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Zusammenfassung

Das P2-Experiment zielt darauf ab, den elektroschwachen Mischungswinkel bei niedri-
gen Impulsiibertragen mit bisher unerreichter Prézision zu messen. Die zustdndige De-
tektortechnologie zur Messung des Impulsiibertrages wird der P2Pix sein, ein Halblei-
terchip basierend auf dem HV-MAPS-Konzept. Im Zuge dieser Arbeit ist ein Setup zur
Charakterisierung eines HV-MAPS aufgebaut und der Vorgéinger des P2Pix, der Mu-
Pix11, vermessen worden. Neben Daten zur Spannungsversorgung des Verstéarkers sind
rdumliche Effekte iiber die Pixelmatrix hinweg studiert worden, wie Verzdgerungen
und Dauer des Signals sowie Wahrscheinlichkeiten von Bits der Zeitstempel. Aufler-
dem ist das Tuning des MuPix11 mithilfe der Aufnahme von S-Kurven bei Bestrahlung
mit einer Eisen-55 Quelle untersucht worden. Nach Bestétigung der Linearitéit wurde
eine Sensorkonfiguration identifiziert, welche die Dispersion der Thresholds auf ein
Drittel des vorherigen Wertes reduzierte und damit eine erheblich homogenere Ant-
wort des Sensors erreichte.

Abstract

The P2 Experiment aims at measuring the electroweak mixing angle at low momentum
transfer with unprecedented precision. P2Pix, a semiconductor chip based on the
HV-MAPS principle, will be the corresponding detector technology to measure the
momentum transfer. In the course of this thesis, an experimental environment was
setup to characterize such HV-MAPS chips and measurements were carried out using
the MuPix11, the predecessor of P2Pix. In addition to studying the voltage supply of
the on-chip amplifier, spatial depencies across the pixel matrix were investigated, such
as signal delay and duration as well as the probabilities of timestamp bits. Moreover,
the tuning of the MuPix11 was examined by measuring S-curves while the chip was
exposed to radiation from an Iron-55 source. Once the linearity of the tuning was
confirmed, a sensor configuration was identified that reduced the threshold dispersion
to one-third of its original value, resulting in a significantly more uniform sensor
response.
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1 Einleitung

Das vollstéandigste Bild des Aufbaus unserer Welt wird momentan vom Standardmo-
dell (SM) der Teilchenphysik vermittelt, das mit der Identifikation des Higgs-Teilchens
durch den LHC 2012 sensationell bestétigt wurde. Allerdings weist das SM einige Un-
gereimtheiten auf, die bis heute nicht erklirt werden kénnen. So kénnen z. B. weder
die Gravitation noch das Phénomen der Neutrinooszillation integriert werden. Die
Unzulénglichkeiten des Standardmodells motivieren Messungen mit bestéindig wach-
senden Anforderungen, die nur durch neue Technologien realisiert werden kénnen. Da-
bei ist es entweder {iblich, Experimente mit immer héheren Energien durchzufiihren,
die den Neubau oder die Aufriistung von bestehenden Teilchenbeschleunigern erfor-
dern, oder mit préziseren Messungen engere Grenzen fiir bestehende Vorhersagen zu
erhalten. Die experimentelle Teilchenphysik ist deshalb Innovationstreiber fiir viele
verschiedene Bereiche, insbesondere in Detektorhardware und -software.

Das P2-Experiment am Teilchenbeschleuniger MESA in Mainz ist ein solches
Préazisionsexperiment, das die paritédtsverletzende Streuung von Elektronen an Pro-
tonen vermisst. Wegen der sehr hohen Teilchenraten musste fiir den Detektor von
P2 ein neuer Pixelchip entwickelt werden, der P2Pix. Er basiert auf dem HV-MAPS-
Konzept, was ihm ermdglicht hohe Teilchenraten bei niedrigem Materialvolumen zu
bewéltigen. Der P2Pix ist eine Kombination der beiden Vorgéngerchips Mupix11 und
TelePix2, jeweils fiir das Mu3e-Experiment und Teststrahlzeiten am DESY II entwi-
ckelt. Eine Charakterisierung der Vorgingerchips sowie des P2Pix selbst stellt damit
wertvolle Informationen fiir das Gelingen des P2-Experimentes und der Eignung des
neuen Prototypen zur Verfiigung.

Da der P2Pix aufgrund von Lieferverzégerungen erst zum FEnde dieser Arbeit zur
Verfiigung stand, beschriankt sich die folgende Ausarbeitung auf relevante Aspekte
des MuPix11, die Riickschliisse auf das Verhalten des P2Pix ermoglichen.



2 Das P2-Experiment

Das P2-Experiment ist ein Prézisionstest des SM der Teilchenphysik. Ziel ist es, den
elektroschwachen Mischungswinkel sin®  mit einer Genauigkeit von 0;15% bei ei-
nem Impulsiibertrag von Q% = 4;5 10 3GeV? zu messen [1]. Ahnliche Prizision ist
bisher nur um die Z-Resonanz erreicht worden [2]. Durch Quantenkorrekturen ist der
Mischungswinkel skalenabhéingig, sodass Messungen fiir verschiedene Impulsiibertrage
dazu benutzt werden konnen, die theoretischen Voraussagen des SM zu iiberpriifen.
Abbildung 2.1 zeigt dabei die verschiedenen bisher durchgefiihrten und geplanten Ex-
perimente. Sollte ein Experiment signifikant von der theoretischen Vorhersage abwei-
chen, ist das als Hinweis auf neue Physik zu deuten. So kénnte eine Abweichung bei
P2 beispielsweise durch dunkle Z-Bosonen erklirt werden [1].
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Abbildung 2.1: Abhangigkeit des elektroschwachen Mischungswinkels sin? \ vom Impulsubertrag
Die blaue Kurve beschreibt die theoretische Vorhersage des SM. Geplante Experimente
in gelb sind dabei an eine zufallige y-Position gesetzt worden. Abb. enthnommen aus

1.
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2.1 Der elektroschwache Mischungswinkel

Das SM beschreibt die Interaktion zwischen den Elementarteilchen mithilfe von drei
Wechselwirkungen (WW): der schwachen, starken und elektromagnetischen WW. Die-
se werden durch Austauschteilchen zwischen den Wechselwirkungspartnern vermittelt.
Fiir die schwache WW sind dies das Z°- sowie die W -Bosonen, fiir die elektromagne-
tische WW das Photon . Es ist gelungen, die elektromagnetische und schwache zur
elektroschwachen WW zu vereinen. Dabei werden die Austauschbosonen als Misch-
zustinde von masselosen Bosonen W? W1 W2 und B? beschrieben [3]. Fiir ~ und
Z0 gilt:

cos w  sin w BO

Z0 sin w cos w WO (21)

mit dem elektroschwachen Mischungswinkel sin . Die Messung dieses Winkels ist
daher gut zur Uberpriifung des SM geeignet.

2.2 Messmethode

Der Mischungswinkel soll aus einer Messung der paritéitsverletzenden Asymmetrie
APV bei einer Streuung von Elektronen an Protonen gewonnen werden. Da die Asym-
metrie duflerst gering ist, erfordert das Experiment eine hohe Luminositit, die zu
L =238 10¥%cm 2s ! bestimmt worden ist. Dazu wird der in Mainz im Aufbau
befindliche Beschleuniger MESA (Mainz Energy-Recovering Superconducting Acce-
lerator) genutzt. Er stellt fiir das Experiment einen Strahl longitudinal polarisier-
ter Elektronen mit einer Strahlenergie Epgam = 155 MeV und einer Stromstérke von
lyeam = 150 HA zur Verfiigung. Die Polarisierung der Elektronen wird dabei mit einer
Frequenz von 1kHz verdndert. Der Strahl trifft auf ein Ziel aus fliissigem Wasserstoff,
an dem die Teilchen elastisch gestreut werden. In einem Winkel von 25 bis 45 wer-
den die Elektronen durch einen solenoiden Magneten auf einen Cherenkov-Detektor
gelenkt und dort nachgewiesen [1]. Auf ihrem Weg durchlaufen sie den tracking de-
tector, der die Bahn der Teilchen rekonstruiert (s. Abb. 2.2). Sein Ziel besteht in der
Messung des Impulsiibertrages Q der Elektronen, die dort eingesetzte Pixeltechnologie
wird der P2Pix sein.

Der Spin der Elektronen des P2-Experimentes wird laufend umgepolt. Damit wird
ihre Helizitét verédndert. Die Helizitét eines Teilchens ist definiert als [3]:
S P

h= ——— 2.2
181 18 22)

mit dem Impuls p und dem Spin S.
Relativistische Teilchen mit einer positiven bzw. negativen Helizitdt werden als
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Abbildung 2.2: CAD-Modell des experimentellen Setups um das Wassersto target.

rechtshandig bzw. linkshandig bezeichnet. Tre en die Elektronen auf das Wasser-
sto target, so interagieren sie via der elektromagnetischen und der schwachen WW

(s. Abb. 2.3).

Abbildung 2.3: Elektron-Proton-Streuung sber den Austausch eines Photons oder einesZ °-Bosons.

Das Photon koppelt dabei gleich stark an rechts- wie linksiandige Teilchen. DasZz °-
Boson der schwachen WW hingegen koppelt bevorzugt an linkeindige Elektronen.
Eine Veranderung der Helizitat des Elektronenstrahls bringt daher eine Vemnderung
der Wirkungsquerschnitts ~ mit sich. Diese Asymmetrie ist de niert als:

APV = w (2.3)
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mit d ¢, als di erentiellem Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung von Elek-
tronen der Helizitat % an Protonen [1]. Aufgrund der Dominanz der elektroma-
gnetischen WW ist der Unterschied sehr gering, die erwartete Asymmetrie liegt bei
APY =( 3994 0;56) ppb. Aus der Asymmetrie lasst sicheber folgende Formel die
schwachen Ladung des Proton®w (p) bestimmen:

APV = Gr Q2 LAV - 5
= W[Qw(p) F(Ei; Q)] ; (2.4)

wobei Gr die Fermi-Konstante und F (E;; Q?) die Strukturkonstante des Protons be-
zeichnen.Qw (p) wiederum steht in Beziehung mit sin \ wber:

Qw(p) =1 4sir? w: (2.5)

Bei niedrigen Impulsubertragen Q2 wird APV dominiert vom Term Qy (p), weil der
Formfaktor F(E;; Q?) verschwindet. Dies motiviert die Durchfehrung des Experimen-
tes bei kleinen Impulsibertragen. Betrachtet man die Fehlerfortp anzung von (2.5),
so erkennt man, dass eine genaue Messung v@hy (p) eine sehr pmzise Messung des
Mischungswinkels zur Folge hat [1]:

sin 2w Qw (p).

G o 009 St (2.6)

2.3 Trackingtechnologie

Um den durchschnittlichen Impulsebertrag hQ?i der Elektronen zu bestimmen, muss
ihre Bahn im Magnetfeld durch entsprechendes Tracking rekonstruiert werden. P2
erfordert durch die sehr hohen Teilchenraten und niedrigen Impulse einen schnellen,
strahlungsfesten und ainnen Sensor éir den Nachweis der Elektronen. Diese Bedin-
gungen werden exzellent durch diHigh Voltage Monolithic Active Pixel Sensors(HV-
MAPS) erfullt. Im Folgenden soll das Konzept dieser Halbleitersensoren aus Silizium
naher erlautert werden.

2.3.1 Halbleiterphysik

Festkerper lassen sich anhand ihrer Leitdhigkeit in Isolatoren, Halbleiter und
Leiter einteilen. Der Einteilung liegt das Bendermodell zugrunde, das sich mit
den Energieniveaus der Ladungstger besclaftigt. Typisch fur Festkerper ist ihre
Gitterstruktur. Im Festk erper werden die einzelnen Niveaus durch die &he und
periodische Anordnung der Nachbaratome zu sogenanntenehdern aufgespalten, die
durch eine Bandkicke getrennt sind. Innerhalb der Bander liegen die verschiedenen
Niveaus so dicht, dasstbergange sehr leicht neglich sind. Die Leitungseigenschaften
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hangen damit von der Besetzung und Lage der Bnder ab. Ein volles Band kann
nicht zur Leitung beitragen, sondern nur partiell gefellte B ander [4].

Die erlaubten Energieniveaus werden vom niedrigsten Niveau an aufgeft. Dabei
bezeichnet die Fermi-EnergieE; das Energielevel, bei dem die Wahrscheinlichkeit ein
Niveau zu besetzen 50 % be#rgt. Die beiden hechsten Bander werden Leitungsband
und Valenzband genannt. Werden Elektronen in das Leitungsband angeregt, so stehen
sie zur Stromleitung zur Verfugung (Elektronenleitung). Dabei hinterlassen sie ein
Loch im Valenzband, das von einem benachbarten Elektronen besetzt werden kann.
Dieses kreiert wiederum ein Loch, man spricht von Ibcherleitung [4].

Abbildung 2.4: B anderstruktur von Isolatoren (a), Halbleitern (b) und Leitern (c)/(d). Entn. aus [4].

Bei Isolatoren ist das Valenzband voll besetzt und die Banddicke so gro, dasseber
thermische Anregung nahezu keine Elektronen ins Leitungsbandibergehen lennen.
Bei Leitern hingegeneberlappen das Leitungsband und das Valenzband, sodass immer
Elektronenleitung meglich ist. Halbleiter sind zwischen den beiden ®llen einzuordnen.
Die Fermi-Energie E; liegt genau zwischen den Bndern und ihre Bandlecke ist so
klein, dass durch thermische Anregung Elektronen-Loch-Paare erzeugt werdersknen,
die dann zur Stromleitung zur Verfugung stehen. Fr den in P2 verwendeten Halbleiter
Silizium betragt Eg = 1;12 eV bei Raumtemperatur [4].

2.3.1.1 Dotierung

Liegt ein Halbleiter aus reinem Silizium vor, so ist die Ladungstegerdichte fr L echer
und Elektronen gleich gro :
n=p=n;: 2.7)

Es ist allerdings meglich, die Leitfahigkeit von Halbleitern zu erhehen, indem man
einen kleinen Teil der Atome in der Gitterstruktur durch Fremdatome ersetzt.

Eine sogenannte n-Dotierung liegt vor, wenn statt Silizium mit vier Valenzelektro-
nen ein Element mit funf Valenzelektronen eingebracht wird, wie z. B. Phosphor.
Diese Atome nennt man Donatoren. Durch sie steht ein zustzliches Elektron zur
Verfugung, welches leicht ins Leitungsband angeregt werden kann. Die Banaltke ist
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so klein, dass bei Raumtemperatur die meisten Donatoren ionisiert sind. Es liegt ein
Uberschuss von einigen Go enordnungen an Elektronen vor, die nun hauptsachlich
zum Ladungstransport beitragen. Bei n-dotierten Halbleitern bezeichnet man Elek-
tronen auch als Majoritatsladungstrager und Lecher als Minoritatsladungstrager.
Bringt man dagegen Fremdatome mit drei Valenzelektronen in die Gitterstruktur ein
(etwa Aluminium), so spricht man von p-Dotierung. Diese Atome nennt man Akzepto-
ren. Das Niveau des Akzeptors liegt nur leichteber dem Valenzband, sodass Elektro-
nen leicht die Leicke in der Gitterstruktur f eillen kennen und ein Loch zueicklassen. So
entsteht ein YUberschuss von echern. Nun sind die Locher die Majoritatsladungstrager
und Elektronen die Minorit atsladungstrager.

Beide Falle erhohen die Ladungstmgerkonzentration und konsequenterweise die
Leitf ahigkeit des Halbleiters.

2.3.1.2 Der pn-UYbergang

Halbleiterdetektoren beruhen auf Dioden, die einen prn®bergang darstellen. Bringt
man p- und n-dotierte Halbleiter in Kontakt, so liegt auf der einen Seite eine
Mehrzahl Elektronen und auf der anderen Seite eine Mehrzahl &cher als Ladungs-
trager vor. Dies erzeugt einen Di usionsstrom der Majorimtsladungstrager in die
gegenuberliegende Dotierung. An der Grenzschicht rekombinieren Elektronen und
Lecher und es entsteht eine Schicht ohne freie Ladungsiger, die Verarmungszone.
Durch die lonisierung der Donatoren oder Akzeptoren ist diese Zone elektrisch gela-
den. Ein elektrisches Feld bildet sich aus, welches einen Driftstron it erzeugt, der
dem Di usionsstrom |4 entgegenwirkt. Die sich ausbildende Di usionsspannungUp;
(built-in voltage) liegt fur Silizium bei etwa 0;6 V. Abbildung 2.5 stellt die Vorgange
graphisch dar. Die Dicke der Verarmungszoneslsst sich bei einer stark asymmetrischen
Dotierung na  np, wie es #r die Pixel in P2 vorliegt, folgenderma en berechnen:

r
2 0 1
d —Upi— 2.8
e bi Na ( )
mit der Donatordichte np, der Elementarladung e, der Vakuumpermittivit at o und
der relativen Permittivit at von Silizium [4].

Legt man nun eine externe Spannung/ an die Diode an, ist das System nicht mehr
im thermischen Gleichgewicht. Ist die Spannung an der n-Seite negativ gegeber der

p-Seite, verringert sie Uy und verkleinert die Verarmungszone. IstjVj > jUygij, kann

ein Strom ie en. Die Diode ist in Durchlassrichtung gepolt.

Liegt die umgekehrte Polung vor, so wird Uy verstarkt und die Verarmungszone
wachst. Es kann nur ein minimaler Strom ie en, der durch die Minorit atstrager ver-
ursacht wird. Die Diode ist in Sperrrichtung gepolt.
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Abbildung 2.5: Verhalten an der Grenz ache. Entn. aus [5].

Die Formel fur die Verarmungszone veandert sich zu:
r

2 o 1
d o (Ui V)E’ (2.9)

wobei positive Vorzeichen #r die Spannungen in Durchlassrichtung de niert sind.

2.3.2 Interaktionen von Teilchen mit Materie

Ein Teilchen kann nur durch seine Interaktion mit Materie detektiert werden. Beim
Durchqueren eines Materials deponiert das Teilchen Energie im Material. Gleichzeitig
wird es durch Coulombvielfachstreuung von seiner urspginglichen Bahn abgelenkt.
Aufgrund der gro en Anzahl an Elementarteilchen kennen diese Prozesse nur stochas-
tisch verstanden werden. In Silizium werden durch den Energieverlust Elektronen-
Loch-Paare erzeugt, die man mithilfe eines pri¥ybergangs detektieren kann, um die
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Abbildung 2.6: Mittlerer Energieverlust in verschiedenen Medien. Entn. aus [6].

Flugbahn des Teilchens zu bestimmen.

2.3.2.1 Energieverlust

Schwere geladene Teilchen verlieren haupéghlich durch zwei Prozesse Energie: lo-
nisation von Atomen bzw. Anregung der Valenzelektronen und Bremsstrahlung. lo-
nisierung oder Anregung wird durch die Interaktion mit der Elektronenhelle her-

vorgerufen und kann daher unter Vernachkssigung der Richtungsnderung betrachtet

werden. Der mittlere Energieverlust pro Wegknge wird durch die Bethe-Bloch-Formel

beschrieben [6]:

DieE .z 1P ome@ 2w o, ()
2

i Kz A In 2 5 : (2.10)

Dabei entspricht K =4 N ar2mec? mit der Avogradokonstante N 5, z der Ladungszahl
des eintre enden Teilchens, seiner Geschwindigkeit als Anteil der Lichtgeschwindig-
keit ¢, 2= l% Z der Ordnungszahl des AbsorbersA der Atommasse des Absor-
bers, Wmnax der in einem Sto maximal ebertragbaren Energie an ein Elektron,| der

mittleren Anregungsenergie und ( ) der Dichtekorrektur.
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Die Formel liefert die in Abb. 2.6 dargestellte Verteilung. Fer =3;0 35er-
gibt sich ein Minimum. Teilchen mit dieser Geschwindigkeit bezeichnet man als MIPs
(minimal ionizing particles) , da sie den geringsten mittleren Energieverlust pro Weg-
strecke durch lonisation oder Anregung aufweisen. Der Anstieg bei gro en st auf
relativistische E ekte zur mckzufehren, die das Feld des Teilchens vemndern. Der star-
ke Anstieg hin zu kleineren Energien wird durch eine ®here Wechselwirkungszeit und
konsequenterweise einend@heren Impulsibertrag erklart [4].

Die Bethe-Bloch-Formel muss #ir die deutlich leichteren Elektronen in P2 aufgrund
von E ekten der Kinematik, des Spins und der Ununterscheidbarkeit von den Elek-
tronen im Medium zur Berger-Seltzer-Formel modi ziert werden [7]:

dE.  0;153536Z |
had = 2 Bo(M 2n(o

dx > ) ) (2.11)
Hierbei sind die Dichte des Mediums,A die Massenzahl,Z die Kernladungszahl,
die Dichtekorrektur und Bo(T) die von der kinetischen Energie ablangige Stoppkraft.
Abb. 2.7 stellt den Energieverlust abhangig vom Impuls P dar.

Abbildung 2.7: Mittlerer Energieverlust f ur Elektronen und Positronen in Silizium. Entn. aus [8] mit
Daten von [7]. Die Abweichung ergibt sich aufgrund der Unterscheidbarkeit von Po-
sitronen und Valenzelektronen.

Neben der lonisierung oder Anregung von Teilchen ist auch die Bremsstrahlungef
den Energieverlust in Medien von Bedeutung. Diese wird vornehmlich durch Cou-
lombstreuung mit dem Kern hervorgerufen. Da #ir die Abstrahlungsleistung gilt
dd—VtV % ist sie fur Elektronen schon ab niedrigen Energien sehr relevant [4]. Man
de niert hierbei die Strahlungslange X o, welche angibt, nach welcher Wegstrecke ein
Elektron aufgrund von Bremsstrahlung nur noch % seiner Energie besitzt:

dE E
—_— = — 2.12
dx rad Xo ( )

10



2 Das P2-Experiment

Fur experimentelle Zwecke istX g folgenderma en zu erhalten:

1716408gcm * A
Z(Z +1)In( 8%)

0= (213)

2.3.2.2 Coulombvielfachstreuung

Fer die Coulombstreuung am Kern kann der Streuwinkel der Elektronen nicht mehr

vernachlassigt werden. Die sehr kleinen Ablenkungenefhren in Summe zu einem

gro en Streuwinkel (Abb. 2.8). Die Verteilung des Streuwinkels kann dabei als Gau -

verteilung gemahert werden. Das quadratische Mittel ergibt sich zu [6]:
. r—nh 2 i

130 Mev, xi 1+0;038In 2

op S Xo 2 (2.14)

O:

mit der Ladung des Teilchensz und dem Impuls p.

Abbildung 2.8: Coulombvielfachstreuung mit  [%. = o. Entn. aus [6].

Da die Impulse der Elektronen im P2-Experiment mit 155 MeV niedrig sind, ist die
Coulombvielfachstreuung der bestimmende Faktor éir die Impulsau esung [1]. Des-
halb ist es essentiell, das Materialbudget im Detektor so niedrig wie raglich zu halten.
Die HV-MAPS-Technologie ist daferr exzellent geeignet, da diese es erlaubt, die Pixel-
chips bis auf Dicken von 5Qum zu deinnen.

2.4 HV-MAPS

Trit ein Elektron auf einen Halbleiter, so interagiert es mit dem Material wie in

Abschnitt 2.3.2 beschrieben. Dabei regt es die Valenzelektronen des Halbleiters
an, die ins Leitungsband ebergehen und ein Loch zuwcklassen, es werden also
Elektronen-Loch-Paare erzeugt. Findet dieser Prozess innerhalb der Verarmungszone
einer Diode statt, so ist das erzeugte Paar einem elektrischen Feld ausgesetzt. Die
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freien Ladungstrager werden dadurch separiert und driften zum entsprechenden
Pol. Dort kennen sie zum Beispiel von einem Transistor aufgenommen und mithilfe
von elektrischen Schaltungen versarkt werden. Setzt man nun mehrere Dioden
nebeneinander in eine Matrix, so kann der Schnittpunkt der Teilchentrajektorie mit
der Matrix anhand der erzeugten Elektron-Loch-Paare bestimmt werden.

In der Vergangenheit wurden solche Halbleiterdetektoren oft mit hybriden Pixelsen-
soren umgesetzt. Bei ihnen wird das Signal an der Diode von einem externen Chip
ausgelesen, der auf die Diode gebondet ist. Folglich besitzen hybride Pixelsensoren
eine hohe Materialdicke, was sie #r den Einsatz in P2 disquali ziert. Daneben
existiert auch das MAPS-Konzept (Monolithic Active Pixel Sensors). Es zeichnet sich
dadurch aus, dass sowohl Ausleseelektronik als auch Sensor in einer Einheit integriert
sind (monolithic) . Die Produktion solcher Sensoren ist aufgrund der Nutzung der
kommerziellen CMOS-Technologie sehr gnstig. Die Diode erzeugt durch niedrige
Spannungen allerdings nur eine kleine Verarmungszone. Werden dort Elektronen-
Loch-Paare erzeugt, so werden sie aufgrund des schwachen elektrischen Feldes nicht
durch Drift, sondern vorwiegend durch Diusion zu den Elektroden gebracht. Die
Zeitau esung ist damit im Bereich von ps limitiert, was fer Experimente mit hohen
Teilchenraten nicht ausreicht [9].

Deshalb entwickelte |. Perc fur Experimente mit niedrigen Impulsen und hohen
Teilchenraten eine spezielle Version eines solchen Pixelsensors, die monolithischen
aktiven HochspannungspixelsensoreifHigh-Voltage Monolithic Active Pixel Sensors)
[10, 11]. Sie basieren ebenfalls auf der kommerziellen CMOS-Technologie, allerdings
erlaubt ihre Konstruktion das Anlegen einer Hochspannung von bis zu 120V. Die
Ladungssammlung ndet nicht per Di usion, sondern per Drift statt und erh eht so
die Zeitau esung bis in den Bereich von ns.

Abbildung 2.9: Schematik eines HV-MAPS mit Verarmungszone und Transistor. Entn. aus [11].

Realisiert wird die Diode durch eine tiefe n-dotierte Wanne in einem p-dotierten Sub-
strat. Auf dem n-dotierten Material werden NMOS- und PMOS-Transistoren ange-

bracht, die abhangig von den registrierten Ladungstegern ein Signal erzeugen. Sie
werden durch die gro e n-dotierte Wanne von der Hochspannung abgeschirmt und
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Abbildung 2.10: 3D-Modell eines HV-MAPS. Entn. aus [10].

kennen mit niedrigen Versorgungsspannungen betrieben werden. Man nennt dieses
Konzept auch oating logic . Die Gre e der Verarmungszone kann je nach angelegter
Hochspannung veandert und eiberschussiges Material abgetragen werden. Daher kann
fur HV-MAPS eine Dicke von bis zu 50um realisiert werden, die Coulombvielfachstreu-
ung erheblich reduziert. Aufgrund der Tatsache, dass die Transistoren verschiedener
Pixel in unterschiedlichen n-Wannen angebracht sind, ist der Ein uss von nebenein-
anderliegenden Pixeln im Vergleich zu anderen Pixelsensormodellen reduziert [9]. Ins-
gesamt liefert die HV-MAPS-Technologie einen sehr gnnen, zeitlich hochau esenden
Pixelsensor, der tir die Herausforderungen des P2-Experimentes geeignet ist.
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Aufgrund der erwahnten Lieferengmsse des P2Pix wurden erst relevante Eigenschaf-
ten des MuPix11l charakterisiert. Der MuPix11l wurde far das Mu3e-Experiment
entwickelt und beruht ebenfalls auf dem HV-MAPS-Konzept [12]. Er ist zusammen
mit dem TelePix2, einem Chip, der fur Teststrahlzeiten am DESY Il designed
wurde [13], der Vorlaufer des P2Pix. Viele der aufgenommenen Daten geben deshalb
ebenfalls Auskunft mber die zu erwartende Performance des P2Pix.

Pixelgre e [um?] 80 80
Sensorgp e [mm?] 20,66 2318
aktive Flache [mn¥] 20,48 20
Spalten  Zeilen 256 250
LVDS Links 3+1
maximale Bandbreite [Gbit/s] 3 1,25

Tabelle 3.1: Spezi kationen des MuPix11.

3.1 Mupix11

Der MuPix11 ist der nale Chip in einer Reihe von Prototypen und erf ullt mittlerweile
alle Anforderungen des Mu3e-Experimentes. Seine Eigenschaften sind in Tabelle 3.1
verzeichnet. Er besteht zum einen aus einer aktiven Pixelmatrix mit 256 Spalten und
250 Reihen, die in drei Untermatrizen mit ihren jeweils eigenen Datenlinks aufgeteilt
ist (s. Abb. 3.1). In der Peripherie ist pro Untermatrix eine state machine verortet,
welche die Pixelhits digitalisiert und ausliest. Fer jeden Pixel in der Matrix gibt es
dabei eine korrespondierende Einheit in der Peripherie. #r die Diode ist ein 200 cm
Silikonsubstrat verwendet worden, das zwischen 200 cm und 400 cm variieren kann,
vorherige Messungen ergaben 289 cm [14]. Der in dieser Arbeit verwendet Chip ist
100um dick.
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Abbildung 3.1: Matrixlayout des MuPix11. Entn. aus [15].

3.1.1 Ausleseelektronik

Die Signalerzegung des MuPix11esst sich in drei Schritte unterteilen, wie in Abb.
3.2 zu sehen ist. Als erstes wird ein analoges Signal generiert, welches dann in der
Peripherie digitalisiert und am Ende mber die state machine ausgelesen wird.

Abbildung 3.2: Signalerzeugung beim MuPix11. Entn. aus [9].

3.1.1.1 Analoge Zelle

In der analogen Zelle sammelt zuerst eindeedback capacitydie von einem Teil-
chen in der Verarmungszone erzeugten Elektronen-Loch-Paare. Ein ladungssensitiver
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Abbildung 3.3: Die Elektronik der analogen Zelle. Entn. aus [16].

Verstarker (im Folgenden CSA, charge sensitive ampli er) verstarkt das Signal und
produziert einen Spannungsoutput, der proportional zur gesammelten Ladung ist.
Gleichzeitig wird der Schaltkreis konstant entladen, sodass der Spannungspuls eine
linear fallende Flanke aufweist. Damit besteht ein linearer Zusammenhang zwischen
Pulshehe und Pulsbreite des Signals. Das Resultat dieser Lineasiten ist, dass allein
eber die Pulsbreite auf die gesammelte Ladung und damit auf die im Material depo-
nierte Energie geschlossen werden kann und nichiber Pulse integriert werden muss.
Der Output des CSA wird anschlie end kapazitiv an die Baseline des Pixels gekoppelt,
was einen Hochpass-Filter darstellt. Dann wird der Pulseber einen Source-Follower,
der die Kapazitat der Leitung eberwinden kann, zur digitalen Zelle getrieben.

Es ist ebenfalls neglich, uber die Auadung der Kapazitat Ci,; eine bestimmte La-
dung in einen Pixel zu injizieren und damit ein eintre endes Teilchen zu simulieren.
Dies ist netzlich, um die Pixelelektronik separat von der eigentlichen Ladungssamm-
lung zu testen. Dabei kann eine beliebig gro e Anzahl von Pixeln verwendet werden.
Bei Auswahl eines Pixels erfolgt jedoch stets auch eine Injektion in den benachbarten
Pixel derselben Doppelspalte.

Die in Abb. 3.3 blau beschrifteten Gre en kennen als DACs(digital-to-analog conver-
ters) extern variiert werden, um die Funktionalit at des Schaltkreises und die Pulsform
zu verandern. In Tabelle 3.2 nden sich weitere Informationen zu ihrer Funktionsweise
im Schaltkreis.

Die Spannung VDDA wird extern an den Chip angelegt und betmgt im Regelfall
1,8 V. Die fur den Verstarker benetigte Spannung VSSA (normalerweise DV - 1;2V)
wird beim MuPix11 auf dem Chip selbst erzeugt und kann durch den DAC vssref
angepasst werden. Dies funktioniertuber einen linearen Langsregler (s. Abb. 3.4). Die
Referenzspannung wirdeber den DAC vssref eingestellt und permanent mit VSSA am
Komparator verglichen. Ist VSSA zu klein, so wird die Gatespannung des Transistors
erheht und damit die Stromstarke im Schaltkreis. Entsprechend wird die Spannung,

16



3 Setup

DAC Funktion

VNBiasPix Vorspannungswiderstand der Diode

VNPIx Stromquelle des CSA

VNFBPix resistive R eickkopplung des CSA
VPLoadPix kapazitive R eickkopplung des CSA und Versarkerlast
VNFollPix Stromquelle der R uckkopplung

BLResPix  Widerstand, um zur Basislinie BLPix zureickzukehren
VNOUutPix Stromquelle fur die Signakibertragung

Tabelle 3.2: DACs der analogen Zelle.

welche mber den Lastwiderstand ab#llt, gre er und VSSA erheht sich. Genau das
Gegenteil passiert, wenn VSSA go er als vssref ist, sodass sich ein Gleichgewicht
einstellt, in dem VSSA  vssref.
Da der entsprechende Strom ebenfalls durch den Transistor iet, entsteht dort ei-
ne Verlustleistung, die in Warme umgewandelt wird. Sie &sst sich folgenderma en
berechnen:

Pioss = (Vsupply V' SSA) lyssa: (3.1)

Abbildung 3.4: Der Schaltkreis zur Generierung von VSSA. Entn. aus [9].

3.1.1.2 Digitale Zelle

Der Puls der analogen Zelle wird zuerst kapazitiv an die neue Basislinie BLDig ge-
koppelt und dann mithilfe eines Komparators mit einem festgesetzten Schwellenwert
verglichen. Ubersteigt der Puls den festgesetzten Wert, so erzeugt der Komparator
eine logische 1. Daraus wird dann ein logisches Signal erzeugt, dessen unteres Niveau
der logischen 1 und dessen oberes Niveau der logischen O entspricht. Ein RAM
speichert den Zeitpunkt, an dem das Signal erstmalaiber dem Schwellenwert lag, als
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Abbildung 3.5: Elektronik der digitalen Zelle. Entn. aus [16] und bearbeitet.

ToA (Time of Arrival) mit 11 Bit und einem Binning von 8ns. Der Zeitpunkt, an
dem der Puls wieder unter die Schwelle&llt, wird mit 5 Bit und einem Binning von
128 ns als TS2 gespeichert. Die Zeitspanne, in der das analoge Signal insgesainéer
dem Schwellenwert liegt, wird als ToT (Time-over-Threshold) bezeichnet und kann
entsprechend als Di erenz des ToA und TS2 errechnet werden.

Wie man in Abb. 3.6 erkennt, braucht der analoge Puls aufgrund seiner endlichen
Steigung eine kleine Zeitspanne bis er den Schwellenwertiberschreitet. Diese
Verzegerung nennt man timewalk. Sie ist far gro e Pulse mit steilen steigenden
Flanken klein, kann jedoch fur kleine Pulse so gro werden, dass sie die Zeitawsung
des Pixels merklich verschlechtert. Da diese Vemgerung im Wesentlichen von der
Hehe des Pulses abéingt und dieser linear mit der Pulsbreite zusammenlangt, lassen
sich timewalk-E ekte mit der ToT-Information korrigieren. Dazu zieht man den
durchschnittlichen Delay eines ToT-Slices vom unkorrigiertenDelay ab und kann so
wieder konsistente Timing-Informationen erlangen.

Fer den MuPix11 gibt es zwei negliche Betriebsmodi, je nachdem ob nur einer oder
beide der verbauten Komparatoren benutzt werden. Verwendet man beide Kompara-
toren, so ist es nmeglich, den unteren Schwellenwert (ThLow) nah ans Rauschen und
den oberen Schwellenwert (ThHigh) auf ein rauschfreies Niveau zu legen. ThLow er-
zeugt ToA und ThHigh die Hitinformation sowie TS2. Auf diese Weise kann eine ToA
gewonnen werden, welche weniger stark votimewalk beeintrachtigt ist und gleichzei-
tig vermieden werden, falsche Hits aus dem Rauschen zu akzeptieren. Dabei geh
ThHigh zum Compl und ThLow zu Comp2.

Da in der Vergangenheit Fehler beim Auslesen der Zeitinformation aufgetreten sind,
ist das Prinzip des ToT-Cap entwickelt worden. Hierbei wird nach dem Registrieren
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Abbildung 3.6: analoger Puls und Timewalk. Entn. aus [9].

eines Hits das Auslesen von ToA und TS2 blockiert und eine Kapaz#t mit einem kon-
stanten Strom aufgeladen.tberschreitet die Spannung eine Schwelle, wird die Auslese
wieder aktiviert. Falls zu diesem Zeitpunkt TS2 noch nicht gesetzt worden ist, so wird
er automatisch erzeugt und die Hitinformation gesendet, sodass keinahgeren ToTs
gemessen werdendnnen.

Um Produktionsunterschiede auszugleichen, besitzt jede digitale Zelle ein RAM mit
7 Bit. Das Verhalten des Komparators kann bei gleichem Schwellenwert von Zelle zu
Zelle etwas variieren. Deswegen énnen die global gesetzten Schwellenwerte mithilfe
von den sogenannten TDACs(Tuning-DACSs) individuell angepasst werden, ThHigh
und ThLow jeweils mit 3 Bits. M echte man den Pixel komplett deaktivieren, ist dies
mit dem letzten Bit m eglich (masking).

3.1.1.3 Auslese und state machine

Die state machine kann mber vier 1,25 Gbit/s LVDS-Links Daten aus dem Sensor
senden. Dabei korrespondieren die ersten drei Links zu den jeweiligen Submatrizen A,
B und C. Der letzte Link D kann wahlweise eine Submatrix oder im Multiplexmodus
alle Matrizen abwechselnd auslesen. In jedem Zyklus kann nur ein Hit pro Doppel-
spalte ausgelesen werden, zatzlich auftretende Hits werden in nachfolgenden Zyklen
ausgelesen [17].

Die Daten der LVDS-Links sind 8 Bit/10 Bit codiert. Dabei werden Oktette mit 10
Bit-Codewertern ebertragen. Diese Art des Codes besitzt viele Vorteile. Zum einen
ist es gleich wahrscheinlich, 1 und 0 zu senden, sodass ein Gleichspannungsausgleich
vorliegt. Au erdem kann durch Kommaw erter, die nicht fer die Ubertragung von Da-
ten benetigt werden, eine leichte Rickgewinnung der Datengrenzen erfolgen. Zuletzt
ermeglicht die Codierung auch das Erkennen von fehlerhaften Bit ips mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 75 %.

Die Uhr auf dem MuPix11 wird von einem spannungsgesteuerten Oszillator mit einer
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Abbildung 3.7: Delay des MuPix10 abh angig von der Reihennummer, gewonnen mit einer Sr90-Quelle.
Die vier Sektoren sind klar zu erkennen. Entn. aus [17].

Frequenz von 625 MHz erzeugt, die mit einenclock divider je nach Anforderung fer
verschiedene Bereiche des Chips angepasst werden kann. Zur Synchronisierung der
Uhr wird diese durch funf geteilt und mit einer externen Uhr mit einer Frequenz von
125 MHz verglichen.

3.1.2 Systematische E ekte der WUbertragungsleitungen
3.1.2.1 Delay der Ubertragungsleitungen

Im MuPix11 gibt es lange Ubertragungsleitungen, auf denen das analoge Signal zur
Peripherie geschickt wird. Im Herstellungsprozess von TSI standen daf zwei Metall-
schichten zur Verfugung. Durch die Dichte der Leitungen bilden sich dabei parasiare
Kapazitaten aus, die Veragerungen der Signale verursachen. Dieseahgen mit der
Lange der Leitungen zusammen und é&nnen in unterschiedliche Sektoren unterteilt
werden. Der MuPix10 besa vier Sektoren, die jeweils aus etwa 60 Reihen bestanden
[17]. In diesen Sektoren war die Leitung#inge und damit auch derDelay weitgehend
konstant, s. Abb. 3.7. Im MuPix11 sind sechs Sektoren dieser Art vorhanden. &nf
der Sektoren sind im Rahmen eineiDelay-Messung in dieser Arbeit besatigt worden.

3.1.2.2 Crosstalk

Die parasitaren Kapazitaten zwischen den Leitungen resultieren nicht nur in
Verzegerungen, sondern dhren auch dazu, dass insbesondere gro e analoge Signa-
le in benachbarten Leitungen einen schecheren Puls induzieren.Ubersteigt dieser
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Abbildung 3.8: Selbstkorrelation der Reihe in einem Auslesezyklus. Entn. aus [9].

Puls den Schwellenwert des Komparators, so wird ein falscher Hit registriert. Dies be-
zeichnet man alscrosstalk Bestimmte Vorganger des MuPix11 hatten durch die hohe
Leitungsdichte erhebliche Probleme mitcrosstalk sodass eine spezielle Routingstrate-
gie entwickelt wurde, um diese Pulse zu identi zieren und zu minimieren [9].

Vor der Optimierung verliefen die Leitungen von benachbarten Pixeln nebeneinander
zur Peripherie. Dies machte die Unterscheidung von Panomenen wiecharge sharing
von crosstalk sehr schwierig. Seit dem MuPix10 wurde ein Muster in der Leitungs-
architektur verwendet, bei der benachbarte Leitungen zu unterschiedlichen Sektoren
in der Pixelmatrix geheren. So kanncrosstalk leicht aus den Daten entfernt werden.
Dazu plottet man die Selbstkorrelation der Reihen des Chips in einem Auslesezyklus
(s. Abb. 3.8). Die Hauptdiagonale stellt die Hits dar, welche von einem Teilchen verur-
sacht wurden. Die Nebendiagonalen spiegeln danarosstalk in den anderen Sektoren
wider.

Als weitere Ma nahme wurde die parallele Fahrung benachbarter Leitungen auf ein
Viertel der gesamten Leitungsknge beschankt (s. Abb. 3.9). Dadurch sank die pa-
rasitare Kapazitat der Leitungen stark und die Amplitude der crosstalk-Hits konnte
auf 5% der urspringlichen Amplitude begrenzt werden [18]. Diese Reduzierung lie
nur noch wenige solcher Hitseiber die Komparatorschwelle steigen. Beide Ma nahmen
zusammen verminderten diecrosstalk-Wahrscheinlichkeit des MuPix10 auf 25 % [9].

Abbildung 3.9: Die Leitungsarchitektur des MuPix11. Links die Sicht von oben, gr ene und rote Leitun-
gen sind zur besseren Sichtbarkeit nebeneinander dargestellt. Rechts der Querschnitt.
Entn. aus [9].
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