Aufbau und Test eines
Microstrip-Detektors fiir das
ATHENA-Experiment

Diplomarbeit

von

Reinhard Andreas Brunner

Physik-Institut der Universitét Ziirich

=P
=p
| ==u

5
5]

=..
>

=..
=

|
||||||>=

=
=

=
=
=

Ausgefiithrt am CERN, Genf
bei Prof. Dr. C. Amsler

Betreut durch Dr. Petra Riedler und Dr. Christian Regenfus

Genf, 6. Juni 2000



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis
1 Abstract

2 ATHENA-Experiment

2.1 Einfihrung . ... ..o oo oo
2.2 Experimenteller Uberblick iiber ATHENA . . . ... ... ..
2.3 Nachweis von Antiwasserstoff . . . . . .. ... ... ... ..

3 Silizium-Detektoren

3.1 Motivation . . . . . . . ..
3.2 Derpn-Ubergang . . . . . . ... ... ... ... .......
3.3 Aufbau eines Detektors . . . . . . ... ...
3.3.1 Biasline . ... ... ... ... .
3.4 Herstellung von Siliziumdetektoren . . . . . . . ... ... ..
3.5 Bestimmung der Depletionsspannung . . . . . . . ... .. ..
3.6 Multiguardring-Stuktur . . . . . ... o Lo
3.7 MOS-Struktur . . . ... ...
3.8 Testmessungen an der Probe-Station . . . . .. .. .. .. ..
3.8.1 Aufbau der Probe-Station . . . ... .. ... .. ...
3.8.2  Strommessungen . . . ... ...
3.83 LCR Messgerat . . . .. ... .. ... ... ......
3.8.4 System Controlling . . . . .. ... ... ... .....
3.85 [ —V-Messungen . . . . . ... ... ... .. .....
386 C —V-Messungen . . . . . .. ... ... ... .....
3.9 Ergebnisse der Testmessungen . . . . . . . ... ... ... ..
391 I —V-Kurven . . .. ... ... ... ... .......
392 IT—tKurven . ... ... . ... ...
393 C—=V-Kurven. ... ... ... . ... ... ......
4 Detektormodul
4.1 Das Hybrid . .. ... ... ... ..
4.2 VA2 TAChip . . .. ...
4.3 Repeaterkarte . . . . . . ... Lo
4.4 Aufbau eines Moduls . . . . ... ... o0



INHALTSVERZEICHNIS

5 Messung an einem Testmodul

5.1 Strahlteleskop . . . . . ... ... ..
5.2 Testmodul . . . . .. ... ... ...
5.3 Detektierung eines Teilchens . . . . .
54 Auswertung . . . ... ... .. ...

5.4.1 Datenstruktur eines Events

5.4.2  Selektion der Ereignisse . . .

5.4.3 S/N-Verhiltnis und Energieauflosung . . . . . . . . ..

5.4.4 Ortsauflosung . . . . . . . ..

6 Zusammenfassung und Ausblick

A Anhang, LabVIEW-Programme

Al I—V—Messung . . . . .. ... ...
A2 J—t—Messung . ... ... .. ...
A3 C—-V—-Messung . .. ........

B Anhang, Tabelle mit Konstanten

C Anhang
C.1 C-Programm zur Analyse eines Runs

D Technische Daten zu den Detektoren

49
49
51
51
o4
54
54
o7
61

64

65
65
66
67

68

68
68

69



1 ABSTRACT 3

1 Abstract

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Silizium-Streifendetektoren, so-
wie deren Zusammenbau zu einem ersten Testmodul fiir das ATHENA-Anti-
wasserstoffexperiment. Die Detektoren sind zweiseitig mit Auslesestreifen in
x-, und Auslesepads in y-Richtung. Sie wurden von SINTEF (Norwegen)
hergestellt. Die Schwerpunkte dieser Arbeit wurden wie folgt gesetzt:

e Messung der Strom-Spannungs- und Kapazitdat-Spannungs-Charakte-
ristika der Testdioden

e Messung des Stabilititsverhaltens des Leckstroms, sowie die Messung
der Strom-Spannungs- und Kapazitdat-Spannungs-Charakteristika der
Streifendetektoren

e Aufbau, Inbetriebnahme und Messung der Auflésung und des S/N-
Verhéltnisses an einem Testmodul

Mit Hilfe der I — V- und C' — V-Messungen an den Testdioden und den
Streifendetektoren wurde als fiir ATHENA wichtigstes Resultat eine Deple-
tionsspannung der Detektoren von Vy; = 33 & 3 V gemessen. Ausserdem
konnten die beziiglich Leckstrom instabilen Detektoren durch 7-tdgiges Aus-
heizen bei 150 °C stabilisiert werden.

Mit einem Strahlteleskop wurde mit kosmischen Myonen das (erste) Test-
modul in Bezug auf S/N und Orts- und Energieauflosung untersucht. Die
Ortsauflosung konnte nur in einer Richtung bestimmt werden, da es bis zum
Abschluss dieser Arbeit noch nicht gelang, die Auslesepads der Detektorriick-
seite zu kontaktieren. Auf der Seite der Auslesestreifen wurde eine Orts-
auflosung von o, = 23.71 £ 0.74 pm gemessen. Die (berechnete) Auflésung
der Pads auf der Riickseite kann gegen oben abgeschitzt werden durch o, >
380 pm.

Die Messung des Energieverlustes der Myonen liefert ein landauverteil-
tes Energiespektrum, woraus sich das S/N-Verhéltnis, und nidherungsweise
die Energieauflosung o der Streifendetektoren bestimmen lassen: S/N = 46
und o < 244 eV.

Bei ATHENA werden die Streifendetektoren einerseits zur Vertexbestim-
mung und andererseits als Veto gegen back-to-back m* eingesetzt. Die gemes-
senen Performances sind fiir beide Anforderungen véllig ausreichend.
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2 ATHENA-Experiment

2.1 Einfithrung

1995 wurde die ATHENA-Kollaboration [1] ins Leben gerufen um am CERN
ein Experiment zur Herstellung und Untersuchung von Antiwasserstoff auf-
zubauen. Das Ziel von ATHENA (AnTiHydrogEN Apparatus) ist der Ver-
gleich der Energieniveaus von Antiwasserstoff mit denen von Wasserstoff, um
die CPT-Invarianz!' zu untersuchen. Sind einmal niederenergetische Antiwas-
serstoffatome in einer geeigneten Falle gespeichert, kénnen spektroskopische
Methoden angewandt werden, um H mit H zu vergleichen.

Von besonderem Interesse ist der 2s — 1s-Ubergang von H mit einer
Lebenszeit von 122 Millisekunden. Infolge seiner langen Lebensdauer hat
dieser Ubergang eineextrem schmale natiirliche Linienbreite (2% ~ 5-107'%).
Dadurch kann seine Energie extrem genau gemessen, und mit derjenigen
des 25 — 1s-Ubergangs von H verglichen werden. Das Studium der CPT-
Invarianz mit der hochsten erreichbaren Prézision ist fiir die Physik von
fundamentaler Wichtigkeit. ATHENA ist ein weiteres Experiment in einer
ganzen Reihe von CPT-Tests. Mit dem Vergleich der 2s — 1s-Uberginge
des H und H soll die CPT-Invarianz mit einer Genauigkeit von 107!® gemes-
sen werden. Am erfolgreichsten war bisher die Messung der CPT-Invarianz
am KUK -System? mit einer Genauigkeit < 10~'8. Weitere Tests wurden an
den ete -, putpu~-,pp-Systemen durchgefiihrt. Eine allfillige Verletzung der
CPT-Paritiit bei diesen Systemen wire in der Grossenordnung von 10~7 bis
10712,

2.2 Experimenteller Uberblick iiber ATHENA

In den vergangenen Jahren wurden am Low Energie Antiproton Ring (LEAR)
am CERN grosse Erfolge beim Einfangen und Abkiihlen von Antiprotonen
erzielt. Dabei war es moglich, sie iiber mehrere Stunden in einem kleinen
Volumen zu speichern [1]. Aus technischer Sicht, gilt es bei ATHENA fiinf
Hauptprobleme zu l6sen:

e Einfangen und Speichern der Antiprotonen

LCPT-Invarianz bedeutet, dass physikalische Prozesse zwischen Elementarteilchen iden-
tisch sind mit den rdumlich gespiegelten und zeitlich riickwértslaufenen Prozessen zwischen
den Antiteilchen [2].

2 |m—0*mK0| —19
KWLT <9-10
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e Einfangen und Speichern der Positronen
e Rekombination von p und e™
e Detektierung von Antiwasserstoff

e Halten des Antiwasserstoffs fiir spektroskopische Studien

ATHENA will mit den bei LEAR gewonnenen Erkenntnissen und Erfah-
rungen die Antiprotonen in einer Penningfalle® einfangen und auf Energien
im Bereich einiger meV abkiihlen. Geplant ist eine Falle mit einer Aufnahme-
kapazitdt von 107 Antiprotonen aus dem Antiproton Decelerator (AD). Die
Speicherung der Positronen (10'°/h) geschieht mit einer #hnlichen Feldkon-
figuration (siehe Abb. 1). Produziert werden die et durch *-Zerfille aus
einer 22Na-Quelle.

Um die et und die p rekombinieren zu lassen, werden beide Fallen gleich-
zeitig gegeneinander gedffnet (siehe Abb. 1), damit sich die Teilchen in der
Mitte, in der sogenannten Rekombinationsfalle treffen. Im besten Fall soll ei-
ne Rate von etwa 200 rekombinierten H-Atomen pro Fiillung erreicht werden.
Die Energie der H in der Rekombinationsfalle soll ebenfalls wenige meV be-
tragen. Die Beobachtung der ersten ATHENA-Antiwasserstoffatome erfolgte
Ende November 1999 [3].

Das rekombinierte Antiwasserstoffatom 7 + et — H ist neutral und
spiirt die elektrischen Kréfte der Fallen nicht mehr. Um zu verhindern, dass
es sogleich gegen die Wand fliegt und dort annihiliert, wird ein starkes in-
homogenes Magnetfeld benotigt (Effekt auf den Spin des e*), der mit dem
magnetischen Moment von H wechselwirkt.

Die Beschreibung bis hierhin umfasst die erste Phase von ATHENA, das
heisst lediglich die Produktion und Detektierung von H. Sie dauert voraus-
sichtlich bis ins Jahr 2002. In einer zweiten Phase will man am H Spektro-
skopie betreiben. In der Rekombinationsfalle wird der Antiwasserstoff mit
einem 2v-Laser (A = 243 nm pro Photon) vom Grundzustand (1s) in den
2s-Zustand angehoben. Unter Emission eines Einzelphotons kann dieser Zu-
stand nicht in den Grundzustand zuriickkehren, weil er Spin des v’s 1 ist. Ein
elektrischer Puls (1 ms) bewirkt einen Ubergang von 2s nach 2p, der schlies-
slich wiederum durch den 2p — 1s-Ubergang (Lyman-«, 121 nm) zerfillt
[4].

3Die Teilchen werden in einem elektromagnetischen Feld gefangen gehalten. Ein Qua-

drupolmagnet schriankt die Bahn des Teilchens radial ein, der Helmholtzmagnet in axialer
Richtung.
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ATHENA

Schematic Overview
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des ATHENA-Experiments (aus [4]).

2.3 Nachweis von Antiwasserstoff

Der Detektor besteht aus zwei Teilen:

e Silizium-Streifendetektoren

e undotierte CsI*-Kristalle mit Photodioden

Die Aufgabe des Detektors rund um die Rekombinationsfalle (siehe Abb.
2) ist der Nachweis von H. Dazu muss er unterscheiden kénnen zwischen H, P,
und e™. Die Siliziumstreifen detektieren geladene Teilchen, welche durch die
Annihilation von p mit Materie® in der Rekombinationsfalle entstehen. Bei
ATHENA erzeugt die Annihilation von pp vorwiegend Pionen® mit Impulsen
von 300 MeV /c. Weitere erzeugte Teilchen sind K- und K° (~ 5 %), sowie
w’s und p’s.

Die beiden Detektorlagen werden gebildet durch zweiseitige Silizium-
streifen mit 128 Auslesekanélen (in axialer Richtung) auf der Oberseite,

4Cssiumiodid
5Im Normalfall ist das die innere Wand der Rekombinationsfalle.
S - 70 n - (7F 4+ 77), mit m < 0 und n < 0.
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Csl-Kristalle

Silizium-Streifendetektoren

Abbildung 2: Schematischer Querschnitt (senkrecht) durch den Detektor. Die
Flugrichtung der p bzw. der e™ ist senkrecht zum Bild, von unten bzw. oben.

und 64 Pads auf der Unterseite (in tangentialer Richtung), was eine 2D-
Ortsinformation liefert. Je zwei Detektoren werden ldngs verbunden und ge-
meinsam ausgelesen (das ergibt oben sowie unten je 128 Kanéle). Das gleich-
zeitige Signal der inneren und &dusseren Lage liefert einerseits den Vertex des
durchfliegenden Teilchens, und andererseits ein Triggersignal.

Die Aufgabe der Kristalle ist die Detektierung der beiden entgegengesetzt
emittierten 511 keV Photonen aus der Annihilation von ete~. Uber jedem
der dusseren Silizium-Doppelstreifen befinden sich 12 Kristalle in einer Rei-
he. Auf der Kristalloberseite sind Photodioden montiert, welche ein von der
Energie des v’s abhéngiges Signal liefern. Neben den ~’s deponieren auch
die Pionen Energie in den Kristallen. Im Unterschied zu den Photonen ist
ihr Energieverlust aber grosser (AE ~ 2 MeV/g fiir MIP’s, und sie wer-
den nicht zwingend entgegengesetzt emittiert. In den Zerfillen pp — 7Hn~
und pp — 77710 (Epy =~ 0) werden die Pionen entgegengesetzt emittiert,
kénnen aber durch das Veto der Silizium-Streifendetektoren relativ einfach
ausgeschieden werden.

Bei der Vernichtung von H annihilieren das e* und p gleichzeitig. Das be-
deutet, dass der Detektor nur ein Ereignis gesehen hat, wenn die Kristalle und
die Siliziumstreifen zeitlich miteinander koinzidieren. Mit den Streifen wird
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ein Ereignis getriggert. Aus Effizienzgriinden” wird der Detektor so nahe wie
moglich an der Rekombinationsfalle positionniert, und deckt einen méoglichst
grossen Raumwinkel ab. Daher muss der Detektor in die supraleitende Ma-
gnetspule hineingebaut werden. Die Detektoren und die Ausleseelektronik
werden bei einer Temperatur von 77 Kelvin (fliissiger Stickstoff) betrieben,
die Spule und die Rekombinationsfalle bei 4 K. Die drei Bereiche sind durch
eine Superisolation thermisch voneinander getrennt.

"Die Effizienz der Streifendetektoren wird mit 100% angenommen. Fiir die Rekombina-
tionsfalle decken die Streifendetektoren einen Raumwinkel von 85% ab. Die Photodioden
haben eine Effizienz von etwa 15% und decken einen Raumwinkel von rund 66 % ab. Ein
H-Ereignis mit je zwei Spuren von geladenen Teilchen und zwei entgegengesetzt emittier-
ten Photonen hat eine Nachweiseffizienz von ~ 1%.
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3 Silizium-Detektoren

3.1 Motivation

Die grosse Bedeutung von Halbleiterdetektoren in der Teilchenphysik beruht
auf einer Vielzahl von Vorteilen. Ein durch das Material fliegendes (gela-
denes) Teilchen benotigt nur einige wenige eV (Silizium: 3.6 eV), um freie
Elektron-Loch-Paare zu erzeugen®. Im Gegensatz dazu stehen rund 30 eV
bei Gasionisationskammern und bis 300 eV bei Szintillatoren. Eine solche
Ladungstréigerausbeute erlaubt eine hohe Energieauflosung bei sehr kom-
pakter Bauweise. Die hohe Granularitdt begrenzt die Ausdehnung der Ioni-
sationsspur durchfliegender Teilchen, was eine Ortsauflosung im pm-Bereich
ermoglicht [5, 6]. Die kurze Ladungssammelzeit (einige ns) hat weiter eine
geringe Totzeit des Detektors zur Folge.

Abbildung 3: Ein ATHENA-Detektor. Als Grossenvergleich liegen oberhalb
des Detektors ein SMD-Widerstand mit einer Lénge von 3.3 mm und die
Messnadel.

3.2 Der p-n-Ubergang

Zur Illustration betrachtet man zwei Halbleiterkristalle unterschiedlicher Do-
tierungsart. Deren Ferminiveaus liegen dabei bei verschiedenen Energien. Ein

8Der Grund, warum zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paars im Mittel 3.6 eV bendtigt
werden, und nicht nur die 1.12 eV der Bandliicke, ist der, dass das Teilchen iiber zwei
Drittel seiner Energie an die Phononen im Gitter abgibt.
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Abbildung 4: Abrupter p—n—Ubgrgang. (a) Verteilung der Raumladungsdich-
te. (b) E-Feld-Verteilung. (¢) Anderung des Potentials mit der Distanz. V,
ist die interne Spannung. (d) Energieband-Diagramm

abrupter p-n-Ubergang entsteht, wenn die beiden Kristalle (mit exakt der
gleichen Gitterorientierung) aneinandergefiigt werden?. Dabei éndert sich die
Konzentration der Akzeptor-, bzw. Donatoratome an der Kontaktflache im
Sinne einer Stufenfunktion. Das hat ein starkes Konzentrationsgefille der je-
weiligen Majoritédtsladungstréger zur Folge, sodass ein Diffusionsstrom ent-
steht. Die Leitungselektronen bewegen sich dabei vom n- in den p-dotierten
Bereich, und die Defektelektronen (= Locher) vom p- in den n-dotierten, wo-
bei die meisten Ladungstréger rekombinieren. Im thermischen Gleichgewicht
entsteht so im Ubergangsbereich eine Verarmungsschicht, welche nahezu frei
von beweglichen Ladungstrigern ist [5]. Die Diffusion der Elektronen und
Locher in den anders dotierten Bereich baut eine Gegenspannung auf, welches
einen der Diffusion entgegengesetzten Driftstrom erzeugt. Das Feld wichst
so lange an, bis sich die beiden Diffusionsstrome im Gleichgewicht befinden.
Sein Potential ist von der Gréssenordnung einiger 100 mV.

9In der Praxis wird der p-n-Ubergang durch unterschiedliches Dotieren ein und dessel-
ben Substrats erzeugt.



3 SILIZIUM-DETEKTOREN 11

In der Energiebetrachtung des p-n-Ubergangs kommen die beiden (zu-
erst unterschiedlichen) Ferminiveaus auf einen gemeinsamen Wert zu liegen.
Dabei werden das Valenz-, und das Leitungsband in der Verarmungszone
verbogen (siehe Abb. 4d).

Eine externe Gleichspannung V' kann nun entweder in Durchlass-, oder in
Sperrrichtung an den Ubergang angelegt werden. Beim Betrieb in Durch-
lassrichtung wird der p-Leiter positiv, und der n-Leiter negativ gepolt. Die
Potentialbarriere (siche Abb. 4c und d.) wird dabei am Ubergang um V
verkleinert, sodass die Leitungselektronen aus dem n-Leiter nur noch eine
energetische Stufe der Hohe Ey,, — |€Vpias| iiberwinden miissen, um in den
p-dotierten Bereich zu kommen. Dabei nimmt der Diffusionsstrom zu, nicht
aber der entgegengerichtete Driftstrom, was zu einem resultierenden Gesamt-
strom an Elektronen durch den Ubergang fiihrt. In der umgekehrten Richtung
gilt die gleiche Uberlegung, sodass ein resultierender Locherstrom in der ent-
gegengesetzten Richtung iiber den Ubergang fliesst.

Bei der Betrachtung von Halbleiter-Detektoren ist die Betreibung des
p-n-Ubergangs in Sperrrichtung interessant. Die externe Spannungsquelle
wird dabei umgekehrt gepolt wie in Durchlassrichtung. Die Leitungselektro-
nen miissen nunmehr eine Energie von Ey,, + |€Vhies| aufbringen, um in den
p-Bereich zu wechseln. Dadurch nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elek-
tron die zur Diffusion notwendige Energie besitzt, exponentiell ab!®. Als Folge
fliesst nur ein kleiner resultierender Driftstrom vom p- in den n-Bereich. Fiir
die Betrachtung der Locher gilt das Analoge, jedoch in umgekehrter Strom-
richtung.

3.3 Aufbau eines Detektors

Der Aufbau eines Siliziumwafers ist schematisch in Abb. 5 dargestellt. Unter
einem Wafer versteht man eine geschnittene Halbleiterscheibe (Silizium, Ger-
manium, Galliumarsenid, Galliumphosphid oder Cadmiumsulfid). Der De-
tektor ist derjenige Teil des Wafers, der an der Detektierung eines durchflie-
genden Teilchens aktiv beteiligt ist.

Die Standarddicke eines Wafers betriagt zwischen 300 und 500 pm (bei
ATHENA sind es 380 pm)!!. Der Bulk macht den grossten Teil des Detektors
(und des Wafers) aus. Er ist die zur Detektierung eines durchfliegenden Teil-
chens aktive Zone. Im leicht dotierten Bulk werden hochdotierte Streifen-,

10P ~ exp[_ (e%ias - V:Lnt)/kT]
"Die Dicke ist abhiingig vom Waferdurchmesser, siche Unterkapitel 3.4.
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stark p-dotiert (p™) Guardring,\p+
L] - Implantat M

Bulk, schwach n-dotiert

Ed

stark n-dotiert (n*)

Abbildung 5: Einfacher schematischer Aufbau eines Wafers. Das Implantat ist
in Streifen oder Pixel unterteilt und ist von einem geschlossenen Guardring
umgeben. Der Ohm’sche Kontakt (n*-Seite) besitzt bei einem einseitigen
Detektor keine Struktur, hingegen besitzt er bei einem zweiseitigen ebenfalls
Streifen, bzw. Pads.

oder Pixelstrukturen implantiert. Der p-n-Ubergang besteht hier zwischen
dem pT-Implantat und dem n-Bulk.

Der ohm’sche Kontakt ist eine etwa 5 um diinne Schicht auf der anderen
Seite des Wafers. Er ist gleich dotiert wie der Bulk, jedoch mit einer hheren
Dopingkonzentration.

Gegen den Rand wird der Detektor durch eine Multiguardring-Struktur
abgeschlossen, welche samtliche Oberflichenstrukturen auf der Implantat-
seite umschliesst. Die Guardringe erhdhen die Durchschlagspannung!? und
verkleinern den Dunkelstrom des Detektors in der aktiven Zone.

Die Abbildungen 3 und 6 sollen eine Vorstellung der im Verlauf dieser Ar-
beit ausgemessenen Dioden und Detektoren vermitteln. Im Unterschied zu
Abb. 5 sind die ATHENA-Detektoren doppelseitig, d.h. der ohm’sche Kon-
takt ist ebenfalls in Streifen (sog. pads) aufgeteilt. Die Pads stehen senkrecht
zu den pT-Streifen, so dass bei gleichzeitiger Auslese der Unter-, und Ober-
seite, Ortsinformationen in zwei Raumrichtungen ausgelesen werden konnen.
Im Gegensatz zur n™-Seite, wo alle Pads ausgelesen werden, wird auf der p™-
Seite nur jeder dritte Streifen kontaktiert und ausgelesen. Dabei verbessert
sich die Ortsauflosung gegeniiber dem Fall, bei dem alle Streifen ausgelesen
werden. Technische Daten zu den Detektoren finden sich in Tab. D.

12Giehe dazu in Unterkap. 3.6, Abschnitt Guardringe als floating stripes.
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Abbildung 6: Verschiedene Teststrukturen auf einer Testdiode. Z.B. dient die
eckige Struktur unten in der Mitte zur Messung des MOS-Ubergangs. Rechts
im Bild ist ein Teil der Guardringstruktur sichtbar. Einen weiteren Uberblick
iiber die Diode zeigt Abb. 20.

Die Testdioden dienen dazu, das Material aus dem die Detektoren beste-
hen, ndher zu untersuchen, ohne die Detektoren selbst auszumessen oder gar
zu beschidigen. Die Testdioden besitzen verschiedene (Oberfldchen)- Struk-
turen, um die charakteristischen Grossen der Detektoren anhand dieser Test-
strukturen zu messen. Um z.B. die Depletionsspannung V4 der Detektoren
zu bestimmen, misst man die I — V-, und C' — V-Kurven der Testdioden an
der jeweiligen Struktur. Zur Bestimmung der Oxydladung hingegen steht ei-
ne MOS-Struktur zur Verfiigung, usw. Dagegen werden die I — t-Messungen
(= Langgzeitstabilitidtsverhalten) an den Detektoren selbst gemessen.

3.3.1 Biasline

Damit die Streifen ausgelesen werden kénnen, muss gewéhrleistet sein, dass
sie sich alle auf dem gleichen Potential befinden, am besten mit einer Verbin-
dung zu einem gemeinsamen weiteren Streifen. Dieser wird Biasline genannt
und ist ein zu den Auslesestreifen quer verlaufendes p™-Implantat. Es exi-
stieren hauptsdchlich zwei verschiedene Arten von Biasing'® [7], ndmlich

e DBiasing durch einen Polysilicon Widerstand

e Punch-through biasing

Beim Biasing durch einen Polysilcon Widerstand (Abb. 7) wird jeder Aus-
lesestreifen iiber einen extrem hohen Widerstand (maximal 20 M) mit der

13Biasing kann salopp mit Anlegen der Betriebsspannung iibersetzt werden.
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FOXFET cute POLYSILICON sio,

Biasline sio Streifen Biasline Resistor

Bulk

Abbildung 7: Schematische Darstellung einer FOXFET und einer Polysilicon
Biasstruktur.

Biasline verbunden, um die Streifen voneinander zu entkoppeln. Meistens be-
sitzt das Polysilicon die Form eines Méanders, um den zur Verfiigung stehen-
den Platz besser auszunutzen. Die Herstellung der Polysilicon Widerstédnde
bedarf mehrerer photolithographischer Arbeitsschritte. Dabei gilt die Faust-
regel, dass die Herstellungskosten proportional sind zur Anzahl Arbeitsschrit-
te.

In der zweiten Anwendungsart konnen die p*-Biasline, der n-Bulk und
der pT-Streifen als p-n-p-Feldeffekttransistor betrachtet werden. Wird an die
Biasline eine negative Spannung angelegt, wird ein pn-Ubergang in Durch-
lassrichtung, und der andere in Sperrrichtung betrieben. Eine Erhohung der
Spannung vergrossert die Depletionszone am Ubergang in Sperrrichtung, wel-
cher durch die Biasline und den n-Bulk gebildet wird. Die Spannung, bei der
die Depletionszone die Auslesestreifen erreicht, nennt man punch-through vol-
tage. Sie ist abhingig von der Konzentration der dotierten Atome im Bulk,
vom Abstand zwischen Biasline und Streifen, und der Oxydladung.

Eine Variation des punch-through biasing ist das FOXFET!4-Biasing (Abb.
7). Dabei wird auf die Oxydschicht zwischen der Biasline und den Streifen
ein Metallstreifen gelegt, das sogenannte gate. Wird an das Gate eine Span-
nung angelegt, kann damit die punch-through-Spannung zwischen Biasline
und Streifen beeinflusst werden. Die Struktur kann Widerstédnde bis in den
Bereich von G2 aufweisen.

3.4 Herstellung von Siliziumdetektoren

Eine sehr ausfiihrliche Beschreibung der Herstellung von Silizium-Detektoren
findet sich in [5]. Die Planar-Technologie erlaubt es, sehr diinne dotierte
Schichten auf einem Wafer herzustellen [8]. Dank dieser Methode ist es mo-
glich, schmale Strukturen (Streifen, Pads, Pixels usw.) mit einer hohen Prézi-

lpield OXide Field Effect Transistor
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sion zu produzieren.

Fiir Detektoren benutzt man n-dotiertes Silizium mit einem spezifischen
Widerstand von 4 bis 6 kQcm und der (111) oder (100) Gitterorientierung.
Bei den heutzutage angewendeten Silizium-Produktionsverfahren werden Si-
Einkristallstibe mit einem standardméssigen Durchmesser von 3, 4, 5, 6,
8 und 10 Zoll'®, und einer Linge von bis zu zwei Metern hergestellt. Die-
se Stdbe werden mit einer Diamantsédge in Scheiben geschnitten. Stdbe mit
grossen Durchmessern werden dabei dicker geschnitten als solche mit kleinen.
Die Rohschnittdicke betrdgt anfangs mindestens 1000 pum, nach dem Polie-
ren und Begradigen der Oberflache noch zwischen 300 und 500 pum fiir 4 bis
5”7-Wafer, und ca. 750 pum fiir 8”-Wafer. Die Hauptschritte zur Herstellung
eines Wafers [8, 9] sind in Abb. 8 gezeigt.

Die polierte, leicht n-dotierte Siliziumscheibe wird zuerst bei 1030 °C
oxidiert, um die ganze Oberflache zu passivieren. Das Oxyd wird nachher
mit einem Photolack iiberzogen. Anschliessend wird die Oberfléiche mit einer
Maske abgedeckt, sodass nur diejenigen Stellen belichtet werden, an denen
spéter keine Streifen, Pads und/oder weitere Strukturen zu liegen kommen.
An den unbelichteten Stellen bleibt der Photolack weich, und kann in einem
Atzbad zusammen mit der darunterliegenden Oxydschicht entfernt werden®.
Danach wird der Wafer auf beiden Seiten mit Fremdatomen dotiert.

Grundsitzlich gibt es zwei Dotierungsverfahren: (i) Ionenbeschuss und
(i) Diffusion!”. Zur Herstellung des Implantats wird die p-Seite mit Akzep-
toratomen, wie z.B. Bor beschossen. Fiir den ohm’schen Kontakt benutzt
man Donatoratome, wie Phosphor oder Arsen. An den weggeitzten Stellen
dringen die Ionen in den Bulk ein und bilden das Implantat. Die Tiefe der do-
tierten Schichten, sowie deren Dopingkonzentration hdngen bei der Beschies-
sung durch Ionen von der Energie der Teilchen und der Bestrahlungszeit ab.
Typische Werte fiir die Konzentrationen N sind:

e Bulk: Ngur ~ 510" ecm™3
e Ohm’scher Kontakt: N,+ ~ 10" cm™3

e Implant: Ny, ~ 10 cm™

154 Zoll entsprechen 100 mm

16Es gibt “positive” und “negative” Photolacke. Beim positiven bleiben die unbelichteten
Stellen weich, und kénnen weggeiitzt werden. Beim negativen verhélt sich der Lack so, dass
die belichteten Stellen weggeétzt werden kénnen.

"Der Vorteil der Dotierung durch Ionenbeschuss liegt darin, dass Strukturen mit schar-
fen Réndern und einer klar definierten Tiefe hergestellt werden kénnen. Der Nachteil ist,
das die Gitterstruktur des Siliziums beschidigt wird, und diese Schiiden durch Annealing
ausgeheilt werden miissen.
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Abbildung 8: Herstellung eines Si-Detektors nach dem Planarverfahren
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Der néchste Schritt nach der Implantation ist ein Auftheizen des Wafers,
um die von der Ionenbestrahlung hervorgerufenen Gitterschéden zu reduzie-
ren. Zur weiteren Verarbeitung gibt es zwei Moglichkeiten: Bei einem DC-
gekoppelten Detektor wird sowohl die p-Seite iiber den Implantaten, als
auch die n-Seite mit einer Aluminiumschicht iiberzogen. Aluminium weist
eine Reihe von Vorziigen auf:

Hohe Leitfihigkeit (o = 3.55-107 Sm™!)

Sehr gute Haftung auf Si und SiO,

Aluminiumschichten kénnen photolithographisch bearbeitet werden

Aluminiumbeschichtungen sind ideal fiir weiterfithrende elektrische Kon-
taktierungen (Bonden'®).

Zum Schutz vor Verunreinigungen und mechanischen Krafteinwirkungen
wird der gesamte Detektor schliesslich mit einer SiOs-Schicht oder einem
Lack iiberzogen. Werden aus dem Halbleiter elektronische Bauteile wie z.B.
integrierte Schaltkreise (IC’s) und #hnliches hergestellt, entfillt dieser Ar-
beitsschritt, da die Plastikgeh&use schon einen Schutz darstellen.

Ein AC-gekoppelter Detektor wird ein zweites Mal oxydiert und pho-
tolithographisch behandelt. Das Oxyd der p-Seite wird iiber den Implanta-
ten bis auf eine diinne Restschicht abgeédtzt und die Fenster mit Aluminium
(oder einer Aluminiumlegierung) ausgefiillt. Die diinne Oxydschicht zwischen
Implant und Aluminium iitbernimmt dabei die Aufgabe eines Dielektrikums
eines Kondensators, welcher den Detektor gegen die weiteren (externen) Si-
gnalleitungen elektrisch entkoppelt.

3.5 Bestimmung der Depletionsspannung

Die Depletionsspannung V4 (Voltage at full depletion) ist eine wichtige cha-
rakteristische Grosse, und bestimmt die Betriebsspannung eines Detektors.
Beim Anlegen einer Sperrspannung an den Detektor beginnen die Gebiete
auf beiden Seiten der Trennschicht zwischen Bulk und Implant an freien La-
dungstrigern zu verarmen, sie depletieren. Die Tiefe W der Depletionszone

18Bonden ist eine in der Mikroelektronik gebriuchliche Technik zum Herstellen elektri-
scher Kontakte mittels Ultraschall. Zur Herstellung der Verbindungen muss das Metall
nicht auch hohe Temperaturen aufgeheizt werden. Weil so fast keine Abwérme entsteht,
konnen mit diesem Verfahren hitzeempfindliche Mikrostrukturen bearbeitet werden.
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eines p-n-Ubergangs ist abhingig von der angelegten Biaspannung Vi, und
den Dopingkonzentrationen Npyk, Nimp (nach [8]):

W J 2€€0 - Vias [ Npuk + Nlmp)

q ' NBuk * Nimp
2¢€€o - VBias
Waur = | ———— 2
Btk qNBuik ( )
2¢€€o - VBias
Winp = 4| ———— 3
Imp qNImp ( )

WImp NBulk

WBulk Nlmp

€0 = 8.85418 - 1072 Fm™! ist die Dielektrizititskonstante des Vakuums,
€ = 11.9 diejenige von Silizium, und ¢ = 1.602- 107! Cb die Einheitsladung.
Bei einem nur leicht dotierten Bulk ist (nach Gl. 4) Wgyx > Wiy, und
somit Wy >~ W. Um den ganzen Bulk als Detektiervolumen zu benutzen,
muss Vjias minimal so gewéhlt werden, dass Wgur = dpur (dpur = Dicke
des Bulks) ist. Die Spannung, an der W gerade gleich der Bulkdicke ist, ist
Vtq. Eine Umformung von Gl. 1 liefert

=

W2qNBulkNImp (5)
2ee0(Npuik + Nimp)
Nach der Theorie von Shockley, Read und Hall [8] ist bei einem idealen

Detektor der Leckstrom I, (= Leakage current) proportional zur Depleti-
onstiefe WW.

%’ias =

- )

Tg

Igen

Dabei ist n; die intrinsische Dopingkonzentration und 7, die Lebensdauer
eines Elektron-Loch-Paares. Da nach Gl. 5 W proportional zu /Vj;.s ist, gilt

auch
]gen ~\ ‘/bias (7)

Daraus folgt, dass bei einem idealen Detektor der Leckstrom mit /Vjas
solange ansteigt, bis bei Vy; der ganze Bulk verarmt ist und /g, konstant
bleibt (siehe Abb. 9), da W nicht grosser als die Dicke das Bulks sein kann.
Bei sehr hohen Spannungen kommt es zu einem Durchschlag (breakdown) am
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IDEALFALL

AI gen

> Viias
Vfd Vbreakdown

Abbildung 9: I — V-Kurve eines idealen Detektors. An der Stelle V' = V4
wéchst der Dunkelstrom nicht mehr weiter an, weil W die Dicke d des De-
tektors erreicht hat. Eine weitere Verarmung des Bulks ist nicht moglich, der
generierte Dunkelstrom bleibt mit steigender Biasspannung konstant. An der
Stelle Vi, cakdown bricht der Strom am p—n—Ubergang durch, und erhoht I,
sofort um Gréssenordnungen.

p-n-Ubergang!®. Dabei beginnt ein grosser Strom zu fliessen. Grundsétzlich
werden drei Arten von Durchschlagsmechanismen unterschieden: (i) Ther-
mische Instabilitdt, (ii) Tunneleffekt und (iii) Avalanche breakdown. Ei-
ne ausfiihrliche Beschreibung dazu findet sich in [8]. Grundsétzlich kommt
fiir Si-Detektoren nur (iii) in Frage. Man redet von Avalanche breakdown,
wenn sich bei einer nur kleinen Spannungserhéhung der Leckstrom drastisch
vergrossert. Die Spannung ist dabei so hoch, dass ein Elektron-Loch-Paar
geniigend Energie erhélt, um andere Elektron-Loch-Paare zu erzeugen, die
dann wiederum weitere Paare erzeugen, usw.

Da die I — V-Kurve eines realen Detektors (siehe Abb. 10) nicht mehr so
klar und einfach aussieht wie in Abb. 9, ist die graphische Bestimmung von
Viq aus der I —V-Kurve nicht einfach, und schon gar nicht exakt. Die Messung
der C'—V-Kurve behebt dieses Problem: Integriert man den Detektor in einen
Schwingkreis, dann lésst sich bei bekannter Frequenz w (mit einem geeigneten
Gerit) die Impedanz Z des Detektors messen

1 1 Q 1 1
wC iwZ VNV W (8)
Betrachtet man den Detektor als Plattenkondensator, dann héngt seine
Kapazitdt von der Fliche und dem Abstand d der Platten ab. d entspricht

A

197 — V—Messungen werden im Unterkapitel 3.8.5 beschrieben.
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Abbildung 10: I — V —Messungen der Detektoren a). 23-2. und b). 25-1.

der Depletionstiefe W und A ist die Fliche des p™-Implantats. Die Kapazitit
eines Plattenkondensators ist

ee - A
9
: ©

Die Kapazitat C' des Detektors féllt somit mit steigender Biasspannung
linear mit % ab, solange bis

O:

€ep - A
dDet ’
weil bei V' = Vy; die Depletionstiefe W = dpe ist. Fiir alle V' > Vyy

bleibt C' = konstant (die Depletionszone kann nicht dicker werden als der
Detektor) (sieche Abb. 11).

C = (10)

3.6 Multiguardring-Stuktur

Unter dem Guardring versteht man eine Implantatstruktur, welche alle wei-
teren Strukturen an der Oberfliche des Detektors rahmenartig umschliesst.
Bis knapp in die Mitte der 90er Jahre wurden die Detektoren mit nur ei-
nem Guardring ausgestattet, heute sogar mit einer ganzen Multiguardring-
Struktur. Diese Struktur besteht aus mehreren, parallel zueinander verlau-
fenden Streifen, welche den Detektor gegen den Rand des Wafers begrenzen
(sieche Abb. 12).

Die Guardringe haben verschiedene Aufgaben. Die wichtigsten sind [10]:
(i) Die genaue Begrenzung des aktiven Detektiervolumens, (ii) den Dunkel-
strom in der aktiven Zone durch eine Entkopplung des ausserhalb der aktiven
Zone generierten Stromes zu reduzieren, und (iii) den Einfluss der Oxydla-
dung auf die Depletionszone zu vermindern.
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bias

Vg

Abbildung 11: Die gemessene Kapazitdt des Detektors nimmt linear mit
(was)_% bzw. mit (dpuk) ™" ab, bis zum Wert C'(Viq) = a-(dper) ™', a ist eine
Konstante. Ab dort bleibt die Kurve konstant. Tragt man é gegen Vyqs auf,
kann mittels zwei an die Kurve angelegten Geraden die Depletionsspannung
Via bestimmt werden.

Bias Bias
inner guardring
Implant e | /— e T
pt P p+ pt p+ p+ nt|  Physikalischer
Rand des Wafers
Bulk

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Guardring-Region.
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Abbildung 13: Einfluss der Oxydladung auf einen einseitigen p-n-Ubergang in
hochohmigem Silizium. Entlang der Oberfliche bewirkt eine positive Oxyd-
ladung eine geringere Depletionstiefe als ohne Oxydladung (nach [10]).

Einfluss der Oxydladung. Eine positive Oxydladung bewirkt eine Elek-
tronenakkumulation entlang der Oberfliche des n-Leiters, und eine Verrin-
gerung der Locherdichte entlang der Oberfliche des p-Leiters. Die Préasenz
von positiven Oxydladungen veréndert die Form der Depletionszone (siche
Abb. 13) und fiithrt zu hoheren Feldstérken am Rand des Implantats. Das
wiederum begiinstigt Lawinendurchbriiche.

Guardringe als floating stripes. Der Ubergang der Depletionszone zum
nichtdepletierten Teil des Halbleiters beeinflusst Effekte wie Dunkelstrom,
Langzeitstabilitdt, Rauschen und Strahlungshirte des Detektors. Wird am
nt-Kontakt die Biasspannung angelegt, ist die aktive Zone und der innere
Guardring auf Nullpotential. Der Mechanismus ist der folgende: Wenn die
Spannung erhoht wird, dehnt sich die Depletionszone um den inneren kon-
taktierten Guardring aus. Ab einer gewissen Spannung beginnen Ladungen
zum ersten nichtkontaktierten Ring zu fliessen. Man nennt das Punchthrough-
Effekt. Die Punchthrough-Spannung héngt ab von der Dopingkonzentrati-
on im Bulk, dem Streifenabstand und von der Oxydladung. Eine weitere
Erhéhung der Biasspannung bewirkt eine Erhéhung des Potentials am er-
sten nichtkontaktierten Guardring. Dabei dehnt sich die Depletionszone um
die ersten beiden Ringe aus. Dieser Prozess wiederholt sich fiir die anderen
floating strips. Das Potential ausserhalb der aktiven Zone wird somit iiber
eine grossere Fliche verteilt und die maximale Feldstdarke verkleinert, ge-
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Abbildung 14: I — V-Kurven von ATHENA-Testdioden von SINTEF. Die
Guardringstruktur erhoht die Durchschlagspannung der Dioden um mehrere
hundert Volt.

geniiber dem Fall mit nur einem p-n-Ubergang. An den Detektor kann somit
eine hohere Spannung angelegt werden, bis ein Durchbruch stattfindet. Abb.
14 zeigt die I — V-Kurven von ATHENA-Testdioden mit Guardringstruktur.

3.7 MOS-Struktur

Im Verlauf dieser Arbeit wurden neben den Siliziumstreifen auch Teststruk-
turen mit dem gleichen Aufbau wie die Si-Detektoren ausgemessen. Der
Sinn dieser Messungen an den Dioden besteht einerseits darin, den Um-
gang mit der Probe-Station und den Halbleitern zu erlernen, und anderer-
seits die Oxydladungsdichte zu bestimmen. Man geht davon aus, dass die
Oxydladungsdichte der Detektoren die gleiche sei, wie die der Teststrukturen.
Man nennt eine solche Stuktur MOS?-Ubergang. Ein MOS-Ubergang kann
als Kondensator betrachtet werden, dessen Elektroden aus der Aluminium-
schicht und dem Siliziumsubstrat bestehen. Das Dielektrikum wird gebildet
durch die SiO5-Schicht. Eine charakteristische Grosse fiir MOS-Strukturen
ist die Flachbandspannung Ugpg. Darunter versteht man die Spannung, die
angelegt werden muss, damit das Energieband am Ubergang vom Metall zum

20MOS = Metal Oxyde Semiconductor. An den MOS-Strukturen lassen sich ebenfalls
sehr gut die Strahlenhirte des Oxyds und die Effekte an den zugehorigen Grenzflichen
studieren [9]
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Abbildung 15: C' —V-Kurve eines MOS-Ubergangs einer ATHENA-Testdiode
bei verschiedenen Frequenzen. Die Flachbandspannung Ugp ist der Wert, bei
dem sich die Geraden, welche in den flachen oberen Teil und in die steile

Flanke der Kurve gelegt werden, schneiden.

Oxyd nicht mehr abgeknickt ist [8]. Sie ist definiert als

QOJ?
Urg = Uyg —
FB MS C.
wobel
1 €0x€0
UFB - a (¢M - ¢S) und Co;r - P

(11)

(12)

C,z beschreibt die Kapazitat der Oxydschicht, mit ¢,, als Dicke der Schicht
und €,, als deren Dielektrizitatskonstante. ¢y, und ¢g bezeichnen die Potenti-
aldifferenz zwischen dem Fermi-Niveau und der Energie eines freien Elektrons
im Metall, bzw. im Silizium [11]. Urp kann mittels einer C' —V-Messung gra-
phisch bestimmt werden (sieche Abb. 15), so dass die Oxydladung @,, durch

Umformen von GIl. 11 berechnet werden kann:

€oz€
Qe = == (61 = és = qUr)

(13)
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Abbildung 16: Die Probe-Station PM 4 der Firma KARL SUSS.

3.8 Testmessungen an der Probe-Station

3.8.1 Aufbau der Probe-Station

Die Probe Station ist das mechanische Kernstiick der Messanlage, und er-
laubt die Kontaktierung der einzelnen Halbleiterelemente. Die von uns ver-
wendete Station ist eine PM 5 der Firma KARL SUSS. Sie eignet sich gut
zur Messung des Gesamtstroms, bzw. der Gesamtkapazitiat eines Detektors.
Hingegen ist sie nicht fiir automatisierte Messungen gebaut (wie z.B. die
Ermittlung der Koppelkapazitét pro Streifen), da ein automatisches Kon-
taktieren der Pads nicht moglich ist. Die Probe Station wird ausschliesslich
manuell bedient.

Der zu untersuchende Halbleiter wird zusammen mit einer leitenden Gum-
mischicht mittels Unterdruck auf dem runden Probentisch fixiert. Der Gummi
schiitzt die zu testende Struktur einerseits vor Kratzern von der Metallplat-
te, und bildet andererseits den elektrischen Kontakt zur Detektorriickseite.
Auf der Oberseite wurden die Pads mit einer Nadel?! kontaktiert. Die Nadel
hat einen Durchmesser von 4 pum an der Spitze, und 0.507 mm am Schaft.

21Es handelt sich dabei um Wolfram-Carbid-Nadeln des Typs T-02-10 von der Firma
HILPERT ELECTRONICS.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung eines Mikromanipulators.

Die Positionierung und Kontaktierung der Nadel geschieht mit Hilfe eines
Mikromanipulators (siche Abb. 17). Der Arm mit der angeklemmten Nadel
ist dabei in alle drei Raumrichtungen beweglich. Wie die zu untersuchende
Struktur selbst, wird auch der Mikromanipulator mittels Unterdruck auf den
Metallplattformen rechts und links vom Probentisch fixiert.

Die Mikromanipulatoren selbst bestehen aus einer Grundplatte, einem
in Vorwérts-, und Riickwartsrichtung beweglichen Block, und dem Kontak-
tierarm. An der Unterseite der Grundplatte befinden sich die Ansauglécher,
sowie die dazugehorigen Dichtungsringe. Der Arm wird mit drei Schrauben in
den drei Raumrichtungen bewegt. Die Kontaktierung der Pads erfolgt unter
dem Mikroskop. Abb. 18 zeigt eine Mikroskopaufnahme eines Detektors.

Ein wichtige Voraussetzung fiir Experimente mit Silizium-Detektoren ist,
dass die Messungen in volliger Dunkelheit stattfinden. Schon der geringste
Lichteinfall auf einen unter Spannung stehenden Halbleiter bewirkt ein enor-
mes Ansteigen des Dunkelstroms. Um jegliche Lichteinstrahlung wéhrend den
Messungen zu verhindern wurde die Probe-Station in einen lichtundurchléssi-
gen Metallkasten mit einem Volumen von knapp 1 m?® eingebaut. Auch bei
geoffneten Tiiren war es im Kasten zu dunkel, um die Detektoren sicher zu
kontaktieren. Wir waren deshalb auf eine weitere Lichtquelle angewiesen??,
die jedoch wéahrend den Messungen auf jeden Fall abgeschaltet sein musste.

Neben der Lichtabschirmung hatte der Kasten die interne Messanordnung
auch gegen elektrische Storfelder abzuschirmen, und war deshalb auf Erdpo-
tential gelegt. In die Seitenwand war eine Platte mit fiinf Steckerdurchfithrun-
gen angebracht. Vier der Durchfiihrungen waren fiir die vier Mikromanipu-
latoren bestimmt, mit der fiinften wurde die Biasspannung an den Experi-

22Eine Kaltlichtlampe der Firma JENALUX befand sich ebenfalls im Metallkasten. Ein
Lichtleiter transportierte das Licht in einen Ring um die unterste Linse des Mikroskops,
von wo es senkrecht nach unten auf den Experimentiertisch strahlte.
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Abbildung 18: Stark vergrosserte Aufnahme von der Eckregion eines Detek-
tors. Unten sieht man die Kontaktierpads der Streifen und rechts befindet
ist auf der Biasline die Spitze der Nadel sichtbar. Die sechs zueinander par-
allel verlaufenden Streifen sind ein Teil der Guardringstruktur. Die kleinen
fast quadratischen Strukturen iiber den Pads sind direkte Kontaktierpads zu
allen Streifen (auch den Interstrips), jedoch ohne die Oxydschicht zwischen
Implantat und Aluminium. Als Grossenvergleich: Die helle Region am oberen
Bildrand zeigt die Stirnseite eines SMD-Widerstandes mit einer Breite von
1.52 mm.
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mentiertisch der Probe-Station angelegt. Ein Loch diente als Durchfiithrung
fiir den Vakuumschlauch und das Kabel des externen Temperatursensors.

3.8.2 Strommessungen

Zur Messung von Stromen stand das KEITHLEY 6517A zur Verfiigung. Es
ist ein Gerdt mit beeindruckend vielen Messmoglichkeiten [12]:

e DC-Spannungsmessung von 10 pV bis 210 V

e DC-Strommessung von 100 aA bis 21 mA

e Ladungsmessung von 10 fCb bis 2.1 uCb

e Widerstandsmessung von 10 €2 bis 210 T2

e Messung von Oberflichenwiderstanden

e Messung von Volumenwiderstanden

e Messung externer Temperatur von —25°C bis 150 °C

e Messung der relativen Luftfeuchtigkeit

Weitere Funktionen sind:

Eingebaute Spannungsquelle

Speicherung von Datensétzen

Eingebaute mathematische Funktionen

Steuerung durch den Computer iiber den GPIB-Bus

Wir benutzten das KEITHLEY 6517A gleichzeitig als Spannungsquelle
und Strommessgerit, zur Aufnahme der I — V-Kurven?. Die Kabel zur An-
legung der Spannung waren normale, nicht abgeschirmte Bananenkabel, zur
Messung des Stroms benutzten wir ein Triaxkabel. Die gemessenen Dunkel-
strome bewegen sich im Bereich von 107® A, der Untergrund ist von der
Grossenordnung Picoampere.

Nach einer Anderung der angelegten Spannung finden im Detektor ge-
wisse Stabilisierungsvorgédnge statt. Dies hat zur Folge, dass unmittelbar

2siehe dazu Unterkapitel 3.9.1.
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nach einer abrupten Spannungserhthung?*, die gemessenen Dunkelstréme
iiberhoht sind. Die Werte sinken sofort wieder ab und sind nach wenigen Se-
kunden stabil. Die Dauer des Stabilisierungsvorgangs hiingt einerseits von der
Sprung-héhe der Spannung ab, und andererseits vom untersuchten Detektor.
Die Detektoren und Testdioden wurden allesamt von SINTEF (Norwegen)
hergestellt und bendétigen bei Spannungsschritten von zwei Volt hochstens
10 Sekunden bis zur Stabilitit?>. Um die Detektoren nicht zu beschidigen,
wurde die obere Grenze fiir den Strom anfangs auf 300 nA, und spéter auf
1000 nA gesetzt. Ein Uberschreiten dieses Werts fiihrte zum Abbruch der
Messung. Technische Daten zum KEITHLEY 6517A finden sich in [12].

3.8.3 LCR Messgeriit

Fiir die Kapazitdtsmessungen benutzten wir das HP 4284A Precision LCR
Meter von HEWLETT-PACKARD. Wie das KEITHLEY 6517A ist auch das
HP 428/A ein Mehrzweckmessgerdt und kann iiber die Messung der Am-
plitude und Phasenlage von Impedanzen je nach Betriebsart die Kapazitét
oder Induktivitédt, sowie den Ohm’schen Widerstand eines Bauelements be-
stimmen. Die Messung erfolgt iiber ein Test-Spannungssignal mit wahlbarer
Frequenz und Amplitude. Das Gerét misst die Impedanz Z des Bauteils und
berechnet daraus die Kapazitit C'.

Das HP /284 A kann in zwei Grundeinstellungen betrieben werden, welche
sich aufgrund der Messwertinterpretation unterscheiden: Im serial mode
wird der zu untersuchende Halbleiter im Ersatzschaltbild durch eine RC-
Schaltung in Serie angendhert, deren Komponenten den vom LCR-Meter ge-
messenen Werten entsprechen. Im parallel mode wird das angeschlossene
System als eine parallele RC-Schaltung mit den entsprechenden Messwerten
interpretiert.

Das LCR-Meter besitzt vier BNC-Steckbuchsen (HI und LOW CUR-
RENT, sowie Hund LOW POTENTIAL), deren Aussenleiter alle auf Masse
gelegt sind. Mit den beiden HI-Ausgiangen wird das Testsignal zum zu unter-
suchenden Bauteil geschickt, mit den LOW-Eingéngen wird es gemessen und
analysiert. Fiir die C' — V-Messungen wurde eine Steckerbox mit einem wei-
terfithrenden Hybridkabel?® fix iiber die vier BNC-Ausginge montiert. Das
Kabel besteht aus vier kompletten Koaxkabeln, mit einer gemeinsamen Aus-

24Bei der Messung einer I — V-Kurve (oder auch C — V-Kurve) folgt die Spannung einer
Treppenfunktion.

2510 Sekunden bezieht sich auf Spannungen V < Viyeakdown-

26Unter einem Hybridkabel versteht man ein Kabel, bestehend aus mehreren Koaxka-
beln, welche in einen weiteren gemeinsamen Kunststoffmantel eingelassen sind.
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Abbildung 19: Schaltung der Biasbox. Sie dient der Entkopplung des LCR-
Meters von der externen Spannungsquelle. Die IN-Ausginge werden an das
LCR-~Meter angeschlossen, die OUT-Ausgidnge kommen an die Probe-Station.
Am SOURCE-FEingang wird die Biasspannung angelegt.

senabschirmung und einem gemeinsamen PVC-Mantel. Mit der doppelten
Abschirmung der vier Signalleitungen wird der Einfluss von Streukapazitéten
verringert.

Weiter besitzt das LCR-Meter die Moglichkeit, Streukapazitidten des ge-
samten Messaufbaus im Sinne einer Leermessung zu messen, und von der
eigentlichen Messung als Korrektur abzuzdhlen. Technische Angaben zum
HP 4284A finden sich in [13].

Die Biasbox. Bei den C' — V-Messungen misst man mit einem AC-Signal
die Kapazitéit der Diode oder des Detektors, in Abhéngigkeit der Depletions-
tiefe WW. Beim LCR-Meter sind die Amplituden der ein-, und auslaufenden
Signale in der Grossenordnung von 500 mV, héhere angelegte Spannungen
beschiadigen das Gerédt. Um C' — V-Kurven mit Biasspannungen von bis zu
600 Volt aufnehmen zu konnen, ist eine elektronische Schaltung erforderlich,
welche das AC-Signal von der DC-Spannung entkoppelt, die Biasbox. Dabei
befinden sich die zum LCR-Meter fiihrenden Eingénge alle auf dem gleichen
Potential, wiahrend die zur Probe-Station fithrenden Ausgénge zwischen HI
und LOW die Spannungsdifferenz besitzen, welche an der SOURCE angelegt
wird. Abb. 19 zeigt die elektronische Schaltung der Biasbox.
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Abbildung 20: Kontaktierung der Testdiode zur Messung des Gesamtdunkel-
stroms.

3.8.4 System Controlling

Die Steuerung des KEITHLEY 6517A als auch des LCR-Meters erfolgte mit
einer QUADRA Workstation von Apple MacIntosh iiber den GPIB-Bus?”.
Mit LabVIEW wurde die Steuerung der beiden Gerédte programmiert und
iiberwacht. Die Beschreibungen der LabVIEW-Programme (I — V', [ —t und
C' — V) befinden sich im Anhang A.

3.8.5 I —V-Messungen

Messung des Diodendunkelstroms. Von den 70 zur Verfiigung stehen-
den Testdioden, wurde bei 14 deren Strom-Spannungs-Charakteristik ermit-
telt. Unter dem Diodendunkelstrom ist der Sperrstrom des gesamten aktiven
Volumens gemeint. Die Guardringe werden nicht kontaktiert. Zur Messung
des Dunkelstromes wird die Diode auf die leitende Gummischicht des Pro-
bentischs gelegt und die Riickseite (= n*-Seite, backplane) auf ein positives
Potential gebracht. Mit der Messnadel des Mikromanipulators wird die von
den Guardringen eingeschlossene Aluminiumschicht kontaktiert und auf ein
Null-Potential?® gesetzt.

27"GPIB = General Purpose Interface Bus. GPIB ist ein Standard-Interface fiir die
Kommunikation zwischen Messgerit und Steuereinheit (meistens ein Computer). Der Bus
wird an die parallele Schnittstelle angeschlossen und erlaubt bei einer 8 Bit-Ubertragung
Raten von 1 MB/s oder mehr. An den Bus kénnen bis zu 14 Geréte parallel angehéngt
werden.

28Der Anschluss befindet sich zwar auf Erdpotential, ist aber elektrisch nicht mit Erde
verbunden.
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Die Steuerung der Messung erfolgt iiber das I — V-Programm (siehe An-
hang A). Der Dunkelstrom wird gemessen fiir Spannungen zwischen Null und
600 Volt in Schritten von 30 Volt. Wird dabei die Stromlimite von 1 pA er-
reicht, stoppt das Programm von selbst?. Das Stromlimit dient sowohl bei
den Dioden als auch bei den Detektoren als Schutzfunktion.

Messung des Detektordunkelstroms. Analog zu den Testdioden wur-
den von den 70 Streifendetektoren bei allen die I — V-Kurven gemessen,
ohne die Guardringe zu kontaktieren. Unter dem Detektordunkelstrom ver-
steht man den gesamten Sperrstrom des gesamten Detektors. Die Riicksei-
te des Detektors wird auf den Probentisch der Probe-Station gelegt, und
befindet sich auf positivem Potential. Die Messnadel wird auf die Biasline
aufgesetzt (siehe Abb. 18). Die Guardringe sind nicht kontaktiert. Die p*-
Streifen floaten iiber die FOXFET-Biasstruktur. Die Steuerung der Messung
erfolgt ebenfalls iiber das gleiche I — V-Programm. Die Biasspannung wird
in Zweivolt-Schritten von Null auf einen beliebigen Maximalwert (meistens
80 Volt) hochgefahren. Uberschreitet der Dunkelstrom das Limit von 300 nA
(spater 1000 nA) stoppt das Programm automatisch.

Langzeit-Stabilititsmessungen an den Detektoren. Mit dem glei-
chen Messaufbau wie zur I — V-Messung werden auch die I — t-Kurven°
aufgenommen. Der einzige Unterschied im Aufbau besteht darin, dass gleich-
zeitig zum Dunkelstrom zusétzlich die Temperatur im Metallkasten gemessen
wird. Der Dunkelstrom ist wie folgt von der Temperatur 7" abhéngig:

Lyen ~ VT3 - ¢71 (14)

E = 0.68 £ 0.03 eV ist die Energie in der Mitte der Bandliicke von Si-
lizium [11] und & = 1.38066 - 10723 JK=! = 8.61835 - 107° eV-K™! ist die
Boltzmann-Konstante.

Der gemessene Dunkelstrom lésst sich mit Gl. 14 auf eine beliebige Tem-
peratur , z.B. 20°C, normieren:

3
293.15 2
=1 ess * :
M (273.15 n TM%) crp

E 1 1
- — 15
k (273.15 + Tsess 293.15)] (15)

Abb. 21 zeigt eine schematische Darstellung des Messautbaus.

29Das Programm stoppt zwar automatisch, fihrt aber die Spannung erst hinunter, wenn
die Messdaten entweder gespeichert oder verworfen werden.
30T — t-Kurve = Strom in Abhiingigkeit von der Zeit
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Abbildung 21: Skizze des I — t-Messaufbaus. Lasst man die Option der Tem-
peraturmessung weg, zeigt die Skizze den gewdhnlichen I — V-Messaufbau.

Zur Bestimmung der Stabilitdt wurde der Dunkelstrom der Detektoren
alle zwei Minuten gemessen. Die Gesamtmesszeit wurde variiert von 60 Mi-
nuten bis 22 Stunden, gewohnlich waren es 360 Minuten. Vor Beginn der ei-
gentlichen I —t-Messung wurde die Biasspannung im Sinne einer I —V-Kurve
schrittweise auf den gewiinschten Wert gebracht. Die Temperatur wurde erst
gemessen, nachdem die Spannung den gewiinschten Endwert erreicht hatte.

3.8.6 (C — V-Messungen

Messung der Diodenkapazitit Die Messung von C'— V-Kurven der Di-
oden ist insofern wichtig, weil sich daraus graphisch die Depletionsspannung
Vq bestimmen lésst, die wiederum die Betriebsspannung der Detektoren fest-
legt. Abb. 22 zeigt den Aufbau der C' — V-Messung.

Die HIund LOW Ausgéinge des LCR-Meters werden mit den entsprechen-
den Eingéngen der Biasbox verbunden. Die beiden HI und LOW Ausgénge
der Box werden jeweils mit einem BNC-T-Stiick zusammengeschlossen und
mit dem Probentisch (HI), bzw. der Messnadel (LOW) verbunden. Der SOUR-
CFE Eingang wird an den Ausgang der Spannungsquelle angeschlossen (siehe
Abb. 22). Mit diesem Aufbau wird das LCR-Meter elektrisch von der Span-
nungsquelle entkoppelt. Uber das C' — V-Programm wird die Frequenz, sowie
die Amplitude (0.5 V) des Testsignals eingestellt. Im Ersatsschaltbild wird die
Diode (der Detektor ebenso) als eine Kapazitéit mit einem in Serie geschalte-
ten Widerstand betrachtet®'. Die Spannung folgt einer Treppenfunktion von
Null bis 120 Volt in 5 V-Schritten a 5 Sekunden.

3

Lserieller Betriebsmodus: CsRs
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Abbildung 22: Skizze des Aufbaus der C' — V-Messung.

Messung der Gesamtdetektorkapazitit. Der Messaufbau zur Bestim-
mung der Detektorkapatzitéit ist vollkommen analog zur Messung an den
Dioden. Der Probentisch wird auf ein positives Potential gesetzt, und die
an der Biasline kontaktierte Nadel auf Erdpotential. Das C' — V-Programm
steuert die Frequenz und Spannung, und liest die Kapazitat aus.

Messung an den MOS-Ubergingen. Die Messung an den MOS-Uber-
giangen erfordert den gleichen Messaufbau, wie zur Bestimmung der Gesamt-
detektorkapazitiat. Die MOS-Teststrukturen befinden sich auf den Testdioden
als separate Struktur (siche Abb. 6 oder 20). Der MOS-Ubergang an sich be-
steht aus der quadratischen Struktur (und dem, was sich darunter befindet),
der kleine Uberlapp in der unteren linken Ecke ist fiir die Kontaktierung der
Messnadel vorgesehen.

Das C'—V-Programm misst fiir verschiedene Frequenzen die C'—V-Kurve,
die Zeit zwischen zwei Messpunkten betragt 15 Sekunden.

3.9 Ergebnisse der Testmessungen

Ein Schwerpunkt dieser Diplomarbeit war die Messung von [ — V-, [ — t-
und C'—V-Kurven der im ATHENA-Experiment verwendeten Si-Detektoren.
Diese Kurven ermoglichen die (graphische) Bestimmung charakteristischer
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Abbildung 23: I — V-Kurven verschiedener ATHENA-Testdioden. Beachte
die hohen Durchbruchspannungen von bis zu iiber 600 Volt. Gegeniiber den
Detektoren (~ 100 V) ist die Durchbruchspannung der Dioden viel hoher,
weil sie nur ein Implantat (eine Fléche, siehe Abb. 20) besitzen. Samtliche Ef-
fekte der Oxydladung spielen nur am Flachenrand eine Rolle. Die Detektoren
hingegen besitzen 380 Streifen (davon 128 Auslesestreifen). Jeder Streifen-
zwischenraum gibt einen Beitrag zur Oxydladung und erzeugt somit einen
starken Feldgradienten am Rand der Depletionszone.

Grossen wie der Breakdownspannung Vi,cakdown Und der Depletionsspannung
V4. Stabilitdtskurven sagen etwas aus iiber die Giite des Detektors, eventuell
sogar etwas iiber den Gehalt an HyO in der Oxydschicht. Ebenfalls zeigen
die verschiedenen Kurven, dass trotz vereinheitlichter und standardisierter
Produktionsverfahren, Detektoren, welche gleichzeitig und unter den gleichen
Bedingungen auf demselben Wafer geschaffen wurden, unterschiedliche Daten
liefern konnen.

3.9.1 [ —V-Kurven

In den ersten Messungen wurden die I — V-Kurven bis 80 Volt aufgenom-
men. Nachdem die Detektoren 25-1 und 25-2 (teilweise auch 60-1) schon bei
tieferen Spannungen durchgebrochen sind, wurde die Maximalspannung auf

55 Volt beschriankt (siehe Abb. 24).
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Abbildung 24: Oben: I — V-Kurven verschiedener ATHENA-Detektoren bis
55 Volt Biasspannung. Unten: I — V-Kurven bis 80 Volt. Beachte den insta-
bilen, bzw. den nicht reproduzierbaren Verlauf von Det. 25-1 und 25-2.



3 SILIZIUM-DETEKTOREN 37

1010 = = B By B B S S HS S R B B B
L 4 |
K I-T-Stability measurement at 80 Volts
m
250 ? -
B

200" -0 24-1 |

< : -3- 2541

= ! -/x- 39-2
2 ¥ SG- 72 .
3 I —&— 56-1 annealed (144 hrs)| ]
X 150 B mll —5- 57-1 annealed (144 hrs)||
o ] —A— 56-2 annealed (144 hrs)| |
3 ! —&— 29-1 annealed (144 hrs)| |
f_g 4

2 100
50 e
ot~ v v vy oy by by by oy oy oy oy oy o
0] 50 100 150 200 250 300 350
time [min]

Abbildung 25: I —t-Kurven verschiedener ATHENA-Detektoren bei einer Bi-
asspannung von 80 Volt. Die Detektoren mit den durchgezogenen schwarzen
Kurven wurden {iiber sieben Tage bei einer Temperatur von 150 °C ausge-
heizt. Die Detektoren der grauen, gestrichelten Messungen wurden nicht aus-
geheizt. Mit Ausnahme von 29-1 ist der Dunkelstrom bei den ausgeheizten
Detektoren viel stabiler.

3.9.2 [ —t-Kurven

Auffallend an den Langzeit-Stabilitdtsmessungen ist, dass der Dunkelstrom
mit fortlaufender Zeit tendenziell ansteigt (Abb. 26). Bei 80 Volt sind die
Dunkelstréome hoch und instabil. Deshalb wurde nach den ersten Messungen
die Spannung auf 55 Volt fest gesetzt (Abb. 26).

Die Messungen bei 55 V haben zwei Dinge gezeigt: (i) Die Dunkelstrome
besitzen immer noch nicht die gewiinschte Stabilitét, und (ii) das Langzeit-
verhalten einiger Detektoren, allen voran 25-1, ist nicht reproduzierbar. (siehe
Abb. 26). Diese Effekte sind auf Wasser in der Polyimidschicht® und unbe-
handelte Schnittflichen an den Réndern des Wafers (nebenséchlich) zuriick-
zufithren.

32Wenn die Wafer im Herstellungsprozess geschnitten werden, benutzt man Wasser als
Kiihl-, und Schmiermittel.



3 SILIZIUM-DETEKTOREN 38

e L e S s s ey L S By B B S By S S B S B R B ) RN

|-T-Stability measurement at 55 Volts

50

IN
o

total leakage current [nA]
W
o

20 -

FT ) TS S S E U B
0 50 100 150 200 250 300 350
time [min]

Abbildung 26: I — t-Kurven verschiedener ATHENA-Detektoren bei 55 Volt.
Die Dunkelstrome sind bei 55 V stabiler als bei 80 V, steigen aber trotzdem
tendenziell an. Die Daten sind nicht auf Temperaturschwankungen korrigiert,
da das LabVIEW-Programm die Option der Temperaturmessung bei den
ersten Messungen noch nicht eingebaut hatte.

Daher wurde beschlossen, den Detektor 25-1 iiber eine Zeit von 48 Stun-
den bei 150 °C auszuheizen®® (annealing). In Abb. 27 werden die I — V-, und
I — t-Kurven vom ausgeheizten und nichtausgeheizten Det. 25-1 verglichen.

Beachte, dass der ausgeheizte Detektor zwar bessere Werte, sprich eine
héhere Breakdownspannung und ein stabileres Langzeitverhalten liefert, die
I — V-Kurve jedoch von Messung zu Messung schlechter wird (siehe Abb.
27), weil sich die Durchbruchspannung mit jeder Messung erniedrigt. Dar-
aus wurde geschlossen, dass 48 Stunden Ausheizzeit zu kurz ist. Aus diesem
Grund wurde 25-1 wéahrend 120 Stunden ein zweites Mal, zusammen mit
60-1, ausgeheizt (Abb. 27 und 28).

Nach den Erfahrungen mit 25-1 und 60-1 wurden bis auf wenige Ausnah-
men samtliche Detektoren entweder am CERN oder bei SINTEF wéhrend
144 Stunden bei einer Temperatur von 150 °C ausgeheizt. Thr Stabilitéts-
verhalten hat sich dabei in den meisten Féllen stark verbessert (siehe Abb.
29)

33Zum Ausheizen der Detektoren muss die Temperatur geniigend hoch sein, damit HoO
aus dem Polyimid desorbiert, aber nicht so hoch, dass das Aluminium in den Detektor
hineindiffundiert.
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27: Oben: Vergleich der I — V-Kurven von Detektor 25-1 vor
(grau), nach 48 Stunden (schwarz) und nach 168 Stunden (gestrichelte Lini-
en) Ausheizen. Beachte, dass die Durchbruchspannung des mit 48 Stunden
ausgeheizten Detektors von Messung zu Messung (22.10. bis 27.10.) tiefer
wird. Unten: Vergleich der I — ¢t-Kurven von 25-1 vor und nach dem Aushei-
zen. Beachte die extreme Stabilitit nach einer Ausheizzeit von acht Tagen.



3 SILIZIUM-DETEKTOREN 40

LI L B L L I L L L B

350 —

1-V-Measurement of Det. 60-1

T T
L

1

300 [~ —6— 22. Okt. not annealed
—H— 02. Nov. 120 hrs annealed

—— 04. Nov. 120 hrs annealed

T T
L

T
|

250

T T
L

200

T
|

T T
L

150

T
|

total leakage current [nA]

T T
L

100

T
|

T T
L

50— =
OB v b b b b b b s b d
(0] 20 40 60 80 100 120
bias voltage [V]
7T = e B L B
W I-T-Stability measurement on Det. 60-1| ]
46 F e
_ 4ap -
< [ ]
£ E
2 £ B
9] E ]
3 42 E
) £ ]
=) F 4
g F B
- 4 -
r;g N ]
7640» @ A\R R =
g E\ )N 3
R A ronpng” ]
g Qe 7
£ o s . o ]
r RN CAS A A ]
38— -
]
C —5— not annealed, 55 V bias i
o —6— 120 hrs annealed, 80 V bias| 1
36 - —=— 120 hrs annealed, 90 V bias|
I S R S R A R S B R
(0] 100 200 300 400 500
time [min]

Abbildung 28: Vergleich der I — V-Kurven (oben) und der I — t-Kurven
(unten) von Detektor 60-1 vor und nach dem Ausheizen. Beachte dass der
ausgeheizte Detektor bei 80 Volt stabiler ist, als der nichtausgeheizte bei 55
V. Die Daten sind nicht temperaturkorrigiert sind.
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Stability Measurement of detectors annealed at CERN for 144 hrs
Bias voltage: 80 Volts
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Abbildung 29: Stabilitdtsmessungen einiger Detektoren welche am CERN
(oben) und bei SINTEF (unten) ausgeheizt wurden. Alle Kurven sind auf
Temperaturschwankungen korrigiert.



3 SILIZIUM-DETEKTOREN 42

O] e e e e e e N e e e L e
£ 5mm x 5mm diode ]
18 CS-RS, 500mV, 1kHz 3

—o— wafer24 ]

-O— wafer 25 3
£ —O— wafer 29 ]
E —{+ wafer 48 ]
16 —— wafer 56 3

capacitance [102F]
=
I RS RREEES

[N
N
TTTTTTTT

10F

60
bias voltage [V]

Abbildung 30: C' — V-Kurven verschiedener ATHENA-Testdioden.

Zusammenfassung Von den nichtausgeheizten Detektoren besassen rund
90% betrachtliche Schwankungen in den I — t-Kurven. In den meisten Féllen
stieg der Leckstrom nach einer kurzen Stabilitdtsphase innert weniger Minu-
ten um 200 bis 5000% (soft breakdown).

Eine Ausheizzeit von 144 Stunden bei einer Temperatur von 150 C° redu-
zierte den Anteil der instabilen Detektoren auf etwa 10%. Die fiir den Anstieg
des Leckstroms verantwortlichen Zeitkonstanten betragen mehrere Stunden.
Die Leckstrome der stabilen Detektoren liegen in einem Bereich zwischen 20
nA und 60 nA (siehe Abb. 29).

Prinzipiell wéire der Betrieb von ATHENA mit nichtausgeheizten Detek-
toren moglich, da sich der Leckstrom nach Gl. 14 um den Faktor 107 ver-
kleinert und Schwankungen sich héchstens noch im pA-Bereich bemerkbar
machen wiirden.

3.9.3 (C — V-Kurven

Die C' — V-Messungen an den Testdioden dienen der Bestimmung der De-
pletionspannung und der Oxydladungsdichte. Die Messwerte zur graphischen
Bestimmung von V4 finden sich in Abb. 30 und 31. Sie liefern den Wert fiir
die Depletionsspannung Vg = 33 £ 3 V.

Im Unterkapitel 3.7 wird der Aufbau des MOS-Ubergangs beschrieben. Im
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Abbildung 31: Zur Bestimmung von V},; wird die Kurve C(V') aus Abb. 30 in
C — %(V) transformiert. Die Flanke mit C' ~ ﬁ wird dabei in eine Gerade
transformiert, ebenfalls die konstanten Werte fiir V' > V4. Der Schnittpunkt
beider Geraden bestimmt V4, hier 33 Volt.
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Abbildung 32: C' — V-Messung an der MOS-Teststruktur von Wafer 15. Die
graphische Bestimmung der Flachbandspannung ergibt einen Wert von Uppg
=55+£05V.

Unterschied zu 3.7 (Si - SiO; - Al) besitzt der Ubergang auf den Testdioden
zwischen dem Silizium und dem Oxyd eine Schicht SigN, (100 nm). GIl. 13
andert sich in

€0€ni€ox
or — (V] -U 16
Q Q(toxeni + tnieoac) ( MS FB) ( )

Einsetzen der Zahlen aus Tab. 4 liefert eine Oxydladungsdichte ,, =

(4.5005 + 0.4287) -10° cm~®. Die Tabelle 4 befindet sich im Anhang B, die
Messkurve zum MOS-Ubergang in Abb. 32.
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4 Detektormodul

Neben den I —V, C'—V und den Stabilitdtsmessungen bestand meine Arbeit
auch darin, ein erstes Detektormodul zum Laufen zu bringen, um damit die
Ortsauflosung, sowie das Verhiltnis von Signal zu Rauschen (S/N) der Strei-
fendetektoren zu messen. Ein Modul besteht aus zwei Streifendetektoren,
sowie einem Hybrid, mit aufgeloteter Front-end-Elektronik (hauptsichlich
zwei Auslesechips, Abb. 35) und einem Siliziumbus als Trégerstruktur.

4.1 Das Hybrid

Das Hybrid ist im Prinzip eine Printplatte aus Keramik, deren Leiterbah-
nen auf vier Schichten Teflon aufgebracht sind. Es beinhaltet die Front-end-
Elektronik, welche die Signale aus den beiden Streifendetektoren als erstes
verarbeitet und dann an die Repeaterkarte weitergibt. Abb. 33 zeigt eine
Photografie des bestiickten Hybrids (mit den beiden Auslesechip). Die Ab-
messungen betragen 75.3 x 18.5 x 0.84 mm.

Abbildung 33: Oberseite des Hybrids. Auf der linken Seite befindet sich ein
Kaptonkabel fiir die Signalleitungen und Kontrollsignale der Chips. Ganz
rechts liegen sich die Bondpads, welche mit den Streifendetektoren verbun-
den werden. Ebenfalls rechts befinden sich die beiden Auslesechips des Typs
VA2_TA.

4.2 VA2_TA Chip

Der VA2_TA ist ein selbsttriggernder Chip mit 128 Auslesekanilen, der ei-
gens von [DF fiir das ATHENA-Experiment produziert wurde. In Abb. 34
ist das elektronische Schaltbild eines Kanals dargestellt. Der zeitliche Ablauf
eines Signals im Verstérkerteil (VA2-Teil) wird im Unterkapitel 5.3 beschrie-
ben. Um die beiden Streifendetektoren eines Moduls auszulesen, werden zwei
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Abbildung 34: Funktionsprinzip des Auslesechips VA2_TA. Er beinhaltet
einen Verstérkerteil (VA2) und einen Triggerteil (TA).

Chips mit je 128 Kanilen benotigt. Chip 1 liest die 128 Streifen der pT-Seite
aus, Chip 2 die Pads der n*-Seite.

Um einen Triggerpuls fiir den Chip auszulésen, geniigt die Uberschreitung
der Triggerschwelle in einem Kanal. Dadurch werden nach Ablauf der Sha-
pingzeit® in der Sample/Hold-Einheit von jedem Kanal beider Chips die
Signalhohen gespeichert. Im Takt der Clock werden alle gespeicherten Werte
Kanal fiir Kanal iiber den Multiplexer (und die Repeaterkarte) ausgelesen.
Die beiden Chips werden sequentiell ausgelesen. In Tab. 1 sind die von den
Chips benétigten Spannungs-, und Stromlevel zusammengestellt (nach [14]).

4.3 Repeaterkarte

Die Repeaterkarte ist eine Elektronikkarte, welche die Steuerpulse aus den
Cratemodulen (TTL-Signale®) fiir die Auslesechips verstéindlich macht. Die
Chips arbeiten mit Spannungen zwischen -2 V und +2 V (siehe Tab. 1). Uber
die Repeaterkarte werden ebenfalls die Biasspannung fiir die Streifendetek-
toren angelegt, sowie die Outputsignale der beiden Detektoren weggefiihrt.

4.4 Aufbau eines Moduls

Der Aufbau eines Moduls ist in Abb. 36 dargestellt. Zwei Streifendetektoren
werden ldngs auf einen leicht schmaleren Siliziumbus geklebt, so dass sich ihre

34siehe dazu Unterkap. 5.3
3TTL: ” =1 =45 V und “nein” =0 =0V
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H Pad Name ‘ Typ ‘ Beschreibung ‘ Nominalwert H
sbi ai | Biasstrom fiir Shaper (TA) 70 pA
twbi ai | Biaseinstellung des Triggerlevels 10 A
obi al | Biasstrom fiir Diskriminator 120 pA
2 X vthr ai | Diskriminator Threshold +100 mV
vre ai | Kontrollspannung fiir Hoch- 1.4V

passfilter-Widerstand im Shaper (TA)
vis_ta ai | Kontrollspannung fiir Feed- 0.6 V
backwiderstand im Shaper (TA)
vis_va ai | Kontrollspannung fiir Feed- 04V
backwiderstand im Shaper (VA2)
vip ai | Kontrollspannung fiier Feed- -0.35'V
backwiderstand im Vorverstirker
ibuf ai | Biasstrom fiir Output-Buffer 130 pA
dgnd p | Singal Ground (digital) oV
gnd p | Signal Ground (analog) 0V
dvdd p | Arbeitsspannung (high, digital) +2V
dvss p | Arbeitsspannung (low, digital) 2V
avdd p | Arbeitsspannung (high, analog) +2V
avss p | Arbeitsspannung (low, analog) 2V
hold di | Speichert Analogwerte logisch
dreset di | Reset des Digitalteils logisch
shift_in di | Startpuls fiir die Auslese logisch
clk di | Clock fiir Ausleseregister logisch
test_on di | Setzt Chip in Testmode logisch
ClkIn di | Mainclock logisch
Regln di | Input zum Disable-Register logisch
cc_en di | Dunkelstromkompensation auf ON logisch
shift_out do | Signalisiert Ende der Auslese logisch
Reg_out do | Output zum Disable-Register logisch
t ao | invertierter Triggeroutput Strom
ta ao | Trigger out Strom
outm ao | negatives Outputsignal der Strom
Detektorriickseite
outp ao | positives Outputsignal der Strom
Detektorvorderseite

Tabelle 1: Namen und Werte des vom Chip VA2_TA bendétigten Signale.
Legende: p = power, di = digital input, ai = analog input, do = digital
output, ao = analog output, logisch = +2 V
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Abbildung 36: Schematischer Aufbau eines Moduls

Stirnseiten berithren. An dieser Stelle werden die Streifen durch Bondings
verbunden. Auf der Riickseite des Buses befinden sich 128 Leiterbahnen, um
die Pads auf der n*-Seite der Detektoren zu kontaktieren. Der Bus besteht
wie die Detektoren aus Silizium®®. Seine Linge ist so gewiihlt, dass der eine
Detektor einen Uberlapp von einem Millimeter hat. Unter diesen Uberlapp
und an die Stirnseite des Busses wird der bestiickte Hybrid geklebt. Die
Streifen der Detektoren werden durch Bondings mit den Auslesepads von
Chip 1 an der Vorderseite des Hybrids verbunden. Die Pads der Detektoren
hingegen werden iiber den Bus mit der Riickseite des Hybrids, und durch
diinne Locher®” im Hybrid mit Chip 2 verbunden.

36Da die Module bei Raumtemperatur geklebt werden, wird durch die zweifache Ver-
wendung des gleichen Materials gewahrleistet, dass sich die Module beim Abkhlen auf 77
K nicht, oder nur minim verziehen.

37Die Locher (sog. Pin holes) sind lasergebohrt mit einem Durchmesser von 100 um. Sie
sind mit Gold aufgefiillt (hohe Leitfihigkeit).
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5 Messung an einem Testmodul

5.1 Strahlteleskop

Unter dem Strahlteleskop (beam telescope) versteht man ein Instrument zur
préazisen Bestimmung der Spur von durchfliegenden, hochenergetischen Teil-
chen [15]. Es besteht aus acht einseitigen Silizium-Streifendetektoren mit
einer aktiven Fliche von je (3.2 x 3.2) cm?, und einer Dicke von 300 um. In
jedem Detektor werden von einem MIP3® rund 22500 Elektron-Loch-Paare
erzeugt [8], was einem Energieverlust von 22500 x 3.6 eV = 81 keV ent-
spricht. Die produzierte Ladung verteilt sich im Mittel auf zwei Streifen,
die von einer separaten Vorverstérker-Shaper-Kombination [16] ausgelesen
werden. Der Leckstrom pro Streifen besitzt ein Rauschiquivalent® von 200
Elektronen. Der Abstand zwischen den Streifen betridgt 25 pum, wobei nur
jeder zweite Streifen ausgelesen wird (640 Streifen pro Detektor). Insgesamt
sind es 8 x 640 = 5120 Kanéle. Die Streifen jedes Detektors sind von Guar-
dringen umgeben.

In Abb. 37 ist das Teleskop dargestellt. Seine Abmessungen betragen 590
mm X 600 mm x 305 mm.Es besteht aus einem Aluminiumrahmen, in wel-
chem vier Module befestigt sind. In einem Modul befinden sich zwei zuein-
ander orthogonal monierte, einseitige Silizium-Streifendetektoren mit einem
Abstand von 3 mm, je einer fiir die horizontale und die vertikale Koordinate.
Der Teilchenstrahl dringt bei jedem Modul durch ein 100 pym dickes Fenster
aus Aluminiumfolie®?.

Hauptséchlich dient das Teleskop der Bestimmung der Ortsauflosung ei-
nes Detektors. Steht ein Teilchenstrahl zur Verfiigung, wird der zu unter-
suchende Detektor in einer geeigneten Halterung zwischen den Modulen 2
und 3 in den Strahl gesteckt und parallel mit allen vier Modulen ausgelesen.
Die von den Modulen gelieferte Referenzbahn des durchfliegenden Teilchens
wird mit den Messwerten des Detektors verglichen, um daraus dessen Orts-
auflésung zu bestimmen.

Zu der Zeit in der diese Arbeit durchgefithrt wurde, war der Testbeam

38Minimal Tonizing Particle = minimal ionisierendes Teilchen.

39ENC=Equivalent Noise Charge. Bei einer Betrachtung des gesamten Kanals tragen
ebenfalls der Feedback-Widerstand (siche Unterkap. 5.3) und der Basisstrom des Vor-
verstérkers zum Rauschen bei [7].

4OEinerseits benutzt man Aluminiumfolie, um die Detektoren und Auslesechips vor Licht
zu schiitzen. Andererseits dient sie als elektrische Abschirmung (Faraday-Kifig), da die
Modulgehiiuse auf der Hohe der Detektoren (4 x 4) cm? grosse Offnungen besitzen. Aus-
serdem hat Aluminium eine kleine Atomzahl, was bewirkt, das der Strahl nicht zu stark
aufgefichert, bzw. abgeschwicht wird.
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Abbildung 37: Skizzierung des Teleskops von oben und von der Seite (nach
[15]). So wie es hier skizziert ist, ist es fiir den Betrieb im Testbeam ausgelegt.
Fiir die Messung von Cosmics wird das Teleskop senkrecht aufgestellt, und
aus Effizienzgriinden nur noch mit zwei Modulen betrieben. Ausserdem fallt

ein Szintillator weg.
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am CERN nicht eingeschaltet (Winterpause). Es standen daher nur kosmi-
sche Teilchen (Cosmics) zur Verfiigung. Gegeniiber dem Testbeam haben
Cosmics zwei entscheidende Nachteile: (i) Sie sind nicht fokussiert, und (ii)
besitzen kleine Raten. Die Chance, dass ein Teilchen in den Detektoren al-
ler vier Module ein Signal gibt, ist derart gering, dass zur Bestimmung der
Teilchenspur nur die Module 1 und 2 verwendet wurden, um die Rate zu
erhohen. Das Testmodul wurde zwischen die beiden Module montiert (siehe
Abb. 39). Wird verlangt, dass in beiden Modulen des Teleskops mindestens
zwei Detektorenstreifen ansprechen, erreicht man mit Cosmics eine Rate von
15 bis 20 Ereignissen pro Stunde.

5.2 Testmodul

Das Testmodul bezeichnet das erste gebaute Detektormodul. Die dazu ver-
wendeten Detektoren 28-1 und 28-2 waren zwei der instabilsten. Mit dem
Testmodul sollte einerseits abgeklédrt werden, ob die geplanten Module me-
chanisch iiberhaupt realisierbar sind, und ob sie andererseits die erwarteten
Resultate liefern.

Sein Aufbau ist der gleiche, wie in Unterkap. 4.4 beschrieben wurde, mit
dem einzigen Unterschied, dass es bis zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Ar-
beit nicht gelang, die Pads der n™-Seite mit dem Bus zu kontaktieren. Der
Grund liegt darin, dass auf den Buspads eine diinne Schicht unbekannten
Materials die Bondstellen nicht haften liess. Als Folge davon konnten mit
dem Testmodul nur die Streifen ausgelesen werden (x-Richtung). Uber die
y-Richtung kann keine Aussage gemacht werden.

5.3 Detektierung eines Teilchens

Durchquert ein geladenes Teilchen den Detektor am Streifen X, erzeugt es
entlang seiner Bahn rund 22500 Ladungspaare (¢~ und Locher), die abhéngig
von ihrem Vorzeichen zum p*-Streifen, oder dem ohmschen Kontakt driften
(typische Driftzeit: 5 bis 10 ns). Die Drift induziert einen Strom an den Elek-
troden [17]. Die totale induzierte Ladung und die Form des Signals héngen
von der Grosse der erzeugten Ladung, dem Driftweg, der Geschwindigkeit
der Ladungen und der Geometrie des Detektors ab. Um die deponierte La-
dung zu messen, ist jeder Streifen des Detektors an einen eigenen Ladungs-
verstérker angeschlossen, der den Signalstrom im Feedback-Kondensator Cfp
aufintegriert (siche Abb. 38). Die Ausgangsspannung des Ladungverstérkers
ist ein Mass fiir die deponierte Ladung. Um S/N zu maximieren, wird das
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Abbildung 38: Funktionsprinzip des VA2-Auslesechips nach [16] (basierend
auf dem VIKING-Chip).

vorverstiarkte Signal durch einen Shaper geschickt. Der Shaper ist ein Fre-
quenzfilter, der das Rauschen unterdriickt und das Signal nochmals verstérkt.
Durch den Shaper erhalten alle Signale die gleiche Form, ebenso haben alle
ihr Maximum bei der gleichen Zeit, bzw. haben alle die gleiche Shapingzeit*!.
Sie unterscheiden sich nur noch in ihrer Héhe, welche zur detektierten Ener-
gie proportional ist.

Nach dem Shaper wird das Analogsignal im Sample/Hold-Kondensator
Ch (siehe Abb. 38) zwischengespeichert indem der Vorverstirker-Shaper-
Teil durch den HOLD-Schalter abgekoppelt wird. Da die Signalamplitude
zur Energie proportional ist, muss er genau zum Zeitpunkt des Maximums
schalten. Die Signalhohe kann im Prinzip beliebig lange gespeichert werden,
da der Eingang zum nachfolgenden Spannungsfolger extrem hochohmig ist.

Die Datenaufnahme erfolgt bis zum letztgenannten Schritt auf séimtlichen
Chips des Beamteleskops simultan, ebenso arbeiten alle 128 Kanéle pro Chip
parallel. Der Spannungsfolger, gesteuert durch die Digitalsignale eines exter-
nen Timing-Moduls, schaltet bei jedem Takt einer clock die Analogwerte der
Kondensatoren Ch auf eine Signalleitung (Multiplexer), die iiber eine twisted
pair-Leitung®? zum FADC (flash analog digital converter) fiithrt, der synchron

41Das ist die Zeit, in der das Signal von Null zu seinem Maximum liuft.

42Gtsrempfindliche Signale werden iiber eine twisted-pair Line transportiert. Dabei wird
das Signal anfangs aufgeteilt und auf einer Leitung mit dem Faktor -1 verstirkt. Am
anderen Ende wird das negative Signal vom positiven abgezogen, sodass sich allfillig auf-
getretene Signalstorungen wegsubtrahieren.
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Abbildung 39: Blockschaltbild fiir den Betrieb des Strahlteleskops. Fiir den
Betrieb mit Cosmics wird das Teleskop senkrecht aufgestellt.

zur Clock die Signalmaxima Kanal fiir Kanal digitalisiert. Ist der letzte Kanal
des letzten Chips ausgelesen, stellt die Schliessung des HOLD-Schalters (in
allen Kanilen) die Verbindung des Analogspeichers mit dem Vorverstérker-
teil wieder her, und der Chip ist bereit fiir das néchste Ereignis.

In Abb. 39 ist das Blockschaltbild des Strahlteleskops gezeigt. FEin kosmi-
sches Teilchen®® fliegt durch die beiden Beamteleskopmodule mit dem Test-
modul in ihrer Mitte. Danach durch eine 2 mm dicke Bleiplatte und anschles-
send durch den Szintillator. Die Bleiplatte dient als Energiefilter. In zwei Mil-
limetern Blei verlieren Myonen rund 5 MeV [18]. Dadurch ist gewihrleistet,
dass Teilchen mit zu kleinen Energien (einige wenige MeV) den Szintillator
gar nicht erreichen, und nicht ausgelesen werden. So werden nur Teilchen
mit einem kleinen Impulsiibertrag?* detektiert. Das Triggersignal des Szintil-
lators veranlasst den Sequenzer nach einer Zeit von 2.3 us, der Shapingzeit,
das HOLD-Signal an die Auslesechips zu schicken, um den Analogspeicher
vom Vorverstarkerteil abzukoppeln. Pro Modul werden die 1280 Kanéle durch
die Clock nacheinander ausgelesen und an den FADC geschickt. Die Speiche-
rung der digitalisierten Werte im FADC erfolgt im gleichen Takt wie die

43im Normalfall ein Myon. Die mittlere Energie auf Meereshéhe ist E,, = 2 GeV [18]
4“Ein kleiner Impulsiibertrag bedeutet, dass das Teilchen nur schwach von seiner ur-
spriinglichen Richtung gestreut wird. Die Bahn sollte moglichst ein Gerade sein.
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Clock. Die Auslese aller Module durch die FADCs geschieht gleichzeitig. Das
RESET-Signal wird an die FADC’s gesendet, um entweder die Auslese abzu-
brechen, oder um nach dem letzten ausgelesenen Kanal den HOLD-Schalter
wieder zu schliessen. Nachdem der Speicherinhalt der FADCs an den Compu-
ter geschickt wurde, wird er geloscht, und das Triggersignal kann das néchste
Ereignis starten. Die Rate héangt stark von der Rechenleistung des Compu-
ters ab. In unserem Fall*®| kénnen Ereignisse maximal mit einer Rate von 60
Hz ausgelesen werden.

5.4 Auswertung
5.4.1 Datenstruktur eines Events

Unter einem Run versteht man die Messung von bis zu mehreren tausend
Events. Ein Event wiederum besteht aus den Messwerten aller Auslesekanéle
sdmtlicher Streifendetektoren im Beamteleskop, sowie den Daten des Testmo-
duls. Pro Event werden 5393 16-Bit-Worte (= 10786 Bytes = 5393 Unsigned
shorts) zum File dazugeschrieben. Der Aufbau und die Bedeutung der einzel-
nen Doppelbytes wird in Tab. 2 erlautert. Die ersten vier Events von jedem
Run sind nicht physikalisch, sondern Headerevents. Sie beinhalten allgemeine
Daten wie z.B. das mittlere Pedestalrauschen (= o) sémtlicher Kanile (inkl.
Testmodul). Die Bedeutung der Headereintréige ist in Tab. 3 erklért.

5.4.2 Selektion der Ereignisse

Unter einem Cluster versteht man eine Gruppe benachbarter Auslesestreifen,
die das Gesamtsignal eines Ereignisses beinhalten. Die Clustergrosse ist die
Anzahl Streifen eines Clusters mit Eintrédgen iiber einer gewissen Energie-
schwelle (= Threshold). Da die Kanéle, die nicht am Cluster beteiligt sind,
um Null herum schwanken, werden sdmtliche Werte mit einem Offset, dem
sog. Pedestal, versehen®. Das Pedestal wird am Anfang jedes Runs auf 100
gesetzt. Der Threshold wird in der Regel vier bis fiinf Sigma iiber den Pede-
stalwert gesetzt. Bei der Analyse eines Runs gilt ein Event als giiltig, wenn in
jedem Detektor genau ein Cluster existiert, dessen Streifenanzahl N nicht zu

45Computer: Pentium II., 266 MHz.

46Ein ADC arbeitet mit der Modulo-Operation. Fiir einen 10-Bit-ADC sind z.B. die
Zahlen -3 und 1021 gleich. Aus diesem Grund diirfen keine negativen Signale in den ADC
gelangen, da sie als ein grosses positives Signal angenommen wiirden. In unserem Fall war
das Pedestal auf den Wert 100 eingestellt, so dass sémtliches Rauschen (zwischen 90 und
110, anstatt zwischen -10 und +10) immer positiv blieb. (Mit dem ADC ist der FADC aus
Unterkap. 5.3 gemeint.)
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Byte-Nummer

Bezeichnung

1
2,3, 4,5
6,7,8,9

Y

Eventnummer (1, 2, 3, ...)

Counter (zahlt die Triggerpulse)

Jedes Wort bedeutet am jeweiligen Modul die Anzahl
Streifen iiber der Triggerschwelle.

10, ..., 5129

ADC-Werte der Amplitude jedes Streifens aller Mo-
dule des Teleskops. Die 8 x 640 = 5120 Streifen
werden entlang der Nummerierung der Module ausgele-
sen (Det. x1, y1, x2, ..., y4). Die Werte miissen zuerst
um 2 Bits nach rechts geschoben werden, dann werden
die ersten 6 Bits abgeschnitten. Diese Operation ent-
spricht dem logische AND mit 1023 und lasst die
letzten zehn Bits unverdndert.

5130, ..., 5385

Amplitude von jedem Streifens des Testmoduls.

Die ersten 128 Kanéle sind diejenigen der Oberseite
des Moduls, beginnend bei Kanal 1. Beziiglich Bitshift
gilt hier das gleiche wie fiir die Teleskopmodule.

5386 bis 5393

Leere Plétze fiir weitere Messwerte (Temperatur, usw)

Tabelle 2: Unterstruktur und Bedeutung der 5393 Unsigned shorts fiir ein
physikalisches Event. Ein Unsigned short hat eine Lénge von 16 Bit, bzw.

2 Bytes.
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Headerevent | Byte-Nummer | Bedeutung
1 1 Wenn diese Zahl Null ist, handelt es sich
um ein Headerevent. Sonst Eventnummer
2 Runnummer
3 Runtyp (1 = Pedestal, 2 = Data)
4 Neues Pedestal?
5 Rough Threshold
6 Lange der folgenden ASCII-Message
7.8, ..., X ASCII-Message von max. 5000 Zeichen
X+1 bis 5393 | Mit Nullen aufgefiillt
2,3, 4 1,2,..8 Nullen
9 Deklariert die nachfolgenden Werte:
1: Pedestals (Header 2)
2: 64 o (Header 3)
3: Download Threshold = 4 ¢ (Header 4)
10, ...,5385 Header 2: Pedestals aller Kanéle

5386 bis 5393

Header 3: 64-faches Sigma aller Kanéle
Header 4: 4-faches Sigma aller Kandle
= Download Threshold

Nullen

Tabelle 3: Bedeutung aller Unsigned shorts in den Headerevents. Der Grund,
warum in Header 3 das Sigma 64-fach und nicht bloss einfach ausgegeben
wird, liegt in der Art und Weise der Speicherformatierung. Ein Integer kann
bloss ganzzahlige Werte aufnehmen, sdmtliche Kommastellen wiirden allen-
falls weggeschnitten. Er benotigt daher wenig Speicherplatz (8 Bit = 1 Byte
fiir eine Zahl zwischen 0 und 255, 16 Bit fiir eine Zahl zwischen 0 und 65535).
Samtliche Zahlen mit Gleitkommadarstellung benotigen 4 oder mehr By-
tes. Um trotzdem eine reellwertige Zahl mit akzeptabler Genauigkeit auf
wenig Platz abzuspeichern, wird sie vor dem Speicherungsprozess mit einer
geniigend grossen Zahl multipliziert. Bevor die Multiplikation in einem spéte-
ren Analysevorgang wieder riickgéngig gemacht wird, wird der betreffenden
Zahl fiir die laufende Auswertung eine Gleitkommadarstellung zugestanden.
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250

200 1

ADC channels

0 50 100 150 200 250
channel number

Abbildung 40: Ein typisches Event im Testmodul mit einer Clusterbreite von
1 bis 2 Clusterkanélen. Die Kanéle 1 bis 128 werden nicht ausgelesen, weil
der Bus nicht kontaktiert ist (n*-Seite). Sie wiederspiegeln nur das Chiprau-
schen. Die kontaktierten Kanéle 129 bis 256 rauschen viel stéarker, weil sich
einerseits die Auslesestreifen kapazitiv gegenseitig storen, und sich anderer-
seits die Signalleitungen wie elektrische Antennen verhalten.

gross ist (IV < 4, siehe Abb. 40). Ein Cluster besteht im Normalfall aus 2 bis
3 Kanilen. Ist N zu gross, geht man davon aus, dass es sich um einen Teil-
chenschauer handelt, und verwirft das Event. Das Analyseprogramm verwirft
samtliche Ereignisse, bei denen in mindestens einem Detektor (i) alle Kanéle
unterhalb der Thresholdschwelle liegen, (ii) mehr als ein Cluster existieren,
(iii) innerhalb eines Clusters ein Kanal unter der Thresholdschwelle liegt (=
2 Cluster), und (iv) der Clusterinhalt eine Maximalschwelle tiberschreitet
(Teilchenschauer).

5.4.3 S/N-Verhiltnis und Energieauflosung

Wird ein giiltiges Event gefunden, wird der Inhalt der Clusterkanéle bzw.
der Kaniéle, die nicht am Cluster beteiligt sind, bestimmt. Der Mittelwert
aller Nichtclusterkanéle eines Events entspricht dem Pedestal. Uber den gan-
zen Run bleiben die Pedestalwerte keineswegs stabil, sondern schwanken um
den Wert 100. Das Signal (= Energieverlust des Teilchens) ist die Summe
der Streifeneintréage eines Clusters nach Abzug der Pedestalwerte. Bei der
Analyse eines Runs ist einerseits die im Detektor deponierte Energie, und
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Anzahl Events

400 500 600 700

dE/dx [ADC-counts]

Abbildung 41: Landauverteiltes Energiespektrum einer Messung mit kosmi-
schen Teilchen. Die Daten stammen aus dem ersten zusammengebauten Mo-
dul (Testmodul), betrieben mit einer Biasspannung von 35 V. Der Run bein-
haltet 1741 Events, wovon 845 als giiltig eingestuft werden. Das Maximum
der Kurve liegt bei Kanal 118, was der Energie von 102.6 keV eines MIPs
entspricht. Das Rauschen betréigt 2.553 ADC-Kanéle. Daraus ergibt sich ein
S/N-Verhiltnis von 46.

andererseits der Ort des Clustermittelwerts von Interesse.

Werden sdmtliche Energien eines Runs histogrammiert, bilden sie ein
landauverteiltes Spektrum mit einem Maximum bei der MIP-Energie!”. Ist
das Rauschen der Pedestals bekannt, liefert der Quotient aus der MIP-Energie
und dem Rauschen das S/N-Verhéltnis (Signal-to-Noise-Verhéltnis). Abb. 41
zeigt die Landauverteilung eines Runs mit kosmischen Events. Das Rauschen
bestimmt sich aus

| N
Rauschen = — "o, (17)
N

wobei N die Anzahl aller Streifen und o; das Rauschen der einzelnen
Streifen eines Detektors im Verlauf eines Runs bedeuten. o; wird durch die
Histogrammierung der Pedestalwerte im Kanal ¢ {iber den ganzen Runs be-
stimmt (siche Abb. 42). Die Events, in denen Kanal i ein Clusterkanal ist,

4TDer wahrscheinlichste Energieverlust eines Teilchens ist der Energieverlust eines
MIPs, weil die Landauverteilung an dieser Stelle ein Maximum besitzt. Die ATHENA-
Streifendetektoren besitzen eine Dicke von 380 pum, das entspricht einer MIP-Energie von
28500 x 3.6 eV = 102.6 keV.
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Readout Channel 158:
0155 = 2.190ADC-coun ts

95 100 105 110
dE/dx [ADC-counts]

Abbildung 42: Pedestalverteilung von Kanal 158 (= Streifen 30 auf der Ober-
seite) des Testmoduls. Das Kanalrauschen ist o153 = 2.190 FADC-Kanéle.

geben keinen Beitrag.
Mit einem Maximum der Landaukurve bei 118, und einem Rauschen von
2.553 FADC-Kanilen, ergibt sich ein S/N-Verhéltnis von:

S/N = 46

Die Energieeichung geschieht mithilfe der Landaukurve: 118 FADC-Ka-
néle entsprechen der MIP-Energie von 102.6 keV. Die genaue Kenntnis der
Energieauflosung ist im Gegensatz zu den Photodioden fiir die Streifendetek-
toren nicht prioritdr. Die Messung des Energiedeposits wird nur benutzt, um
die Detektoren als Veto fiir die Pionen einzusetzten. Die Energieauflosung
berechnet sich aus dem Quotient der Breite des Landaupeaks und der MIP-
Energie:

A(dE/d
oy = DUE/dT) (18)

dE /dx
Wird die Breite des Landaupeaks in einer ersten Ndherung als Breite ei-
ner Gaussverteilung angenommen, kann oz gegen oben abgeschétzt werden.
Wird A (dE /d:c) ~ 25 FADC-Kanile gesetzt, erhidlt man fiir die Energie-

auflosung og

op > 244 eV (= 0.21 ADC-Kanile)
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Testmodul

0.17 Grad

X

Abbildung 43: Schematische Darstellung der gegenseitigen Verdrehungen der
Module. Die Achsen im Modul 1 werden ndherungsweise als zueinander or-
thogonal angenommen. Die Nullpunkte der Module liegen nicht (wie hier
gezeichnet) auf einer Linie.
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vorhergesagte Koordinate (= Streifen) am Beamteleskop

Abbildung 44: Lineare Beziehung zwischen den gemessenen Clustermittel-
werten des Testmoduls und den vorhergesagten Koordinaten X des Beamte-
leskops an der Stelle des Testmoduls in x-Richtung. Eine Nichteinbeziehung
der y-Koordinaten in X hétte ein leichte Verbreiterung der Spur zur Folge.
Die Events ausserhalb der Geraden sind Teilchen, welche entweder im ersten
Modul oder im Testmodul stark gestreut wurden. Sie wurden zur Bestim-
mung der Ortsauflésung nicht benutzt.
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5.4.4 Ortsauflésung

Bei der Bestimmung der Ortsauflosung orys ist zu beachten, dass (i) das
Testmodul in der xy-Ebene gegeniiber den Teleskopmodulen, und (ii) die
Achsen der Teleskopmodule untereinander um die z-Richtung leicht verdreht
sind (Abb. 43). Neben einer Drehung sind die Detektoren infolge mecha-
nischer Ungenauigkeit relativ zueinander in der xy-Ebene verschoben. Die
Ortsauflosung des Testmoduls kann durch einen linearen Fit der Clustermit-
telwerte im Beamteleskop bestimmt werden. Der Clustermittelwert T ent-
spricht dem Schwerpunkt des Clusters (center of gravity method).
_ k- Ej
) > rect Lk (19)
Dabei sind k die Clusterkanile und Ej der jeweilige Kanalinhalt. Das
Teleskop liefert zwei Koordinaten (eine (x,y)-Koordinate pro Modul), mit
denen die Sollspur des Teilchen konstruiert wird. Fiir den Ort, an dem sich
das Testmodul befindet (zwischen den beiden Modulen), kann eine Koordi-
nate in Einheiten von Detektorkanélen des Teleskops vorausgesagt werden.
Sowohl in x- als auch in y-Richtung besteht eine lineare Beziehung zwischen
den gemessenen Clustermittelwerten des Testmoduls und den vorhergesagten
Koordinaten (Abb. 44). Durch die verdrehten Detektoren, héngt der voraus-
gesagte Clustermittelwert X in x-Richtung sowohl von x, als auch von y
ab:

X=a-x1+b-xo+c-y1+d-y2+e (20)

Dabei ist X die vorausgesagte Hitkoordinate an der Stelle des Testmoduls
in x-Richtung. Die Clustermittelwerte der Detektoren von Modul 1 und 2 sind
x; und 7;. Die Konstanten a bis e werden numerisch bestimmt*®:

a 0.252203
b 0.106126

¢ | =] —0.000162358 (21)
d 0.000112302

e —36.1242

Wegen der hohen Energie der Myonen, konnen durch Mehrfachstreuung her-
geriihrte Effekte vernachlissigt werden [15]. Die Konstanten werden so gewihlt,

dass die Differenz von X und den gemessenen Koordinaten des Testmoduls
Null ergibt, bzw. um Null schwankt (Abb. 45). Werden die Residuen aus Abb.

487ur Bestimmung der Konstanten wurden 1741 Events verwendet. Messzeit: 3 Tage.
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- berechnete

50 -

L P T T T T T T T | AR M|
o 200 400 600 800

Eventnummer

Abbildung 45: Horizontale Achse: Alle gltigen Events. Vertikale Achse: Dif-
ferenz zwischen den gemessenen Testmodulkoordinaten und den durch das
Beamteleskop vorausgesagten Koordinaten X. Das Residuum bezeichnet den
Abstand des Punktes zur Nulllinie.

45 histogrammiert und mit einer Gaussverteilung gefittet, ist das Sigma der
Gausskurve die Ortsauflosung in Detektorstreifen (siche Abb. 46). Um o in
pum zu erhalten, muss mit dem Pitch?® von 139.5 pm multipliziert werden.
Man erhilt o = 0.199 Pitchabstdnde = 27.76 pm.

In diesem Wert ist der Fehler ogr des Teleskops bereits eingerechnet und

muss noch entfaltet werden:
ory =\ 02 — 0%y (22)
2

9 2 0.2
OBT = Opod1 T Ohod2 = 20104 (23)

Das ergibt im Testmodul eine Auflésung von

Auflésung des ATHENA-Detektors in x-Richtung: ¢ = 23.71 £ 0.74 ym ‘

Die bei der Annihilation eines Antiprotons mit Materie erzeugten Teilchen
vor ihrer Detektierung die Elektroden der Falle, die Wand der Falle, die Wand
des Vakuumsystems und die Innenwand des Detektors. Die durch Mehrfach-
streuung verursachte Ungenauigkeit des Annihilationsvertex betridgt 0.5 bis
1 mm [19]. Eine Detektorauflosung besser als 25 pum darf daher als Luxus
betrachtet werden.

4Der Pitch ist der Abstand vom linken (oder rechten) Rand von Auslesestreifen X
zum linken (oder rechten) Rand von Auslesestreifen X+1.



5 MESSUNG AN EINEM TESTMODUL 63

...........

Abbildung 46: Histogramm der Residuen. Aufgetragen sind die physikali-
schen Streifen des Detektors der pT-Seite (x-Achse) gegen die Anzahl Events
dN/dx (y-Achse). Die Breite o der Gaussverteilung ist die Auflésung in De-
tektorstreifen. Der Pitch der ATHENA-Detektoren betrigt 139.5 pum, was
eine Ortsauflosung von 0 = 0.199 x 139.5 pm = 27.76 pum ergibt.

Wird bei einem Detektor jeder Streifen ausgelesen (z.B die Pads auf der
n*-Seite der ATHENA-Detektoren), entspricht seine Auflésung bei geniigend
hohem S/N-Verhiltnis (S/N > 30) der bindren Auflésung:

Pitch
Obin — —F7—
’ V12

Besitzt der Detektor zwischen den Auslesestreifen sog. interstrips®, ver-
bessert sich die Auflésung gegeniiber der bindren, wenn die Clustermittel-
werte mit der center of gravity-Methode bestimmt werden. Eine weitere Ver-
besserung von o wird mit einer Drehung des Testmoduls um maximal 45°
erhalten (¢ —~ o/+/2). Ebenfalls verbessert sie sich bei einer Miteinbe-
ziehung der n-Funktion [15], sodass schliesslich eine Detektorauflosung von
mindestens 0.1 - g4, im Bereich des Moglichen ist.

Eine Ortsauflosung in dieser Grossenordnung ist fiir ATHENA vollig aus-
reichend.

(24)

%0Bei den ATHENA-Detektoren liegen zwischen zwei Auslesestreifen der p*-Seite zwei
Interstrips.
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6 Zusammenfassung und Awusblick

In dieser Arbeit ging es darum, die wichtigsten Performances der fiir den
ATHENA-Vertexdetektor geplanten Silizium-Streifendetektoren anhand von
Testdioden und der Detektoren selber, zu messen. Die Ergebnisse fiir die
Streifendetektoren sind:

Depletionsspannung V4 | 33 &£ 3 V

Leckstrom Iy, 20 nA < Iy, < 60 nA
S/N der Streifen 46

Ortsauflosung o, 23.71 £ 0.74 pm
Energieauflosung og < 244 eV

Pitch (Streifen) 139.5 pm

Pitch (Pads) 1248 pm

mittlere Clusterbreite 2 - 3 Streifen

Einerseits werden die Streifendetektoren bei ATHENA zur Bestimmung
des Annihilationsvertex, und andererseits als Veto gegen die 7% eingesetzt.
Infolge von Mehrfachstreuung in den Wéanden der Falle und des Detektors,
ist die Genauigkeit, mit der der Annihilationsvertex lokalisiert werden kann,
hochstens 0.5 bis 1 mm. Eine Detektorauflosung unterhalb von 25 pm ist aus
diesem Grund fiir ATHENA vo6llig ausreichend.

Was als nichstes ansteht, ist der Zusammenbau aller 32 Module (1 Modul
pro Tag). Sie miissen einzeln auf die Leckstrom-Stabilitdt und S/N getestet
werden. Weiter miissen die Csl-Kristalle sowie die Photodioden ausgemessen
werden. Es stellt sich dabei die Frage, mit welchem Material die Photodioden
an die Kristalle geklebt werden.

Dann folgt der Zusammenbau des Vertexdetektors (Module und Kristal-
le) und dessen Einbau in die Magnetspule. Die Inbetriebnahme des Detektors
ist voraussichtlich fir den Herbst 2000 (friihestens) geplant, um damit die
ersten Antiwasserstoffatome nachzuweisen.
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Start / Ende

Initialisierung des Geraets ‘

Aktuelle Frequenz

nein
Groesser als Stopfreq.?

ja

nein . j :
Sepacer

Abbildung 47: Schematische Darstellung des LabVIEW-Programms zur Mes-
sung der I — V—Kurven der Detektoren und Dioden.

A Anhang, LabVIE W-Programme

A.1 [ —V—-Messung

Bei der Messung von I-V-Kurven wurde nur das KEITHLEY 6517A benotigt.
Das Programm misst den Dunkelstrom in Abhéngigkeit der Biasspannung.
Es erhoht V' in frei wahlbaren Schritten von Null Volt bis zu einer Maximal-
spannung, und liesst bei jedem Schritt den Strom aus und plottet ihn in ein
Graphikfenster. Der schematische Programmablauf ist in Abb. 47 dargestellt.

Neben dem Spannungsschritt AV kann ebenfalls die Zeit pro AV einge-
stellt werden. Diese Option ist wichtig, damit sich der Dunkelstrom nach je-
der Erhchung der Spannung auf dem entsprechenden Wert einpendeln kann.
Nach Beenden der Messung konnen die eingelesenen Daten gespeichert, und
die Maske mit mit dem aktuellen Plot ausgedruckt werden. Zum Schluss
wird die Spannung in Schritten von AV wieder auf Null Volt gefahren. Auch
diese Prozedur ist wichtig, damit der Detektor nicht durch ein schlagarti-
ges Verschwinden des elektrischen Feldes beschédigt werden kann. In allen
hier beschriebenen Programmen werden die Daten als Spalten in eine Text-
datei abgespeichert, was das weitere Einlesen in die Analysesoftware stark
vereinfachen soll.
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Initialisierung des Geraets ‘

annungs-
kil

Lese aktuelle Lese aktuelle
Spannung Zeit
I I
Lese aktuellen Lese aktuellen
Strom Strom und Temperatur

in
ja

nein ja
V = Stopspannung ? —
Gespeichert

Spannung auf Null

Abbildung 48: Schematischer Ablauf des I —t—Programms, um am Detektor
die Stabilitdt des Leckstroms bei konstanter Biasspannung in Abhéngigkeit
der Zeit zu messen.

A.2 [ —t—Messung

Dieses Programm misst den Dunkelstrom in Abhéngigkeit der Zeit bei ei-
ner festen Biasspannung. Die Kurven zeigen somit das Stabilitétsverhalten
der Detektoren an. Das Programm existiert in zwei Versionen: Die erste ist
eine Weiterentwicklung des I — V—Programms. Es fahrt die Spannung in
einstellbaren Schritten AV von Null Volt bis zu V,,,, und liesst bei jedem
Schritt den Strom aus. Bei V,,,, wird wiahrend einer frei wiahlbaren Zeitspan-
ne T in ebenfalls einstellbaren Zeitschritten At der Dunkelstrom gemessen,
ausgelesen und online in eine Kurve geplottet. Analog zum I-V-Programm
werden am Schluss die Daten gespeichert, die Maske mit den Kurven ausge-
druckt und die Biasspannung wieder auf Null gefahren. Die zweite Version
des Programms besitzt sdmtliche Funktionen der ersten Version, kann aber
zusétzlich bei jedem AT die Temperatur im Metallkasten messen und in
die Programmmaske schreiben. Schwankungen des Dunkelstroms kénnen so
teilweise durch Temperaturschwankungen am Detektor erklart werden. Der
schematische Programmablauf zum [ — t—Programm findet sich in Abb. 48.
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Start

Initialisierung der Geraete ‘

Spannungs- ]/
Schring ;] : Frequenzam LCR

Lese aktuelle
Spannung

I

Lese aktuelle

Impedanz / K apazitaet
Spannung auf Null

V > Stopspannung ?

Abbildung 49: Schematische Darstellung der Funktionsweise des C' —
V —Programms zur Messung der Kapazitit Cy in Abhéngigkeit von der Bi-
asspannung V.

nein

A.3 (C —V—-Messung

Dieses Programm misst die Kapazitit in Abhéngigkeit der Biasspannung und
Frequenz, um eine spétere graphische Bestimmung der Depletionsspannung
Via zu ermoglichen. Die Frequenz am LCR-Meter wird in einer Treppen-
funktion hochgefahren, wobei bei jedem Frequenzschritt die Spannung am
KEITHLEY 6517A in Schritten AV von Null bis zu V,,,, gefahren werden.
Bei jedem Voltschritt misst das LCR die serielle Kapazitit Cs bzw. die Im-
pedanz Z. Die Kapazitat C(V') wird online in ein Graphikfenster geplottet,
und nach dem Einlesen des letzten Messpunktes in eine zweite Kurve C~2(V)
transformiert. Die Daten werden nach der Messung ebenfalls gespeichert, die
Kurven mit der Programmmaske ausgedruckt und die Spannung zuriick auf
Null Volt gefahren. Abb. 49 zeigt den schematischen Programmablauf des
C — V—Programms.
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B Anhang, Tabelle mit Konstanten

3.8 Fm™! (feucht), 3.4 Fm™! (trocken)
€ | 8.8542 10712 Fm™!

€ni | 4.0 Fm™!
tor | 150 nm
tni | 100 nm
g |1.602-107* Cb
Vs | -0.25 V

Urp | -5.0 £0.5 V

Tabelle 4: Konstanten zur Berechnung von GI. 16.

C Anhang

C.1 C-Programm zur Analyse eines Runs

Um Speicherplatz zu sparen, werden die Messdaten eines Runs in ein Binary-
file, und nicht in ein ASCII-File geschrieben. Zum Auslesen eines Files geht
das Programm nach dem in Abb. 50 skizzierten Schema vor:

Berechne Hitkoordinaten
und Energiedeposit.

geh zum
néchsten Event

Event schlecht

nein
letztes Event?
ja

Abbildung 50: Schematischer Programmablauf des Programms READAR-
RAY. Es berechnet aus den Rohdaten (des Beamteleskops) die Eventnum-
mer, die deponierte Energie und die Hitkoordinaten des Testmoduls und der
Beamteleskopmodule. Die berechneten Daten aller giiltigen Events werden
in ein Textfile geschrieben.



D TECHNISCHE DATEN ZU DEN DETEKTOREN

D Technische Daten zu den Detektoren

Herstellerfirma

SINTEF (Norwegen)

Abmessungen

(81.65 x 19.05 x 0.38) mm?®

aktive Flache

(79.25 x 17.90) mm?

Pitchabstand Streifen 139.5 pym
Implantatbreite Streifen 32 pm
Kontaktierpads Streifen (50 x 200) pm?
Pitchabstand Pads 1248 pm
Anzahl p*-Streifen 380

Anzahl pt-Auslesestreifen | 128

Anzahl nt-Pads 64

Anzahl n*-Auslesepads 64

Floating Strips 2

spez. Widerstand 17 kQem

Leckstrom

20 nA < I, <60 nA

%Teakdoum

> 120 V

Interstrip Kapazitét

~ 2 pFem™!

QO;L‘

(4.5005 + 0.4287) -10? cm™3

Via 333V

S/N 46

0, (Streifen) 23.71 £ 0.74 pm
o, (Pads) > 380 um
Energieaufl. og < 244 eV

69
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