (oben rechts in Abbildung 4.5) mit
Stickstoff geflutet. Am Testrahmen befinden sich zwei Anschlisse: Unten rechts fir die
Spannungsversorgung (sowohl der Hybride als auch des Sensors) und oben links fur die
Datenauslese. In der Abbildung ist des weiterenldé43S Buffer Boardu sehen, welches
zwischen Flachbandkabel und Testrahmen gesteckt wird und fur das Testen von Modulen
notwendig ist. Da8oardstellt Treiber fur Signale an d&CC-Boardzur Verfligung und
verarbeitet das Signal der Hybride (néheres siehe [Gre12]).

Die Hochspannungsversorgung des Sensors erfolgt zusammen mit der Spannungsver-
sorgung der Hybride Giber den Rahmen. Ein Pol der Spannungsquelle muss nfii-dem
as ringdes Sensors verbunden werden. Dies geschieht Gber eine Drahtbondverbindung
zwischen Testrahmen und Hybrid. Der andere Pol der Spannungsquelle muss mit der
Ruckseite des Sensors verbunden werden, um den Stromkreis zu schlie3en. Vorher wird
die Spannung allerdings noch mittels eines Kondensators auf dem Hybrid gefiltert. Dazu
wird eine Drahtbondverbindung vom Testrahmen auf das linke Hybrid hergestellt (rechte
Hybridseite) und anschlieRend wird eine weitere Drahtbondverbindung zuriick auf den
Rahmen (linke Hybridseite) hergestellt um den Ruckseitenkontakt zu ermdglichen. Der
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Abbildung 4.5.: Modultestbox: oben links Verbindung zum HSIO-Auslesesystem, oben
Mitte angeschlossene Kihlung, oben rechts Stickstoffversorgung, rechts Mitte
Vakuumanschluss, rechts unten Spannungsversorgung.
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Abbildung 4.6.: Module Testing Platenit Federn fir die Hochspannung (HV) des
Sensors und die Erdung der Hybride. Am Testrahmen befinden sich an den
entsprechenden Stellen Metallflachen fiir die elektrische Verbindung.

Strom wird durch eine Durchflihrung auf die Rickseite des Rahmens geleitet, wo eine lei-
tende Feder den Kontakt zur Hybridrickseite herstellt. Détidule Testing Platésiehe
Abbildung 4.6) Gber zwei andere Federn geerdet ist, aber eine Hochspannung von eini-
gen hundert Volt auf die Sensorrickseite geflihrt wird, ist die Isolation sehr wichtig: Die
Ruckseite des Sensors sowie die Feder fir die Hochspannungsversorgung missen elek-
trisch von der Testplatte isoliert sein. Dies wird dadurch erreicht, dass die gefahrdeten
Stellen, an denen Kurzschlisse zwischen Hochspannung und Masse entstehen kdnnten,
mit Kapton-Klebeband isoliert werden. Damit das Vakuum der Testplatte besser verteilt
wird, befindet sich zwischen Sensor und Platte noch eine Schicht Reinraumpapier, die
ebenfalls isolierend wirkt.

Um die Risiken eines Kurzschlusses zu minimieren, wurde am LBihe neue Ver-
sion dieser Testplatte entwickelt. Diese besteht aus zwei Teilen, die sehr gut voneinander
isoliert sind: Die Platte, auf der der Sensor aufliegt und dem restlichen Bauteil (siehe Ab-
bildung 4.7). Die Verbindung zwischen Testrahmen und Testplatte erfolgt nicht mehr tber
Federn, sondern Uber leitende Schrauben, wodurch eine besser Kontaktierung gewahrleis-
tet werden soll.
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Abbildung 4.7.: LBNL Version derModule Testing PlatgfMod12].
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Abbildung 4.8.: Aufbau des ABCD3T Chips (momentan im SCT verwendet) [Barl1l].
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4.2. Funktion eines Auslesechips

Anhand von Abbildung 4.8 soll die Wirkungsweise eines Auslesechips fur einen Kanal
(einen Streifen) erklart werden, um die Testmethoden des HSIO-Auslesesystems zu ver-
deutlichen. Der ABCD3T Chip wird im momentanen ATLAS-Detektor verwendet, wah-
rend fur das Upgrade bereits neue Chips entwickelt wurden (ABCN). Ganz links in der
Abbildung ist der Siliziumdetektor angedeutet, von dem ein Streifen mit der dazugeho-
rigen Elektronik verbunden ist. Ein geladenes Teilchen, welches den Detektor passiert,
deponiert Ladung (siehe Abschnitt 2.2). Diese Ladung wird als Signal als erstes vom
Vorverstéarker und SignalformeP{eAmp+Shapé@rverarbeitet. Dabei wird aus einem be-
liebigen Signal, dessen Flache ein Mal3 fur die Ladung ist, eine einheitliche Signalform,
dessen Amplitude proportional zur Ladung ist, erzeugt. Hier besteht aul3erdem die M6g-
lichkeit, Uber den Test Eingangést-Inpu} eine Ladung zu injiziererdharge Injection.

Das nachste Bauteil ist der Komparator. Seine Aufgabe ist es, das Signal mit einem vom
DAC (Digital to AnalogConverte) vorgegebenen SchwellenweTthfeshold zu verglei-

chen und nur bei einem Wert, der Uber dieser Schwelle liegt, ein logisches Signal zu
erzeugen. In der Graphik darunter ist dies zu erkennen: Die gestrichelte Linie zeigt die
Schwelle an. Sofern das Eingangssignal Giber der Schwelle liegt, wird ein Ausgangssignal
erzeugt. DeEdge-Detector-circuisorgt dafiir, dass das Signal des Komparators mit dem
Clock-Signal (vom HSIO-Auslesesystem erzeugtes Taktsignal) synchronisiert wird, das
heil3t, dass eine Taktgeschwindigkeit vorgegeben wird. IrPgeelinewerden diese di-
gitalen Signale zwischengespeichert. Dazu werden FE@®mente verwendet. Erreicht

ein Level 1 Trigger diePipelinewerden bis zu drei benachbarte Ereignisse ausgelesen
und weiterverarbeitet.

Bei jedem der vom HSIO-Auslesesystem durchgefiihrten Tests wird eine vorher fest-
gelegte Anzahl an Triggern (typischerweise 100) gesendet. Die empfangenen Werte, die
Uber der Schwelle liegen werden im Verhaltnis zur gesamten Anzahl der Trigger angezeigt
(Occupancy. AnschlieRend wird ein Parameter gedndert und der Test erneut durchgefuhrt.
Nachfolgend werden die verschiedenen mit dem HSIO-Testsystem durchgefiihrten Tests
dargelegt.

FiUr eine detailliertere Beschreibung der Voreinstellungen des HSIO-Auslesesystems
und der Testmethoden sei auf die TWiki-Seite [Bar12] und die Anleitung [Won12] sowie
das Handbuch [Nel10] und die Internetseite [War12] verwiesen.

4.3. Testmethoden des HSIO-Auslesesystems

4.3.1. Strobe Delay Test

Der Strobe Delay Testenglisch fiir Abtastverzégerungungs-Test) wird als erstes durch-
gefuhrt, um die Verzdgerungiélay) der einzelnen ASICs beim eigentlichen Test zu er-
mitteln. Dazu wird eine Testladung von 4fC injiziert und mit einer Schwehesghold

6L awrenceBerkeleyNationallL aboratory, USA
’First In First Out
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Abbildung 4.9.: Ergebnis eineStrobe Delay Testit dem Arbeitspunkt aus Referenz
[DemO7]; x-Achse: Verzdgerung; y-Achse: Effizienz.

von 2fC ausgelesen. Bei diesem Test wird der Zeitpunkt der Auslese variiert. Wenn die
gesamte Ladung injiziert wurde und der Auslesezeitpunkt gut gewahlt wird, sollte eine
einhundertprozentige Effizienz oder Besetzudgdupancyerreicht werden. Das bedeu-

tet, dass jeder Kanal ein Signal liefert, welches tUber dem Schwellenwert liegt. Wird al-
lerdings zu friih ausgelesen, so ist noch nicht die gesamte Ladung injiziert. Bei zu spéater
Auslese hingegen ist ein Teil der Ladung schon wieder zerfallen und die Effizienz sinkt. In
Abbildung 4.9 ist ein typisches Ergebnis fur diesen Test dargestellt. Als Arbeitspunkt fuir
die Verzogerung wird der Wert gewahlt, der sich bei 40% der Zeit zwischen ansteigender
und abfallender Flanke bei ein@ccupancyon 0.5 befindet. Es ist wichtig, dass bei den
spateren Tests die gewtinschte Ladung auch vollstandig in den Auslesekanélen injiziert
wurde und noch nicht zerfallen ist.

4.3.2. Threshold Scan

Einige Tests der Detektoren mit Hilfe des HSIO-Auslesesystems basieren auflédiresn
hold Scar{Abtastung der Schwellenwert). Hierbei wird eine feste Testladung in die Kana-
le der Auslesechips injiziert. Die Messschwelle wird variiert und dadurch die Signalhéhe
vermessen. Das Ergebnis eines solc8eandst in Abbildung 4.10 dargestellt, wahrend
in Abbildung 4.11 die Verteilung der injizierten Testladungen zu sehen ist.

Naiv kdnnte davon ausgegangen werden, dass genau die gewinschte Testladung inji-
ziert wird (hier 121fC, blaue Linie in Graphik 4.11). Das Ausgangssignal lesAmp
+ Shaperhat dadurch immer die gleiche ladungsabhangige Form. Béireshold Scan
wird die Messschwelle fur jeden Messschritt variiert, angefangen bei 0 mV, wobei jede
Messung mehrfach durchgefiihrt wird (hier: 100 mal). Solange die Schwelle kleiner als
die Amplitude des Ausgangssignals ist, wird vom Komparator ein logisches 1-Signal er-
zeugt, liegt der Schwellenwert iber dem Amplitudenwert folgt eine logische 0. Das Er-
gebnis eines solchen Schwellw&tansentspricht einer Rechteckkurve wie sie in der
Abbildung 4.10 als blau gestrichelte Linie dargestellt ist. Doch dieser naive Ansatz ent-
spricht nicht den Beobachtungen. Die Ladung ist aufgrund des Rauschens gaul3férmig um
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Abbildung 4.11.: Simulierte
Abbildung 4.10.: Threshold Scamit Ladungsverteilung um den Wert2ll fC;
Mittelwert nach Referenz [Barl0]; blau blaue Linie: 121fC; rote Linie:
gestrichelt ist der ideale Verlauf ohne Messschwelle T.
Rauschen dargestellt.

den gewlinschten Testwert verteilt. In Abbildung 4.11 ist ersichtlich dass von 10 000 gaul3-
formig zufallsverteilten simulierten Testladungen weniger als 450 genau den gewlnschten
Wert von 121 fC haben. Fir einen Messwert mit 100 Einzelmessungen werden diejenigen
der 100 Wiederholungen gezéahlt, bei denen die jeweilige Testladung tber dem Schwel-
lenwert liegt und daraus di@ccupancyestimmt (Anzahl positiver Tests/Gesamtzahl der
Tests). Dies entspricht der Integration Uber alle Werte der Ladungsverteilung ab einem
festen Schwellenweif (durch rote Linie in Abbildung 4.11 dargestellt). Die Integration
ergibt eine Gaul3sche Fehlerkurve (S-Kurve) wie sie in Abbildung 4.10 dargestellt ist. Die
Breite dieser Kurve entspricht dem Rauschen des getesteten Kanals.

Ein besonderer Wert ist diejenige Messschwelle, bei der eine Belegung von 50% (0.5
Occupancyerreicht wird: der Mittelwert\t5g) der Gaul3schen Ladungsverteilung. Aus
Abbildung 4.10 kann ein Wert von 134 mV abgelesen werden. Mit einer fur die Auslese-
chips ABCN25 typischen Verstarkun@4&in) von 110 mV/fC ergibt sich eine injizierte
Ladung von 1.21fC, die im oben angefuhrten Beispiel verwendet wird.

4.3.3. Three Point Gain Test

Bei diesem Test handelt es sich vom Prinzip her um Schwellenwertabtastungen, nur dass
hier nicht nur eine Testladung verwendet wird, sondern drei verschiedene (beispielsweise
0.5fC, 1L0fC und 15fC). Dieser Test dient dazu, den Zusammenhang zwischen Schwel-
lenwert in Volt und Ladung in Coulomb herzustellen. Dazu wird fir jede Testladung der
Schwellenwert mit einer Belegung von 50% verwendégd), um mittels einer linearen
Anpassung an den Werten aus der Steigung die Verstarkung zu bestimmen. In Abbildung
4.12 sind links dreiThreshold Scanmit den jeweiligen Schwellenwerten eingezeichnet

und rechts ist der lineare Fit von drei Messpunkten abgebildet. Durch eine Anpassung
der GaulRschen Fehlerfunktion an die S-Kurve ist es auRerdem mdglich das Rauschen zu
bestimmen. Mit Hilfe de$sainskann dieses auch in Elektronen umgerechnet werden.
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Abbildung 4.12.: Links: Three Point Gain TedResultat mit drei S-Kurven und
Bestimmung deY tso-Werte; Rechts: Bestimmung der Verstarkung durch Anpassung
einer Ausgleichsgeraden an Graphik ¥ago-Werte als Funktion der injizierten
Testladung.

4.3.4. Response Curve

Auch dieResponse Curvieeruht auf den gleichen Verfahren wie deree Point Gain

Test Der Unterschied ist, dass hierbei nicht mehr nur drei Testladungen verwendet werden
sondern zehn, welche tber den gesamten zur Verfiugung stehenden Bereich von 0fC bis
8 fC verteilt sind. Das Ziel ist auch hier, aus der Steigung der Ausgleichsgeraden der
Vi50-Werte als Funktion der Ladung einen Umrechnungsfaktor zu erhalten. Es ist nur zu
beachten, dass als Ansatz keine lineare Funktion mehr verwendet wird (was fir kleine
Ladungen durchaus seine Berechtigung hat) sondern ein Polynom 2. Grades.

4.3.5. Noise Occupancy Test

Bei diesem Test wird keine Testladung injiziert. Das bedeutet, dass das erwartete Signal
betragt Null und bei der Messung erhalt man nur das Rauschen als Ergebnis. Mit dem
Ansatz eines gaul3formigen Signalverlaufs erhalt man:

T2
Occl] exp(—ﬁ) :

wobei Occ die Besetzung/Belegun@dcupancy bezeichnetT den Schwellenwert und

o die Standardabweichung der Gaul3verteilung welche dem Rauschen entspricht. Durch
Auftragen der logarithmischen Belegung((@co)) als Funktion der quadratischen Schwel-
lenwertes T?) erhalt man aus der Steigung der linearen Ausgleichsgeraden das Rauschen.
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4. Das HSIO-Auslesesystem

4.3.6. Trim Range

Um das Ansprechverhalten bei injizierten Ladungen der ABCN-Chips zu kalibrieren,
wird fur jeden ASIC eines Hybrids aus dedtrobe Delay Testin globaler Arbeitspunkt
festgelegt. Da sich dieser aus dem Mittelwert fur eis@analler Kanéle eines Chips
ergibt, ist dieser nicht fur alle Kanale gleich gut. Daher gibt es noch fur jeden Kanal
einen kleinen Speicher, den sogenannten TrimDAC, welcher kleine Variationen des Ar-
beitspunktes erlaubt. Beifirim Range Testverden alle mdglichen Einstellungen des
TrimDAC durchprobiert und am Ende die beste fur jeden Kanal verwendet. Durch die-
se Kalibration werden nachfolgende Testresultate flr das gesamte Hybrid in der Regel
genauer, da die Eigenheiten jedes einzelnen Kanals berucksichtigt werden.
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5. Bau von Barrel-Modulen

Fur das momentan laufende ATLAS-Experiment hat sich die Gruppe von Professor Ja-
kobs in Freiburg am Bau der Endkappen des SCT aktiv beteiligt. Auch fir die Aufristung
des SCT soll dies wieder der Fall sein. Um Betalzu bauen, mussen allerdings erst ein-
mal die notwendigen Arbeitsschritte aus d&taveKonzepts entwickelt und angepasst
werden. Die Universitat Liverpool hat die Vorreiterrolle im Bereich 8arrel-Module
Ubernommen und fir die Modulherstellung Werkzeuge und Arbeitstechniken entwickelt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Freiburg der Modulbau nach diesen Methoden eta-
bliert und gegebenenfalls angepasst.

Um mit den Werkzeugen Erfahrung zu sammeln, wurden diese nach Vorgaben des Au-
tors in der hauseigenen mechanischen Werkstatt des Physikalischen Instituts hergestellt.
Lediglich dieChip TraySchablone wurden von der Universitat Liverpool hergestellt, wah-
rend fur die Klebemaskersienci) die Firma Becktronic [Bec12] in Deutschland beauf-
tragt wurde. Alle Bauplane sind auf der TWiki-Seite [Mod12] fir die Kollaboration ver-
oOffentlicht.

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Bau vBarrel-Modulen. Zuerst wird der Auf-
bau eines solchen Moduls erlautert. AnschlieRend werden die Ergebnisse der Klebetests
prasentiert, die durchgefuhrt wurden, um den Modulbau zu simulieren. Vor der Verwen-
dung von funktionsfahigen Komponenten werden zuerst Tests mit defekten Auslesechips
und mechanischen Sensoren durchgefihrt, bei denen auch das Bonden getestet wird. Im
letzten Teil des Kapitels werden die fur diese Arbeit gebauten Module und deren Kompo-
nenten prasentiert.

5.1. Komponenten eines Moduls

Ein Modul besteht aus zwei Komponenten, dem Sensor und dem Hybrid. FBadat
Upgradewerden zwei verschiedenen Sensortypen verwendet und zwar mit kurzen Strei-
fen und mit langen Streifen. Fiur die ersten Tests stehen nur Sensoren mit kurzen Streifen
zur Verfigung.

Es handelt sich dabei um Sensoren mit der Bezeichnung ATLASO7, die von der Firma
HPK! in Japan [Ham12] hergestellt wurden. Jeder ist quadratisch mit einer Kantenl&n-
ge von 975mm. Die Sensorstreifen sind in vier Segmente unterteilt: Zwei benachbarte
Segmente haben Streifen, die parallel zur Sensorkante verlaufen, wahrend die Streifen
der anderen beiden nebeneinander liegenden Segmente einen kleinen Winkel zur Kante
aufweisen.

IHamamatstPhotonicsk .K.
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5. Bau vorBarrel-Modulen

Abbildung 5.1.: Panelmit 8 Hybriden, die bereits mit SMD-Komponenten bestickt
sind.

Fur das Auslesen der Sensoren sind die Hybride zustandig. Da es bei den Testsensoren
vier Segmente mit jeweils 1280 Streifen gibt, werden zwei Hybride bendtigt. Diese wer-
den jeweils mittig an der Grenze zweier Segmente angebracht, so dass beide Segmente
von einem Hybrid ausgelesen werden kénnen. Die Hybride mit den auf3eren Abmessun-
gen von (24x 108) mnf und einer Héhe von 310m bestehen aus einem P&Blaterial
in dem sich mehrere Lagen Kupfer-Leitungsbahnen befinden. Jeweils acht Hybride wer-
den auf einenPanelzusammengefasst und so vom Hersteller Stevenage Circuits (Eng-
land) [Ste12] nach dem Design der Universitat Liverpool (siehe Referenz [Grel2]) gefer-
tigt. AnschlieRend werden die Hybride mit SMBomponenten (Widerstande, Konden-
satoren) von der Firma Hawk Electronics Ltd (England) [Haw12] bestiickt. In Abbildung
5.1 ist ein solchePaneldargestelit.

Bei den verwendeten Auslesechips handelt es sich um ABCN25 ASICs {DAD
in 250 nm CMOS-Technologie mit jeweils 128 Auslesekanalen und den &uf3eren Abmes-
sungen (% x 7.7) mn?, die von IBM* [IBM12] hergestellt werden. Der Zusammenbau
der Komponenten zu einem vollstandigen, in dieser Arbeit verwendeten Module erfolgt
ausschliellich in Freiburg.

5.2. Klebetests

5.2.1. Klebetests mit Plexiglas

Erste Klebetests wurden durchgefiihrt, um das Verbinden des Hybrids mit dem Sensor zu
simulieren. Beide Objekte wurden aus passgenauen Plexiglasstiicken nachgebildet. Als
Klebstoff kam Araldit 2011 [Aral2], ein Zweikomponentenkleber auf Epoxidharzbasis,

zum Einsatz. Um die resultierende Verteilung des durchsichtigen Klebstoffes besser zu

2Printed Circuit Board: Leiterplatte
3surfaceMountedDevice hier Passive Bauteile wie Widerstande oder Kondensatoren
4InternationaBusinesdV achines Corporation
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=T 3
Abbildung 5.2.: Klebetest mit Plexiglasattrappen und eingefarbtem Araldit.

erkennen, wurde dieser zusatzlich mit Graphitstaub versetzt. Die von der Universitat Li-
verpool entwickelte Methode sieht vor, den Klebstoff mittels Rakeltechnik auf den Sensor
aufzutragen. Dazu wird eine Maske mit Aussparungen an den Stellen, an denen sich spa-
ter Klebstoff befinden soll, auf die Streifen-Oberflache des Sensors gelegt. Anschlie3end
wird mit einem Rakel (hier ein Stlick Pappe) der Klebstoff auf der Maske verteilt. An-
schlieRend werden Uberschiisse entfernt. Durch die Dicke der Maske ist die verwendete
Klebstoffmenge gut bestimmbar.

Als Rakelmaske dient eine Schablone aus Reinraumpapier mit einer Starke yom 110
welches ungefahr der gewtinschten Klebstoffdicke vonuri@ntspricht. Entsprechend
dem Verfahren in Liverpool wurde der Klebstoff auf der Sensorattrappe aufgebracht und
anschliel3end die Hybridattrappe darauf platziert und mit Gewichten beschwert. In Abbil-
dung 5.2 ist exemplarisch ein Ergebnis dieser Versuche abgebildet. Am Rand erkennt man
Streifen aus Reinraumpapier, welche daftir sorgen sollten, dass der Abstand zwischen Hy-
brid und Sensor eingehalten wird. Bei Tests in Liverpool hat sich herausgestellt, dass das
Design der Rakelschablone Gberarbeitet werden muss. Wahrend bei der alten Version die
aul3eren Streifen eine Breite von 3mm und der innere eine von 5mm hatte, sind bei der
neuen Version alle Streifen 3mm breit. Abbildung 5.3 zeigt die nach diesen Vorgaben in
Freiburg entwickelte neue Schablone.

Im Verlauf dieser Tests hat sich in Freiburg ergeben, dass der Klebstoff nicht auf dem
Sensor aufgebracht werden sollte, sondern besser auf der Riickseite des Hybrids. Dies hat
den Vorteil, dass nicht die au3erst empfindliche Sensoroberflache mittels der Rakeltechnik
mit Klebstoff bestrichen werden muss, sondern die mit Lotstoplack beschichtete Riicksei-
te des Hybrids. Dadurch wird es aul3erdem maoglich, eine Rakelschablone aus Metall zu
verwenden, wodurch die Klebstoffmenge sehr viel genauer definiert wird.

5.2.2. Klebetests mit Glasattrappen

Die Plexiglasattrappen weisen zwar die gleiche Flache wie die realen Bauteile auf, nicht
jedoch die gleiche H6he, wodurch sie fir Klebetests mit den Werkzeugen ungeeignet sind.
Daher werden Sensorattrappen aus Glas mit den exakten aufReren MalR3en der tatsachlichen
Detektoren fur weitere Studien verwendet. Da bei der spateren Fertigung auch ASICs auf
Hybride geklebt werden, finden daftir ebenfalls Glasnachbildungen Verwendung.

Bei der industriellen Herstellung sind einige Hybride angefallen, die fur den Modul-
bau ungeeignet sind, sich aber hervorragend fiir Klebestudien eignen um die Positionie-
rung der Glas-ASICs zu Uberprifen. Zusatzlich werden die in der Endmontage benutzten
Klebstoffe bereits bei diesen Tests verwendet, um mdglichst realistische Ergebnisse zu
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Abbildung 5.3.: Freiburger Rakelmaske Version 1. Die &uf3eren Umrisse des Hybrids
sind aufgezeichnet; Die schraffierten Flachen werden ausgeschnitten, um hier den
Klebstoff zu verteilen.

erzielen. Es handelt sich zum einen um den Zweikomponenten-Silberleitklebstoff TRA-
DUCT [Tra02] fur das Befestigen der ASICs auf den Hybriden und zum anderen um den
Zweikomponenten-Epoxidharzklebstoff Epolite [Epol1] fir das Anbringen der bestiick-
ten Hybride auf dem Sensor.

Um die Glas-ASICs zu kleben werden diese@hip Trayaus ESD sicherem Kunst-
stoff platziert (Abbildung 5.6). Mit dentybrid Pickup Tool(Abbildung 5.4 c) werden
die Glas-ASICs angesaugt und diasol wird mit den ASICs nach oben auf dddybrid
Pickup Tool Holdel(Abbildung 5.4 f) platziert. Danach wird die Rakelschablone mit den
runden LochernASIC Glue StencilAbbildung 5.4 e€) und einer Dicke von 180n darauf
platziert. Die genaue Ausrichtung erfolgt anhand der Positions-PiRsdkap Tool(siehe
Abbildung 5.7). Mittels eines Rakels aus Pappe, verstarkt mit Kapton, wird der Klebstoff
gleichmalig verteilt und Uberschussiger Silberleitkleber abgestreift (siehe Abbildung 5.8).
Nach Abheben der Rakelmaske sollte der Kleber in gleichmafigen runden Punkten wie
in Abbildung 5.9 auf den ASICs aufgetragen sein. Als ndchstes werden die ASICs auf ein
Hybrid geklebt. Das Hybrid inPanelbefindet sich auf derB Way Vacuum JigAbbil-
dung 5.4 a), mit welchem jedes Hybrid einzeln durch Vakuum festgesaugt werden kann
unter Verwendung de8 Way Vacuum ManifolAbbildung 5.4 b). Auch hier erfolgt die
genaue Positionierung durch die Stifte &ickup Tool AbschlieRend wird daRickup
Tool noch mit einem Messinggewicht beschwert und der Klebstoff kann mehrere Stun-
den bei angeschlossenem Vakuum aushéarten (Abbildung 5.10). Es zeigt sich ein Ergebnis
wie in Abbildung 5.11: Die Klebstoffpunkte wurden etwas komprimiert, es tritt aber kein
Silberleitkleber an den ASIC-Kanten hervor.

Die Einstellung dieser Klebehdhe ist ein wichtiges Element des Modulbaus. Sie muss
so gewahlt werden, dass die Klebepunkte komprimiert werden, wodurch sichergestellt

SElectro-Static Discharge Elektrostatische Entladung
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...........

LA

a) 8 Way Vacuum Jig

d) Chip Tray, Oben: mit Laser gefertigte
Schablone auf Messingblock; Unten: aus
ESD sicherem Kunststoff gefrast

e) Oben:Hybrid Glue Stencil f) Hybrid Pickup Tool HolderEntwurf von
Unten:ASIC Glue Stenciiit Rahmen DESY

Abbildung 5.4.: Bilder der Werkzeuge zum Bau vddarrel-Modulen (Teil 1).
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a) Module Assembly Plate

Abbildung 5.5.: Bilder der Werkzeuge zum Bau v@&arrel-Modulen (Teil 2).

wird dass die ASICs auf dem Hybrid festkleben. Gleichzeitig darf kein Klebstoff am
Rand austreten, da sich direkt neben den ASBGadpaddefinden, die keinen elektri-
schen Kontakt zur Rickseite der Chips haben dirfen. Fur die exakte Hoheneinstellung
werden vier Feingewindeschrauben (Abbildung 5.7)Rickup Toolmit einer Steigung

von 0.35 mm verwendet.

Der nachste Schritt besteht im Kleben des Hybrids auf den Sensor. Dazu wird das Hy-
brid durch Vakuum angesaugt und die Verbindung mit dRemelgetrennt. AnschlieRend
kommt wieder da®ickup Toolzum Einsatz. Es wird auf das Hybrid gesetzt und mit Vaku-
um werden die ASICs angesaugt. Nach Ausschalten des Vakuur@d/ay Vacuum Jig
kann das Hybrid mittels ddickup Toolshochgehoben und auf den Halter gelegt werden.

Die gewlinschte Klebstoffhdhe zwischen Sensor und Hybrid betragt hier etwarl.00
Die Einstellung erfolgt wieder mittels der Feingewindeschraubeifrexkup Tool Dazu
wird das Hybrid ohne Klebstoff auf diodule Assembly Plai@bbildung 5.5 a) gelegt.
Zwischen Sensoroberflache und Hybrid werden drei diinne Streifen Reinraumpapier (cir-
ca 10Qum dick) wie in Abbildung 5.12 platziert. Die Schrauben werden anschlie3end so
eingestellt, dass es gerade nicht mehr mdglich ist das Reinraumpapier leicht zu bewegen,
wodurch gewahrleistet ist, dass das Hybrid aufliegt.

Wie beim ASIC-Kleben wird die Rakelmaske, diesmal mit Streifen und einer Starke
von 250um, auf das Hybrid gelegt. Da dieser Schritt von der in Liverpool entwickelten
Methode abweicht, wurde vom Autor dieser Arbeit eine eigene Rakelmaske entwickelt.
In Abbildung 5.13 ist ein Bild der ersten Version gezeigt. Am DES¥urde ebenfalls
eine Metallrakelmaske fur diese Methode entwickelt, die jedoch jeden Streifen in mehrere
Segmente unterteilt. Dadurch wird die Maske gerade in der Mitte mehr stabilisiert. Diese
Idee wurde aufgegriffen und bei der zweiten Version der Rakelmaske berucksichtigt: In
der Mitte der Streifen wurde ein Steg eingebaut um die Rakelmaske in diesem Bereich zu
versteifen (Abbildung 5.14). Um die Rakelmaske zusatzlich zu verstarken, ist es méglich
einen Rahmen aus Aluminium beidseitig aufzukleben, wie dies bei der ASIC-Klebemaske
immer getan wird. Dieses Design und die Methode erflllen alle Anforderungen fur den
Modulbau in den Tests. Daher wurde im Februar 2012 beschlossen, dass &tavam

8Deutsche<lektronenSYnchrotron

54



5.2. Klebetests

Abbildung 5.6.: Glas ASICs auf dem Abbildung 5.7.: Positions-Pins und
Ch|p Tray Feingewindeschrauben &ickup Tool
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Abbildung 5.8.: Silberleitkleber wird Abbildung 5.9.: Klebstoff-Punkte auf
mittels Rakeltechnik auf ASIC-RUlckseite ASIC-Rickseite.

verteilt.

Abbildung 5.10.: ASICs werden auf ein
Hybrid geklebt.

Abbildung 5.11.: Glas-ASICs sind auf ein defektes Hybrid geklebt.
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5. Bau vorBarrel-Modulen

Abbildung 5.12.: Einstellung der Klebstoffhéhe zwischen Sensor und Hybrid durch
Verwendung von Streifen aus Reinraumpapier.

Modulbau beteiligten Gruppen diese Rakelmaske verwenden.

Abbildung 5.13.: Erste Version der Abbildung 5.14.: Zweite Version der
Freiburger Rakelmaske. Freiburger Rakelmaske.

Der verwendete Klebstoff Epolite ist nach dem Mischen sehr flissig und sollte daher
etwa 30 Minuten ruhen, wodurch eine zdhere Konsistenz (&hnlich der von Honig) erreicht
wird und er besser zu verarbeiten ist. Die Verteilung erfolgt ebenfalls mittels der Rakel-
technik auf der Maske und nach Abheben der Rakelmaske ergibt sich ein Bild wie in Ab-
bildung 5.15. Dann wird das Hybrid auf die Sensor-Attrappe gelegt, die sich bereits von
Vakuum angesaugt auf detodule Assembly Plateefindet. Es ist darauf zu achten, dass
zwischenPlateund Sensor eine Schicht Reinraumpapier liegt, um das Vakuum besser zu
verteilen und Schaden am Sensor zu vermeiden. Solche Schaden wurden beobachtet und
von Maira Thomas untersucht (siehe [Tho11]). Auch hier wirdi@kup Toolmit dem
Messinggewicht beschwert und der Klebstoff mehrere Stunden ausharten gelassen. In Ab-
bildung 5.16 ist das Ergebnis zu sehen bei dem der Klebstoff die Glassensoroberflache an
den gewinschten Stellen bedeckt und etwas verlaufen ist.

5.2.3. Optimierung der Klebstoffh6he

Bei den verschiedenen Klebeschritten wird jeweils die Einstellung der Feingewindeschrau-
ben verandert, wodurch die Ergebnisse nicht reproduzierbar sind. Eine Verbesserung be-
steht darin, eine Vorlage fur die Schraubeneinstellung fur das ASIC-Kleben herzustel-
len. Dazu werden Glas-ASICs auf eine Plexiglas-Platte geklebt, wobei grof3en Wert auf
ein gleichmaRiges Aussehen und eine leichte Verbreiterung der Klebepunkte gelegt wird.
Werden nun die Schrauben fir das Hybrid-auf-Sensor-Kleben verandert, lasst sich die ur-
sprungliche Einstellung wieder herstellen, indem Bakup Toolauf die Plexiglasplatte
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5.3. Klebetests mit defekten ASICs und mechanischen Sensoren

¢ PN 108 rnnj I ‘., > ®

Abbildung 5.15.: Klebstoff wurde auf Abbildung 5.16.: Klebstoffverteilung
Hybridrickseite aufgetragen. nach dem Kleben eines Hybrids auf einen
Glassensor.

mit den ASICs gelegt wird. Nach Einschalten des Vakuums ist ein Zischen zu héren, wenn
der Abstand zu grof3 ist und d&sckup Toolnicht aufliegt. Dann wird durch Verstellen

der Schrauben der Abstand in kleinen Schritten solange reduziert, bis das Zischen aufhort.
Auch diese Methode liefert nicht sehr gut reproduzierbare Ergebnisse. Am Besten ist es,
wenn die Feingewindeschrauben gar nicht mehr verandert werden missen. Um dies zu
erreichen, wird didModule Assembly Platentsprechend angepasst. An jeder Seite befin-
den sich zwei Messingstreifen, in denen jeweils vier Stifte eingebaut sind, auf denen die
Schrauben aufsitzen (siehe Abbildung 5.5 a). Auf deanelmit den Hybriden werden

fur jedes Hybrid bei der Herstellung vier Punkte prozessiert, die auf gleicher Hohe wie
die oberste Leiterschicht auf den Hybriden sind. Mit den Feingewindeschrauben soll da-
mit die Klebstoffhéhe zwischen ASICs und Hybrid-Oberflache exakt eingestellt werden.
Fur den nachsten Klebeschritt gibt es zwei Mdglichkeiten: Erstens kann die Klebehéhe
mit Hilfe von Abstandsblechen, die auf den Stiften Medule Assembly Platufliegen,
eingestellt werden; zweitens kann diodule Assembly Platgelbst sehr genau gefertigt
werden.

Fir den weiteren Modulbau wurde die zweite Methode gewahlt. Dazu wird die Hohe
des Hybrids mittels eines Messmikroskops vermessen und der Abstand zwischen Sen-
sorauflageflache und Oberseite der Stifte berechnet. In Abbildung 5.17 sind die einzelnen
Komponenten und deren HOhen dargestellt. Das Ziel ist eine Klebstoffhéhe zwischen
Hybrid und Sensor von 120m. Die Sensorauflageflache und die Stifte werden in ei-
nem Durchgang mit der gewinschten Hohendifferenz voru@® gefrast, da nur so die
notwendige Genauigkeit {fm Maschinenprazision) erreicht werden kann und auf diese
Weise sichergestellt ist, dass die Oberflachen parallel sind.

Der Abstand zwischen den Stiften und der Sensorauflageflache wird mit dem Mess-
mikroskop gemessen. Dabei ergibt sich eine maximale Abweichung vam2@m ge-
winschten Wert. Da die geplante Klebstoffhdhe bei g20liegt, aber 10Qum ausrei-
chend sind, ist das Ergebnis zufriedenstellend.

5.3. Klebetests mit defekten ASICs und
mechanischen Sensoren

Der nachste Schritt ist das Verwenden von defekten ASICs und mechanischen Sensoren.
Diese haben die gleichen Eigenschaften wie die funktionierenden Komponenten, sowohl
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5. Bau vorBarrel-Modulen

Hybrid (307um)
Epolite (120pm)
Sensor (320pm)

857um
L
-

-
2457um

Module Assembly Plate (1600um)
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Abbildung 5.18.: Oben: defekte ASICs geklebt auf ein defektes Hybrid; unten:
dazugehdrige Ergebnisse der Klebstoffhdhenmessung.

was das Material angeht, als auch die Hohe. Die Schritte zum Bau eines Moduls sind die
gleichen wie bei den Glas-Tests, jedoch ist nun auch eine Hohenmessung maoglich.
Abbildung 5.18 oben zeigt ein defektes Hybrid, auf das defekte ASICs geklebt wur-
den. Bei der Platzierung der ASICs i@hip Trayist darauf zu achten, dass die Seite der
Auslesechips mit den Bondpads fur die Streifen zur Aul3enkante des Hybrids zeigen. Fir
die Bestimmung der Klebstoffhéhe wird die H6he eines ASICs mit dem Messmikroskop
gemessen. Durch Mittelwertbildung fir mehrere Messpunkte ergibt sich eine H6he von
(303+ 1) um. Der Fehler des Mittelwertsberechnet sich fUN einzelnen Messwerte
nach [Roe92] :

1 N
Ox = \/m ;(N -%)2 . (5.1)

Fur die Hohenmessung des Klebstoffs werden bei dem Hybrid fur jeden ASIC meh-
rere Messpunkte aufgenommen und zu jedem davon einer auf der Hybridoberflache. In
Abbildung 5.18 unten ist das Ergebnis dargestellt.

Das Kleben zweier defekter Hybride auf einen mechanischen Sensor (nur Silizium mit
Metallstreifen) erlaubte die Bestimmung der Klebstoffhdhe fir diesen Bauschritt. Abbil-
dung 5.19 zeigt ein solches Modul mit einem defekten Hybrid, bei dem das zweite Hybrid
gerade geklebt wird. Fur die Bestimmung der Hohendifferenz wird ein Punkt auf dem
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5.3. Klebetests mit defekten ASICs und mechanischen Sensoren

Abbildung 5.19.: Defektes Hybrid auf mechanischem Sensor, zweites defektes Hybrid
wird gerade geklebt.

Hybrid und ein naheliegender Punkt auf der Sensoroberflache gewahlt und die Dicke des
Hybrids (durch separate Messuni07+ 2) um) subtrahiert.

Fur das erste mechanische Modul ergibt sich eine mittlere Klebstoffhdhe zwischen Sen-
sor und den beiden Hybriden v@t26+ 13) um und(156+ 16) um. Bei den hier ange-
gebenen Unsicherheiten handelt es sich nicht um die Unsicherheit auf den Mittelwert
sondern um die Unsicherheit auf den einzelnen Messwert nach [Roe92]:

Y I TR PR 5.2
Oy, = mi;(x.—x) (5.2)

RG] e

Dadurch werden die Fluktuationen der Werte bei den einzelnen Auslesechips in der Un-
sicherheit besser widergespiegelt. Die Klebstoffhohe fiir das erste Hybrid liegt beim ge-
wunschten Wert von 120m, die des anderen Hybrids ist etwas zu hoch, jedoch ist die
Hohendifferenz deutlich kleiner als die durch die Rakelmaske gegebenen Klebstoffhthe.
Detailliertere Angaben zur Durchfiihrung der Hohenmessung kdnnen Anhang A.3 ent-
nommen werden.

5.3.1. Bondtests mit defekten ASICs

Die Hybride und Module mit defekten ASICs und mechanischen Sensoren dienen auch
noch einem anderen Zweck, sie werden fur Bondtests bendtigt. Die Leitungsverbindungen
von den Auslesechips zu den Hybriden und zu den Streifen erfolgen tber Drahtbonds.
Dafir wird die Bondmaschine Delvotec 6400 (Abbildung 5.20) und ein Bonddraht mit
einem Durchmesser von 2&n verwendet. Abbildung 5.21 zeigt links den Bondplan und
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5. Bau vorBarrel-Modulen

Abbildung 5.20.: Freiburger Bondmaschine: Delvotec 6400.

rechts einen gebondeten Auslesechip. Zu beachten ist, dass jeder Auslesechip seine eigene
Konfiguration von Adressbonds an der markierten Stelle im Bondplan hat, wodurch jeder
Auslesechip eine individuelle Kennung erhalt und so vom Computer angesteuert werden
kann. Die urspringlichen Bondplane wurden von Ashley Greenall von der Universitat
Liverpool angefertigt (siehe [Grell)).

Da in Liverpool eine andere Bondmaschine verwendet wird, mussten eigene Bondpro-
gramme entwickelt werden, an deren Entstehung der Autor beteiligt war. Eine Erschwer-
nis bestand darin, dass der Verfahrweg der Bondmaschine es nicht ermdéglicht, alle Hybri-
de einesPanelsauf einmal zu Bonden. Es lassen sich nur 4 der 8 Hybride nacheinander
bearbeiten, danach muss d2anelumgedreht werden. Da die Hybride dabei um 2180
gedreht werden, sind unterschiedliche Bondprogramme notwendig welche in Referenz
[WJIMD12] genau beschrieben sind.

Fur die Auslese der Hybride auf deRanel miissen Bondverbindungen fur die Da-
tenleitungen und die Spannungsversorgung hergestellt werden. Durch diese wird auch die
Auslesegeschwindigkeit festgelegt. In Abbildung 5.22 sind die zwei verfigbaren Maglich-
keiten dargestellt. Die Auslese ist mit 40 MHz und 80 MHz méglich. Damit die Hybride
auf den Sensor geklebt werden kdnnen, missen diese Bondverbindungen wieder abgeris-
sen werden. Fur die Auslese von Modulen stehen Testrahmen zur Verfiigung, an die das
HSIO-Auslesesystem sowie die Versorgungsspannung der Hybride und die Hochspan-
nung fur die Sensoren angeschlossen werden. Die Verbindung von Rahmen zum Modul
erfolgt ebenfalls Gber Bonddréhte.

Abbildung 5.23 zeigt ein gebondetes mechanisches Modul (defekte Hybride und me-
chanischer Sensor) in einem Testrahmen. Bei diesem Testrahmen befinden sich auf der
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5.4. Funktionsféhige Module

1Ll .
:

Abbildung 5.21.: Links: Bondplan fir einen ASIC [Grell]; rechts: gebondeter
Auslesechip.

Modul Hybride Sensor
Module_0 FO02, FO3 ATLASO7-MECHANICAL No 16
Module_1 FR3_6,FR3_5 ATLASOQ7-P-SSSD-Series2

VPX73814-FZ2-Pstop/133
Module_2 FR3_4,FR3_3 ATLAS07-P-SSSD-3rd VXX730286

Tabelle 5.1.:Auflistung aller fiir diese Arbeit hergestellten voll funktionsfahigen
Module.

linken Seite die Anschliusse fur die Datenleitungen zum HSIO-Auslesesystem und auf der
rechten Seite die Anschlisse fir die Spannungsversorgung.

5.4. Funktionsfiahige Module

Nachdem alle Schritte des Modulbaus mit Attrappen erfolgreich durchgefihrt wurden,
wurden dann funktionsfahige Module gebaut. Fir das erste Module (Module_0) wurden
von der Universitat Liverpool zwei Hybride und ein Sensor zur Verfigung gestellt, die fur
den Modulbau nicht qualifiziert waren. Die weiteren Module (Module_1 und Module_2)
werden mit Sensoren der Kategorie B aus dem Freiburger Kontingent gebaut: Diese ha-
ben eine andere Resistivitat (FZ2, siehe Anhang Tabelle A.1) als Kategorie-A-Sensoren
und dadurch ein anderes Strom-Spannungs-Verhalten. Weitere Sensoren stammen aus der
einer der ersten Testserien (3rd). Die Hybride stammen alle von étaasimit der Num-
mer 3 und sind von 0 bis 7 durchnummeriert. Die Bezeichnung der Hybride setzt sich aus
dem Kirzel FR fur Freiburg, ddPanetNummer und der Nummer des Hybrids zusam-
men, beispielsweise FR3_0. In Tabelle 5.1 sind alle Module und deren Komponenten
aufgelistet.

Jeder Auslesechip auf einem Hybrid hat seine individuelle Adressierung, wobei fur
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5. Bau vorBarrel-Modulen

The Universit

Staveds Module
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Abbildung 5.22.:
Bonddiagramm fur die
zwei verschiedene Ausle-
segeschwindigkeiten:
oben 40 MHz, unten

80 MHz.

Abbildung 5.23.: Gebondetes mechanisches Modul in
einem Testrahmen.

jede Reihe die Nummerierung beginnend mit 32 und 64 jeweils um 1 steigt. In Abbildung
5.24 sind die drei Module mit den daftir verwendeten Hybriden schematisch dargestellt.
Fur die Auslese befinden sich an der oberen Seite Bondpads, wahrend die Verbindung fur
die SpannungsversorgunBadwer durch Bondpads an der Unterseite erfolgt. In diesen
Abbildungen sind auch die Streifen angedeutet, so dass ersichtlich ist, welches Hybrid flr
die Auslese welcher Segmente des Sensors zustandig ist. Alle Module haben den gleichen
Aufbau in Bezug auf die Stromversorgung und die Streifenausrichtung und entsprechen
damit dem von der Universitat Liverpool vorgegebenen Schema.

5.4.1. Sensorcharakteristik

Um die Sensoren zu Charakterisieren, wurden von den Freiburger Sensoren Strom-Span-
nungs- (IV) und Kapazitat-Spannungs-Kurven (CV) aufgenommen, wahrend der Sensor
fur Module_0 in Liverpool vermessen wurde. Die Abbildungen 5.25, 5.27 und 5.29 zei-
gen die IV-Kurven der Sensoren: Die schwarzen Messpunkte wurden vor dem Kleben
aufgenommen, die roten (zunehmende Messspannung) und griinen (abnehmende Messs-
pannung) danach. Um die Messreihen besser vergleichen zu kénnen, sind die Punkte einer
Messreihe jeweils mit einer Linie verbunden. W133 und W26 wurden nach dem Kleben
bei einer Temperatur von°8 getestet, daher sind die Messwerte mit Formel 2.10 auf
20°C skaliert, wie in [Chi04] festgelegt.

Fur den Sensor ATLASO7-MECHANICAL No 16 istin Abbildung 5.25 zu sehen, dass
die IV-Kurven nach dem Kleben deutlich von der vorher gemessenen Kurve in Liverpool
abweicht. Dies konnte auf eine andere Messmethode zuriickzufihren sein: In Liverpool
wurde eine CV-Messung durchgefiuhrt und der dabei gemessene Strom fir die Graphik
verwendet, wahrend in Freiburg direkt eine IV-Kurve aufgenommen wurde. Bis etwa
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5.4. Funktionsféhige Module

a) Module_0 b) Module_1 c) Module_2

Abbildung 5.24.: Zuordnung der sechs Hybride zu den Sensoren fir die im Rahmen
dieser Arbeit gebauten Module Module_0, Module_1 und Module_2.

300V steigt der Strom nur wenig an, bei gré3eren Spannungen ist der Anstieg deutlich
starker. Dieses Verhalten ist nicht typisch im Vergleich zu den beiden anderen Sensoren,
daher ist dieser Sensor nicht fir eine weitere Verwendung geeignet. Bei Module 1 stim-
men bis etwa 400V alle Kurven tiberein und auch Module_2 zeigt eine gute Ubereinstim-
mung bis etwa 350V spannung. Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass die Module
auch nach dem Kleben funktionstféahig sind. Es fallt auf, dass die gemessene Stromstarke
von W1133 (Abbildung 5.27) deutlich héher ist als von W26 (Abbildung 5.29). Dies liegt

an der unterschiedlichen Resistivitat des dotierten Siliziums. Kategorie-B-Sensoren (FZ2,
siehe Tabelle A.1) wie W133 zeigen einen deutlich hoheren Leckstrom als Kategorie-A-
Sensoren (FZ1).

Wie in Abschnitt 2.4.2 erlautert kann aus der Messung der Kapazitat in Abhangig-
keit der angelegten Spannung die Verarmungsspannung berechnet werden. In den Ab-
bildungen 5.26, 5.28 und 5.30 sind die Messwerte und die Verarmungsspannungen fur
die drei Sensoren dargestellt. Die in allen CV-Kurven eingezeichneten Fehlerbalken er-
geben sich aus der systematischen Messunsicherheit der Kapazitat.Fur den Sensor W133
ergibt sich eine Verarmungsspannung Y60+ 2) V und fir denPreserieDetektor W26
(1574 5) V. Der nicht fir den Modulbau geeignete Sensor (MECHANICAL No 16) hat
mit einem Wert von275+ 13) V eine deutlich héhere Verarmungsspannung. Zum Ver-
gleich ist in Abbildung 5.31 eine CV-Kurve eines Kategorie A (W205) Sensors mit einer
Verarmungsspannung va236+ 9) V abgebildet, welche innerhalb der Unsicherheiten
mit dem Sensor MECHANICAL No 16 Ubereinstimmt.

5.4.2. Hohenmessungen

Analog zu den mechanischen Modulen wurde fiur die funktionsfahigen Module eine Ho-
henmessung durchgefihrt. Zuerst wurden die Hohendifferenzen zwischen den Auslese-
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Abbildung 5.25.: MECHANICAL No 16: Abbildung 5.26.: MECHANICAL No 16:
Vergleich der IV-Kurve vor dem Kleben Kapazitdtsmessung zur Bestimmung der
(schwarz) und danach (rot/grun). Verarmungsspannung.
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Abbildung 5.28.: W133:
Abbildung 5.27.: W133: Vergleich der Kapazitatsmessung zur Bestimmung der
IV-Kurven vor dem Kleben (schwarz) und Verarmungsspannung.
danach (rot/griin).
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Abbildung 5.30.: W26:
Abbildung 5.29.: W26: Vergleich der Kapazitatsmessung zur Bestimmung der
IV-Kurven vor dem Kleben (schwarz) und Verarmungsspannung.
danach (rot/griin).

Die Fehlerbalken der Kapazitdtsmessungen zeigen die systematische Unsicherheit bei der
Messung der Kapazitat.
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Abbildung 5.31.: CV-Messung eines ATLASO07 Grad A Sensors (W293) [Haul2]. Die
Fehlerbalken zeigen die systematische Unsicherheit bei der Messung der Kapazitat.

chips und den Hybriden auf deRanelvermessen. In Abbildung 5.32 ist das Resultat
dargestellt, wobei fur jedes Hybrid zwei Messreihen (A und B) existieren die jeweils eine
Reihe von 10 ASICs darstellen. Wenn Abbildung A.1 zugrunde gelegt wird, bezeichnet A
die 10 unteren ASICs wéahrend B fir die oberen steht. Lediglich bei Hybrid 0 sind A und
B vertauscht. Es ist ersichtlich, dass fast alle ASICs eine mittlere Klebstoffhéhe zwischen
60um und 10Qum aufweisen. Lediglich Hybrid 2 A zeigt ein abweichendes Verhalten,
da aber alle Auslesechips fest mit dem Hybrid verbunden sind kann es fir den Modulbau
verwendet werden.

Wahrend es fir die Dicke der Klebstoffschicht zwischen Hybrid und ASICs keine Vor-
gabe gibt, sollte beim Kleben von Hybrid auf den Sensor mindestens eine Hoéhe von
100um erreicht werden. Wie in Abschnitt 2.7 beschrieben hdngt das Rauschen der Senso-
ren vor allem von der Streifenkapazitat ab. Durch das Kleben eines Objekts auf die Strei-
fen wird diese beeinflusst. Zum einen befindet sich tber den Streifen, die wie die Platten
eines Kondensators sind, nun ein Dielektrikum (Klebstoff) und nicht mehr Luft, zum an-
deren ist das Hybrid ein elektronisches Bauteil dessen unterste (dem Sensor zugewandte)
Schicht aus einer Abschirmung besteht, namlich einer geschlossenen Kupferschicht, die
geerdet ist. Dadurch bildet sich eine zuséatzliche Kapazitat zwischen dieser Abschirmung
und den Streifen. Berechnungen von Dr. Affolder (Universitat Liverpool) zeigen, dass
diese Effekte hinreichend klein sind, wenn der Abstand zwischen Sensoroberflache und
Hybridriickseite mindestens 10@n betragt. Die Abbildungen 5.33, 5.34 und 5.35 zeigen
die Ergebnisse der Hohenmessungen fur die Module. Alle Messpunkte liegen Uber dem
geforderten Wert, wobei Module_2 die vorgesehene Klebstoffdicke vopi2érreicht.

5.4.3. Bonden

Durch die Vorstudien mit defekten Hybriden und defekten Auslesechips konnten die not-

wendigen Bondprogramme erstellt und getestet werden. Bei den Hybriden in Produktions-
qualitat trat aber ein unerwartetes Problem auf: Beim Bestlicken mit den SMD-Bauteilen

haben sich die Verbindungen zwischen Hybrid ahelverandert. In Abbildung 5.37

ist ein solches Hybrid gezeigt.
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Abbildung 5.32.: Mittlere Klebstoffhohe aller Hybride addanel3 fiir die einzelnen
Auslesechips (ASICs).
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Abbildung 5.33.: Module_0: Abbildung 5.34.: Module_1:
Klebstoffhohe zwischen Hybridunterseite Klebstoffhéhe zwischen Hybridunterseite
und Sensoroberflache. und Sensoroberflache.
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Abbildung 5.35.: Module_2:
Klebstoffhéhe zwischen Hybridunterseite
und Sensoroberflache.
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5.4. Funktionsféhige Module

Abbildung 5.37.: Verformtes gutes Hybrid.

Um ein Modul zu testen, wird es an einen Testrahmen gebondet, in dem sich eine
Vertiefung von 30@um fur den Sensor befindet, wodurch die Positionierung erleichtert
wird. Die Module Bonding Platésiehe Abbildung 5.36), die zum Bonden eines Moduls
verwendet wird, ist so gebaut, dass die Sensorauflageflache, auf der der Sensor mittels
Vakuum festgehalten wird, auf der gleichen Hohe ist wie die Rahmenoberflache. Fir eine
bessere Vakuumverteilung befindet sich zwiscRéate und Sensor noch eine Schicht
Reinraumpapier. Durch die entstehende Hohendifferenz zwischen Testrahmen und Hybrid
ist das Bonden unmaoglich. Um die verbogenen Hybride dennoch zu bonden wurden sie
an die Testrahmen geklebt. Naheres zu diesem Thema ist in Anhang A.4 aufgefiuhrt.
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6. Modultests mit dem
HSI1O-Auslesesystem

Ein Modul besteht aus zwei Hybriden und einem Sensor. Jede dieser Komponenten wird
vor dem Zusammenbau einzeln getestet. Fir die Sensoren werden IV- und CV-Kurven
aufgenommen und daraus die Verarmungsspannung bestimmt. Bevor die Hybride auf
den Sensor geklebt werden, muss sichergestellt werden, dass alle Auslesechips ordnungs-
gemal} funktionieren. Dazu werden die Hybride noch auf dRamel mit dem HSIO-
Auslesesystem (siehe Kapitel 4) getestet. Funktionierende Hybride werden anschlie3end
fur den Modulbau verwendet und auch die Module werden einem Test mit dem HSIO-
Auslesesystem unterzogen. In diesem Kapitel werden die Resultate der verschiedenen
Tests, sowohl von einzelnen Hybriden als auch von kompletten Modulen, vorgestellt. Zu-
dem wurden Messungen am CERN durchgefiihrt, die ebenfalls hier prasentiert werden.

6.1. Test der bestiickten Hybride

Nach dem Bestlicken der Hybride mit den ABCN25 Auslesechips, die bereits vom Her-
steller getestet werden und dem Bonden wird jedes Hybrid mit dem HSIO-Auslesesystem
getestet. Auf denfPanelsind dazu bereits Anschliisse fur die Spannungsversorgung und
die Verbindung zum HSIO-Auslesesystem angebracht, wobei die Verbindung mit dem
Hybrid durch Drahtbonds geschieht (siehe Abschnitt 4.1). Fur den Betrieb eines einzel-
nen Hybrids liefert die Spannungsquelle einen Strom von 5A bei einer Spannung von
etwa 2.6 V. Die Aufnahme mit der Infrarotkamera T360 der Firma Flir (Abbildung 6.1)
zeigt, dass die Auslesechips eine Temperatur von mehr as édeichen kdnnen, wobei

ein deutlicher Temperaturunterschied zwischen Hybridmitte und Rand erkennbar ist.

FUr jedes Hybrid gibt es eine eigene Datei fir die Konfiguration der Auslesechips. Au-
Rerdem ist eine globale Konfigurationsdatei vorhanden, welche auf die Hybriddatei ver-
weist und globale Parameter des Hybrids vorgibt, unter anderem die Verzégerungswerte
der Datenstréme. Mit eineiDelay Scaninput delay werden die genauen Werte fir die-
se Verzogerung ermittelt und zwischengespeichert. Die Werte kénnen anschliel3end in der
Konfigurationsdatei angepasst werden. ilay Wert variiert die Phase zwischen ein-
gehenden Daten und der Systemuhr. Eine Anpassung ist wichtig um Abtastfehler zu ver-
meiden. FUr jeden Auslesechip gibt es zusatzlich in der Hybridkonfigurationsdatei einen
eigenen Verzdgerungswert. Um diesen zu ermitteln wirds¢iobe Delay Testiurchge-
fuhrt. In Abbildung 6.2 ist der Effekt dieses Tests dargestellt. Ohne eine Anpassung an
die richtigen Werte ergibt sich nach einefhree Point Gain Teseine Verstarkung fur
einen Datenstrom wie in Abbildung 6.2 oben dargestellt, bei der die Werte einzelner Aus-
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6. Modultests mit dem HSIO-Auslesesystem

Abbildung 6.1.: Infrarotaufnahme der Warmeabgabe eines Hybrids wahrend der
Messung mit dem HSIO-Auslesesystem. Ein zweites Hybrid am unteren Bildrand ist
nicht angeschlossen und daher deutlich kalter.

lesechips aufgrund falscher Verzogerungswerte stark schwanken. Die Abbildung zeigt die
Verstarkungswerte fir jeden Kanal. In der mittlere Graphik ist das Ergebnis Sircdse

Delay Testanit den Verzégerungswerten (SD) fir jeden Auslesechip dargestellt und in
der unteren Abbildung ist die Verstarkung unter Verwendung dieser Werte angezeigt. Ei-
ne deutliche Verbesserung des Kurvenverlaufs ist sichtbar. Vor der Korrektur weicht die
Verstarkung einiger Auslesechips deutlich vom Normalwert (etwa 110 mV/fC) ab. Erst
nach der Korrektur wird die Verstarkung fur alle Auslesechips korrekt bestimmt. Eine
genaue Anleitung wie die Tests durchgefiihrt werden und eine Erlauterung der Konfigura-
tionsdateien kann der Beschreibung [Won12] entnommen werden.

Bereits diese ersten Tests fur die Kalibrierung zeigen, ob alle Auslesechips funktionie-
ren. Der wichtigste Test ist ddrhree Point Gain Tesmit injizierten Testladungen von
0.5fC, 1fC und 1.5fC. Mit diesem wird das Rauschen jedes Kanals bestimmt. In Abbil-
dung 6.3 sind exemplarisch die Ergebnisse eifflage Point Gain Testkir ein Hybrid
dargestellt. Sie zeigt das Rauschéiir jeden Kanal der Auslesechips bei einer injizier-
ten Testladung von 1 fC. Die Grenze zwischen zwei Auslesechips ist grin gestrichelt und
fur jeden Auslesechip wird der Mittelwert des Rauschens tber alle Kanéle berechnet und
ausgegeben. Alle Auslesechips zeigen ein Rauschen von etwa 400 Elektronen, was mit
Messungen einzelner Hybride der anderenStaveModulbau beteiligten Universitaten
Ubereinstimmt. Sofern alle Kanale der Auslesechips ein solches Rauschen zeigen, hat das
Hybrid den ersten Qualitatstest bestanden und kann fiir den Modulbau verwendet werden.

Parallele Auslese von zwei Hybriden Fir die Verbindung vom Hybrid zum Aus-
lesesystem stehen auf ddnterface-Boarddes HSIO-Auslesesystems zwei Anschlis-
se zur Verfigung. Dies ermdglicht es, zwei Hybride gleichzeitig zu testen. Die Durch-
fuhrung einesThree Point Gain Testergibt wiederum die erwarteten Rauschwerte von

1Rauschen in ENCEquivalentNoiseCharge Bei der Berechnung wird das Rauschen aus der Messung
in mV ermittelt und dann mit Hilfe der Verstéarkung in Elektronen umgerechnet.
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6.1. Test der bestiickten Hybride

Abbildung 6.2.: Beispiel fur Verzégerungszeit-Korrektur an Hybrid FO3 fur die ersten
10 ASICs. Oben: Verstarkung von 10 ASICs R&irobe DelayKorrektur; Mitte:

Ergebnis destrobe Delay Testsit den fur jeden ASIC daraus berechne8tobe
DelayWerten; Unten: Verstarkung na&trobe Delayorrektur. Vor der Korrektur ist

die Verstarkung fur einzelnen ASICs abweichend vom Normalwert, nach der Korrektur
ist die Verstarkung fur alle Auslesechips gleichférmig.
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6. Modultests mit dem HSIO-Auslesesystem
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Abbildung 6.3.: Ergebnis eineJhree Point Gain Test$ir Hybrid FR3_0. Gezeigt wird
das Rauschen fir jeden Kanal der Auslesechips bei einer Testladung von 1 fC; der
Mittelwert fir jeden Auslesechip wird berechnet und in blauer Schrift dargestelit.

400 Elektronen. Auch das gleichzeitige Auslesen von zwei Hybriden beeinflusst das Rau-
schen also nicht negativ.

Variation der Auslesegeschwindigkeit Die Hybride und da®anelsind so konstru-

iert, dass es moglich ist, sie bei zwei verschiedenen Geschwindigkeiten auszulesen, ndm-
lich mit 40 MHz oder mit 80 MHz. Die Auslese des inneren Detektors erfolgt momentan
mit einer Frequenz von 40.08 MHz [TA8]. Ein Modul besteht aus zwei Hybriden, soll

aber als ein Objekt ausgelesen werden. Dazu werden die beiden Signale der Hybride zu
einem Signal zusammengefasst, wodurch die einzelnen Hybride mit doppelter Geschwin-
digkeit (80 MHz) ausgelesen werden mussen. Die Auswahl der Auslesegeschwindigkeit
erfolgt Uber unterschiedliche Bondverbindungen zwisdhanelund Hybrid. Zwei Hy-

bride wurden in beiden Konfigurationen getestet und es konnten keine Unterschiede beim
Rauschen oder bei der Verstarkung festgestellt werden.

6.2. Test der Module

Um Module zu testen, miissen diese Gber Drahtbondverbindungen mit einem Testrahmen
verbunden werden. In Abbildung 6.4 und 6.5 sind zwei Testrahmen mit jeweils einem
Modul abgebildet. Oberhalb der Hybride ist eine zusatzliche Baugruppe auf den Rahmen
geklebt, daBCC2-Board Dieses dient dazu, die Datensignale der beiden Hybride zu ei-
nem Signal zusammenzufigen, welches an das HSIO-Auslesesystem gesendet wird. Die
beiden Testrahmen unterscheiden sich in der Art der Spannungsversorgung der Hybride.
Sie kdnnen in Reihe geschaltet werden oder parallel. Jedes Hybrid bendtigt fir den Be-

2Buffer Control Chip
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6.2. Test der Module
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- Abbildung 6.5.: DC-DC Testrahmen mit
Abbildung 6.4.: Angeschlossené&fiodule Modul; Unten links DC-Transformator,
Serial Power Testing Frammait Modul. unten rechts Kupferblock mit

Warmeleitpaste.

trieb einen Strom von 5A. An jedem Hybrid ergibt sich ein Spannungsabfall von 2.5V.
Sind die Hybride in Reihe geschaltet wird eine Betriebsspannung von tber 5V (siehe Ab-
bildung 6.6). Um durch die Spannungsversorgung induziertes Rauschen der Hybride zu
reduzieren, werden die negativen Anschlisse der Hybride geerdet. Da dieser sich beim
linken Hybrid jedoch auf einem positiven Potential gegeniiber der Masse befindet, erfolgt
die Erdung kapazitiv mittels eines Kondensators. Beim rechten Hybrid gibt es keine Po-
tentialdifferenz zwischen negativem Anschluss und Masse, so dass die Erdung mittels
eines M Widerstands erfolgt. Diese Schaltung ist auf délodule Serial Power Testing
Frame (SP Rahmen) verwirklicht (siehe Abbildung 6.6). Bei Parallelschaltung der Hy-
bride auf demModule DC-DC Power Test Fram@®C-DC Rahmen) wird die angelegte
Spannung von 5V bis 10V von einem DC Transformator pro Hybrid auf den bendétigten
Wert von etwa 2.5V heruntergeregelt. Die Erdung der Hybride erfolgt ohmsch durch den
Transformator (siehe Abbildung 6.7). Der DC Transformator wird mittels eines Steckers
auf dem Testrahmen befestigt. Um die entstehende Warme abzuleiten befindet sich unter
dem Transformator ein Kupferblock, der beidseitig mittels Wéarmeleitpaste eine thermi-
sche Verbindung zum Testrahmen herstellt.

Alle im Rahmen diese Diplomarbeit angefertigten Module wurden jeweils mit beiden
Testrahmen getestet. Dabei hat sich gezeigt, dass die Rauschwerte bei Verwendung des
DC-DC Rahmens niedriger sind als bei VerwendungSesal Power Testing Fram@éb-
bildung 6.8 zeigt exemplarisch die Testergebnisse von Module_2 flir eine Reihe von zehn
Auslesechips des Hybrids FR3_3 mit beiden Rahmen. Beide Tests wurden bei einer am
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6. Modultests mit dem HSIO-Auslesesystem

Serial Power Testing Frame

Hybrid A Hybrid B pjagramm
. - + - |
+5V 5\ +25V +2.55V 25\ +0V
Kondensator Widerstand

" e

5BV
L‘ 5.0A

Spannungs-
versorgung

Abbildung 6.6.: Schema fur Reihenschaltung der Hybride.

DC-DC Power Testing Frame

Hybrid A Hybrid B Diagramm
+]]- ] e s
25V 25V
| — -
‘ DC Transformator i——ll- DC Transformator sy 1 = _'_ = ‘ 5V 10V
| | "+]—-5A,.,2.5A
| Spannungs-
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Abbildung 6.7.: Schema fur Parallelschaltung der Hybride.
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6.2. Test der Module
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Abbildung 6.8.: Vergleich des Rauschens fiir zehn Auslesechips eins Moduls; Oben:
Module Serial Power Testing Framenten: DC-DC Rahmen mit geringerem Rauschen.

Hybrid \ Rauschen der Auslesechips [ENC]

FR3_.5ASP| 701 709 703 718 689 711 756 755 770 734
FR3_5ADC| 642 668 648 647 631 647 675 680 680 651
FR3_5BSP | 658 652 651 669 650 666 635 678 661 688
FR3_5BDC| 600 592 599 603 593 596 597 632 622 629
FR3_6 ASP| 680 664 668 673 664 678 665 658 670 670
FR3_6 ADC| 641 641 656 672 664 661 659 657 685 676
FR3_6BSP | 640 648 649 652 648 647 639 645 657 656
FR3_6BDC| 589 607 617 614 625 599 617 626 634 635

Tabelle 6.1.:Rauschvergleich fur SP- und DC-DC-Testrahmen fiir Module_1,
Hochspannung 200V, KihlmitteltemperatiC3

Sensor angelegten Spannung von 200 V und einer Kuhlermitteltemperatut@alugh-
gefuhrt. Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisse exemplarisch fiur Module_1. Die mitdem DC-DC
Rahmen erhaltenen Rauschwerte liegen 40 bis 50 Elektronen unter den Werten mit dem
SP Rahmen. In Tabelle A.2 im Anhang sind vergleichende Ergebnisse aus Rauschmessun-
gen fur alle drei Module mit beiden Testrahmen angegeben. Fir nahezu alle Auslesechips
verbessert sich das Rauschen bei Verwendung des DC-DC Testrahmens, teilweise nur um
wenige Elektronen, teilweise um bis zu 60 Elektronen.

Bei der Optimierung des Teststands am LBNL durch Dr. Sergio Diez-Cornell zeigte
sich, dass sich auf der Hauptplatine des HSIO-Auslesesystems eine Rauschquelle befin-
det. Die Spannungsversorgung erfolgt tber ein 48V Netzteil. Diese Spannung wird Gber
einen Wandler auf der Hauptplatine in 12 V umgewandelt wodurch starkes Rauschen ver-
ursacht werden kann. Da fir den Betrieb des HSIO-Auslesesystems eine Spannung von
12V bendtigt wird, wird diese nach der Optimierung an zwei Steckplatzen direkt im An-
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6. Modultests mit dem HSIO-Auslesesystem

schluss an den Wandler durch ein externes Netzteil zur Verftigestellt. Obwohl beim
Freiburger Teststand keine signifikante Verbesserung des Rauschens durch diese Modifi-
kation festgestellt werden konnte, wird diese Anderung beibehalten.

Ein Vergleich zwischen Abbildung 6.3 und 6.8 zeigt, dass das Rauschen nach dem Bon-
den der Auslesechips an den Sensor ansteigt. Aufgrund von Berechnungen und Messun-
gen wird ein Rauschen von etwa 600 bis 650 Elektronen fur ein verarmtes Modul erwartet.
Bei Messungen mit dem DC-DC Testrahmen wird dieser Wert fur alle Module erreicht
(siehe Tabelle 6.1 und Tabelle A.2).

Rauschmessungen erlauben es, etwas Uber die Qualitat der zusammengebauten Hybri-
de auszusagen. Zu hohes Rauschen kann unter anderem dadurch verursacht werden, dass
der Klebstoff sich auf eine gréRere Flache als vorgesehen verteilt hat. Einzelne Kandle
kénnen anhand ihrer Rauschwerte untersucht werden. Abbildung 6.9 zeigt mogliche Un-
terschiede in den Messergebnissen: in (a) sind normale Werte dargestellt. Bei (b) haben
mehrere Kanéle (zwei oder mehr) stark erhéhtes Rauschen, was darauf hindeutet, dass
sich die Bonddrahte berthren , oder dass eine andere Stdrung vorliegt. (c) zeigt einige
Kanéle mit niedrigerem Rauschen. Diese haben einen Wert von etwa 400 Elektronen, was
darauf hindeutet, dass sie nicht mit dem Sensor verbunden sind. Ganz rechts ist ein Aus-
lesechip abgebildet, bei dem zum Nachbarchip hin das Rauschen abnimmt. Durch die
Sensorsegmente mit schragen Streifen nimmt die Streifenlange zu einer Sensorseite hin
ab, wodurch auch das Rauschen dieser Streifen abnimmt. Dass dies anscheinend zur Sen-
sormitte hin geschieht, liegt an der Richtung in der die Kandle ausgelesen werden und
der Adressierung der Auslesechips (siehe Abbildung 6.10). Die Auslesechips mit den
Adressierungen 32 bis 41 werden in der gleichen Richtung ausgelesen, in der die Adres-
sierung zunimmt (obere Reihe in Abbildung 6.10). Die andern zehn Auslesechips mit den
Adressierungen 64 bis 73 sind auf dem Hybrid gegentiberliegend angeordneten, wodurch
ihre Ausleserichtung entgegengesetzt der Adressnummernzunahme verlauft (untere Rei-
he in Abbildung 6.10). In den Diagrammen des HSIO-Auslesesystems werden die Daten
der Auslesechips von links nach rechts mit steigender Adressierung angezeigt. Dadurch
werden die Kanale der Chips mit den Nummern 64 bis 73 in umgekehrter Reihenfolge
dargestellt.

6.2.1. Variation der Hochspannung

Die bisher gezeigten Messwerte wurden alle bei der gleichen Spannung von 200V am
Sensor aufgenommen. Fiur jedes Modul wurden weiterhin auch Rauschmessungen bei
verschiedenen Spannungen aufgenommen. Dazu wird die Spannung ab einem niedrigen
Startwert langsam erh6ht und anschlie3end wieder auf den Ausgangspunkt abgesenkt. Fur
vergleichende Ergebnisse wurd€&hree Point Gain Testsnit einer mittleren injizierten
Testladung von 1 fC bei einer Kiihimitteltemperatur v &lurchgefuhrt. Im folgenden
werden die Ergebnisse fur verschiedene Module gezeigt.

Module 0 Fur Module_0 wurde eine Spannungsabtastung mit dem DC-DC Testrah-
men durchgefuhrt, beginnend bei einer Startspannung von 100V bis zu einem Maximal-
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Abbildung 6.9.: Ausgewahlte Rauschmessungen, aus dessen Vergleich Probleme und
Fehler beim Modulbau erkennbar sind: a) gute Kanale, b) Kanale mit sehr hohem
Rauschen, ¢) ungebondete Kandale, d) kiirzere Streifenlange.

Abbildung 6.10.: Schematische Darstellung eines Hybrids mit Ausleserichtung (blaue
Pfeile) der ASICs (Adressierung gelb). Die Darstellung der Rauschmessungen ftr 10
Auslesechips erfolgt in einem Histogramm, wobei von links nach rechts die
ASIC-Nummerierung ansteigt (durch gelben Pfeil symbolisiert). Fur die ASICs 32 bis 41
stimmt die Ausleserichtung mit der Darstellungsrichtung tGiberein, nicht aber fir die
ASICs 64 bis 73. Dadurch ist beispielsweise fur ASIC 64 der erste angezeigte Kanal
nicht auch der Sensorstreifen ganz links.
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6. Modultests mit dem HSIO-Auslesesystem

——w%—— ABCNHybrid_F02_DC ASIC 32 to 41

800

——%—— ABCNHybrid_F02_DC ASIC 64 to 73

ABCNHybrid_F03_DC ASIC 32 to 41

——%—— ABCNHybrid_F03_DC ASIC 64 to 73

750

Rauschen [ENC]

700

650
N
1

600

I L L L L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I L L L
100 200 250 300 350 400 450 500 450 400 350 300 250 200 150 100

4 Spannung [V]

Zeitentwicklung

Abbildung 6.11.: Rauschen bei einer Spannungsabtastung von Module_0 mit dem
DC-DC Rahmen. Die dargestellte Spannung gibt von links nach rechte den zeitlichen
Verlauf der Messung wieder.

wert von 500 V. In Abbildung 6.11 ist das Ergebnis dargestellt, wobei die Spannung von
links nach rechts zuerst ansteigt bis zum Maximalwert und dann wieder sinkt. Diese Span-
nungsabfolge wird bei allen weiteren Diagrammen beibehalten und entspricht der zeitli-
chen Entwicklung der Spannung, die am Sensor angelegt wird. Dabei wurde jeweils fur
eine Reihe von 10 Auslesechips der Mittelwert gebildet. Die Fehlerbalken ergeben sich
aus Formel 5.2 wobei hier nicht die Unsicherheit des Mittelwerts sondern die Unsicher-
heit des Einzelwerts verwendet wird. Dies geschieht, damit die Fehlerbalken eine Aus-
sage Uber die Variation der Rauschwerte der einzelnen Kanéle bei der Mittelwertbildung
ermdoglichen. Die Abbildung zeigt einen flachen Verlauf mit Rauschwerten von maximal
650 Elektronen. Dies entspricht den Erwartungen: Sobald der Sensor verarmt ist, sollte
das Rauschen auch mit hGherer Spannung nicht weiter ansteigen.

Module 1 Die Ergebnisse der Spannungsabtastung fir Module_1 sind in den Abbil-
dungen 6.12 und 6.13 dargestellt. Die maximale an den Sensor angelegte Spannung von
600V liegt hoher als die empfohlene Maximalspannung der Hybride von 500V, jedoch
sind keine Schaden bemerkbar. Bei diesen Tests zeigt sich die schon friher festgestellte
Diskrepanz zwischen Reihenschaltung und Parallelschaltung der Hybride: Bei der Reihen-
schaltung (Abbildung 6.12) ist das Rauschen deutlich héher als bei der Parallelschaltung
(Abbildung 6.13). Im Gegensatz zu Module_0 ist der Kurvenverlauf bei Parallelschaltung
der Module nicht mehr gleichbleibend flach: Das anfangliche Abfallen des Rauschen deu-
tet darauf hin, dass der Sensor bei 200 V noch nicht vollsténdig verarmt ist. Beim Senken
der Spannung zeigt sich allerdings ein deutliches Ansteigen des Rauschens, weit Giber die
vorher gemessenen Werte hinaus. Eine mégliche Erklarung fur dieses Verhalten kénnte ei-
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6.2. Test der Module

ne Temperaturerhhung wahrend der Messung sein. Um diegupcifien wurden Uber

einen langeren Zeitraum mehrere Messungen bei gleichbleibenden Bedingungen (200 V
Spannung, 8 Kuhlmitteltemperatur) durchgefihrt. In Abbildung 6.14 zeigt sich, dass
sich das Rauschen innerhalb der ersten Stunden um bis zu 50 Elektronen erhdht, danach
hingegen einigermal3en konstant bleibt. Wahrend des gesamten Tests wurden die Hybride
mit Spannung versorgt. Bei der Durchfihrung der Messung, wenn die Auslesechips arbei-
ten, steigt die Temperatur noch einmal deutlich um mehrere Grad, was durch die Messung
eines temperaturabhangigen Widerstands auf dem Hybrid sichtbar ist. Da zwischen den
einzelnen Messpunkten jeweils eine Zeitdifferenz von bis zu einer Stunde liegt, konnte
sich das Module etwas abkuhlen, wohingegen bei der Spannungsabtastung die Messun-
gen innerhalb kurzer Zeit durchgefiihrt werden. Dies erklart das Verhalten, dass die Werte
unterhalb der aus der Spannungsabtastung ermittelten Maximalwerte bleiben.

Module 2 In Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 sind die Resultate der Spannungs-
abtastung fur Module_2 gezeigt. Fur beide Méglichkeiten der Hybrid-Spannungsversor-
gung zeigt sich das erwartete flache Verhalten bis zu einem Wert von etwa 400V beim
Senken deBiasspannung. Bei den weiteren Messwerten nimmt das Rauschen deutlich
Zu.

6.2.2. Messunsicherheit der einzelnen Kanale

Die im vorherigen Abschnitt verwendeten Fehlerbalken der Rauschwerte sollen vor allem
die Variation der einzelnen Kanéle der Auslesechips bei der Berechnung der Mittelwerte
zeigen. Fur eine qualitative Aussage Uber die Messungenauigkeit des Rauschens eines
Kanals ist die verwendete Methode nicht geeignet, da bei der Berechnung verschiedene
Kanéle gemittelt werden. Um eine Abschéatzung der Messgenauigkeit eines Kanals zu
erhalten, muss ein Modul mehrfach bei gleichen Bedingungen gemessen werden.

Dazu wurden mit Module_2 auf dem DC-DC Rahmen 250 Messungen bei Riner
asspannung von 200 V und einer KuhImitteltemperatur vo@ 8urchgefihrt, wobei sich
eine Gesamtmesszeit von fast 24 Stunden. In Abbildung 6.17 sind die Ergebnisse der
Rauschmessungen gezeigt. Wie bei den Spannungsabtastungen zeigt sich ein Ansteigen
des Rauschen mit der Messzeit. Die angenommene Temperaturerhéhung als Grund erklart
allerdings nicht, wieso das Rauschen auch nach fast 24 Stunden nicht konstant ist. Dies
ist anhand der eingezeichneten horizontalen Linien ersichtlich, wobei der Effekt stark
nachlasst und sich das Rauschen ab etwa der 150. Messungen nur noch wenig ansteigt.

Fir die Bestimmung der Messunsicherheit der einzelnen Kanale werden die ersten 50
Messungen nicht verwendet, da das Rauschen in diesem Bereich sehr stark ansteigt. Dies
ist in der Abbildung als vertikale Linie dargestellt. Als Grundlage der Berechnung der
Unsicherheit der Rauschmessung eines Kanals dient Formel 5.3, doch anstatt wie bisher
Uber die Messwerte aller Kanale zu summieren wird nun fir jeden Kanal ein Wert durch
Summation aller Messungen verwendet. In Abbildung 6.18 sind die Ergebnisse fiur die bei-
den Hybride des Moduls zusammengefasst: Oben sind die Rauschwerte aller Kanéle und
aller Messungen in einem Histogramm dargestellt. Dabei wird der Unterschied der Mit-
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Abbildung 6.12.: Rauschen bei Spannungsabtastung von Module_1 mit dem SP
Rahmen. Die dargestellte Spannung gibt von links nach rechte den zeitlichen Verlauf der
Messung wieder.
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Abbildung 6.13.: Rauschen bei Spannungsabtastung von Module_1 mit dem DC-DC
Rahmen. Die dargestellte Spannung gibt von links nach rechte den zeitlichen Verlauf der
Messung wieder.
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Abbildung 6.14.: Rauschen bei einem Dauertest von Module_1 auf dem DC-DC
Rahmen.

telwerte der beiden Hybride deutlich: Bei FR3_3 liegt der Mittelwert des Rauschens bei
644 Elektronen und bei FR3_4 liegt er bei 659 Elektronen. In den unteren Histogrammen
sind die Unsicherheiten der einzelnen Kanale aufgetragen. Fur Hybrid FR3_3 ergibt sich
eine mittlere Messunsicherheit auf die Rauschmessung eines Kanal&dfiektronen

und fur Hybrid FR3_4 eine mittlere Messunsicherheit we26 Elektronen. Durch das An-
steigen der Rauschwerte mit der Zeit steigt mit dieser Methode auch die Messunsicherheit
der Einzelkanale.

Das gleiche Verfahren wurde auch auf ein einzelnes Hybrid (FR6_1) angewendet. Ab-
bildung 6.19 zeigt das Rauschen der Langzeitmessung mit 200 Messwerten. Nach einem
anfanglichen Anstieg des Rauschens von etwa 5 Elektronen pendeln sich die Werte bei
etwa 395 Elektronen ein und bleiben wéahrend der gesamten Messung nahezu konstant.

Die Auswertung ist in Abbildung 6.20 dargestellt: Das Rauschen aller Kanéle von allen
Messungen (Abbildung oben) ergibt einen Mittelwert von 396 Elektronen. Die Verteilung
der Werte ist unerwartet breit, es gibt eine signifikante Anzahl an Messwerten die ein Rau-
schen von 350 Elektronen oder 440 Elektronen zeigen. Das Rauschen des Hybrids wird
lediglich durch die elektronischen Komponenten verursacht, wodurch erwartet werden
kann, dass die Verteilung wesentlich schmaler ist. Dies spiegelt sich auch in der Mes-
sunsicherheit des Rauschens fir einen Einzelkanal wieder, derli®dtlektronen liegt
(mittlere Abbildung).

Der Vergleich zwischen den Werten fir ein Modul und einem einzelnen Hybrid zeigt,
dass die Messunsicherheit des Rauschens fur einen Kanal hauptséchlich auf die Streuung
der Werte beim Hybrid zurtickzufuhren ist. Durch die Verbindung von Sensor und Hybrid
steigt die Messunsicherheit fiir einen einzelnen Kanal um etwa 6 Elektronen.

In Tabelle 6.2 sind noch einmal die wichtigsten Resultate zusammengefasst: Der Ver-
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Abbildung 6.15.: Rauschen bei Spannungsabtastung von Module_2 mit dem SP
Rahmen. Die dargestellte Spannung gibt von links nach rechte den zeitlichen Verlauf der
Messung wieder.
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Abbildung 6.16.: Rauschen bei Spannungsabtastung von Module_2 mit dem DC-DC
Rahmen. Die dargestellte Spannung gibt von links nach rechte den zeitlichen Verlauf der
Messung wieder.
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Abbildung 6.17.: Rauschen einer Dauermessung von Module_2 auf dem DC-DC
Rahmen. Die x-Achse zeigt die Nummerierung der Messungen.
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Abbildung 6.18.: Histogramme mit Ergebnissen zur Einzelkanalmessunsicherheit des
Rauschens beider Hybride von Module_2; Oben: Rauschen aller Kanale und aller
Messungen; Unten: Messunsicherheit des Rauschens der einzelnen Kanale.
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Abbildung 6.19.: Rauschen bei einer Dauermessung von Hybrid FR6_1. Die x-Achse
zeigt die Nummerierung der Messungen.
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Abbildung 6.20.: Histogramme mit Ergebnissen zur Einzelkanalmessunsicherheit des
Rauschens von Hybrid FR6_1; Links: Rauschen aller Kanale und aller Messungen;
Rechts: Messunsicherheit des Rauschens der einzelnen Kanéle.
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SP Rahmen DC-DC Verhalten des Rauschens
Rauschen Rahmen bei Spannungsabtastung
Modul Hybrid | [ENC] Rauschen [ENC]

Module_0 FO2A | 631+2 638+ 3
FO2 B 629+3 621+3
FO3 A 653+ 3 614+3
FO3 B 666+ 3 627+4

DC: flacher Verlauf

Module_ 1 FR3 5A 725+9 657+5 SP: starker Anstieg bei
FR3 5B| 661+5 606+ 5 sinkendeBiasspannung
FR3 6 A| 669+2 661+4 nach Erreichen des
FR3 6B| 648+2 616+5 Maximalwerts;

DC: flach in der Nahe der
maximalerBiasspannung,
stark ansteigend bei
anschlielBendem Sinken der
Biasspannung

Module 2 FR3 3 A 626+3 611+4 SP/DC: anfanglich flach,
FR3_3B| 666+4 640+ 3 beim Senken der Spannung
FR3 4A| 613+4 612+2 vom Maximum zum
FR3 4 B| 607+2 611+3 Ausgangswert ansteigend

Tabelle 6.2.:Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Rauschmessungen (Mittelwerte)
fur die drei in dieser Arbeit verwendeten Module bei eiBeasspannung von 200V und

einer Kuhlmitteltemperatur vor&. Die Unsicherheiten ergeben sich aus der mittleren
quadratischen Abweichung des Mittelwerts.

gleich zwischen SP Testrahmen und DC-DC Testrahmen zeigt, dass das Rauschen beim
Verwenden des DC-DC Rahmens kleiner ist. Die Spannungsabtastung zeigt ein Anstei-
gen des Rauschens beim Senken der Spannung vom Maximalwert zum Ausgangswert,
was durch einen Temperaturanstieg des Moduls erklart werden kann.

6.3. Tests am CERN

6.3.1. Teststand am CERN

Ein Teststand mit HSIO-Auslesesystemen befindet sich im Reinraum des Gebaudes 180
auf dem CERN-Gelande (siehe TWiki Seite [B1812]). Die Abbildungen 6.21 und 6.22
zeigen den dortigen Aufbau: Ein Unterschied zum Aufbau in Freiburg ist, dass sich die
Module Testing Platen einem lichtdichten Gefrierschrank befindet. Zusatzlich zum Test-
stand fur einzelne Module ist es auch moglich groRere Strukturen zu testen.

Die einzelnen Module sollen zu einem bis zu zwei Meter lan§&vezusammenge-
baut werden. Um das Zusammenspiel mehrere Module zu testen, werden kleinere Test-
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Abbildung 6.21.: CERN Teststand fur Modultests; Abbildung 6.22.: Details des

links Netzteile fir die Spannungsversorgung des CERN Teststands fur Modultests:

Sensors, desVDS Buffer Boardsder Hybride; Module Testing Platenit

daneben eine Gefriertruhe mit ddodule Testing Anschlissen fur Vakuum (rechts)

Plateund ganz rechts das Netzteil fur die und Kuhlflissigkeit (links).

Spannungsversorgung ddS10-Boards Isolation der Testplatte fir die
Hochspannung erfolgt durch
oranges Kapton-Klebeband.

strukturen gebaut, diStaveletsSie bestehen anstelle von 12 Modulen nur aus vier. Ab-
bildung 6.23 zeigt ein solcheStavelet die vier Module sind auf einen Kohlefaserkern
geklebt, in dem sich eine Titanréhre zur Kiihlung befindet. Auf dieSéemeletsind die
Hybride parallel geschaltet nach der gleichen Methode wie in den DC-DC Testrahmen,
daher die Bezeichnung DC-D6tavelet Rechts neben den Modulen befindet sich die
End-of-StaveKarte (EOS), Uber die die Auslese erfolgt und die Spannungsversorgung,
sowohl der Sensoren als auch der Hybride geregelt wird. Das hier abgeRitdestebe-
findet sich in einer Aluminiumtransportbox, da es nicht auf dem CERN-Gelande montiert
wurde, sondern im Rutherford Appleton Laboratory in England. Die Module wurden in
Liverpool zusammengebaut.

Abbildung 6.24 zeigt den lichtdichten Teststand fur taveleund in Abbildung 6.25
ist dessen Inneres zu sehen. Uber détaveletefindet sich eine motorisierte Testhalte-
rung fur verschiedenen Sonden. Das elektromagnetische Feld 8talezletUmgebung
kann vermessen werden und es kdnnen Messungen durchgefiihrt werden, bei denen mit
einem Laser Ladungen im Silizium erzeugt werden.

6.3.2. Vergleichsmessungen von Modulen

Jedes HSIO-Auslesesystem kann durch nahegelegene Gerate unterschiedlich stark beein-
flusst werden. Um zu untersuchen, inwieweit die Messungen in Freiburg mit Messungen
anderer Gruppen vergleichbar sind, wurden zwei Module mit dem HSIO-Auslesesystem
am CERN getestet, die zuvor in Freiburg getestet wurden. Des Weiteren sollen diese Mes-
sungen Uberprifen, ob der bei den Spannungsabtastungen beobachtete Anstieg des Rau-
schens (beim Senken der Spannung zum Ausgangswert) auch an anderen Teststationen
beobachtet wird.
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Abbildung 6.23.: DC-DC Stavelein Aluminiumtransportbox: Ein aus vier Modulen
aufgebauteStaveletdessen Module parallel geschaltet sind. Rechts neben den Modulen

befindet sich di€&cnd-of-StaveKarte, Uber die die Auslese und die Spannungsversorgung
geregelt wird.

Abbildung 6.24.: Lichtdichte Box des Abbildung 6.25.: Innenansicht des CERN

CERN Teststand fur eiBtavelet Teststand fur eistaveletUber dem
Stavelebefindet sich eine motorisierte
Testhalterung, hier mit einer Sonde fir
Feldmessungen, rechts am Bildrand ist das
HSIO-Auslesesystem zu erkennen.
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Abbildung 6.26.: Module_2 auf SP Testrahmen: Vergleich des Rauschens bei einer
Spannungsabtastung zwischen Freiburg (Kreuze) und CERN (Quadrate), durchgefihrt in
Freiburg am 17.02.2012 und am CERN am 20.03.2012. Die dargestellte Spannung gibt
von links nach rechte den zeitlichen Verlauf der Messung wieder.

Variation der Hochspannung Eines der getesteten Module ist Module_2, welches
mit einem Testrahmen zur Reihenschaltung der Hybride verbunden ist. In Abbildung 6.26
sind die Ergebnisse der Messungen dargestellt: Es wurde eine Spannungsabtastung von
200V bis zu einem Maximalwert von 500 V und einem anschliel3enden Absenken auf den
Ausgangswert durchgefiihrt. Die in Freiburg erhaltenen Messwerte sind durch Kreuze dar-
gestellt, wahrend die am CERN erhaltenen Werte durch Quadrate symbolisiert sind. Zum
besseren Vergleich der Werte sind gleiche Reihen von Auslesechips gleich eingefarbt.

Bis zum Wert von 400V bei sinkender Spannung stimmen alle Messwerte innerhalb
der dargestellten Unsicherheit Gberein. Danach kommt es bei zwei Reihen von Auslese-
chips zu grofReren Abweichungen von bis zu 80 Elektronen, die durchaus ein Effekt des
steigenden Rauschens sein kdnnen.

Da bei den bisherigen Tests die Messungen von in Reihe geschalteten Hybriden stets
hoheres Rauschen zeigen, wurde ein zweites Module mit parallel versorgten Hybriden ge-
testet (Module_1). Die erhaltenen Ergebnisse, in Abbildung 6.27, zeigen nur geringfugige
Abweichungen im Rauschen, die im Allgemeinen 20 Elektronen nicht Giberschreiten.

Variation der Hybridspannung Da die Hybridspannung fir ein Modul mit parallel
geschalteten Hybriden von den DC Transformatoren so geregelt wird, dass immer 2.5V
am Hybrid anliegen, kbnnen verschiedene Spannungen an den Eingang des Transforma-
tors angelegt werden, wobei sich dabei die Stromstarke entsprechend andert. Bei den
bisher in Freiburg durchgefiihrten Messungen wurde eine Spannung von 5V verwendet.
Die am CERN durchgefiihrten Messungen mit anderen Modulen erfolgten allerdings bei
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Abbildung 6.27.: Module_1 auf DC-DC Testrahmen: Vergleich des Rauschens bei einer
Spannungsabtastung zwischen Freiburg (Kreuze) und CERN (Quadrate), durchgefihrt in
Freiburg am 02.02.2012 und am CERN am 26.03.2012. Die dargestellte Spannung gibt
von links nach rechte den zeitlichen Verlauf der Messung wieder.

einer Spannung von 10V. Um mogliche Veranderungen der Rauschwerte festzustellen,
wurde eine Spannungsvariation der Hybridspannung durchgefihrt, beginnend bei einer
Spannung von 5V bis zum Maximalwert von 10V und wieder zurlick zu 5 V.

FUr Module_1 mit paralleler Spannungsversorgung der Hybride zeigen die Messwer-
te in Abbildung 6.28 bei steigender Hybridspannung und konst&iésspannung von
200V ein Ansteigen der Rauschwerte um etwa 30 Elektronen. Allerdings sinken diese
nicht mit abnehmender Spannung, was zu dem Schluss fihrt, dass dieser Effekt auf eine
Temperaturerh6hung zu Beginn der Messung zurtickzufuhren ist. Bei maximal angelegter
Spannung (10.0V) hat sich die Temperatur eingependelt, so dass die Rauschwerte kon-
stant bleiben. Bei den blauen (Hybrid FR3_6, hier FR_2; ASICs 64 bis 73) und schwar-
zen (Hybrid FR3_5, hier FR_1; ASICs 32 bis 41) Messwerten ist ein leichtes Sinken des
Rauschens erkennbar. Am Ende erfolgte noch einmal eine Messung bei 10V mit einem
Unterschied des Rauschens von etwa 15 Elektronen.

Da bei Module_2 die Hybride in Reihe geschaltet sind, I&sst sich hier die Spannung nur
geringfugig variieren. Fur den optimalen Betrieb der Hybride wird eine Stromstarke von
5 A bendtigt. Um die Auswirkungen von Stromschwankungen zu untersuchen wurde des-
halb eine Stromvariation durchgefihrt, beginnend bei 4.5 A bis zu einem Maximalwert
von 5.5A und wieder zuriick zu 4.5A. Die Ergebnisse dieser Messreihe sind in Abbil-
dung 6.29 dargestellt: Mit steigender Stromstarke steigt auch das Rauschen (sehr deutlich
bei den blauen Messwerten (Hybrid FR3_6, hier FR_2; ASICs 64 bis 73)) bis zu einem
Maximalwert bei maximaler Stromstarke. Dieser Wert bleibt stabil wahrend des anschlie-
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Abbildung 6.28.: Rauschen bei Variation der Hybridspannung bei Module_1 auf dem
DC-DC Rahmen (CERN). Die dargestellte Spannung gibt von links nach rechte den
zeitlichen Verlauf der Messung wieder.

Renden Senkens der Stromstarke, so dass analog zu Module_ 1 davon ausgegangen werden
kann, dass es sich hierbei um einen Temperatureffekt handelt. Die maximale Variation der
Rauschwerte ergibt einen Unterschied von etwa 30 Elektronen.

6.3.3. Messungen mit einem DC-DC Stavelet

Mit dem DC-DC Staveletwurden verschiedene Messungen bei einer Temperatur des
Kihlaggregates von 22 und einer Hybridspannung von 10.3V durchgeftihrt, um das
Verhalten einer grof3eren Struktur zu untersuchen. Die Bezeichnungen der einzelnen Mo-
dule und Hybride kénnen Abbildung 6.30 entnommen werden. Ebenso wie bei den einzel-
nen Modulen wurde eine Spannungsabtastung durchgefuhrt: Beginnend bei 50V wurde
die Spannung bis zu einem Maximalwert von 300V erh6ht und anschliel3end wieder bis
100V gesenkt. Der Maximalwert wird durch das Leckstromverhalten des Moduls M01
festgelegt (siehe dazu [Garl2]). Um die Stabilitat der Messwerte zu Uberprtfen, wurde
die Messung jedes Spannungswertes zweimal hintereinander durchgefuhrt. In Abbildung
6.31 sind die Ergebnisse dargestellt: Drei Module zeigen einen Abfall des Rauschens
bis zu einem Minimalwert von 650 bis 700 Elektronen bei einer Sensorspannung ober-
halb 250V, lediglich Modul M03 zeigt fur alle Reihen von Auslesechips ein konstantes
Rauschen von etwa 620 Elektronen (ABCNmoduleM17_55) und 640 Elektronen (ABCN-
moduleM17_56).

Auch das Verhalten detaveletbei verschiedenen Spannungen fur die Hybride wurde
untersucht. Dabei wurden die Werte von 10.3V bis zu einem Maximum von 14.0V und
wieder zuriick zu 10.3 V variiert, bei konstanter Hochspannung der Sensoren von 250 V. In
Abbildung 6.32 ist ersichtlich, dass ein leichtes Ansteigen des Rauschens mit steigender

90



6.3. Tests am CERN

—%— SP_module_FR_1 ASIC 32 to 41
760 ]~ SP_module_FR_1ASIC 641073
%) ] —— sP_module_FR_2 ASIC 32 t0 41
zZ [ | —=— SP_module_FR_2 ASIC 64 to 73
& 740
c C
@ C
S 720
g 700 L+
: ™~
680[—
660— S
- @::z// S~ I
— —
640/~ NP P /7‘ B /‘\/ /:\.;’ \\/&x
620— ><//\r/°/a 1 N ~~—1
600—
580 : I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45
Stromstéarke [A]

Abbildung 6.29.: Rauschen als Funktion der Hybridstromstarke bei Module_2 auf den
SP Rahmen (CERN). Die dargestellte Stromstarke gibt von links nach rechte den
zeitlichen Verlauf der Messung wieder.

Moo MO1 Mo02 MO03
ABCNmodule ABCNmodule ABCNmodule ABCNmodule
M16_62 M14_60 M15_58 M17_56
ABCNmodule ABCNmodule ABCNmodule ABCNmodule
M16_61 M14_59 M15_57 M17_55

Abbildung 6.30.: Position der vier Module auf derStaveletLinks die Bezeichnung der
Module zum einen fur die graphische Benutzeroberflache des HSIO-Auslesesystems
(MOO ... M03) und darunter die Hybridbezeichnung. Rechts befindet sich das
End-of-Stave Boar(EOS).
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6. Modultests mit dem HSIO-Auslesesystem

———— ABCNmoduleM16_62 ASIC 32 t0 41
——+—— ABCNmoduleM16_62 ASIC 64 to 73
——»—— ABCNmoduleM16_61 ASIC 32 to 41
900 ABCNmoduleM16_61 ASIC 64 to 73

— N ABCNmoduleM14_60 ASIC 32 to 41
() [ ——e—— ABCNmoduleM14_60 ASIC 64 o 73
zZ | —8— ABCNmoduleM14_59 ASIC 32 to 41
L [ —5— ABCNmoduleM14_59 ASIC 64 to 73 i
850 ——4— ABCNmoduleM15_58 ASIC 32 to 41 i
g [ ABCNmoduleM15_58 ASIC 64 to 73
< R ABCNmoduleM15_57 ASIC 32 to 41
[} N ABCNmoduleM15_57 ASIC 64 to 73
(2] | ——a—— ABCNmoduleM17_56 ASIC 32 to 41
% 800 ABCNmoduleM17_56 ASIC 64 to 73
——— ABCNmoduleM17_55 ASIC 32 to 41
x a
N ABCNmoduleM17_55 ASIC 64 to 73
~ |
00 - — ' {
= — | x x _—y
| ] % F—
L .\ \___\\: N
—_—
650 < “—u\ﬂL‘z 2\ L/ ot
— (N S ——— — NE
— ———__ _,.__—vﬁr—ﬁ.———lr/é"‘"\-/"\
| | I I 1 | I
50 100 100 150 150 200 200 250 250 300 300 250 250 200 200 150 150 100 _ 100

al
3

Spannung [V]

Abbildung 6.31.: Ergebnis des Rauschens bei einer Spannungsabtastung fur das DC-DC
StaveletDie dargestellte Spannung gibt von links nach rechte den zeitlichen Verlauf der
Messung wieder.

Spannung auftritt, sich die Werte allerdings bei sinkender Hybridspannung nicht wieder
verandern.

Tests mit dem Versatile Link Im ATLAS-Detektor erfolgt die Datenlibertragung
durch Fiberoptiken, wozu die Signale in Lichtimpulse umgewandelt werden missen. Dies
geschieht mittels degersatile Linksauf derEnd-of-StaveKarte. Die dabei entstehenden
Hochgeschwindigkeitssignale kénnten durch kapazitive und induktive Kopplung, oder
elektromagnetische Strahlung, andere KomponenteS@eestoren. Einversatile Link
[VLP12] soll fur die Datentbertragung im zuktnftigen SCT verwendet werden, daher ist
es von Interesse ob die Storungen sich aufStaseleauswirken. Zur Uberprifung mog-
licher Einflisse wurde eiversatile Link Prototyp&€VLP) verwendet, der nicht an das
Staveleangeschlossen war, sondern durch zuséatzliche Gerate betrieben wird. In verschie-
denen Tests wurde die Position des Prototyps verandert, um die Wechselwirkung mit ver-
schiedenen Bauteilen zu tberprifen. Dazu wurden Rauschmessungen durchgefihrt, wo-
bei nur das direkt neben d&nd-of-StaveKarte liegende Module (M03) getestet wurde,

da fur dieses die grof3ten Stérungen zu erwarten sind:

1. Referenzmessung ohne VLP
2. VLP neben EOS positioniert, wie f@taveerwartet (Abbildung 6.33)
3. wie 2., nur Stromleitung unter VLP

4. VLP liegt auf EOS mit physischem Kontakt
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Abbildung 6.32.: Ergebnis des Rauschens bei einer Hybridspannungsvariation des
DC-DC StaveletsDie dargestellte Spannung gibt von links nach rechte den zeitlichen

Verlauf der Messung wieder.

5. VLP wurde Uber Auslesechip positioniert mittels der motorisierten Testhalterung

6.
7.

VLP ausgeschaltet als Referenzmessung

vor Test Spannungsversorgung @&taveletaus- und wieder eingeschaltet; VLP
ausgeschaltet

. wie 7. vor Test Spannungsversorgung aus- und wieder eingeschaltet; VLP einge-
schaltet

In Abbildung 6.34 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Zwischen Messung 4 und
5 zeigt sich ein leichter Anstieg des Rauschens, allerdings bleibt der erhdhte Wert bei
allen nachfolgenden Messungen konstant, so dass dies nicht auf eine Wechselwirkung
zwischenStaveleundVersatile Link Prototypeurtickzufthren ist. Es ist hinsichtlich des
Rauschens kein Einfluss deersatile Link Prototypauf dasStaveletzu erkennen.

Die Details der Tests dieses Abschnitts sind in der ATLAS Internal Note ATL-COM-
UPGRADE-2012-014 [GHTW12] beschrieben.
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6. Modultests mit dem HSIO-Auslesesystem

Abbildung 6.33.: \ersatile Link Prototypéunten) mit optischen Leitungen (rechts) und
Spannungsversorgung (links) neligtavelet
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Abbildung 6.34.: Ergebnisse der Rauschmessungen mit dem DCSEx@eletund dem
Versatile Link Prototype
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7. Endkappenmodulbau in
Freiburg

Die Arbeitsgruppe Jakobs war beim bisherigen SCT in der Produktion der Endkappenmo-
dule beteiligt. Auch fur die Aufriistung zum HL-LHC soll wieder eine aktive Rolle in den
Endkappen ubernommen werden. In diesem Kapitel werden die bisher durchgefihrten
Arbeiten im Endkappenbereich vorgestellt.

Durch den Bau voBarrel-Modulen konnten einige Erfahrungen im Bereich 8ésve
Baus gemacht werden. Diese kénnen fir den Bau von Endkappenmodulen verwendet wer-
den, um die Werkzeuge und Methoden, die benétigt werden, zu entwickeln. Entsprechend
der kleinen Version deBtavesm Barrel-Bereich, ist auch im Endkappenbereich der Bau
einer kleinerPetal Version geplant, daBetalet Dabei wird ganz besonders auf zwei kriti-
sche Stellen deBetalseingegangen. Die Sensoren, die der Strahlachse am nachsten sind,
sollen einen sehr kleinen Streifenabstand haben. Daraus resultiert, dass der Abstand der
Auslesechips auf den Hybriden ebenfalls kleiner sein muss aBaimel-Bereich. Aul3er-
dem muss bericksichtigt werden, dass die Streifen der Endkappensensoren nicht parallel
verlaufen, sondern dass mit steigendem Abstand von der Strahlachse auch der Streifenab-
stand wachst. Bei groReren Entfernungen von der Strahlachse wird auPetahnicht
mehr ein Sensor verwendet, sondern zwei nebeneinander liegende (siehe Abbildung 3.10).
Mit dem Petaletsoll der Ubergang von einem Sensor zu zwei Sensoren getestet werden,
da hier besondere Anforderungen an die Module gestellt werden. In Abbildung 7.1 ist
das Modell einesretaletsabgebildet: Dagetaletbesteht pro Seite aus drei Sensoren
und wird analog zunStaveKonzept auf beiden Seiten mit Modulen bestiickt. Da der
Streifenabstand an den Enden der Sensoren nicht konstant ist, stellt dies eine besondere
Herausforderung fur das Bonden von Hybrid auf den Sensor dar. Eine Methode zur Ver-
einfachung besteht darin, zusétzliche Bondpads auf der Sensoroberflache anzubringen,
die einen gleichmaRigen Abstand untereinander haben. In Abbildung 7.2 ist dies anhand
des unteren Sensors dargestellt, wobei die zusatzlichen Bondpatiedded Padsnit-
tels einer zweiten Metallschicht realisiert werden. Alle Bondpads sind in rot dargestellt
und dieEmbedded Padsind durch einen grinen Kasten hervorgehoben.

Fur den Bau dePetalsgibt es zwei mdgliche Versionen, die sich darin unterscheiden,
wie die Hybride mit denBustapeverbunden werden. Die erste Mdglichkeit&mb &
Flag“1) sieht vor, dass sich alle Anschliisse an einer Seite des Hybrids befinden (siehe
Abbildung 7.3 links). Dadurch hat jeder Sensor sein eigenes Hybrid und die Module sind

1Die Versionen sind aus historischen Griinden nach Pubs in Oxford benannt.
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7. Endkappenmodulbau in Freiburg

|
EEEENENE

Abbildung 7.1.: Modell einesPetalets Abbildung 7.2.: Grol3erPetalesensor mit

[Petl12b]. normalen Bondpads (unterbrochene rote
Linien) undEmbedded Padgn griinem
Kasten) [UBL12].

unabhéngig voneinander, was ein einfaches Testen der Module ermdglicht. Die Schwie-
rigkeit dieses Designs liegt in dem Layout der LeitungsbahnerBdstapesda sowohl
Spannungsversorgung als auch Datenleitungen direkt nebeneinander verlaufen missen.

Bei der zweiten Mdglichkeit (The Beaf) befinden sich die Anschlisse entsprechend
denStavesan beiden Seiten der Hybride, wobei an einer Seite die Spannungsversorgung
erfolgt und an der anderen die Datenleitungen weitergeleitet werden (siehe Abbildung
7.3 rechts). Bei diesem Design werden die Sensoren der Radien R4 bis R6 verbunden, da
es zwischen den Hybriden auf den Sensoren Bonddrahtverbindungen fir die Stromver-
sorgung und die Datenleitung gibt. Der Vorteil dieser Version ist, dass die Planung des
Bustape®rheblich vereinfacht wird.

Die Entwicklung und Herstellung der Sensoren fiir @asaleterfolgt bei CNM in
Barcelona. Die Entwicklung der Hybride erfolgt in zwei Instituten: Das Hybrid fir den
grol3en Sensor wird im Physikalischen Institut der Universitat Freiburg entworfen und die
erste Version ist nach denBé&ar’ Design hergestellt worden und hat die &uf3eren Ab-
messungen (85 28) mnt. An der Universidad de Valencia werden die beiden kleineren
Hybride fur die oberen Sensoren entwickelt, wobei das Design des Freiburger Hybrids als
Grundlage dient.

2Centre National deMicroelectrénica

96



: Data
: ------------ >
H —
g R6 — =% o = Power
H —_—
—_— Lt et | mech. support
: : —————— :
I < - —_ i
' » E RS » 5 e e
IS — —
_r_
P T I & -mmmad —_—
-f—b-"'".-."'“"_ R4 et T T LTI e
: [
- ===
: —— R3 e A TTTTT LT T kel :
.......... > J
> 2 -
; R2 ;
p EEmEEm ———P seessssss 4——-—--—’:
. e— |
: > — ———Panssnnam *-------- 1
------------ > R1 H
g i emmnnnnad

Abbildung 7.3.: Zwei Versionen fur die Spannungsversorgung und Datenauslese eines
Petals links "Lamb & Flag’, rechts "The Beat nach Referenz [Gro12]. R1 bis R6
bezeichnet die verschiedenen Sensorringe und rechts obPatathefindet sich die
End-of-SubstructuKarte. Die gestrichelten Pfeile stellen den Weg der Datenleitungen
dar, die durchgezogenen Pfeile die der Spannungsversorgung.
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7. Endkappenmodulbau in Freiburg

7.1. Werkzeuge

Verschiedene Werkzeuge werden zum Bestlicken der Hybride mit Auslesechips und um
Module zu bauen bendtigt. Diese Werkzeuge wurden in Freiburg entwickelt und herge-
stellt. Die Plane, die hauptséachlich vom Autor dieser Arbeit erstellt wurden, orientieren
sich an den Werkzeugen zum Bau vBarrel-Modulen und sind auf der TWiki-Seite
[Pet12a] fur diePetaletKollaboration verotffentlicht. Alle Werkzeuge sind in Abbildung

7.4 abgebildet.

Die Endkappenhybride werden von der Firma Wirth Elektronik in Deutschland her-
gestellt und einzeln, anstatt in eindPane| ausgeliefert. Die Hybride werden daher zur
Bestiickung einzeln auf defybrid Assembly and Test J{@bbildung 7.4 f) platziert
um sie zu bestlicken. Dazu werden die Auslesechips irCiem Tray (Abbildung 7.4 e)
eingeordnet und mit derRickup Tool(Abbildung 7.4 a) angehoben, um mit Hilfe des
ASIC Glue StenciléAbbildung 7.4 b) auf ihre Riickseite Silberleitkleber aufzutragen. An-
schlieRend kénnen die Hybride mit dem Testrahmen auf dem gleligrtestet werden.

Nach erfolgreicher Prifung wird das Hybrid auf den Sensor geklebt, unter Verwendung
desHybrid Glue StencilgAbbildung 7.4 c) und deblodule Building JiggAbbildung 7.4

d). Der hier verwendetdig tragt den speziellen Bondpads des Sensors Rechnung: Die
Messingklotze an den beiden Seiten ermdglichen mit den Positionspirsakes Tools

die Ausrichtung des Hybrids. Da ditmbedded Padsinen Abstand von 3 cm zu den nor-
malen Bondpads haben kdnnen Uber verschiedene Satze von Messingkl6étzen die Hybride
so auf den Sensor geklebt werden, dass das Hybrid mittig zwischen den normalen Bond-
pads oder deftmbedded Padiegt. Zum Testen der Module wird d&iodule Test Jig
(Abbildung 7.4 g), der an das LBNL Design angelehnt ist, sowie der Testrahmen (Abbil-
dung 7.4 h) verwendet. Fur die elektrische Isolation der Sensorauflageflache gegentuber
dem restlichedig wird dieser vom Freiburger Materialforschungszentrum [FMF] mit Pa-
rylen beschichtet. Der verwendete Testrahmen ist sowohl fiir die Messung mit einzelnen
Hybriden als auch fur Module geeignet, da jeweils nur ein Hybrid verwendet wird. Um
beide Objekte testen zu kdnnen, gibt es verschiedene Einladayg. Aul3erdem ist der
Testrahmen so geplant, dass die Verbindung zum HSIO-Auslesesystem sowohl direkt als
auch uber eilBCC-Boardmoglich ist.

Abbildung 7.5 zeigt ein bestlcktes Hybrid, auf das defekte Auslesechips geklebt wur-
den. Die Position der Auslesechips stimmt sehr gut mit der vorgesehenen Position lUber-
ein, was zeigt dass alle dafur bendtigten Werkzeuge richtig geplant und gefertigt worden
sind. Auch das Kleben eines Hybrids auf einen Sensor wurde getestet, indem anstelle der
Auslesechips und des Sensors Glasattrappen verwendet wurden. In Abbildung 7.6 ist ein
solches Ergebnis dargestellt: Ein Hybrid wurde auf eine Glassensorattrappe geklebt. Flr
Bondtests wurden von CNM Glassensorattrappen mit Bondpads hergestellt. Eine solche
Attrappe liegt unter dem Testmodul um zu Uberprifen, ob die Ausrichtung des Hybrids in
der Mitte der Bondpadreihen stimmt und das Modul bondbar ist. Dies trifft zu, was in der
Abbildung deutlich zu erkennen ist.
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7.1. Werkzeuge

f) Hybrid Assembly and Test Jifjir Be-
stiickung der Hybride mit Auslesechips

g) Module Test Jig

d) Module Building JigHaul2] h) Testrahmen mitnlay (weil3) fur Modul-
test

Abbildung 7.4.: In Freiburg entwickelte und produzierte Werkzeuge fur den
PetaletModulbau.
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7. Endkappenmodulbau in Freiburg

Abbildung 7.5.: Vollstandig bestlickteBetaletHybrid [Haul2].

Abbildung 7.6.: PetaletModulattrappe: Hybrid mit Auslesechips aus Glas sind auf eine

Glas-Sensorattrappe geklebt. Im Hintergrund befindet sich eine Glassensorattrappe mit
Bondpads um die Positionierung zu Uberprifen.
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8. Zusammenfassung

Ein wesentlicher Ausbau des ATLAS-Detektors ist fir das Jahr 2022/2023 vorgesehen.
Dabei soll der innere Detektor komplett erneuert und gegen ein System aus Silizium-
detektoren ausgetauscht werden, wobei das SeaeeKonzept verwendet werden soll.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fir dieses neue Detektorsystem Module aus Silizium-
streifensensoren und Ausleseelektronik gefertigt. In Freiburg konnten erfolddarcti-
Module fur den Bau voistavegebaut und getestet werden. Die Herstellung aller notwen-
digen Werkzeuge in der universitatseigenen Werkstatt stellte kein Probleme dar. Mit den
Werkzeugen wurden erfolgreich mehrere Module gebaut. Diese erfullen alle Anforderun-
gen der ATLAS-Kollaboration. Die vom Autor dieser Arbeit entwickelte Prozedur, den
Klebstoff nicht mehr auf der Sensoroberflache unter Verwendung einer Papierrakelmaske
zu verteilen, sondern auf der Hybridrickseite mit Hilfe einer Metallschablone, wurde er-
folgreich getestet. Die im Rahmen der Arbeit entwickelte Schablone wird von allen am
Modulbau beteiligten Gruppen als neuer Standard verwendet.

Sowohl einzelne Hybride als auch komplette Module konnten mit dem HSIO-Auslese-
system erfolgreich getestet werden. Fur alle Hybride ergibt sich ein Rauschwert von etwa
400 Elektronen, wie er auch von anderen Modulbaugruppen gemessen wird. Die Messun-
gen der Module ergeben Werte zwischen 600 und 700 Elektronen fir das Rauschen; diese
sind allerdings abhangig von der Spannungsversorgung der Hybride. Es zeigt sich, dass
bei paralleler Spannungsversorgung der Hybride (DC-Konfiguration) auf einem Modul
das Rauschen niedriger ist als bei einer Reihenschaltung (SP-Konfiguration). Fir Modu-
le_0 ergibt ein mittleres Rauschen v@#5+ 10) Elektronen in der SP-Konfiguration und
(6254 6) Elektronen in der DC-Konfiguration, bei Module_1 wurden im Mittér3+
17) Elektronen (SP-Konfiguration) un@®35+ 16) Elektronen gemessen, wéahrend sich
bei Module_2(628+ 15) Elektronen (SP-Konfiguration) un@19+ 10) Elektronen erge-
ben. Die Werte in der DC-Konfiguration befinden sich im erwarteten Bereich zwischen
600 und 650 Elektronen. In Tabelle 6.2 sind die Mittelwerte des Rauschens von jeweils
zehn Auslesechips fur die verschiedenen Messungen und Module, die in dieser Arbeit
verwendet wurden, aufgefuhrt, wahrend in Tabelle A.2 die Werte fur jeden Auslesechip
einzeln angegeben sind.

In Spannungsabtastungen konnte der Effekt beobachtet werden, dass das Rauschen bei
Senken der Spannung starker als erwartet ansteigt, was sich auf eine Temperaturerhbhung
zurtckfihren lasst. Langzeittests zeigen ebenfalls ein starkes Ansteigen des Rauschens
innerhalb der ersten Stunden. Allerdings stabilisieren sich die Werte nicht (wie erwartet)
bei einem Wert, sondern ein leichter Anstieg ist selbst noch nach nahezu 24 Stunden
sichtbar. Um diesen Effekt zu erklaren sind noch weitere Tests notwendig.

Um eine Abschatzung der Messungenauigkeit des Rauschens fur einen einzelnen Kanal
zu erhalten, wurden Langzeitmessungen einzelner Module und einzelner Hybride ausge-

101



8. Zusammenfassung

wertet. FUr das Modul ergibt sich eine mittlere Messungegiaii des Rauschens eines
einzelnen Kanals vor-25 Elektronen. Die Auswertung der Langzeitmessung eines ein-
zelnen Hybrids, welches nicht mit einem Sensor verbunden ist, ergibt eine mittlere Mes-
sungenauigkeit des Rauschens eines einzelnen KanalsM@Elektronen. Diese Ergeb-
nisse verdeutlichen, dass die Messunsicherheit hauptsachlich durch die Schwankungen
der Messwerte in der Elektronik des Hybrids hervorgerufen wird und nicht durch die Ver-
bindung mit dem Siliziumdetektor.

DasStaveProgramm sieht vor, noch weitegaveletsind auch eineStavan England
zu bauen. Dazu werden von der ganzen Modulbaukollaboration Module bendétigt. Die drei
in dieser Arbeit gebauten und getesteten Module zeigen die erwarteten Werte und kénnen
daher dafiir verwendet werden.

Die Rauschmessungen von zwei Modulen, sowohl am CERN als auch in Freiburg
ausgefuhrt, zeigen vergleichbare Resultate, wodurch gezeigt ist, dass der Testaufbau in
Freiburg vergleichbar mit anderen Standorten ist. Die ebenfalls auf dem CERN-Geléande
durchgefuhrten Messreihen mit dem DC-[3Bfaveletweisen ein Verhalten auf, das mit
dem einzelner Module Ubereinstimmt. Es konnte auf3erdem gezeigt werden, déss ein
satile Link Prototypeder fur die optische Datenverbindung daveserwendet werden
soll, keinen Einfluss auf das Rauschen des DC®é&veletdat. Die Ergebnisse dieses
Tests wurden in der ATLAS Internal Note ATL-COM-UPGRADE-2012-014 [GHTW12]
veroffentlicht.

Sowohl fir dasStaveletls auch fur die einzelnen Module konnte gezeigt werden, dass
die Variation der Spannungs- und Stromversorgung der Hybride tber einen kleinen Be-
reich keine signifikanten Auswirkungen auf das Rauschen hat. Dies bestatigt, dass die
Ergebnisse innerhalb der Kollaboration auch bei verdnderten Werten der Hybridversor-
gung miteinander verglichen werden kdénnen.

Die Methoden fur den Bau vaBarrel-Modulen konnte erfolgreich auf die Endkappen
Ubertragen werden. Fir die im Physikalischen Institut der Universitat Freiburg entwickel-
ten Hybride wurden alle Werkzeuge fur den Modulbau entwickelt und gebaut. Klebetests
mit Glasattrappen zeigen, dass sowohl die Positionierung der Auslesechips als auch die
Ausrichtung des Hybrids auf dem Sensor wie geplant erfolgen. Abschlieend sind somit
in dieser Diplomarbeit viele wichtige Schritte flir den erfolgreichen Bau der Endkappen
des Siliziumstreifendetektors des ATLAS-Experiments fur das HL-ILhQradeerreicht
worden.
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A. Anhang

A.1. Wichtige Abkiirzungen und Begriffe

CERN: ConceilEuropéen pour I&echerchéNucléaire.
LHC: L argeHadronCollider: Hadronenbeschleuniger am CERN.

HL-LHC: H igh Luminosity-LHC:Upgradedes LHC.
Luminositat: Anzahl der TeilchenpaketeTeilchenanzahl in den PaketeKollisionsfrequenz
) uerschnittsflache :

CMS: CompactMuon Solenoid: gro%es Experiment des LHC am CERN.

ATLAS: AT oroidalLHC Apparats: grol3es Experiment des LHC am CERN.

SCT: Semi ConductorTracker: Halbleiterspurdetektor, Teil des inneren Detektors von
ATLAS.

TRT: T ransitionRadiationTracker: Ubergangsstrahlungsdetektor, Teil des inneren De-
tektors von ATLAS.

Barrel: Zylindermantel: Eine Region des inneren Detektors von ATLAS.

p-Typ: Halbleiter, dotiert mit Akzeptoren (L6cher: positive Ladungstrager).
n-Typ: Halbleiter, dotiert mit Donatoren (Elektronen: negative Ladungstrager).
n-in-p Detektor: Detektor mit n-dotierten Streifen in p-dotiertem Substrat.
p-in-n Detektor: Detektor mit p-dotierten Streifen in n-dotiertem Substrat.

HSIO: High Speed nputOutput: hier Auslesesystem fir Hybride und Module.
Threshold: Schwellenwert.

Occupancy: Besetzung/Belegung: Wert der sich aus der gemessenen Anzahl der Ereignis-
se die Uber einem Schwellenwert liegen geteilt durch die Anzahl an Messungen ergibt.
Gain: Verstarkung: Wird aus dem Ergebnis dégee Point Gain Testserechnet.

ASIC: Aplication Specific I ntegratedCircuit: anwendungsspezifische integrierte Schal-
tung, hier Auslesechip fur die Sensoren.

SMD: SurfaceMountedDevice hier Passive Bauteile wie Widerstdnde oder Kondensato-
ren.

PCB: Printed Circuit Board: Leiterplatte.

Panel: Tragerstruktur auf der 8 Hybride vom Hersteller geliefert werden.

SP Rahmen:Testrahmen flr Modultests, bei dem die Hybride in Reihe mit Spannung
versorgt werden.

DC-DC Rahmen: Testrahmen fur Modultests, bei dem die Hybride parallel mit Span-
nung versorgt werden.

AC-Kopplung: Elektrische Kopplung die mittels eines Kondensators durchgefihrt wird
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(AlternatingCurrent).

DC-Kopplung: Elektrische Kopplung die mittels eines ohnmschen Widerstands durchge-
fahrt wird (Direct Current).

Stave: Bis zu zwei Meter lange Tragerstruktur auf der mehrere Module aufgeklebt sind.
Stavelet: Kleine Testversion eineStavemit 4 Modulen.

DC-DC Stavelet: Stavelebei dem alle Module parallel mit Spannung versorgt werden.
Petal: Analog zumStaveTragerstruktur mit aufgeklebten Modulen fiir die Endkappen.
Petalet: Kleine Testversion eind2etalmit sechs Modulen (beidseitig).

LBNL: L awrenceBerkeleyNationalL aboratory, USA.

DESY: Deutsche&lektronenSYnchrotron.

CNM: C entreNational deMicroelectronica, Spanien.

SLAC: StanfordLinearAcceleratoiCenter, USA.

eV: Ein Elektronen-\olt (eV) ist die Energie, die ein Elektron erhalt, wenn es Uber eine
Potentialdifferenz von einem \olt beschleunigt wird. In SI-Einheiten ergibt sich:
leV=1.6-10"19J,

Nimev /CM?: Bestrahlungsfluenz von 1 MeV Neutronen pro Quadratzentimeter.

A.2. Sonstiges

Wafer: 6inch, p-Type
Streifenabstand: 78 um
Streifenlange: 39cm
Winkel der stereo-Streifen: 40 mrad

Resistivitatp (FZ1): ~ 6.7kQcm

Resistivitatp (FZ2): ~ 6.2kQcm
Dicke: 320um

AuRere Abmessunge(®.75 x 9.75) cn?

Tabelle A.1.: Eigenschaften der von HPK hergestellten ATLASO7 Sensoren nach
Referenz [Unn08] und [Unn10].



A.2. Sonstiges

Hybrid \ Rauschen der Auslesechips [ENC]

FO2 ASP 632 639 638 634 626 625 635 620 632 627
FO2 ADC 642 658 632 634 636 631 640 627 640 636
FO2 B SP 630 633 632 639 625 615 645 621 625 621
FO2 B DC 614 631 628 634 604 610 622 618 624 626
FO3 A SP 639 639 656 652 651 658 663 645 668 657
FO3 ADC 632 602 620 624 613 614 610 602 612 612
FO3 B SP 681 658 670 680 661 659 661 669 675 651
FO3 B DC 641 635 645 629 622 622 613 626 636 605
FR3_5ASP| 701 709 703 718 689 711 756 755 770 734
FR3_5ADC| 642 668 648 647/ 631 647 675 680 680 651
FR3_5BSP| 658 652 651 669 650 666 635 678 661 688
FR3_5BDC| 600 592 599 603 593 596 597 632 622 629
FR3_6ASP| 680 664 668 673 664 678 665 658 670 670
FR3_6 ADC| 641 641 656 672 664 661 659 657 685 676
FR3_6BSP | 640 648 649 652 648 647 639 645 657 656
FR3_6BDC| 589 607 617 614 625 599 617 626 634 635
FR3_3ASP| 626 638 628 632 647/ 626 622 617/ 610 616
FR3_3ADC| 615 607 591 623 627 617 622 613 602 594
FR3_3BSP| 664 677 669 671 674 665 679 669 636 654
FR3_3BDC| 636 655 646 645 640 628 650 646 634 619
FR3_4ASP | 589 614 613 627 610 600 618 625 618 620
FR3_4ADC| 611 606 623 618 602 608 609 613 619 614
FR3_4BSP| 611 594 616 608 606 609 595 611 607 612
FR3_4BDC| 609 614 617 606 595 610 600 607 617 632

Tabelle A.2.: Rauschvergleich fir SP- und DC-DC-Testrahmen fir Module_0 (F02,
FO03), Module_1 (FR3_5, FR3_6) und Module_2 (FR3_3, FR3_4); Hochspannung 200V,
KihImitteltemperatur 8C.



A. Anhang

Abbildung A.1.: Messpunkte auf dem Hybrid zur Bestimmung der Klebstoffhéhe. Links
ist eine Detailansicht fiir einen Auslesechip dargestellt.

A.3. Zusatz zu Hohenmessungen

Klebstoffh6he zwischen Auslesechip und Hybrid Fir die Bestimmung der Kleb-
stoffhohe zwischen Auslesechip und Hybrid wurden bei der ersten Messung insgesamt
298 Messpunkte bestimmt. Um zukiinftige Messungen zu vereinfachen und zu beschleu-
nigen wurde ein neues Messschema entwickelt (Abbildung A.1), bei dem nur noch vier
Messpunkte auf der ASIC-Oberflache gewahlt werden. Die Nummerierung beginnt auf-
grund von Voreinstellungen des Messmikroskops nicht mit 1.

Klebstoffh6he zwischen Hybrid und Sensor Abbildung A.2 zeigt die Position der
Messpunkte auf dem Modul an, die fur die Hohenmessung zur Bestimmung der Klebstoff-
hohe zwischen Hybrid und Sensor verwendet werden. In Abbildung A.3 ist die genaue
Position des Messpunktes auf dem Hybrid fiir die Bestimmung der Klebehdhe dargestellt.
Die Stelle darf nicht zu nah am Rand (hier links) liegen, da das Hybrid dort leicht ge-
krimmt ist und eine genaue Abstandsmessung verfalscht.

A.4. Bonden von Modulen an Testrahmen

Bei den Hybriden in Produktionsqualitét trat aber ein unerwartetes Problem auf: Beim
Bestlicken mit den SMD-Bauteilen haben sich die Verbindungen zwischen Hybrid und
Panelverandert. Wahrend das Hybrid vorher flach Ranellag, hat es sich nach dem
ReflowProzess nach auRRen gewslibt. Der wahrscheinlichste Grund ist, dass sich beim
Erhitzen der Hybride die Verbindungen zwischen Hybrid &aselverandert haben. In
Abbildung A.4 ist die Verformung eines vollstandig besttickten Hybrids deutlich sichtbar.
Wird das Hybrid durch Vakuum an d#@anelgesaugt so ist es in der Mitte flach. Aller-
dings zeigen sich an den Randern starke Woélbungen (siehe Abbildung A.5), wobei auch
das Durchtrennen der Verbindungen zum Panel nur wenig hilfreich ist. Dadurch ist das
Hybrid in diesem Bereich aul3erst nachgiebig, wodurch das Bonden erheblich erschwert
wird.

1L stpaste wird auf das Hybrid mittels Rakeltechnik aufgebracht, dann werden die SMD-Bauteile plat-
ziert. AnschlieRend wird das Hybrid in einem Ofen erhitzt, damit sich das Lot verfliissigt und die Verbin-
dung zwischen Hybrid und Bauteil herstellt wird.



A.4. Bonden von Modulen an Testrahmen

Abbildung A.2.: Messpunkte fur Bestimmung der
Klebstoffhéhe zwischen Hybridunterseite und
Sensoroberflache.

?Messpu nkt fir

Hihenmessung

Abbildung A.3.:
Detailansicht des
Messpunkts auf dem
Hybrid zu Bestimmung
der Klebstoffhdhe
zwischen Hybrid und
Sensor.

Abbildung A.4.: Verformtes gutes Hybrid.

Abbildung A.5.:
Verformung eines guten
Hybrids, dass mit
Vakuum an da®anel
gesaugt wird.
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Abstandshalter (=500um) Hybrid (307um)

Sensor (320um)

Klebstoff (100pum)

Reinraumpapier (100pm)

Module Serial Power Testing Frame
Module Testing Plate

Abbildung A.6.: Schema fur Abstandshalter auf dem Testrahmen.

Abbildung A.7.: An Testrahmen geklebtes Hybrid, Klebepunkte sind mit Kreisen
hervorgehoben.

Um ein Modul zu testen, wird es an einen Testrahmen gebondet, in dem sich eine Ver-
tiefung von 30Qum fiir den Sensor befindet, wodurch die Positionierung erleichtert wird.
Die Module Bonding Platésiehe Abbildung 5.5 b) ist so gebaut, dass die Sensoraufla-
geflache, auf der der Sensor mittels Vakuum festgehalten wird, auf der gleichen Hohe ist
wie die Rahmenoberflache. Fiur eine bessere Vakuumverteilung befindet sich zwischen
Plate und Sensor noch eine Schicht Reinraumpapier. Dadurch entsteht eine H6hendiffe-
renz zwischen Hybrid- und Rahmenoberflache von tbep®MDa das Hybrid groRer als
der Sensor ist, ist es in diesem Bereich frei schwebend und gibt beim Bondvorgang stark
nach. Ohne zusatzliche stabilisierende Mal3nahmen wird dadurch das Bonden unmaoglich.

Eine Mdglichkeit besteht darin, unter das Hybrid Abstandshalter auf den Rahmen zu
kleben, so dass das Hybrid stabilisiert wird (siehe Abbildung A.6). Bei Tests hat sich
allerdings gezeigt, dass der Abstand zwischen Rahmen und Hybrid nicht fir alle Module
gleichbleibend ist, was zum einen an einer unterschiedlichen Klebstoffdicke liegen kann
und zum anderen an der Verformung der Hybride. Dadurch ist diese Methode fiir den
praktischen Einsatz ungeeignet.

Bei der schlussendlich verwendeten Methode wird das Hybrid durch kleine Tropfen
Araldit mit dem Rahmen verklebt (Abbildung A.7). Dadurch wird die notwendige Stabili-
tat fir das Bonden gesichert, das Modul lasst sich jedoch auch leicht wieder vom Rahmen
trennen.

Vi
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