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Zusammenfassung

Die FEigenschaften des neuartigen High Voltage Monolithic Active Pixel
Sensors (HV-MAPS) wurden untersucht und dessen Eignung fiir das Mu3e
Experiment, das nach dem seltenen Zerfall u= — ete~e™ sucht, iiberpriift.
Hierbei handelt es sich um ein Konzept fiir schnelle, diinne und kostengiinstige
Halbleiter-Pixelsensoren.

Das MAPS-Prinzip basiert auf der Integration von Sensor und Auslese-
elektronik auf den Detektor-Pixeln. Bisherige Pixeldetektor-Konzepte tren-
nen hingegen Detektion und Verarbeitung. Im Gegensatz zu anderen MAPS-
Konzepten, deren Ladungssammlung auf Diffusion basiert, wird die Ladung in
dieser Technik durch Drift gesammelt, wodurch diese Sensoren ein schnelleres
Ansprechverhalten zeigen.

Der Sensor wurde mit verschiedenen Quellen bestrahlt. Damit wurde das
Zeitverhalten einzelner Pixel, sowie das Rauschen und die Sensor-Homogenitét
bei verschiedenen Diodenspannungen und Diskriminator-Schwellen untersucht.

Fiir diesen Prototyp wurde ein sehr gutes Signal-zu-Rauschverhéltnis von
etwa 27 ermittelt, sowie eine Doppelpulsauflésung von etwa 3 us. Dies spiegelt
das hohe Potential dieses Konzepts wider und zeigt seine gute Eignung fiir das
Mu3e-Experiment.

Abstract

The novel High Voltage Monolithic Active Pixel Sensor (HV-MAPS) has
been characterized and its suitability for the Mu3de experiment, an experiment
to search for the rare decay u+ — eTe~e™, has been assessed. The HV-MAPS
is a concept for fast, thin and inexpensive semiconductor pixel sensors.

In current pixel detector systems the detector and the readout electronics
are separated. The MAPS principle merges detection and readout electron-
ics on the detector pixel itself. In contrast to other MAPS concepts, which
use diffusion for charge collection, this new technology is based on charge
collection via drift. The charge collection via drift leads to a fast response
time.

The sensor was irradiated with different sources. The time response of single
pixels, the noise figure and the homogeneity of the sensor has been measured
for different bias voltages and discriminator thresholds.

For this prototype a very good signal-to-noise ratio of 27 and a double pulse
resolution of around 3 us has been determined. This shows the high potential
of this concept and the suitability for the use in the Mu3e experiment.
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Einleitung und Hintergrund



1 Einleitung

Das Standard-Modell (SM) der Teilchenphysik stellt das Fundament der heutigen
Teilchenphysik dar und erlaubt eine gute Voraussage des Verhaltens der Elementar-
teilchen. Es wurde bis heute in keinem wesentlichen Punkt widerlegt, jedoch bezieht
diese Theorie die Gravitation nicht mit ein und benétigt eine Reihe rein experimen-
tell ermittelter Parameter. Auflerdem geben Effekte wie die Neutrino-Oszillation
Anlass dazu, das Standard-Modell noch nicht als vollstdndig zu betrachten und
nach Physik jenseits des Standard-Modells zu suchen.

Ein Experiment, das dieses Ziel verfolgt ist das Mu3e-Experiment. Dabei handelt
es sich um ein vorgeschlagenes Experiment um den Lepton Flavour verletzenden!
und somit im Standard-Modell verbotenen Zerfall uyt — eTe et nachzuweisen.
Dies wére ein klarer Beweis, dass Physik jenseits des Standard-Modells existiert.

Um dieses Experiment erfolgreich durchfithren zu kénnen und den Zerfall, dessen
Verzweigungsverhéltnis nach theoretischen Voraussagen aus Modellen neben dem
Standard-Modell mit 107! unterdriickt ist, nachweisen zu kénnen ist eine sehr gute
Energieauflosung von No6ten. Dies soll mit Hilfe eines neuen Pixeldetektor-Konzepts
erreicht werden, durch das die Zerfallselektronen kaum gestreut werden, die soge-
nannten HV-MAPS.

HV-MAPS steht fiir High Voltage Monolitic Active Pixel Sensor also Hochspan-
nungs monolithische aktive Pixelsensoren (HV-MAPS). Sie stellen eine Weiterent-
wicklung des bereits bekannten MAPS-Konzepts dar, durch Integration kommerziel-
ler CMOS-Hochspannungstechnologie. Es handelt sich dabei um ein neues Konzept,
dessen Fignung fiir das Mu3e Experiment noch untersucht werden muss. In dieser
Arbeit soll eine erste Charakterisierung der Sensor-Eigenschaften stattfinden.

e

Abbildung 1.1: Mu3e Logo und HV-MAPS-Skizze

Lepton Flavour wird durch die Leptonenzahl fiir jede Generation beschrieben, sie ist im
Standard-Modell erhalten



2 Mu3e

2.1 Physikalische Prozesse

Mu3e ist ein vorgeschlagenes Experiment zum Nachweis des Zerfalls u* — ete et
mit einer Sensitivitit von einem Zerfall aus 10'% Myonen-Zerfillen. Diese Sensitivitit
soll durch die Nutzung von MAPS mit einer hohen Ortsauflésung zur Rekonstruk-
tion der Teilchentrajektorien und einem Hodoskop aus szintillierenden Fasern und
Kacheln zur genauen Zeitbestimmung bei hohen Raten erreicht werden.

Die Leptonenzahl ist in erster Ordnung im Standard-Modell erhalten. Das Ver-
zweigungsverhéltnis fiir eine Leptonenzahlmischung durch Neutrino-Oszillation ist
dabei sehr stark unterdriickt (< 107°°)(Abb.2.1). Es gibt natiirlich aber auch wei-
tere Modelle wie SUSY (Super Symmetrie)(Abb.2.2), die Schleifen mit supersyme-
trischen Teilchen einbezieht und Erweiterungen des Standard-Modells, die diesen
Zerfall voraussagen.

b K~
Tl

Abbildung 2.1: Feynman-Diagramm des Zerfalls u+ — ete et iiber Neutrino-
Oszillation

Es gab bereits Experimente, die versuchten diesen Zerfall nachzuweisen (zuletzt
SINDRUM 1988). Hier wurde jedoch kein Ereignis gefunden und so eine obere Gren-
ze fiir das Verzweigungsverhiiltnis von B(ut — eTe et)=< 107!? mit einem
Konfidenzniveau von 90% gemessen [1]. Ein weiteres Experiment, das den ebenfalls
Leptonenflavour verletzenden Zerfall 4 — evyuntersucht, hat diesen Zerfall eben-
falls lediglich auf ein Verzweigungsverhéltnis von unter B(y — ey)=< 2,4-1071?
(90% Konfidenzniveau)eingeschrénkt [3].
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Abbildung 2.2: Feyman-Diagramm mit supersymetrischen Teilchen (SUSY)

2.2 Detektor-Konzept

Im gesuchten Zerfall u© — ete e™ konnen die Elektronen und Positronen eine
kinetische Energie von 0 bis 53 MeV aufweisen. Um Signal und Hintergrund hier zu
trennen, kann daher in einem ersten Schritt Energie und Impulserhaltung genutzt
werden. Die Impulse der drei Zerfalls-Teilchen sollten sich dabei zu 0 autheben und
Trajektorein logischerweise in einer Ebene liegen. Der Detektor ist dabei so gebaut
das er alle Teilchen mit einer Energie > 10 MeV nachweist.
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Abbildung 2.3: Feynamn-Diagramm des radiativen Zerfalls yu — eeevv

Die Myonen, die iiber die im Standard-Modell erlaubten Zerfalls-Kanélen zerfal-
len stellen den Untergrund dar. Hier gibt es hauptséchlich zwei Untergrundquellen,
zu einem der nicht reduzierbare Untergrund 1 — eeevv(Abb.2.3), der im Standard-
Modell erlaubt ist, da er die Leptonenzahl erhélt. Zum anderen zufélliger Unter-
grund durch falsch rekonstruierte Teilchen, die zum Beispiel aus dem dominanten
Zerfallskanal ™ — eTvr stammen oder zufillige Koinzidenzen zwischen einem nor-
malen Zerfall und der Bhabha-Streuung eines bereits erzeugten Positrons. Diese
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Untergriinde sollen besonders durch die gute Orts-, Zeit- und Energieauflosung un-
terdriickt werden.
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Abbildung 2.4: Schematische Zeichnung des Detektors im Querschnitt

Fiir den experimentellen Aufbau sind dabei folgende Randpunkte wichtig: [9]
e Quelle der Myonen:

Um effizient messen zu kénnen brauchen wir eine Myonenstopprate von bis zu
2-10° Hz. Ein so intensiver Myonenstrahl kann zur Zeit nur am PSI erzeugt
werden.

Das Stoppen der Myonen:

Die Myonen werden in einem Aluminium Doppel-Kegel gestoppt. Das Alumi-
nium besitzt dabei etwa eine Wandstérke von 40-70 pm. Simulationen zeigen,
dass darin etwa 90% der Myonen gestoppt werden sollten.

Impuls und Energieauflésung:

Um den Impuls der Elektronen und Positronen zu rekonstruieren, wird ein
Magnetfeld von 1-1,5 Tesla angelegt. Zur Spurrekonstruktion soll dabei das
HV-MAPS-Konzept zum FEinsatz kommen, das erlaubt die Detektoren auf
Dicken kleiner als 50 pum zu diinnen und somit Vielfachstreuungseffekte im
Material minimal zu halten (Strahlungslinge< 0,2%).

Design:

Der Detektor besteht aus 5 gleichlangen Detektor-Teilen. Der zentrale Detek-
tor besteht dabei aus einer inneren und einer dufleren Doppellage aus Silizium-
Detektoren, in deren Zentrum der Aluminium-Kegel die Myonen stoppt. Mit
der Inneren wird dabei die Vertex-Position des Zerfalls bestimmt, mit der
AuBeren der Teilchen Impuls (Abb.2.4). Zur prizisen Impulsbestimmung bei
Energien > 20 MeV dienen weitere Stationen,die jeweils aus einer zur dufleren
Lage des zentralen Detektors dquivalenten Doppellage bestehen (Abb.2.5). Im



zentralen Detektor sind zusétzlich noch die szintillierenden Fasern zur exakten
Zeitmessung, sowie szintillierende Kacheln unter den Doppellagen der dufleren
Detektorteile, wodurch der kombinatorische Untergrund reduziert wird. Der
Detektor befindet sich in einer Helium-Atmosphére, zur Kiithlung der Silizium-
Detektoren. Hier wird Helium verwendet, da dadurch die Teilchen am wenigs-
ten durch Vielfachstreuung beeinflusst werden.

Fiir die das HV-MAPS-Konzept ergeben sich damit folgende Anforderungen:
o Zeitauflosung von 50 ns

e Pixelgrofie 80 x 80um? (kleinere Pixel bringen keinen Verbesserung in der
Ortsauflosung, da Fehler durch die Vielfachstreuung dominieren.)

e Diinnung der Sensoren auf 30-50 pm Dicke um Vielfachstreuungseffekte so
gering wie moglich zu halten.

Abbildung 2.5: Das Longpipe-Design des Detektors aus 5 Einzel-Elementen
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3 Das Konzept

Das MAPS-Konzept fiir Halbleiterdetektoren ist bereits linger bekannt und ver-
schiedene Gruppen entwickeln bereits Detektoren basierend auf diesem Konzept [4].
Diese neuen Detektoren haben einige Vorteile im Vergleich zu aktuell verwendeten
Pixeldetektoren in der Hochenergiephysik. Denn bisherige Pixeldetektoren wurden
meist in einer Hybrid-Technik gefertigt, bei der der Sensor und die Auslese getrennt
voneinander gefertigt werden und spéter elektronisch verbunden werden. Die Verbin-
dung der beiden System wird dabei durch sogenannte Bump-Bonds gewéhrleistet.
Hierbei handelt es sich um Zinn-Kiigelchen die jeweils einen Pixel des Sensors mit
einem Kanal der Ausleseelektronik verbindet. Diese Technik hat zwei grofle Nach-
teile. Sie ist zum einen sehr teuer, da drei getrennte Produktionsverfahren benétigt
werden. Zum anderen befindet sich so sehr viel Material im Detektor. Vor allem
das Material des Auslese-Chips und der Bumps wird sich hier negativ auswirken,
da diese aus Materialien mit sehr geringer Strahlungsldnge bestehen. Diese geringe
Strahlungsléange fiithrt zu einer starken Streuung der Teilchen, wodurch die Impul-
sauflosung eingeschrankt ist.

Ein Konzept zur Losung diese Problems kam bereits in den 60er Jahren auf,
die sogenannten Aktive Pixel Sensoren (APS). Hierbei wurde auf jedem Pixel in
CMOS-Technik eine Diode und die dazugehorige Auslese-Elektronik nebeneinander
implemetiert. Diese Technik hatte jedoch einen entscheidenen Nachteil der gegen
einen Anwendung in der Teilchenphysik spricht, den sogenannten Fiillfaktor. Mit
dem Fiillfaktor wird beschrieben, wie viel Prozent der Sensorfliche aktiv zur De-
tektion beitragen. Fiir das APS-Konzept betréigt dieser nur 30% [2],da ein GroBteil
der Pixelfliche durch die Auswertungs-Elektronik eingenommen wird und nur die
Diode fiir elektromagnetische Strahlung und ionisierende Teilchen sensitiv ist. Das
APS-Konzept fand daher lediglich Anwendung in der Photo-Industrie, wurde aber
schnell von der CCD-Technik verdréngt.

Abhilfe fiir dieses Problem schaffte das MAPS-Konzept, hier wird das ganze Pixel-
Volumen zur Detektion genutzt und die Auswertungs-Logik ist darauf implemetiert.
Folglich erreicht man mit einem MAPS einen Fiillfaktor von fast 100%. Aufler-
dem steht bei immer kleiner werdenden Prozess-Grofien in der CMOS-Technik auf
mehreren 100 p? Pixelfliiche sehr viel Platz fiir Logik zur Verfiigung und erlaubt
komplizierte Logik in einer wenigen pum dicken Schicht auf den Sensor selbst zu im-
plementieren. Somit kann bereits auf dem Pixel Verstarkung, Signalformung sowie
Null-Unterdriickung betrieben werden. Allgemein sind diese CMOS-Prozesse von

Theute Minimum etwa 18 nm Gate-Linge
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grofem kommerziellen Interesse, sodass sich zur Produktion dieser Sensoren sehr
kostengiinstige kommerzielle Prozesse anbieten. Nachteil dieses Konzepts ist, dass
hier zur Signalsammlung die Diffusion der erzeugten Ladungstriger genutzt wird,
wodurch der Sensor langsamer wird als zur Zeit verwendete Pixeldetektoren, da
diese auf mit Hochspannung in Sperrrichtung betriebenen Dioden basieren.

Dieses Problem soll in einem neuen Konzept?, dem sogenannten HV-MAPS (High
Voltage Monolitic Active Pixel Sensor), gelost werden. Bei dieser Idee wird das
Dioden-Konzept mit dem MAPS-Konzept vereinigt. [10]

Filter Comparator Latch Bus driver

"~
»

Armplifier

[ I: Readout bLs
PLAM
4-bit ne DAC

Test signal | -50Y
PMOS NMOS J_ 9 L

=1

Mot depleted F-substrate

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines HV-MAPS-Pixels [10]

Die Diode wird dabei durch das p-dotierte Bulk-Material und eine schwach n-
dotierte Wanne gebildete. Uber diese Diode wird nun eine Spannung in Sperrrichtung
angelegt wodurch eine Verarmungszone entsteht, in der die entstehenden Ladungs-
trager in einem Feld schnell zur Elektrode driften und detektiert werden konnen. Die
Logik des Pixels wird hierbei auf der schwach dotierten Wanne implemetiert. Da-
bei ist zu beachten, dass fiir Diode und Logik unterschiedliche Potentiale verwendet
werden. Wahrend fiir die Logik in der CMOS-Technik iibliche Spannungen von 3,3 V

2Entwickelt von Ivan Peri¢, ZITI-Mannheim
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verwendet werden, wird {iber die Diode einen Spannung von iiber 50 V angelegt,fiir
CMOS-Verhiltnisse stellt das eine Hochspannung dar. Die Logik schwimmt dabei
gewissermaflen auf dem Dioden-Potential, daher wird diese Technik Floating-Logic
genannt(Abb.3.1 und 3.2).

Der HV-MAPS sollte also alle Vorteile der vorgestellten Konzepte vereinigen:
e Billige Produktion, da kommerzielle Prozesse verwendet werden kénnen.
e Schnelle Detektion, durch Drift statt Diffusion.

o Kompakter Detektor, wenig zusétzliches Material im Detektor benotigt, somit
geringe Strahlungslénge.

e Strahlungsléinge kann noch weiter vermindert werden, da lediglich die oberen
~ 20 pm zur Detektion bené6tigt werden
Die Diinnung des Wafers bis auf etwa 30 pum ist technisch moglich.

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung von 4 Pixeln mit einem einfallendem
Teilchen
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4 Theorie eines HV-MAPS

4.1 Die Verarmungszone

Die Verarmungszone stellt bei diesem Detektor-Konzept das aktive Detektor-Volu-
men des jeweiligen Pixels dar. Diese Verarmungszone bildet sich bereits bei der
einfachen Konstruktion eines PN-Ubergangs auf Grund der unterschiedlichen La-
dungstriagerkonzentrationen der unterschiedlich dotierten Materialien. So entsteht
bereits durch Gleichgewichtsbemiihung, beschrieben durch eine Differentialgleichung
fiir Diffusions-und Driftstrom, ein Potential in Sperrrichtung, also entgegen dem La-
dungstriger-Strom auf Grund des Konzentrationsgefélles. Dieses Potential hat typi-
scherweise einer Stéirke von 0,5-0,7 V, die als Schwellspannung einer Diode bekannt
ist.

Legt man nun zusétzlich noch eine duflere Spannung in Sperrrichtung an, so
kommt es zu zusétzlichen Rekombinationen in den einzelnen Schichten, was ein An-
wachsen der Verarmungszone bzw. Sperrschicht zur Folge hat. Diese Entwicklung
kann durch die 1-dimensionale Poisson-Gleichung beschrieben werden:

2
% + p(?e —0 (4.1)
U = Potential (4.2)
p(x) = Ladungstriagerdichte (4.3)
e = Elementarladung (4.4)
€ = go&, = Permitivitét (4.5)

Um daraus die Dicke der Verarmungszone zu bestimmen, macht man zunéchst einige
Annahmen, um ein méglichst einfaches Bild zu erhalten. Zuerst geht man von einer
gleichméBigen Dotierung aus, d.h. p(x) = Nponatoroder Akzeptor- Weiterhin nimmt man
an, dass P- und N-Bereich gleich stark dotiert sind, also N4 = Np = Npy, was
logischerweise durch die Neutralitdtsbedingung(Nazp_po = Npxn_per) bedeutet,
dass sich die Verarmungszone gleichméflig in beiden Bereichen ausbreitet.
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Somit folgt:

d*U p(z)e
= — 4.6
dx? £ (4.6)
dU o)
p(x)e
-~ _F - _ d 4.7
=B = [ " (4.7
.
+x0 N
Ladungsvorzeichen = = — / L (4.8)
5
0
N
_ 9. Daf (4.9)
5
N,
= U=- ZOtemg. (4.10)

Dadurch ergibt sich fiir die Dicke der Sperrschicht w:

| Ue
=200 = 2. . 4.11
v o NDote ( )

Das bedeutet, die Sperrschichtdicke ist direkt proportional zu v/U also der Span-
nung. Auflerdem wird die Schichtdicke durch die Dotierungsstiarke bestimmt:

[ nr—1
w o</ Np,,

Mit Hilfe der Schichtdicke kann man nun auch die Abhéingigkeit des maximalen
elektrischen Feldes, im Zentrum der Verarmungszone, von der Spannung darstellen
als:

N
E(U) =2/ =225

U (4.12)

In der Industrie wird héufig nicht die Dotierungsdichte N angegeben, sondern die
Resistivitat p =

wobei p die Mobilitdt der Ladungstriger beschreibt, bei
MEIN Dot

300K fiir Silizium etwa 1350 Cgf fiir Elektronen und 450 C‘C.”sz fir Locher [14].

w =2y/Ucup (4.13)

Die Mobilitat spielt eine weitere wichtige Rolle bei der Ladungssammlung, werden
zum Beispiel durch ein einfallendes geladenes Teilchen Elektron-Loch-Paare in der
Verarmungszone gebildet, so werden diese durch das elektrische Feld getrennt und

19



zu den entsprechenden Elektroden transportiert. Die Geschwindigkeit der Ladungs-
trager wird dabei durch v(z) = pE(x) beschrieben. E(x) kann hierbei mit Hilfe der
obigen Gleichung geschrieben werden als [14]:!

Npoe w
B(z) = -2 itmw—@:aﬂg—m) (4.14)
w
= o(z) =k (5 — \x!) (4.15)
am PN-Ubergang = =0 . (4.16)

Die Mobilitdt kann als konstant angenommen werden bis zu Feldstédrken von
ungefihr 104 % Ab Feldstirken von 10° % haben die Ladungstriger eine kon-
stante Driftgeschwindigkeit von 107 €, jedoch steigt hier das Risiko der Produk-
tion von sekundir Elektronen und dadurch eines Durchbruchs deutlich an. Im Fall
des hier verwendeten Prototyps erwartet man eine etwa 10 um grofie Sperrschicht
bei einer Spannung von ungefihr 80V, was fiir die mittlere Feldstirke bedeutet:
E = % =8-10% %, d.h. man befindet sich hier bereits im kritischen Bereich.
Daher werden hier beide Beschreibungsmodelle fiir die Transport-Zeit betrachten:
Zuerst bei konstanter Mobilitéat nach obiger Beschreibung, dann fiir konstante Drift-

Geschwindigkeit [14].
Konstante Mobilitét:

2
1
t= / —dx (4.17)
%

I
= / - da (4.18)

o — ||
% 2
S MY 4.19
__E[H(E_x)]o (4.19)
2 w
=g (o3 (4.20)

Man sieht hier also rein theoretisch wiirden die Ladungstréiger nie auf der anderen
Seite ankommen, praktisch wird dies aber iiber Diffusion moéglich. Die thermische
Geschwindigkeit liegt in der GrofSenordnung 107 <. Daher betrachtet man hier
einmal die Zeit, die ein Teilchen benétigt um von —% -98% nach % -98% zu bewegen.
Die Zeit fiir die thermische Diffusion ist fiir solch kleine Strecken vernachléssigbar.

2e

:U’eNDot

= t= -In(1 — 0.98) (4.21)

! Anmerkung: An dieser Stelle muss man das elektrische Feld in seiner raumlichen Form korrekt
beschreiben, woraus der Betrag resultiert.
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Konstanter Drift:

(= [ s (4.22)

2
1
= / dxr v(x)=const. (4.23)
Veonst
-3
w
= 4.24
Uconst ( )

In diesem Fall hiangt die Sammelzeit nur von der Schichtdicke ab und wiirde im
speziellen Fall diese Prototyps in der GréSenordnung 10719 s liegen.

4.2 Detektion geladener Teilchen

Die Detektion geladener Teilchen basiert bei allen Detektorsystemen darauf, dass
das Teilchen beim Durchqueren des Detektors Energie verliert und diese Energie
in ein messbares Signal umgewandelt wird. In dem hier betrachteten Fall werden
durch diese Verlust-Energie Elektron-Loch-Paare entlang der Trajektorie des Teil-
chens im Sensor erzeugt. Von Bedeutung sind dabei vor allem die Paare, die in der
Verarmungszone entstehen, da diese nun im elektrischen Feld driften und so schnell
detektiert werden konnen.

Im Mu3e-Experiment spielen als geladene Teilchen nur Elektronen und Positro-
nen eine Rolle, sie verlieren in Materie Energie iiber Ionisation und Bremsstrah-
lung(Abb.4.1). Tonisation erzeugt hierbei direkt Elektron-Loch-Paare im Silizium,
wohingegen bei Bremsstrahlung das Bremsstrahlungsphoton absorbiert werden muss.

Ionisationsverluste werden im allgemeinen, zum Beispiel fiir Myonen, durch die
Bethe-Bloch-Formel beschrieben. Fiir Elektronen und Positronen ist diese jedoch in
ihrer Grundform nicht anwendbar, da Elektronen sehr leicht und von den Hiillen-
Elektronen des Wechselwirkungsmaterials ununterscheidbar sind, wodurch sich hier
auch die Energieverluste von Elektronen und Positronen unterscheiden werden. Wenn
man unter Beriicksichtigung dieser Punkte die Bethe-Bloch-Formel neu herleitet,
erhélt man die sogenannte Berger-Seltzer-Formel.

In dem interessanten Energiebereich von 10-53 MeV werden die lonisationsverluste
in Silizium beschrieben durch: [13]

1, dE 0,153536 Z

(8, = 2202 e 4.25
= R B (4.25)
Kinetische Energie: T = E,; — me_c? (4.26)

B(T) = By(T) — 2In(I/mc*) — § (4.27)
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Abbildung 4.1: Energieverlust von Elektronen und Positronen in Materie am Bei-
spiel von Blei [5]

Wichtig ist an dieser Stelle, dass der Energieverlust durch Ionisation in Silizium in
diesem Energiebereich (10-53 MeV) lediglich eine Formel zur Beschreibung benétigt,
hier also keine kritischen Grenzen iiberschreitet. > B(T) wird Stopp-Zahl genannt
und unterscheidet sich in By fiir Positronen und Elektronen, da Elektronen ununter-
scheidbar von den Hiillenelektronen sind. d beschreibt die Dichte-Korrektur, die man
beriicksichtigen muss, da sich die Felder der geladenen Teilchen bei relativistischen
Geschwindigkeiten verzerren. I ist die mittlere Anregungsenergie des Mediums, mc?
die Ruhemasse.Die vollstdandigen Ausdriicke fiir By und ¢ finden sich zum Beispiel
in [13].

Die Formel beschreibt dabei den mittleren Ionisationsverlust des Teilchens pro
Wegstrecke, denn der absolute Energiebetrag kann variieren, da es sich dabei um
einen rein statistischen Prozess handelt. Fiir Elektronen und Positronen ergeben
sich dadurch fiir die minimale und maximale kinetische Energie folgende mittlere

?Die hier verwendete Formel beschreibt den Energieverlust von Elektronen und Positronen in
Silizium fiir kinetischen Energien von Ty = 0,45 MeV bis Ty = 379,7 MeV.
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Energieverluste mit den Werten fiir Silizium(Abb.4.2):

Z
7 = 0,498478 (4.28)
I1=173,0 eV (4.29)
Toin ~ 10MeV (4.30)
Tras = 53MeV (4.31)
dE M
= 3,96 MV (4.32)
dx 10MeV,e- cm
dE MeV
it — 4,35 —-C (4.33)
dx 53MeV,e— cm
dE MeV
it =384 ¢ (4.34)
dx 10MeV,et cm
dE MeV
o= = 4,23 — | (4.35)
dx 53MeV,et cm

lonisationsverlust von Elektronen und Positronen
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Abbildung 4.2: Energieverlust durch Ionisation fiir Elektronen (rot) und Positronen

(blau)

Fiir Elektronen und Positronen sind weiterhin auch Bremsstrahlungseffekte, d.h.
Coulomb-Wechselwirkungen mit dem Kern, aber auch den Hiillen-Elektronen von
Bedeutung. Die Wechselwirkung des Kerns geht mit Z2 in den Wirkungsquerschnitt
ein, die Wechselwirkung mit den Hiillenelektronen mit Z,wobei Z hier die Kern-
ladungszahl beschreibt. Im kombinierten Wirkungsquerschnitt wird dies mit einem
Faktor Z(Z + 1) beriicksichtigt [8].
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Die charakteristische Grofie zur Beschreibung der Bremsstrahlung ist die Strah-
lungslénge [8]:

A
4+ Z(Z 4+ 1)Nayor2a

Xo In(183/2'/3) (4.36)

Sie beschreibt nach welcher Wegstrecke in einem Material die Energie eines Elek-
tronenstrahls um einen Faktor 1/e reduziert wurde. Wenn man noch die Coulomb-
Abschirmung des Kerns durch die Elektronen beriicksichtigt erhélt man als niitzlich
Néhrung [8]:

716,454 @)
" Z(Z+ 1) In(ED) '
Fiir Silizium: Xy = 9,448 cm (4.38)

Dadurch ergibt sich fiir die Bremsstrahlungsverluste fiir in guter Nahrung relativis-
tischen Elektronen (82(10MeV) = 0,997) [7]:

dE  dx
ab _ ar 4
X (4.39)
E(z) = Egexp %o (4.40)
dE E
—=— firpi~1. 4.41
dx XO e 5 ( )

Unter der Annahme eines sehr diinnen Absorbers, sowie sehr geringem relativen
Energieverlust des Teilchens %, aber geniigend Energie um zum Beispiel das beim
Tonisationsprozess gestoflenen Elektron als frei zu betrachten, kann man die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung des Energieverlusts durch eine Landau-Verteilung beschrei-
ben. Das bedeutet, man hat eine hhere Wahrscheinlichkeit fiir geringe Energiever-
luste, jedoch weist die Landau-Verteilung auch einen lange Schwanz zu hoheren

Energien auf, diese sind allerdings nur mit einer geringen, wenn auch endlichen
Wahrscheinlichkeiten vertreten.(Abb.4.3).
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Abbildung 4.3: Landauverteilung des Energieverlusts am Beispiel eine Pions fiir ver-
schiedene Schichtdicken [5]

4.3 Signalformung

Als Signalformung bezeichnet man den Prozess, bei welchem aus einem rohen,
schlecht zu verwendenden, verrauschtem elektrischen Signal ein auswertbares Si-
gnal gemacht wird. In diesem Fall wird dies verwendet, um das Spannungssignal des
Vorverstéarkers, welches als Stufen-Funktion approximiert werden kann, zu einem Si-
gnal mit zeitlich sinnvollem Mafl umzuwandeln. Der erste Schritt der hier genommen
werden muss ist ein zeitliche Verkiirzung der Signals. Dies geschieht mit Hilfe eines
CR-Filters, der auch Differentiator genannt wird. Die Funktion dieses Filters basiert
auf der Aufladung eines Kondensators, wobei hier die Spannung die der Ladestrom
im Widerstand erzeugt wird durch einen Impedanzwandler ausgelesen wird. Fiir eine
Stufen-Funktion am Eingang sieht das Signal danach, durch den Ladevorgang des
RC-Glieds, folgendermaflen aus:

Uaus = Ugip - expf% 7p = RC :  Zeitkonstante des Differentiators (4.42)

Wiirde man hier statt dem CR-Filter einen RC-Filter (Integrator) einbauen, so
wiirde der Impedanzwandler * das Spannungssignal am Kondensator abgreifen und
daher den Ladevorgang aus Sicht des Kondensators widerspiegeln

Unus = Upin(1 — expfﬁ) 71 = RC':  Zeitkonstante des Integrators (4.43)

3Die Impedanzwandler sind im allgemeinen nicht explizit in die Schaltung integriert. Sie werden
wichtig, wenn das Signal tiber ldngere kabel getrieben werden muss.
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Abbildung 4.4: CR-RC-Filter mir vorangehendem Verstérker [14]

Diese Effekte lielen sich auch dquivalent im Frequenzraum diskutieren, an Hand
der Frequenzeigenschaften des RC-Glieds als Hoch-(RC) oder Tiefpassfilter(CR).
Jeder riickgekoppelte Verstéirker, wie der hier verwendete Vorverstéirker besitzt eine
Tiefpass-Charakteristik und trégt somit effektiv ebenfalls zur Signalformung bei. Zur
Vereinfachung nimmt man jedoch an, dass der Vorverstérker eine sehr grofle Band-
breite besitzt und somit keinen nennenswerten Beitrag zur Signalformung liefert, da
das Tiefpassverhalten des CR-Filters dominiert.

Fiir die Signalformung bei dem hier beschriebenen Sensor wird eine Kombination
beider Konzepte genutzt, der sogenannte CR-RC-Filter(Abb.4.4). Insgesamt wirkt
der CR-RC-Filter als Bandpass und sorgt so fiir eine effektive Unterdriickung des
iiber alle Frequenzen verteilte weiflen Rauschens. Durch den CR-Filter wird hier die
Signallange verkiirzt, durch den RC-Teil die Flanke des Signals etwas abgeflacht.
Diese Kombination kann mathematisch durch die Faltung der Impulsantworten der
Filter so wie des Eingangssignals beschrieben werden. Man erhélt zwei Losungen,
einmal fiir den Fall 7p > 7; und fiir den Fall 7p = 77 [14]. (Abb.4.5)

Uaus = Upin % g1(t) * gp(t)  g: Impulsantwort (4.44)

Uys = —2 [expf% - expfé] D > TI (4.45)
™D — T1
t ¢

UAus = - eXp_; ™D = T1 (446)
T
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Die Zeitkonstante im letzten Fall ist gegeben durch die Peak-Zeit des Signals und
kann ungefdhr durch die Zeitkonstante der RC-Glieder angenéhrt werden
(T~ 71p=171).

B i / Taiff = =2
i/
Illl’
0.8 08 - |
- |
4/ Tig=10ns i f::"f
5 { 5 I
A ' a f 5= 100 ns
Eos— | — £ o065 L
=) | 2 ™\
(=] 11 o [
o [/ Tine=30ns o \
i [/ m} !
044/ N % 04 - \
= [/ — NS & &
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Abbildung 4.5: Signalform fiir verschiedene Zeitkonstanten(links: 74y = 100ns,
rechts:7;,,; = 10ns) [14]

4.4 Pixel-Modell

Mit den Gleichungen aus 4.3 kann man ein Modell fiir die Pixel des Sensors entwer-
fen.

Zunichst eine Ubersicht der wichtigen Parameter des Siliziums:
e Dichte: 2,33 %5
® cigpe, =8,8-10714.11,7 %

e industriell iibliche Dotierungsdichten:
n+/p+: Npe = 5-10'8 Cm%
n /p: Npo =5-10" bis 5- 1016 —L

schwache n-Dotierung(HV-CMOS): p = 10 Qcm & 5- 10 L

cm3

Man sieht, im normalen Arbeitsbereich von 60-80 V erreicht man die erwartete
Schichtdicke von etwa 10 pum (Abb.4.6). Wobei zu beachten ist, dass in diesem
Modell von einer idealen Dotierung, sowie gleicher Dotierung fiir Substrat und n-
Wanne ausgegangen wird. Real wird das Substrat wahrscheinlich stérker dotiert
sein, das heifit fiir den verwendeten Richtwert fiir die Dotierungsdichte wird die
Verarmungszone noch etwas kleiner sein. Jedoch sind im realen Fall die Dotierungen
auch nicht klar abgegrenzt, was zu einer Vergroflerung der Verarmungszone fithren
kann.
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Dicke der Verarmungszone (fir verschiedene Dotierungsdichten)
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Abbildung 4.6: Sperrschichtdicke gegen Spannung fiir verschieden Dotierungsdich-
ten: 10M(rot), 10(griin), 10'8(blau), 102°(gelb)

Fiir die maximale Feldstérke ergibt sich bei angenommener Resistivitat
(p =10 Qem):

Maximale Feldstarke in der VVerarmungszone
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Abbildung 4.7: maximale Feldstérke in der Verarmungszone fiir p = 10 Qcm

Wie man sieht bewegt man sich bei 60-80 V Dioden Spannung im Feldstirken-
Bereich > 10° 2= (Abb.4.7). Das bedeutet konstante Driftgeschwindigkeit sowie
die Moglichkeit, dass man durch Sekundéar-Elektronen einen Verstdrkungseffekt hat.
Das heifit weiterhin, dass ein Modell mit einer konstanten Mobilitéat hier keine voll-
kommen korrekte Beschreibung liefern wird, das Modell fiir eine konstante Driftge-
schwindigkeit jedoch ebenso wenig, da alle Feldstarken bis zur maximal Feldstérke
vorkommen. Beide Modelle beschreiben somit in bestimmten Punkten das Verhal-
ten. Man rechnet nun die Sammelzeit fiir beide Modelle aus. Der wahre Wert lasst
sich daraus interpolieren.
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Sammelzeit fir 96% des Lange des Detektors Sammelzeit bei konstantem Drift
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Abbildung 4.8: Sammelzeiten fiir beide Modelle

Wenn man aus Abb.4.8 die Werte fiir Np,; = 5 - 10 und 10 pm ablieit, se-
hen wir, dass die Sammelzeit in beiden Féllen etwas 0,1 ns betrigt. Im Falle der
konstanten Geschwindigkeit kann sich dieser nur verbessern, wenn die Sperrschicht
schrumpft. Fiir konstante Mobilitét ist dieser Wert wahrscheinlich zu gering, da die
Driftgeschwindigkeit hier proportional zum elektrischen Feld wéchst und somit die
Grenze von 107 e¢m/s iibersteigt. Als gute Nihrung zur tatsichlichen Zeit wird hier
0,2 ns angenommen.

Diese Zeit beschreibt lediglich wie schnell die Ladung aus der Diode transportiert
wurde, nicht wie schnell sie an der Auslese-Elektrode ankommt, denn Sperrschicht
und Elektrode werden durch mehrere pm n-dotiertes Material getrennt. Diese wer-
den durch die Diffusion der Elektronen iiberwunden, jedoch ungerichtet. Auch an
dieser Stelle versucht man den Zeitbereich einzugrenzen, welchen die Elektronen fiir
die Diffusion bendétigen. Fiir Diffusion wird allgemein eine sich zeitlich entwickeln-
de GauB-Verteilung der Ladungstriger-Konzentration angenommen mit wachsender
Standartabweichung o = v/Dt. D ist die Diffusionskonstante, die iiber die Einstein-
Relation D = ,u% gegeben ist. Nun definiert man, welcher Anteil der generierten
Ladungstréger an der Elektrode ankommen muss um das Signal zu detektieren. Die
Grenzen wird bei 50% festgelegt. Es werden zwei Modelle zur Beschreibung der
zeitlichen Ausdehnung der Ladungsverteilung verwendet, zur Vereinfachung in einer
Dimension. Als Randbedingung gilt, dass die Elektronen nur in eine Richtung dif-
fundieren kénnen (Sperrpotential der Diode). In Diffusionsmodell 1 nimmt man an,
die GauB-Verteilung hat ihr Maximum auf der Grenze zu Diode. Der 50 %-Punkt
ist also erreicht, wenn die 0,6750 Weite* die Elektroden Grenze passiert.

40,6750 entspricht der 50%-Umgebung
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In Modell 2 nimmt man an, der 30 Punkt liegt auf der Grenze. 50% sind hier
iiberschritten, wenn das Maximum die Elektrode erreicht. So ergibt sich fiir die
Modelle bei angenommen 5pm zu durchquerendem Silizium: [14]

kT 2

D = p— =33, 75" bei Zimmertemperatur (4.47)
e s
10 \2
0,675

Modell 1: =——¢ = 5um = t = 0’617)5) = 64,8 ns (4.48)

3 (3)°
Modell 2: 50 = bum = t = i) = 3,2 ns (4.49)

Die Diffusionszeit steigt quadratisch mit dem Abstand. Effekte wie Drift durch die
Eigenabstoflung, so wie die Aufladung der Auslese Elektrode sind in diesen Modellen
nicht beriicksichtigt.

Es kommen noch Verzogerungen durch die Verarbeitung des Signals hinzu. Zum
einen durch die Signalformung und zum anderen durch die etwas flacher gewordene
steigende Flanke des verarbeiteten Signals also abhéngig von der Diskriminator-
Schwelle (Time-Walk). Alles in allem erwartet man schitzungsweise eine Latenz des
Signals von ungefahr 100 ns.

Energieverlust von Elektronen und Positronen

-
-
o ry

-dE/dx[MeV/cm]

10 20 30 40 50 60
kinetische Energie [MeV]

Abbildung 4.9: Der mittlere Energieverlust von Elektronen (rot) und Positronen
(blau) in Silizium in Abhéingigkeit von der kinetischen Energie

Eine weitere wichtige Grofle, die hier eine Rolle spielt, ist die durch das einfallen-
de Teilchen deponierte Energie, die dabei beschreibt, wie viele Elektron-Loch-Paare
entstehen. In Silizium betrédgt die lonisationsenergie 3,6 eV. Der Energieverlust im
Silizium wird hierbei durch die Addition von Ionisations- und Bremsstrahlungsver-
lusten beschrieben. [14]
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Das bedeutet, bei den beobachteten Elektronen und Positronen im Bereich von
10-53 MeV erwartet man mittlere Energieverluste von etwa 5-10 2% (Abb.4.9). Das
bedeutet in der 10 um Sperrschicht werden, bei senkrechtem Einfall des Teilchens,
Energien von etwa 5 bis 10 keV deponiert und somit bei der angenommenen Ioni-
sationsenergie etwa 1400-2800 Elektron-Loch-Paare erzeugt. Diese Grenzen werden
jedoch sehr verwaschen sein. Zum einen, da die Teilchen unter allen moéglich Win-
kel einfallen kénnen und somit unterschiedlich Strecken in aktiven Detektorvolumen
zuriicklegen und die Ladungstriagerzahl fiir Teilche gleicher Energie schwankt. Zum
anderen treten statistische Fluktuationen auf, da die Schichtdicke mit 10 pm sehr
gering ist wird die deponierte Energie statistisch schwankt (Landau-Verteilung).
Zudem kommen noch eine statistische Schwankungen bei gleicher deponierter Ener-
gie hinzu, das sogenannte Fano-Rauschen. Fiir Silizium ist diese Variation durch
on = \/N._r - op mit Fano-Faktor o = 0, 1 gegeben und betrigt etwa 16 Elektron-
Loch-Paare (fiir das Maximum).
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5 HV-MAPS Prototyp

Es gab bereits mehrere HV-MAPS Prototyp Sensoren. Hier wird lediglich der neuste
Sensor beschrieben, der mit einem 180nm-Prozess erzeugt wurde. In dieser Version
wurden bereits viele Problem aus den vorangehenden Versionen behoben.

5.1 Design

1.8mm 3m

F
v

r Y
A\ J

30um

s|exid Bojeuy

0.7um
3 metal layers

Ll

sjauueyo [e3bIg

Abbildung 5.1: Sensor und Pixel Design [11]

Der verwendete Prototyp besteht aus einer 42 x 36 groflen Pixelmatrix, also 1512
Einzel-Pixel. Jedes Pixel hat dabei eine GroSe von 30 x 39um? (Abb.5.1). Dies ist
mehr als 5 mal kleiner als die letztlich geplante Pixelgrofie 80 x 80 pum?. Wie man
in Abb.5.1 erkennen kann gibt es neben der Pixel-Matrix einen zusétzlichen Digital-
Teil. Des Weiteren ist in diesem Sensor eine Diode als Temperatur-Sensor integriert.
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Zunichst aber die Pixel-Logik:

nw b d nw

Injection

DC feedback

vdda B |

nw  VNFoll
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SF

Bias=vdda

bea #ﬂ:
E_”W

VNLoad

Iy
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gnda

Abbildung 5.2: Pixel-Elektronik des aktuellen Sensor-Prototyps [11]: Ladungssensi-
tiver Vorverstérker (gelb), Source-Folger (griin)

Den grofiten Teil der Pixel-Logik (Abb.5.2) bildet der ladungssensitive Vorverstér-
ker. Den Kern bildet dabei ein Integrator aus einem CMOS-Operationsverstérker
und den beiden Kapazitdten C1 und Cf. C1 wird durch die sich in der n-Wanne
sammelnden Elektronen aufgeladen. Cf stellt den Riickkopplungskondensator des
Verstéarkers dar, auf ihm wird die Ladung von C1 gespiegelt und erzeugt so am
Ausgang des Verstérkers ein Spannungssignal proportional zur gesammelten Ladung
(dem Integral des Eingangs-Stroms). Uber die Gleichstrom-Riickkopplung (DC-feed-
back) wird Cf dann mit beinahe konstantem Strom entladen, dadurch ist die Puls-
Breite des vom Verstirker erzeugten Ausgangs-Pulses anndhrend proportional zum
Eingangssignal.

Die blau gekennzeichneten Spannungen und Strome kénnen dabei von auflen ein-
gestellt werden. VN, VNLoad und VNFB sind dabei wichtig fiir die Geschwindigkeit
des Vorverstérkers, speziell VN wird dabei auf Kosten des Stromverbrauchs die Ge-
schwindigkeit erh6hen kénnen. Der Stromverbrauch sollten so gering wie moglich
gehalten werden, da dieser zu einer Erwarmung des Chips fiihrt.

Der Vorverstéarker ist nicht dafiir ausgelegt das Signal {iber grofle Leitungen in die
Peripherie zu treiben, daher wird das Signal auf das Gate eines CMOS-Transistors
gefiithrt, der als Source-Folger bezeichnet wird. Er iibernimmt hier zwei Funktio-
nen: In erster Linie fungiert er hier als Signal-Treiber, da er im Gegensatz zum
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Vorverstarker in der Lage ist ein Signal {iber eine grofiere Kapazitiat (Leitung) zu
treiben. Als Nebeneffekt besitzt der Source-Folger eine Tiefpass-Charakteristik, die
zur Signalformung genutzt wird. Die Aufladung der Gate-Kapazitét sorgt fiir eine
Verringerung des Widerstands im Transistor. Der Arbeitspunkt wird dabei durch
den Strom VNFoll von Auflen festgelegt.

In der Peripherie befindet sich dann der Digital-Teil:

From pixel
v BLRes
8L
Tn
(CRfilter) 9 D @ DO\
|n F
] Hit flag .
Il
ThRes Comp Ck
Thr—
1

-n VPComp

8 F

3

g - —
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= VPDAC -

3 Ld 4-bit DAC SelHB

%{ SelHB .

z. >

a3 Sel >

HBOut Out

DAC<0:3> L J 9

To/from horizontal registers

Abbildung 5.3: Der Digital-Teil des Pixels [11]: CR-Filter (gelb); Speicher Flip-Flop
(griin)

Zunachst jedoch wird das analog Signal in einem CR-Filter weiterverarbeitet.
Der Widerstands des RC-Glieds wird dabei durch einen CMOS-Transistor gebildet,
dessen Widerstand von auflen iiber die angelegte Spannung BLRes an der Gate-
Kapazitit gesteuert werden kann(Abb.5.3,gelber Kasten).

Anschliefend kommt die Diskriminator-Stufe, dies ist ein Operationsverstarker
in der Funktion des Komparator. Dieser vergleicht die Amplitude [V] des geform-
ten Antwort-Signals mit einer Vergleichsspannung, der sogenannten Diskriminator-
Schwelle. Liegt die Amplitude iiber der Schwelle, so wird ein Rechteck-Puls genorm-
ter Hohe erzeugt, dessen Lénge der Zeit entspricht, welche die Amplitude des Signals
die Schwelle tibersteigt, der sogenannten Time-over-Threshold (ToT). Die Schwelle
kann dabei von auflen eingestellt werden. Das Minimum bei diesem Sensor sollte
etwa 0,83 V betragen, darunter treten Rauscheffekte auf. Dies ist damit zu erkléren,
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dass durch die Diode sténdig ein Sperrstrom flief3t, der statistisch um einen Mittel-
wert # 0 fluktuiert. Dadurch wird im Vorverstérker bestdndig ein Signal erzeugt,
die sogenannte Baseline, die sich bei etwa 0,8 V befindet.

Die Schwelle wird dabei global fiir alle Pixel festgelegt, kann jedoch auch fiir jedes
Pixel individuell iiber einen 4 Bit-DAC [0-15] (TuneDAC) , noch zusétzlich ange-
hoben werden. Wie grofy diese Erhchung ist, kann dabei durch die TuneDac-Werte
steigend von 0 nach 15 so wie den VPDAC-Wert festgelegt werden. Auflerdem ist
bei der Wahl der Schwelle der sogenannte Time-Walk zu beriicksichtigen. Denn das
Eingangs-Signal ist kein Rechteck-Signal, folglich weifit seine steigende Flanke eine
endliche Steigung auf. Dadurch wird die zeitliche Verzogerung zwischen tatséchlicher
Detektion des Signals und Auslosen des Diskriminators abhéngig von der Schwelle
variieren.

Das Diskriminator-Signal kann einzeln nach aulen gefithrt werden. Auflerdem
wird die Information, ob ein Pixel getroffen wurde, in einem Flip-Flop gespeichert:

Trg D Qb Ql

Hit flag
trigger —pCk

time

-
delayl delay2
sensitive area

Abbildung 5.4: Speicherung der Treffer-Information und das Trigger-Zeitfenster

Der Flip-Flop (Abb.5.4) reagiert auf die steigende Flanke des Diskriminators und
speichert bei einem Treffer eine logische 1. Das Flip-Flop ist jedoch nur sensitiv, so-
lange das Trigger-Signal eine logische 0 darstellt, ist es 1 so kann der Flip-Flop trotz
steigender Flanke keinen Treffer speichern. Hat er jedoch einen Hit gespeichert,
so ist es dank der Riickkopplung des negierten Ausgangs und logischer NAND-
Verkniipfung unabhéngig vom Trigger-Signal nicht mehr méglich, dass die Treffer-
Information z.B. durch einen zweiten Puls des Diskriminators wieder geloscht wird.
Die Auslese der Flip-Flops erfolgt iiber ein Schieberegister nacheinander. Die Infor-
mation wird in einem Fifo (First-In-First-Out) zwischengespeichert und die Pixel-
Flip-Flops zuriickgesetzt.

Das Trigger-Fenster des Flip-Flops kann dabei relativ zum Injektions-Trigger in
Lange und Verzogerung eingestellt werden. Das maximale Fenster ist etwa 5 s lang.
Diese Méglichkeit der Einstellung ermdoglicht bei der digitalen Auslese eine relative
Zeitmessung der Signale.
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5.2 Uxibo und Computer-Auslese

Die Auslese des Chips erfolgt iiber ein sogenanntes Uxibo (USB Xilinx Board) [6],
dessen Kern ein FPGA bildet. Auf dieses wird dabei iiber die USB-Verbindung ein
Programm geladen, welches den Pixel-Chip konfigurieren und Auslesen kann. Dieses
Programm kann per USB iiber ein Computerprogramm gesteuert werden.

Das Computerprogramm ist in C4+-+ geschrieben und kann auch verindert und
erweitert werden. Hier eine kurze Zusammenfassung und Funktionserklarung der
wichtigsten Programmteile:

o B i
i
GroupBoxl
[~ CheckBox1 [Sln) — -
[~ CheckBaox2 [CKRD) -_l'
[~ CheckBex3 [Reset] -
[~ CheckBoxd (LdPixel] -J
[~ CheckBoxs (CKConf] L -~
[~ CheckBosS [CKDAC) l'L
[~ CheckBox? [LdCon] { M . . R -
[~ CheckBoss [ParEn) -
-
SlonBits | IR . L
—
0.85 0.5
‘ h Iniection |- gyont | Button3 I =
Set Injection ‘ =
20 Call Start Sequencer ‘ ‘ .

ButorRefesh |
‘ Sensortt

S ButtonTOTScan

W ShobeEn  oioiiiiiiiiiiiiiiiiiil T [Pz
JET T - : :
SelConfig " ButtoninputScan - SosnalPiels(ToTl | @00
g A o é
: oL : el
Stateadout | o5, : InpScanL1 - v LdRO v Inwert .
: o [ He  Invartin FieadFIFD repeated | [10
ScanDelay Lo i ButtonScopeteasure - [ EnSF_B -
..... 0 el ”:E"":E T [ tast
SweepTune | FasScanttPiek(Tr) |- Jeisensal |
Findinput | SeantiPich (T | =
BinanyTune | FastScantiFisekiang) |
FindThe | SedITDACs |t
ScendiPich gt | FastTune |
TuneMatiix |t |
FindStartingT Freshald
CleanTDACs | seone |

Abbildung 5.5: Screenshot der Bedienoberflache; Sensor-Chip-Konfiguration (gelb),
Diskriminator-Schwelle und Injektions-Puls-Stérke (orange), Anwahl
des Pixels zur Analogen Pulsverarbeitung (rot), Einstellung des
Trigger-Fensters zur digital Auslese (hell griin)

e Ready:

Setzt alle wichtigen Versorgungsspannungen und Konfigurationen (farbig ge-
kennzeichnet)

e StartSequenzer:
generiert 128 Test-Pulse, entweder per Injektion mit einstellbarer Stéarke oder
durch externe Quellen und zdhlt wie viele Antwort-Pulse davon registriert
werden.
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Eignet sich gut um bei gegebener Signal-Stérke einen geeignete Diskriminator-
Schwelle zu finden, bei der alle gewollten Pulse erkannt werden.

ToTScan:

Misst fiir 16 generierte Test-Pulse die ToT eines selektierten Pixels und erzeugt
ein Textdokument der Daten. Eignet sich um fiir eine externe Signalquelle z.B.
ein radioaktives Priparat einen Aquivalenten Injektions-Puls zu finden.

Spectrum:
Verallgemeinerter ToTScan fiir beliebig viele Pulse einer externen Quelle (Abb.

A.6).

InputScan:
Misst den Anteil der registrierten Pulse fiir immer gréflere Injektions-Pulse.

ReadFifo:

Erzeugt einen Puls und lieft anschliefend die im Fifo gespeicherten Hit-Informa-
tionen aus, speichert sie in einer Textdatei und gibt sie grafisch auf der Be-
dienoberfliche als Bild wider.

ReadFifoRepeated:
Fiihrt die ReadFifo-Funktion beliebig oft aus und speichert jeweils 100 Bilder
kodiert in einem Textdokument (Abb.A.5).

ScanAllPixels(ToT):
ToTScan fiir alle Pixel, jedoch langsam da jedes Pixel einzeln ausgewahlt und
ein ToTScan durchgefiihrt werden muss (Abb.A.3).

FastScanAllPixels(Th):

Nutzt die digitale Auslese um simultan fiir alle Pixel einen Schwellen-Scann
durchzufiihren. Hier wird bei konstanter Signalstérke die Diskriminator-Schwelle
durchgescannt.

FastTune:

Ermittelt TuneDAC-Werte fiir jedes Pixel mit Hilfe der digitalen Auslese, so-
dass bei vorgegebener Diskriminator-Schwelle alle Pixel moglichst gleicherma-
Ben sensitiv auf ein externes Signal reagieren (Abb.9.9).

FindStartingThreshold:

Sucht eine passende Diskriminator-Schwelle, sodass mit den TuneDAC-Werten
moglichst ein Sensitivitatsbereich von 0 bis 100% registrierter Test-Pulse zu
erfassen.

Jitter(Sensor):
Misst die Latenz-Schwankungen/Inhomogenitét des Chips zwischen den ein-
zelnen Pixeln mit Hilfe der Einstellmoglichkeit des Trigger-Fensters.
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6 Messmethoden

Wie in Abschnitt 5 beschrieben steht ein Sensor-Prototyp mit einer

42 x 36 Pixelmatrix zur Verfiigung. Fiir jedes Pixel besteht hier die Moglichkeit, den
Diskriminator-Ausgang direkt auf einen Pin auf dem PCB-Board zu multiplexen und
dieses Signal mit Hilfe eines Oszilloskops abzugreifen. Hiermit kénnen zum Beispiel
ToT Werte, sowie Latenzen der generierten Signale gemessen werden.

Eine weitere Moglichkeit ist die bindre Auslese. Dafiir werden wihrend eines
Trigger-Fensters fiir alle Pixel die Trefferinformationen zunéchst in einem Latch
gespeichert und anschlieSend Bit fiir Bit ausgelesen, auf dem FPGA gesammelt und
in einen Fifo geschrieben, welcher dann {iber USB aus dem Uxibo ausgelesen wird.
Die Pixel-Informationen werden in einem Textfile abgespeichert. Bei dieser Auslese-
Variante geht die ToT-Information verloren, jedoch ist sie bedeutet schneller als die
analoge Multiplexing-Variante, da fiir alle 1512 Pixel gleichzeitig Informationen ge-
sammelt werden. Eine komplett Auslese der Matrix dauert hier etwa 20 ms. Dies
ist ungeeignet wenn man schnell und mit hoher Rate messen will. Daher wurde eine
schnellere Variante implementiert, die allerdings beziiglich der Anzahl der Hits pro
Zeitrahmen limitiert ist. Diese ist fiir einen Strahltest geeignet.

Neben diesen Moglichkeiten stehen auch die in 5.2 beschriebenen Messmethoden
fiir sowohl einzelne Pixel als auch die komplette Matrix zur Verfiigung.
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7 Signalerzeugung

Bei dem hier verwendeten Prototyp sind grundsétzlich zwei Moglichkeiten gegeben
ein Signal zu erzeugen, einmal {iber eine interne Funktion des Sensors durch Gene-
rierung eines sogenannten Injektions Signals oder iiber externe Quellen in Form von
elektromagnetischer Strahlung, von LED oder Laser-Diode, oder durch radioakti-
ve Priparate, die y-Quanten oder g-Teilchen abstrahlen. Um quantitative Aussagen
iiber zeitliche Parameter der Signale machen zu kénnen, besteht fiir LED und Laser-
Diode die Méglichkeit diese iiber das Signal fiir den Injektions-Puls zu triggern.

7.1 Injektion

Beim Injektions-Puls wird iiber eine Zusatz-Kapazitit am ladungssensitiven Verstér-
ker ein Ladungspuls eingekoppelt, der das Ladungssignal eines detektierten Teilchens
simuliert. Dieser wird direkt in den Detektionskondensator eingekoppelt. Mit seiner
Hilfe ist es also moglich die Signalverarbeitungszeit in der darauffolgenden Elektro-
nik zu testen.

7.2 LED

Zum Bau einer LED werden meistens direkte Halbleiter verwendet, in diesen kénnen
Elektronen und Loécher unter Aussendung eines Photons an der Grenzschicht des
PN-Ubergangs rekombinieren, ohne zusitzliche Anregung von Gitterschwingungen
(Phononen). Der Vorteil der LED besteht zu einem darin, dass die Wellenlénge
der emittierten Photonen durch die Bandliicke festgelegt und somit die Energie gut
bekannt ist, zum anderen sind sie im allgemeinen so gebaut, dass sie kegelférmig
emittieren und eignen sich somit gut um den gesamten Sensor gleichméfig auszu-
strahlen.

Fiir die durchgefithrten Versuche wurde eine blaue LED verwendet (Abb.7.1).

Nachteil dieser Variante ist die recht geringe Eindringtiefe der Photonen von we-
niger als 0,5 pum. Dies riihrt daher, dass die erzeugten Photonen mit etwa 2,7 eV
Energie recht nahe an der Energie eines direkten Bandliicken-Ubergangs im Silizium
liegen. Dies fiihrt dazu, dass nur wenige Elektron-Loch-Paare in der Verarmungszone
erzeugt werden, sich der HV-MAPS,; sich also wie ein normaler MAPS verhélt.
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7.3 Laser-Diode

Die Lichterzeugung in der Laser-Diode basiert auf dem gleichen Prinzip wie in der
LED, jedoch wird hier die Grenzschicht des PN-Ubergangs als Resonator verwendet.
Dies kann zum Teil schon durch planschleifen der Endfliachen erreicht werden. Die in
den Rekombinationen entstandene Photonen werden nun reflektiert und kénnen wei-
tere Rekombinationen durch stimulierte Emission anregen, was zu einer Verstarkung
und somit dem Lasing fiihrt. Die Wellenldnge des emittierten Lichtes kann hierbei
im allgemeinen durch zwei Parameter beeinflusst werden: Zum einem durch die
Temperatur, von der die Grofle der Bandliicke abhéngt, zum anderen durch die
Stromstéarke, die gewissermaflen die Brechungszahl in der Grenzschicht und somit
die Resonatorfrequenz bestimmt. Anderungen dieser Parameter haben aber letztlich
nach Konstruktion der Diode nur noch Einfliisse im Promille-Bereich. Nachteil der
Laser-Diode ist, dass sie fokussiert ist. Man erreicht mit ihr also ohne beispielsweise
einer Streulinse keine gleichméfiige Ausleuchtung der gesamten Pixel-Matrix.

In den Versuchen wurde eine Laserdiode verwendet, die unter normal Bedingungen
einen Laserstrahl mit 1,5 mW Leistung und einer Wellenldnge von 855 nm erzeugt
(Abb.7.1). Bei dieser Quelle haben wir auf Grund der grofien Wellenléinge(=1, 46 e/)
kein Problem mit zu starker Absorption und erhalten hier eine Eindringtiefe von etwa
10 — 20 wm. Mit dem Laser kann ein einfallendes Teilchen gut simuliert werden [16].

Zur besseren Justierung und Stabilisierung der beiden Lichtquellen wurde eine
Halterung angefertigt, die fiir eine gleichméfigere Ausleuchtung durch die LED sorgt
und dabei hilft den Laserstrahl auf den Sensor zu fokussieren. Auflerdem wird so
storendes Fremdlicht von aufen fast vollstéindig abgeschirmt und eine Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse sichergestellt.

Abbildung 7.1: Halterung (oben) und Chip auf dem Carrier (unten) sowie LED
(links) und Laser-Diode (rechts)
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7.4 Radioaktive Quellen

Zur Bestrahlung wurden verschiedene Quellen benutzt:
e Eisen 55 (Fe-55)
e Cisium 137 (Cs-137)
e Strontium 90 (Sr-90)
Die prasentierten Ergebnisse werden sich auf die Bestrahlung mit Sr-90 beziehen.

Fe-55 zertillt via Elektroneneinfang zu Mn-55, dabei werden hauptséchlich Elek-
tronen mit etwa 5 keV emittiert oder Photonen mit ungefahr 6 keV.
Cs-137 zerfallt zu fast 100% durch Emittierung eines 0,5 MeV Elektrons und eines
0,66 MeV vy-Quants zu Ba-137. Hierbei wurde eine Praktikumsquelle mit recht ge-
ringer Aktivitdt verwendet.
Bei der verwendeten Sr-90 Quelle handelt es sich ebenfalls um eine Praktikumsquel-
le, deren Aufbau und Zerfallsschema in Abb.7.2 gezeigt ist. Hier spielen vor allem
die 2,2 MeV Elektronen eine Rolle, diese kommen auch den im Mu3e untersuchten
Elektronen am néchsten.

Die Photonen geben dabei ihre gesamte Energie an ein Elektron ab, welches dann
durch Stoflionisation weitere Elektronen-Paare erzeugen kann. Bei den [-Teilchen,
Elektronen, werden hingegen entlang der Trajektorie des Teilchens im Detektor
gleichméBig durch Ionisation Elektron-Loch-Paare erzeugt.
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Abbildung 7.2: Aufbau der Praktikumsquelle Sr-90 und Zerfallsschema [15]
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8 Aufbau

Das Kernstiick des Aufbaus bildet der Sensor-Chip. Er wurde auf einen Keramik-
Carrier geklebt und gebondet und sitzt im Zentrum des PCBs auf dem alle wichtigen
Versorgungsspannungen fiir den Chip erzeugt werden.

Das PCB selbst hat wiederum 3 Anschliisse. Anschluss Nummer 1 stellt die Ver-
sorgungsspannung fiir die Pixellogik und das Uxibo dar, sie sollte etwa 5 Volt be-
tragen. Die Fein-Einstellung, sowie die Transformation in 3,3 Volt wird vom PCB
iibernommen. Uber Anschluss 2 wird die Hochspannung angelegt. Am Hochspan-
nungseingang ist hier ebenfalls noch eine Sicherungsschaltung bestehend aus, einem
Elektrolyt-Kondensator, der Storungen herausfiltert, so wie einem parallelen Wi-
derstand, der im Falle eines zu groflen Stromes zerstort wird. Der 3. Anschluss ist
ein Flachbandkabel mit 26 Einzel-Leitungen. Uber diese Leitungen wird zu einem
das Uxibo geerdet, zum anderen kommuniziert das Uxibo hieriiber mit dem Sensor

und sendet verschiedene Trigger-Signale, sowie Sequenzen zur Konfigurierung und
Auslese des Chips.

Der Uxibo-FPGA selbst besitzt wiederum zwei weitere Anschliisse. Einen weiteren
Flachbandkabelanschluss ohne spezielle Funktion, der aber dafiir geeignet ist um das
Trigger-Signal des Injektion-Pulses auszukoppeln und fiir die Triggerung der exter-
nen Lichtquellen zu benutzen. Auflerdem gibt es hier noch einen USB-Anschluss, der
die Versorgungsspannung fiir das FPGA-Board liefert, sowie zum laden des FPGA-
Programms und der Auslese der gespeicherten Daten dient. Die ausgelesenen Daten
werden anschlieend von einem in C++ programmierten Programm verarbeitet und
die gemessenen Daten in einem Textfile gespeichert.

Als Spannungsquelle werden herkémmliche Labor-Netzgerite verwendet. Zur Er-
zeugung der Hochspannung ist auflerdem noch eine Batteriequelle vorhanden, um
50 Hz Netz-Brummen ausschliefen zu konnen. Sie liefert ungefihr 54 V, wohingegen
mit Hilfe des Hochspannungsnetz-Geriites jede Spannung gewéhlt werden kann.

Das ausgekoppelte Trigger-Signal wird hier einem Puls-Generator zugefiithrt und
genutzt um damit einen Lichtpuls einer am Generator wahlbaren Lénge mit der
LED oder dem Laser zu erzeugen. Dieser Puls kann parallel iiber ein BNC-T-Stiick
ausgekoppelt werden und auf einem Oszilloskop wiedergegeben werden. Dies ist
wichtig, um zeitliche Vergleiche mit dem Antwort-Signal des Sensors zu machen.
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Abbildung 8.1: Ubersicht iiber den Versuchsaufbau:UXIBO und PCB mit Sen-
sorchip (lila), Hochspannungsversorgung (rot), 5V Versorgungsspan-
nung (orange), Oszilloskop fiir analoge Auslese (dunkle griin), Puls-
generator (hell griin), PC zur Auslese des UXIBOS (gelb)

Abbildung 8.2: Aufbau Skizze (oben) und das Kernstiick des Aufbaus: das UXIBO
(links), das PCB (rechts) mit dem Sensorchip (hell griin), 5V Versor-
gungsspannung (gelb), Hochspannungsanschluss (orange), Pin zur
Auskopplung des analogen Signals (rot), Flachbandkabel zur Ausle-
se (hell blau), Flachbandkabel fiir Injektions-Trigger (dunkel griin),
USB zum PC (dunkel blau)
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9 Messungen

Vor jeder Messung muss zunéchst die 5 Volt Versorgungsspannung eingeschaltet,
sowie die Konfigurationsdatei fiir den FPGA und das gewiinschte Auslese-Programm
im entsprechenden Mess-Modus geladen werden. Dann kann die gewiinschte Messung
gestartet werden. Die Auswertung der Daten erfolgt mit selbst geschriebenen Root-
Macros.

9.1 Hochspannungsabhangigkeit

Der wohl wichtigste Parameter des HV-MAPS stellt die Hochspannung dar. Sie wird
sich zwischen 0 und 100 Volt bewegen. Dies wird, wie bereits in 4.1 gezeigt zur Aus-
bildung einer Verarmungszone fithren, die hauptséichlich zur Detektion verwendet
wird und den groflen Unterschied zu bisher entwickelten MAPS-Sensoren darstellt.

Zur Untersuchung der Hochspannungsabhéngigkeit (HV-Abhéngigkeit) bestrah-
len wir den Sensor mit der Laserdiode, da die so erzeugten Photonen bis in die
Verarmungszone eindringen konnen. Die Laserdiode muss fiir diese Beobachtung
nicht getriggert sein. Wir generieren hier mit dem Puls-Generator Laser-Pulse mit
200 ns und 400 ns Breite, die zeitlich einige Millisekunden voneinander separiert
sind. Die Diode lduft auf maximaler Leistung. Das Antwort-Signal des Diskrimina-
tors eines Pixels, welches moglichst zentral im Laser-Kegel liegt, wird am Analog-Pin
auf dem PCB mit dem Oszilloskop abgegriffen. Neben diesem Signal wird zusétzlich
noch das Signal des Puls-Generators ausgekoppelt und auf dem Oszilloskop sichtbar
gemacht. Wir triggern das Oszilloskop nun auf das Signal des Puls-Generators und
konnen damit nun die zeitlich Parameter, Latenz und ToT, von Generator-Puls und
Diskriminator-Signal bestimmen. Die Latenz ist die Verzogerung zwischen der erste
Flanke des Pulses zur ersten Flanke des Diskriminator-Signals. Die ToT stellt die
Pulsbreite des Diskriminator-Pulses dar. Dieser Modus eignet sich auch sehr gut um
den Einfluss der Puls-Weite auf das Antwort-Signal zu beobachten und so gute Para-
meter fiir eine Messung wihlen kann. Um die bei dieser Messung ermittelten Werte
moglichst fehlerfrei bestimmen zu kénnen benutzen wir die Statistik-Funktion des
Oszilloskops und mitteln iiber 1000 Einzelmessungen. Fiir das 200 ns Signal wurde
die Schwelle des Diskriminators auf 0,85 V gesetzt, fiir das 400 ns Signal auf 0,9 V
gesetzt.

Um die Abhéngigkeit zu messen, erhéhen wir nach und nach die Spannung bei 0
Volt startend solange der Pixel ein verniinftiges Signal erzeugt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 9.1 zusehen.
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Abbildung 9.1: Spannungsabhéngigkeit der Latenz und ToT Zeiten eines zentralen
Pixels

Zunéchst einmal sieht man deutliche Abweichungen fiir die beiden gewéahlten Puls-
Dauern. Dies ist damit zu erkldren, dass der Puls mit der doppelten Lénge auch
doppelt soviel Energie in einem Pixel deponiert. Daraus folgt aber auch, dass die
Zahl der produzierten Elektron-Loch-Paare doppelt so grof ist und damit auf dem

N-e

Detektionskondensator die doppelte Spannung erzeugt U, = Epe Wenn wir nun

des Weiteren davon ausgehen, dass die ToT durch den CR-Filter dominiert ist,
t

so kann man die ToT tiber die Zerfallszeit der Spannungen mit U(t) = Uy - exp "0
abgeschétzt werden. Hier sieht man, dass fiir das lingere Signal einen ldngere ToT zu
erwarten ist wie sich hier auch experimentell bestatigt. Hier ist dies sogar noch sehr
viel deutlicher, da fiir den ldngeren Puls auch eine hohere Diskriminator-Schwelle
gewdhlt wurde und man somit die ToT im Vergleich zur kleineren Schwelle noch
verkiirzt.

Die Latenz in beiden Fillen stimmt bei diesen gewéhlten Diskriminator-Schwellen
fiir 0 V zufallig iiberein. Danach wird aber deutlich, dass die Spannung die Latenz des
langen Pulses nicht signifikant verdndern kann. Dies ist besonders auf die generelle
Puls-Hohe des Pixel-Signals fiir den langen Puls zuriickzufiihren, die deutlich gréfer
sein sollte, wodurch auch die steigende Flanke des Signals hier kaum noch verbessert
werden kann, durch mehr gesammelte Ladung.

Betrachtet man nun qualitativ die Abhéngigkeit der ToT von der Spannung so
kann man im Bereich bis etwa 60 V eine Wurzelabhingigkeit der ToT vermuten. Dies
passt auch gut zu unserer Erwartung, denn die Dicke der Sperrschicht wéchst mit
der Wurzel der Spannung, somit auch ungefihr die Anzahl der erzeugten Elektron-
Loch-Paare und damit wiederum grob die ToT.
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Ab etwa 60 V jedoch, steigt die ToT sehr stark an, bis das Signal schliefilich
bei ca. 90 V zusammenbricht. Eine mogliche Erklarung hierfiir findet sich im zu-
vor theoretisch erstellten Pixelmodel. Bei Spannungen > 60 V' steigt die Feldstérke
in der Verarmungszone im Zentrum auf Werte > 10° % und somit werden hier
bereits durch StoBe Sekundéar-Elektronen erzeugt. Man erhélt eine gewisse Signal
Verstarkung. Also mehr Elektron-Loch-Paare und somit ein héheres Spannungssi-

gnal des Vorverstéarkers.
Die gleiche Argumentation kann fiir die Latenz gefithrt werden.

Ein weiterer Parameter wird hier einen Einfluss zeigen, je hoher der Puls, de-
sto niedriger kénnen wir die Diskriminator-Schwelle wéhlen, ohne dabei Rauschen
aufzugreifen. Je weiter wir von der maximalen Pulshche entfernt liegen, desto un-
empfindlicher wird die Latenz gegen diese Effekte, die ToT jedoch wird in diesen
Bereichen riesig (> 10 ps) sein.

Der Zusammenbruch fiir Spannungen > 90 V' lasst sich moglicherweise auf zwei
verschieden Effekte zuriickfithren. Zum einem auf die Verstarkung durch die Se-
kundéar-Elektronen, so dass hier durch Rauschen entstandene Elektronen-Loch-Paare
einen Lawine erzeugen und der Pixel immer einen ausreichend grofien Puls regis-
triert. Eine Weitere mégliche Erklarung ist, dass die Verarmungszone so weit in die
n-Wanne vordringt, dass sie die Pixel-Elektronik beeinflusst.

Alle diese Beobachtungen werden hier rein qualitativ gehalten, da diese Werte
auch sehr stark von der Bestrahlung durch die Quelle abhéngen und somit von Mes-
sung zu Messung bei leichten Anderungen im Aufbau (Verschiecben der Halterung)
variieren. Die statistischen Fehler der hier verwendeten Werte sind auf Grund der
Mittelwert-Bildung vernachléssigbar.

Fiir alle weiteren Messungen werden die verwendeten Spannungen nun im Bereich
von 60-80 V liegen, da man hier die Diskriminator-Signale mit guter Latenz im
Bereich von 200 ns erreichen kann.

0.2 Pixelrauschen

Um das Pixelrauschen zu bestimmen bietet das Auslese-Programm zwei Funktionen:
den Injektions-Scan und den Schwellen-Scan. Beide basieren auf dem selben Prin-
zip und koénnen gleichermaflen verwendet werden. Beim Schwellen-Scan wird die
Diskriminator-Schwelle von einem Punkt bei dem alle Pulse einer festgelegten Zahl
von Injektions-Pulsen vom Pixel erkannt und gezéhlt wurden solange nach oben
geregelt bis keine Pulse mehr detektiert werden. Der Injektions-Scan funktioniert
nach dem selben Prinzip hier wird die Amplitude des Injektions-Signal solange nach
oben geregelt bis bei fester Diskriminator-Schwelle alle Pulse registriert werden. Wir
benutzen hier die Injektions-Scan Variante.
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Wichtige Rauschquellen sind hierbei:
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e Thermisches Rauschen (Pixel+Logik)
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Abbildung 9.2: Ergebnisse des Input-Scans fiir verschiedene Spannungen und
Diskriminatorschwellen

Dieser Scan wurde fiir verschiedene Schwellen und Spannungen durchgefiihrt. An
die so erhaltenen Histogramme wird nun einen Fehlerfunktion gefittet, deren Stan-
dardabweichung das Rauschen des Pixels in Einheiten der Injektionen angibt. Diese
Rauschen entsteht rein durch Rausch-Effekte im Pixel, ohne das ein Signal erzeugt
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Thermisches Rauschen im Pixel selbst, also Generierung von Elektron-Loch-Paaren
in der Sperrschicht durch thermische Anregung ist sehr stark unterdriickt, da das
thermische Energie-Aquivalent fiir Raumtemperatur etwa 25 meV betriigt, zur An-
regung aber mindestens 1,12 eV benétigt sind. In der Pixelelektronik wiederum ist
der Effekt groBer und geht o< v/R, dem Widerstand der Schaltung ein. Thermi-
sches Rauschen ist ein weiles Rauschen, d.h. es ist {iber alle Frequenzen gleichstark
verteilt. Den grofiten Teil dieses Rauschens wurde bereits durch den CR-RC-Filter
unterdriickt, da diese das Frequenzspektrum bereits deutlich einengen.

Beim Schrotrauschen handelt es sich um einzelne Ladungstréger, z.B. Elektronen
in n-dotierten Material, die mit eine gewissen Wahrscheinlichkeit geniigend kineti-
schen Energie besitzen um das Potential der Sperrschicht zu {iberwinden. Diesem
Strom wirkt der sogenannte Leckstrom entgegen, der durch den Drift der Mino-
ritdtsladungstriger entsteht. Auf kleinen Zeitrdumen ist dies als Rauschen sichtbar,
iiber einen grofleren Zeitraum integriert, stellen sie den Sperrstrom dar, der jedoch
die statistischen Fluktuationen des Rauschens aufweist.

Mit Hilfe des so ermittelten Rauschens kann man das Signal zu Rauschverhéltnis
abschétzen S/N = Ri;gsﬁﬁlen. Als Signal wurde eine Injektions-Stérke verwendet, die
bei einer festen Diskriminator-Schwelle ein Signal mit etwa 2-3 us ToT erzeugt. Mit
Hilfe der Funktion ToTScan ist dies schnell méglich. Hier werden einige Injektions-
Pulse erzeugt und die daraus resultierenden ToT in einem ToT-Spektrum wiederge-

geben.

Man erkennt, dass fiir steigende Spannung ein geringeres Injektions-Signals bend-
tigt wird um bei gleicher Diskriminator-Schwelle 100% der Pulse zu registieren.
Dies ist zunéchst nicht klar, denn erwartungsgeméafl wiirde das Injektions-Signal
direkt in die Detektions-Kapazitét injiziert. Da die Kondesatoren jedoch ebenfalls in
CMOS-Technik implementiert sind, hat hier die durch die Spannung hervorgerufenen
Verarmungszone auch einen geringen Einfluss auf das Injektions-Signal.

Zur besseren Evaluation des Rauschens wurde an die Verteilung eine Fehlerfunk-
tion gefittet. Die so ermittelte Standardabweichung stellt hier das Rauschen dar.
Entsprechend den Erwartungen sinkt das Rauschen fiir hohere Spannungen, da das
durch die Sperrpotential in der Verarmungszone wichst und das Schrotrauschen
somit stédrker unterdriickt, gleichzeitig aber das Signal verstdarkt. Das Signal-zu-
Rauschverhéltnis kann hier durch S/N = ¢ tané\gﬁiﬁihung approximiert werden. Dar-
aus ergeben sich Werte im Bereich von 20-30 (Abb.9.2), je hoher die Diskriminator-
Schwelle, desto besser S/N. Die mittlere Injektions-Puls-Stirke wéchst also schneller

als das Rauschen.
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Des Weiteren sieht man, dass fiir hohere Diskriminator-Schwellen das benétigte
Injektions-Signal steigt (Abb.9.2). Auflerdem ist ein Anstieg des Rauschens zu er-
kennen. Dies deutet ebenfalls auf einen wichtigen Punkt dieser Messung hin: Das
Rauschen skaliert mit der Puls-Hohe. Dafiir gibt es zwei moglich Erklarungen: Zum
einem kann dieses Rauschen auch von dem Injektions-Puls selbst stammen, zum an-
deren konnen hier auch das Rauschen durch Verstirker und Shaper einen stéarkeren
Effekt zeigen.

Die Rausch-Messung des Schwellen-Scans (Abb.9.3)ist im Programm bereits als
Nebenprodukt des FastThresholdScans implementiert. Zur Messung wird die blaue
LED verwendet, die auf das Injektions-Signal getriggert wird.

Man sieht deutlich, die Rauschwerte liegen ungefihr 3 Groflenordnungen unterhalb
des eigentlichen Signals. Grundsétzlich sollten diese Rauschwerte tatsdchlich das
letztendliche Rauschen nach Verarbeitung des Signals beschreiben. Die Schwelle bei
der 50% der Signale erfasst werden sollte dabei ungefihr der Pulshohe entsprechen.
Néhrungsweise kann man daher das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis durch diese Werte
abschétzen, denn die Puls-Hohe wird hier proportional zur erzeugten Ladung sein,
folglich wird auch das Rauschen eine Verdnderung der Puls-Hohe bewirken. Das
direkte Verhiltnis wiirde hier ein Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von % ~ % =430
liefern (Abb.9.3). Dies ist ein viel zu grofier Wert. Man erwartet fiir den Sensor ein
sehr gutes Signal-zu-Rauschverhéltnis, dieses sollte sich aber eher im Bereich von
S

~ = 30 bewegen. Eine mdgliche Erkldrung wird bei der Diskussion der Pulsform

ersichtlich, ein Programmfehler ist an dieser Stelle jedoch auch nicht aus zu schlielen.

9.3 Pulsform

Zur Bestimmung der Pulsform wird der Sensor wieder mit der LED oder der La-
serdiode mit Licht-Pulsen bestrahlt. Wie schon bei der Messung der Spannungs-
abhéngigkeit. Nun wird allerdings bei konstanter Spannung jeweils die Schwelle va-
riiert und fiir diese Schwelle Latenz und ToT der Pixel-Antwort bestimmt (Abb.9.4).
Daraus lédsst sich die Pulsform des Antwort-Signals rekonstruieren. Man erwartet
hier das die Pulsform durch den CR-RC-Shaper geprigt ist und durch die oben
gefundene Formel beschrieben werden kann.

Die Pulsformen wurden fiir verschieden Spannung, Signalstirken und verschieden
orientierte Pixel (Zentrum-,Rand-oder Eckpixel) gemessen.

Man sieht auf den ersten Blick, dass die Signalform recht stark variiert (Abb.9.5).
Die ersten drei Bilder zeigen dabei die Verdnderung bei konstantem Laser-Puls-
Signal fiir steigende Spannung. Wie zu erwarten ist steigt die Puls-Hohe mit der
Spannung, da die Verarmungszone wéchst und somit mehr Signal-Elektronen im
aktiven Detektor-Volumen erzeugt werden kénnen. Aulerdem sieht man, dass fiir
kleine Spannungen die Pulsform noch nicht die erwartete Form besitzt. Sie nédhrt
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Abbildung 9.4: Schema zur Bestimmung der Pulsform: Messung von Latenz und
ToT fiir verschieden Diskriminator-Schwellen

sich aber fiir hohere Spannungen bereits gut an. Erhoht man nun die Puls-Hohe
weiter, indem man die Puls-Lénge vergroflert, so passt sich die Pulsform sehr gut
der erwarteten Form an.

Auflerdem erkennt man deutlich eine rdumlich Abhéngigkeit der Pulsform. Im
Gegensatz zu den anderen Bildern zeigt Bild 5 in Abbildung 9.5 die Pulsform eines
Rand-Pixels. Diese Pulsform wurde unter den selben Bedingungen wie zuvor be-
stimmt, man erkennt aber deutlich Unterschiede. Die Puls-Hohe ist deutlich grofer
und die ToT iibertrifft die ToT eines zentralen Pixels beinahe um einen Faktor 10.
Auflerdem ist die Latenz deutlich geringer als bei einem zentralen Pixel. Dieser zeit-
liche Unterschied macht es moglich die Pixel bei der bindren Auslese zu selektieren.

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass den Rand-Pixeln mehr Detektor-Flache zur
Verfiigung steht aus der sie Ladungstriger sammeln kénnen. Die zentralen Pixel
sind dabei auf ihre 30 x 39 um? Fliche beschrinkt, die Rand und Eckpixel kénnen
auch aus dem umgebenden Material Ladungstriger sammeln. Daher wird fiir diese
Pixel eine allgemein héhere Sensitivitéit erwartet.

Die gute theoretische Beschreibung wird besonders am ausgewéhlten Puls in Ab-
bildung 9.6 deutlich. Der Puls hat annéhrend eine maximale Amplitude von 1,1 V.
Wie man sieht kann die erwartete Funktion sehr gut an den Puls gefittet werden.
Im allgemeinen wurde festgestellt, das ab einer Puls-Héhe von 1V die Pulsform der
theoretisch Erwarteten entspricht.
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Abbildung 9.5: Pulsform bestimmt unter verschiedenen Randbedingungen

Der Grund fiir die Verdnderung der Pulsform liegt wahrscheinlich im CR-RC-
Filter. Denn ist das Signal klein, so macht sich schon wiahrend dem Auflade-Prozess
der CR-Kapazitiat die Entladung der Detektions-Kapazitiat des Verstéarkers bemerk-
bar. Dies kann man gut an den ersten Plots erkennen, da dort die hintere Flanke
stiarker als exponentiell abféllt, also durch die Entladung der Einkoppel-Kapazitét
dominiert ist. Theoretisch ist dies erklérbar durch eine Anderung der Zeitkonstante
der Filter. Diese Anderung entsteht dadurch, dass, bedingt durch das unvollstéindige

Aufladen, die Effektive Kapazitidt der Kondensatoren kleiner wird.

Ein weiterer Punkt, der die Pulsform beeinflussen kann, besonders die ToT ist das
Bulkmaterial unter der Verarmungszone. Eindringende Teilchen werden auch dort
Elektron-Loch-Paare erzeugen, welche durch Diffusion in den Driftbereich gelangen
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Abbildung 9.6: Fit der erwarteten Pulsform

konnen. Wenn dies einen Effekt zeigt, so sollte es moglich sein diesen durch die
Diinnung der Sensoren zu minimieren.

Das bedeutet weiterhin, dass die Amplitude nun sehr stark von den Zeitkonstanten
wie in der theoretischen Formel abhéngt. Auflerdem &ndert sich mit den Zeitkon-
stanten auch die Bandbreite des CR-RC-Bandpasses, wodurch wie in 9.2 gesehen das
Rauschen noch starker unterdriickt wird, jedoch auf Kosten der Pulsform. Folglich
ist die Rauschmessung im vorangehenden Teil mit einer durchschnittlichen Schwel-
le von 0,86 V davon stark betroffen und kann daher nicht zu Rauschabschétzung
benutzt werden. Eine bessere Abschéatzung ist durch den Pulsform-Fit moglich.
Wie man sehen kann wurden fiir die Kuppe keine experimentellen Werte ermit-
telt. Dies liegt daran, dass hier das Rauschen die Messung dominierte, d.h. hier
war Diskriminator Signal sehr starken ToT-und Latenz-Schwankungen unterworfen
und lieferte kein iiberzeugendes Signal. Im Fit jedoch wurde die Form der Kup-
pe ermittelt. Diese sollte das tatsédchliche Signal darstellen, folglich wiirden sich
die Rausch-Schwankungen symmetrisch darum verteilen. Der Bereich ohne Experi-
mentelle Werte bis zum Kurven-Maximum kann daher etwa als halber 1o-Bereich
abgeschétzt werden. Somit ergéibe sich fiir ¢ und somit das Rauschen, N ~ 0,05V .
Das Signal hat eine Hohe von etwa 1,1 V folglich ergibt sich hier fiir die Abschétzung

des Signal zu Rauschverhéltnisses % ~ 27. Welcher sehr gut mit unseren Erwartun-
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gen iibereinstimmt. Dies ist fiir einen Silizium Detektor ein sehr gutes Signal-zu-
Rauschverhéltnis.

9.4 Doppelpulsauflosung

Auch zur Bestimmung der Doppelpuls-Auflésung verfahrt man &dhnlich und greift
das Analog-Signal eines einzelnen Pixels iiber den Pin auf dem PCB ab. Des Weite-
ren benutzt man hier die Doppelpuls-Funktion des Puls-Generators und verringert
hier bei konstanter Pulslange des LaserPulses von 200 ns und fester Diskriminator-
Schwelle nach und nach die Verzogerung des zweiten Pulses. Wie erwarten hier
das bei Anndhrung der Verzogerung an die ToT-Zeit der Pulse von oben nach und
nach ein verschmelzen der Antwort Pulse erreicht wird, bis sie schlieflich unun-
terscheidbar sind und nur noch als ein einziger Puls wahrgenommen werden. Wie
beobachten dies qualitativ am Oszilloskop und messen quantitativ die Auflésung
mit der MeasureSpectrum-Funktion. Wie nehmen hier fiir jede Verzogerungszeit ein
Spektrum auf, beginnend bei etwa 1 ps {iber der ToT-Zeit des Signals.

Doppelpulsauflésung

o x2/ ndf 0.1055/6
% 1 Mittelwert 2.32+0.33
o Standartabweichung 0.2379 + 0.2712
o
5
= 0.8
R
53
=06
Ko
h—
<
0.4
0.2

28 3 32
Pulsverzdgerung

2 14 16 18 2 22 24 26

Abbildung 9.7: Anteil der aufgelosten Doppel-Pulse in Abhéngigkeit der Doppel-
pulsverzogerung

Um das Ergebnis besser einschétzen zu konnen wurde hier noch eine Fehlerkurve
an die Daten gefittet, sowie die 1 und 10 % Levels eingezeichnet. Bei Werten kleiner
als 2,8 pus beginnen die beiden Pulse zu verschmelzen und sind ab 1,8 ps nicht mehr
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voneinander unterscheidbar. Als Doppelpuls-Auflésung nimmt man hier den Wert,
ab dem die Wahrscheinlichkeit der Verschmelzung unter 1 % gesunken ist. Also etwa
2,9 us als Fehler wird 0,1 us geschétzt (Abb.9.7).

Hier ist wichtig, dass die Doppelpuls-Auflésung durch die ToT des Signals gegeben
ist, welche von auflen durch das angelegte Signal gesteuert wird. Zur Zeit besteht
noch keine Moglichkeit zu wissen, welche ToT oder Puls-Hohe ein einfallendes Elek-
tron erzeugt. Diese Antwort wird hoffentlich ein Strahltest liefern.

Die Sensoren werden spéater mit einer 20 MHz Clock, also 50 ns Schritten, ausge-
lesen. Dies bedeutet bei einer Doppelpuls Auflésung von ~ 3 s wird ein getroffenes
Pixel etwa 60 Clock-Zyklen keinen neuen Treffer registrieren konnen. Unter der An-
nahme, dass nur einzelne Pixel getroffen werden kann man die Wahrscheinlichkeit
eines nicht aufgelosten Doppeltreffers abschéitzen.

Sensor: 128 x 256Pixels (9.1)

4 Treffer pro Sensor pro Clock-Zyklus (9.2)

= Trefferwahrscheinlichkeit eines Pixels pro Zyklus: (9.3)
4

P(Treffer) = = 0,00012 (9.4)

P(nicht aufgeloster Doppeltreffer) = 60 - P(Treffer) - (1 — P(Treffer))™ (9.5)

= 0,007 (9.6)

Diese Wahrscheinlichkeit ist bereit recht gering kann natiirlich aber linear iiber
eine Verringerung der ToT weiter verringert werden. Dies kann durch eine Anpassung
der Zeitkonstanten des Shapers beeinflusst werden.

Schaut man sich unter diesem Szenario den Sensor nach 60 Zyklen an, so werden
bei ausschliefllich Einzeltreffern etwa 240 Pixel durch Treffer blockiert sein. Dies ent-
spricht 0,73% aller Pixel. Somit betrigt die Wahrscheinlichkeit eines Doppeltreffers
in weiteren Zyklen, etwa 2,8 %. Das ist noch deutlich zu viel.

9.5 Schwellen-Tuning

Das Schwellen-Tuning ist ebenfalls eine im Auslese-Programm implementierte Funk-
tion. Hier stellt sich natiirlich zunéchst die Frage, was das Ziel des Schwellen-Tunings
ist. Grundsétzlich formuliert, soll damit erreicht werden, dass alle Pixel bei einer feste
globlen Diskriminator-Schwelle iiber die TuneDACs so nachjustiert werden kénnen,
dass alle Pixel auf ein externes Signal mit gleicher Wahrscheinlichkeit reagieren.
Dies ist grundsétzlich nicht gegeben da sich die Pixel alle minimal voneinander un-
terscheiden (Schwankungen in der Dotierung, etc.). Um dies zu messen stehen die
ThresholdScan-Funktionen zur Verfiigung. Hier wird ein Bereich der Diskriminator-
Schwelle durchgescant und fiir jeden Wert der prozentuale Teil der registrierten
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Testpulse gemessen, dquivalent zum Schwellen-Scan nur fiir jedes Pixel. Fiir jedes
Pixel wird daran wieder eine Fehlerfunktion gefittet und daraus die Schwelle des 50%
Punkts ermittelt. Diese Schwellen werden dann mit Pixelnummer in einer Textdatei
abgespeichert und kénnen anschliefend mit einem Macro evaluiert werden.

Fiir das Tuning selbst sind zwei Varianten vorhanden, ebenso fiir den Matrix
Schwellen-Scan. Hier wird nur die Funktion der neueren Variante besprochen, da sie
viel schneller und exakter funktioniert(Abb.A.1). AuBlerdem ist die dltere Variante
nur eine Nahrung, bei der ein linearer Zusammenhang zwischen TuneDAC-Werten
und den daraus resultierenden additiven Diskriminator-Spannungen vorausgesetzt
wird, der fiir stidrkere Gewichtung der TuneDAC-Werte durch héhere VPDAC-Werte
nicht mehr gewéhrleistet ist (Abb.9.8)!.

Sweeptune-VPDAC1 Sweeptune-VPDAC2

1.1

Threshold[V]
Threshold[V]

10 12 14 ) 2 4 6 8 10 12 14
TDAC TDAC

Sweeptune-VPDAC3 Sweeptune-VPDAC4
1

) 2 4 6 8

Threshold[V]
Threshold[V]

6 8 10 12

14
TDAC

Abbildung 9.8: Threshold-TuneDAC Abhéngigkeit fiir verschiedene VPDAC-Werte

gemessen mit der Sweeptune-Funktion

Die neuen Varianten basieren dabei auf der bin&ren, also reine Pixel-Treffer-
Auslese. So kann bei einer Diskriminator-Schwelle parallel fiir jedes Pixel der Anteil
der registrierten Testpulse bestimmt werden. So dauert der Schwellen-Scan, der zu-
vor ungefahr einen halbe Stunde gedauerte, da hier fiir alle 1512 Pixel separat ein
Schwellen-Scan durchgefiithrt werden musste, nur noch 3 Minuten.

Das Tuning dauert etwa 5 Minuten. Zunéchst wird der TuneDAC aller Pixel auf 7
eingestellt und nun solange iterativ nach oben und unten veréndert, bis jedes Pixel
25-50% der Testpulse registriert. Dies kann so gewihlt werden, da das Rauschen wie
zuvor gesehen sehr gering ist und somit die Diskriminator-Schwellen fiir 25, 50 und
75% sehr eng beieinander liegen. Ist fiir jedes Pixel der passende TuneDAC-Wert

Hier wird die 50% Schwelle eines Pixels einmal fiir jeden TuneDAC-Wert bestimmt
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gefunden, so werden diese nach Pixelnummer geordnet in einer Textdatei abgespei-
chert. Optimalerweise sollte sich die TuneDAC-Werte moglichst symmetrisch um
7 verteilen, wobei immer einige Ausreifler nach oben auf Grund der Sensitivitéit
der Randpixel zu erwarten sind (Abb.9.9). Lidd man nun diese Datei werden die
TuneDACs entsprechend eingestellt und ein erneuter Matrix Schwellen-Scan sollte
einen deutliche Verbesserung zeigen. Zur Durchfiihrung des Tunings wurde hier die
LED zur Beleuchtung verwendet, da so eine mdéglichst homogene Ausleuchtung des
Sensors erreicht werden kann.
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Abbildung 9.9: Verteilung der TuneDAC-Werte

Man sieht also bei diesem Tuning werde moglichst alle im Herstellungsprozess
entstanden Inhomogenitéten auf dem Sensor beseitigt (Abb.9.10). In unserem Fall
werden hier zusétzlich noch Inhomogenitéten in der Beleuchtung ausgeglichen. Des
Weiteren werden dadurch die ToT-Zeiten aller Pixel angeglichen. Weitere Bilder
zur Ausgleichung der Inhomogenitédten am Beispiel der Laser-Diode, sowie die ToT-
Verteilung vorher und nachher finden sich im Anhang(Abb.A.2+A.3).

Was bei diesem Tuning bei Beleuchtung durch eine Laser-Diode besonders deutlich
wird, da der Laser nicht gleichméBig ausleuchtet(Abb.A.4).
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Schwellenscan LED ungetuned
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Abbildung 9.10: Ergebnis des Schwellen-Tunings vorher und nachher; Darstellung
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leuchtung links oben)
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0.6 Jitter

Als Jitter wird die Schwankung der Latenz des Antwort-Signals bezeichnet. Hier
wurde zunéichst eine Messung des Jitters eines Pixels in Abhéngigkeit der Spannung
gemacht. Hier zu wurde der Sensor mit dem Laser bestrahlt und ein Pixel zentral
im Lichtkegel gewihlt. Der Jitter wurde dabei wieder iiber die Statistik-Funktion
des Oszilloskops gemessen, welches das Antwort-Signal des Diskriminators auf dem
PCB abgreift und zeitlich mit dem Triggersignal der Laser-Diode vergleicht. Der
Jitter stellt dabei die Standardabweichung des gemessenen Latenz-Mittelwertes dar.
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Abbildung 9.11: Messung des Jitters, zum Vergleich links die gemessene Latenz

Man sieht deutlich der Jitter sinkt mit steigender Spannung und erreicht sein
Minimum bei etwa 7 ns (Abb-9.11). Dies ist erkldrbar dadurch, das mit steigender
Spannung die Signalhohe wachst. Somit wird das Antwort-Signal im Bereich in dem
die Diskriminator-Schwelle liegt immer steiler und wird somit gegen Signalschwan-
kungen unempfindlicher.

Dies ist ein positives Ergebnis, jedoch ist es bei diesem Detektor auch wichtig, dass
die Latenz-Schwankungen der Pixel eines Sensors untereinander moglichst gering
sein sollen. Qualitative Beobachtungen der Latenz fiir verschiedene zentrale Pixel
lassen eine Abschitzung des Sensor-Jitters zu. Er betrdgt etwa 100 ns. Dies ist
deutlich zu viel, wenn die Senoren spéter alle 50 ns ausgelesen werden sollen.

Auflerdem wurde ein weiterer Programmteil geschrieben, der den Sensor-Jitter,
also die Latenz-Schwankung von Pixel zu Pixel, ermittelt. Hierbei wird sich die
Moglichkeit der Einstellung des Triggerfensters zu nutze gemacht. Zunéchst wird

61



das Fenster auf das Maximum eingestellt und dann iterativ verkiirzt, bis nur noch
etwa 68% der Pixel reagieren, da ihre steigende Flanke wihrend des Triggerfensters
den Diskriminator aktiviert. Das Fenster wird dabei so verkiirzt, dass gleichméflig
auf beiden Seiten ungefihr 16% der registrierten Treffer wegfallen.

Die Messung wurde hierbei mit der getriggerten LED durchgefiihrt, wobei der Sen-
sor einmal auf diese Quelle getuned und einmal ungetuned war. Im ungetuneten Fall
ermittelt das Programm einen Sensor-Jitter von etwa 300 ns im Falle des Schwellen-
Tunings etwa 200 ns. Letztendlich wird es im Experiment darauf ankommen, dass
dieser Jitter deutlich kleiner als 50 ns wird.

Dieser noch zu grofie Jitter hat hier wahrscheinlich hauptséchlich auf das Signal
zuriickzufithren, denn die Amplitude des Signals ist recht gering. Eine systemati-
sche Verdnderung der Schwelle zeigte, dass die Puls-Hohe in allen Pixeln kleiner als
0,88V ist. Wodurch die Schwelle sehr nahe am Maximum des Pulses liegt, sodass die
Latenz hier starker Schwankungen durch Rauschen und statistischen Fluktuationen
der Intensitdtsverteilung der LED unterworfen ist. Auflerdem ist anzumerken, das
diese Methode auf eine Zeitauflosung von 20 ns beschriankt ist.

Das bedeutet, man erwartet einen besseren Sensor-Jitter fiir einen Puls mit ei-
ner Hohe iiber 1V. Dies wire zum Beispiel erreichbar durch eine Laser-Diode mit
grofferem Streuwinkel, welche gleichzeitig auch ein eindringendes Teilchen besser
simulieren kann, da die Photonen bis in die Verarmungszone gelangen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass man nicht erwartet, mit Hilfe des Schwellen-
Tunings den Sensor-Jitter deutlich reduzieren zu konnen. Daher wird es nétig einen
neuen Programmteil zu entwickeln, der ein Latenz-Tuning durchfiihrt. Die Idee ist
entwickelt, jedoch zur Zeit noch nicht in Code umgesetzt.

Am Beispiel von Abbildung A.5 kann man sehr gut die Wirkung des Trigger-
Fensters beobachten, die beim Tuning, bei den Randpixeln aufféllt. Es handelt sich
hierbei jeweils um 1000 Bilder der Pixelmatrix bei Bestrahlung mit dem Laser, der
Laser-Kegel ist deutlich zu erkennen. Erhoht man die Verzégerung des Triggerfes-
ters relativ zum Laser-Puls, so sieht man, dass nach und nach Pixel, die auf Grund
starkerer Bestrahlung eine bessere Latenz aufweisen, immer weniger Treffer verzeich-
nen. Allen voran die sehr sensitiven Randpixel.

9.7 Bestrahlung mit Sr-90-Quelle

Es konnten allgemein recht wenige Experimente mit radioaktiven Quellen durch-
gefithrt werden, da diese am Physikalischen Institut zur Zeit noch nicht lizenziert
sind. Daher werden hier lediglich einige kleinere Messungen und Ansétze fiir noch
durchzufiihrende Messungen présentiert.

Das Strontium/Ytrium liefert uns Elektronen mit einer maximalen Energie von
etwa 2,2 MeV | bis dorthin sind jedoch alle Energien moglich. Aus einem zweiten
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Zerfall sollten ebenfalls noch Elektronen mit einer maximalen Energie von 0,5 MeV
entstehen. Durch den Aufbau der Quelle erwartet man hauptséchlich Elektronen die
den Sensor senkrecht durchdringen werden und somit hauptséchlich Pixel-Cluster
von 1 bis 2 Pixeln, die von einem Teilchen ausgeltst werden. Zur genaueren Untersu-
chung der Elektronen-Signale benutzt man daher die ReadFifoRepeated-Funktion,
mit der mehrere 10000 Bilder der Pixelmatrix aufgenommen werden und anschlie-
Bend mit Hilfe eines speziell dafiir programmierten Macros untersucht werden.
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Abbildung 9.12: Trefferverteilung und Clusterverteilung in der Pixelmatrix

Wir vernachléssigen hier die Randpixel, da diese sehr sensitiv reagieren und daher
deutlich 6fter einen Treffer registrieren werden als ein zentrales Pixel(Abb.9.13).

Wir sehen eine deutliches Maximum der Trefferverteilung bei 1 und 2 ausgeltsten
Pixeln(Abb.9.12). Jedoch wird in der logarithmischen Darstellung klar, dass hier ein
gewisser exponentieller Zusammenhang besteht, da bei der hier gewédhlten modera-
ten Diskriminator-Schwelle Cluster mit einer Grofle von iiber 30 Pixeln entstehen
konnen.
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Sr90 20000 Bilder mit Rand Treffer-pro-Pixel-Verteilung
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Abbildung 9.13: Trefferverteilung der Pixelmatrix mit Rand

Zu einem konnen die Cluster grofler werden, wenn nahe beieinander zwei Elektro-
nen auf den Sensor treffen und das Macro so die beiden Cluster nicht mehr trennen

kann und nur einen Cluster registriert. Dies wird besonders ersichtlich am extrem
Beispiel des 32 Pixel-Clusters (abb.9.14).

Diese Uberschneidungen sollten allgemein sehr gering gehalten werden. Dies ist
zu einem moglich in dem man die Aktivitdt bzw. den Abstand der Probe so wéhlt,
dass eine Verschmelzung zweier Cluster unwahrscheinlich wird. Das kann auch iiber
eine hohere Diskriminator-Schwelle erreicht werden, jedoch kénnen so eventuell nie-
derenergetischere Ereignisse nicht mehr aufgelost werden.

Des Weiteren kann man aus obigem Bild einen weiteren Mechanismus erkenne,
durch den grofie Cluster entstehen, die sogenannten Schlangen-Cluster. Diese kénnen
entstehen, wenn das Zerfalls-Elektron stark gestreut wird, nicht zwangslaufig im
Silizium, sondern wahrscheinlich am ehesten im Préaparatshalter oder das einfallende
Elektron ein Sekundér-Elektron mit viel Energie erzeugt.

Die exponentielle Verteilung wird dabei einerseits durch die Winkelverteilung
der einfallenden Teilchen bestimmt sein, andererseits auch durch die Wahrschein-
lichkeitsverteilung, die die Uberlagerung der Pixel-Cluster beschreibt. Wobei die
Winkelverteilung eher kleine Cluster durch senkrechten Einfall bevorzugt, entste-
hen durch die Uberlagerung gréBere Cluster (Abb.9.14). Dies sollte sich mit einer
Erhohung der Diskriminator-Schwelle zeigen lassen.

Man sieht deutlich, das fiir hohere Schwellen die Einzel-Treffer immer domi-
nanter werden und die Gesamtzahl der Treffer deutlich sinkt. Die exponentielle
Abhéngigkeit bleibt jedoch erhalten, aber die maximale Cluster-Grofle sinkt
(Abb.9.15 + 9.16).
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Bild eines 32er Clusters Sr90 20000 Bilder Cluster-Schlangen
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Abbildung 9.14: Extremfall eines 32er Clusters durch Uberlagerung und ein Bild mit
Schlangen-Clusters

Das Schwellen-abhéngige Verhalten der Treffer-Zahlen wurde ebenfalls untersucht.
Man erkennt, dass zu Beginn die Treffer-Zahl stark abfallt, dies ist darauf zuriickzu-
fithren, dass bei kleinen Schwellen Rauscheffekte eintreten und so einige Pixel im-
mer einen Treffer anzeigen. Ab etwa 0,84V Schwellenspannung sind diese Effekte
zu vernachléssigen, von hier an sinkt die Gesamt-Treffer-Zahl ndhrungsweise linear
(Abb.9.17).

Es wird klar, erhoht man die Schwelle stetig weiter, so werden irgendwann keine
Treffer mehr registriert. Dies eignet sich somit sehr gut um die Puls-Hohe, die die
Elektronen mit 2,2 MeV erzeugen zu ermitteln. Mit einer ausreichend groflen Daten-
menge sollte so auch ein Tuning des Sensors auf diese Teilchen méglich sein, wobei
man sich hier noch ein moglichst zeitsparendes Verfahren iiberlegen muss.

Es wurde bereits ein Tuning-Versuch durchgefiihrt, jedoch ohne sichtbaren Er-
folg (Abb.A.7). Hierbei wurde zunéchst ein einzelnes Pixel beobachtet und mit der
MeasureSpectrum-Funktion eine ToT-Verteilung aufgenommen. Bei einem einzelnen
Pixel ist dies jedoch sehr zeitaufwendig, wodurch die Zahl der gemessenen Ereignis-
se recht klein ist (etwa 200)(Abb.A.6). Daraus wurde die wahrscheinlichste ToT
ermittelt und den dafiir Aquivalenten Injektions-Puls gesucht, auf den dann getuned
wurde. Das Misslingen des Tunings wird dabei besonders auf die schlechte Vergleich-
barkeit von Injektions-Puls mit einem tatséchlichen Teilchen zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 9.15: Treffer-und Clusterverteilung
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Abbildung 9.17: Abhéngigkeit der Treffer-Zahl von der Diskriminator-Schwelle

9.8 Temperaturabhangigkeit

Die Temperaturabhéingigkeit konnte bisher leider nicht eingehend untersucht wer-
den, jedoch verfiigt der aktuelle Prototyp-Sensor iiber einen Temperatursensor in
Form einer Diode. Dies ist jedoch ein wichtiger Punkt und muss genau untersucht
werden, da die vorgestellten Messungen alle bei Zimmertemperatur durchgefiihrt
wurden. In letztendlichen Detektor jedoch werden auf Grund der Erhitzung durch
die Abwéarme der Sensoren Temperaturen zwischen 40 — 60°C' herrschen. Dies wird
Effekte an der Diode als auch der Elektronik hervorrufen.

Der dynamischen Bereich der Diode wurde grob auf 125 k€ bis 200 k€2 abgeschéatzt
fiir Temperaturen von +50°C' (Temperaturofen) bis ~ —50°C' (Kéltespray). Es wur-
den jedoch auch schon Widersténde bis etwa 20 M) im Bereich von —50°C' gemes-
sen. Diese Messungen wurden jedoch mit einem normalen Multimeter durchgefiihrt.
Um den Widerstand genau zu bestimmen und somit etwa eine Temperatureichung
durchzufithren, benétigt man eine Konstant-Stromquelle fiir die Diode und kann
dann iiber die abfallende Spannung den Widerstand genau bestimmen.

Betrachten wir zunéchst den erwarteten Temperatureinfluss auf die Diode, diese
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wird durch die Shockley-Gleichung beschrieben: [14]

Ipiode = 1o - (exp% —1> (9.7)
Iy : Sperrstrom in Sittigung (9.8)
U : externe Spannung iiber die Diode (negativ in Sperrrichtung)  (9.9)
e : Elementarladung (9.10)
k : Boltzmann-Konstate (9.11)
T : Temperatur in Kelvin (9.12)

Man sieht fiir negative Spannungen steigt der Strom asymptotisch Richtung Sperr-
strom und man erkennt die Temperaturabhéngigkeit und sieht das der Strom fiir
héher Temperaturen kleiner wird. Dies riihrt daher, dass nun bei héheren Tempe-
raturen das Schrotrauschen stéarker wird, und somit dem Leckstrom entgegenwirkt.

AuBlerdem erwarten wir eine Temperaturabhédngigkeit der Sensor Elektronik, denn
nach der Nyquist-Bezichung trigt diese mit v/7' zum Rauschen bei, auferdem han-
delt es sich bei vielen CMOS-Bausteinen der Logik ebenfalls um Dioden-dhnliche
Strukturen die ebenfalls auf die Temperaturdnderung reagieren werden, zum Bei-
spiel einer Anderung der Zeitkonstanten des CR-RC-Shapers.

Die Gesamténderung der Pixel-Dynamik ist daher sehr schwer abzuschéitzen. Es
ist jedoch zu erwarten, dass eine Erhchung des Rauschens festgestellt wird, da die
Rauscheffekte der Elektronik iiberwiegen sollten.

9.9 Zusammenfassung

Der HV-MAPS verhélt sich im allgemeinen in guter Ubereinstimmung mit den Vor-
aussgen der Theorie. Die Latenzen sind im Moment jedoch noch deutlich grofier als
erwartet. Man hétte mit Latenzwerten im Bereich bis zu 100 ns gerechnet, jedoch
messen wir Latenzen von 200-300 ns. Diese Verzogerung stammt wahrscheinlich aus
der Verarbeitungselektronik, welche bei zukiinftigen Prototypen angepasst werden
sollte. Das heifit, hier sollten kleinere Kapazitéiten, sowie eine bessere Abstimmung
zwischen Verstérker und Shaper benotigt. Sodass die Pulsform nach Moglichkeit fiir
ein grofles Spektrum an Signalstédrken vergleichbar ist und sich hauptséchlich in der
Puls-Hohe und der Puls-Dauer manifestiert. Fiir solche Messungen eine Laserdiode
verwendet werden, da sie das Potential des HV-MAPS wirklich ausschopfen kann.
Letztendlich miissen diese Einstellungen jedoch so gewéahlt werden, dass die Pixel
fiir die spéter zu detektierenden Teilchen (Elektronen 10-53 MeV) ein moglichst gut
geformtes Signal erzeugen, aus dessen ToT, wenn diese mit ausgelesen werden sollte,
die Energie des einfallenden Teilchens abgeschétzt werden kann.

Weiterhin wurde an mehreren Stellen gezeigt, dass der Sensor ein extrem gu-
tes Signal zu Rauschverhéltnis aufweifit, im allgemeinen sind Werte deutlich iiber
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S/N > 20 erreichbar. Das Signal zu Rauschverhéltnis steigt erwartungsgemaf mit
der Diskriminator-Schwelle, welche gleichzeitig aber auch ein hoheres Signal voraus-
setzt.

Die Pulsform entspricht der Erwartung und ist durch den Shaper vorgegeben, diese
wird jedoch deutlich schlechter, wenn das Signal schwach ist. Ab ungefahr 1V Puls-
Hohe kann die Form durch die theoretisch ermittelte Formel recht gut beschrieben
werden.

Man stellt jedoch fest, dass die Randpixel deutlich leichter reagieren als zentrale
Pixel. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass ihnen ein gréfleres Ladungs-Sammel-
Volumen zur Verfiigung steht. bei gleicher Bestrahlung ist das so erzeugte Antwort-
signal deutlich hoher und die ToT steigt auf Werte die einen normale ToT um das
zehnfacher iibersteigen. Es wird jedoch auch ersichtlich, dass die dadurch bedingt
erhohte Sensitivitdt durch ein Schwellen-Tuning behoben werden kann.

Das Schwellen-Tuning stellt ein sehr méchtiges Instrument dar, bei den verwen-
deten Quellen kommt es fast immer zu einer nicht vollkommen gleichméfiigen Aus-
leuchtung. Bei richtiger Konfiguration ist er jedoch in der Lage diese deutlich und
sehr effektiv auszugleichen. Jedoch wird dort lediglich die Sensitivitéit des Pixels an-
gepasst. Fiir eine spétere Verwendung wollen wir jedoch erreichen, dass die Antwort-
Signale aller Pixel fiir das selbe Signal moglichst gleichzeitig erzeugt werden. Daher
ist ein Latenz-Tuning notwendig, das bisher noch nicht umgesetzt wurde.

Die Doppelpulsauflésung wurde fiir einen moderaten Lichtpuls ermittelt, der im
Pixel ein Signal von etwa 2—3 us Lange erzeugt. Die Auflosung ist dabei in etwa mit
der ToT des Pulses dquivalent. Dies wiirde jedoch im letztendlichen Detektorkonzept
bedeuten, dass in jedem 50 ns Zeitfenster eine Wahrscheinlichkeit von 2,8% fiir einen
nicht aufgelosten Doppeltreffer besteht. Dies ist noch recht viel und kann besonders
durch die Pulsldnge (ToT), also die Signalformung, beeinflusst werden. Aber auch
eine Auslese der ToT jedes Treffers kann dazu beitragen diese Treffer letztlich doch zu
trennen, wenn der gemessene Puls deutlich ldnger als der eines normalen Ereignisses
ist.

Der Sensor-Jitter wurde qualitativ fiir ein LED-Signal getestet. Stichprobenar-
tige Pixel-Untersuchungen fiihrten dabei zu der Abschédtzung eines Sensor-Jitters
> 100ns. Eine genauere Untersuchung fiithrte dabei zu einem Sensor-Jitter von et-
wa 200 ns, jedoch nur auf 20 ns genau gemessen. Ein Schwellen-Tuning brachte
keine groflartige Verbesserung, wodurch wiederum die Notwendigkeit eines Latenz-
Tunings ersichtlich ist. Der Jitter eines einzelnen Pixels betrégt etwa 7 ns, das ergab
einen Messung mit der Laser-Diode, die an dieser Stelle ein vertrauenswiirdigeres
Ergebnis liefert, als die LED, da hier keine Effekte der Pulsform eine Rolle spielen
werden.

Mit radioaktiven Quellen wurden bisher recht wenige Experimente durchgefiihrt,
jedoch wurden bereits einige grundlegende Beobachtungen gemacht. So wurde zu
einem die Abhéngigkeit der Zahl der registrierten Treffer sowie der Cluster-Grofie
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von der Diskriminator-Schwelle beobachtet, die fiir hohere Schwellen wie erwartet
abnimmt. Unerwartet und bisher ungeklart ist jedoch die offensichtliche exponenti-
elle Abhéngigkeit der Cluster-Grofle und deren Auftreten. Tuning-Versuche waren
bisher nicht erfolgreich. Es gibt bereits. Ansétze diese Problem zu lsen, allerdings
wird dieses Verfahren auf Grund der statistischen Natur der Zerfille sehr viel Zeit
in Anspruch nehmen. Auch hier wire die Auslese der ToT von Vorteil, da so konkre-
te Aussagen iiber die Ladungsverteilung also das Charge-Sharing getroffen werden
koénnen.

Konkrete Temperaturmessungen wurden bisher nicht durchgefiihrt, jedoch werden
hier fiir hohere Temperaturen ein Anstieg des Rauschens, sowie einen Anderung der
Pulsform erwartet. Nach Eichung des integrierten Temperatur-Sensors werden diese
Messungen sehr gut durchfiihrbar sein.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die Ergebnisse das hohe Potential des
HV-MAPS zeigen und diese Technologie nach weiterer Optimierung fiir den Einsatz
im Rahmen des Mu3e-Experiments geeignet sein sollte.

70



Teil IV
Ausblick

71



10 Strahltest

Zur Zeit sind zwei Strahltests mit dem HV-MAPS-Prototypen geplant.

Der erste soll im August am SPS-Beschleuniger (CERN) mit dem TimePix-Strahl-
teleskop durchgefiihrt werden. Hier stehen Pionen im GeV-Bereich zur Verfiigung.
Die Software, sowie das FPGA-Programm zur schnellen Auslese wahrend des Strahl-
tests sind bereit. Das FPGA wird dabei von auflen iiber das Gate-Signal des TimePix
getriggert. Das Gate definiert dabei die aktive Triggerphase der digitalen Auslese.
Tests ergaben, dass bei niedrigen Signalraten der Sensor mit einer Frequenz von bis
zu 1 kHz ausgelesen werden kann. Somit sollten die beim Strahltest notigen 50-60
Hz kein Problem sein.

Scintillator

TimePix Trigger TimePix
Power Supply
- 2200V
| Power Supply
+ 5V
| Power Supply
- 60V

Abbildung 10.1: Strahltest-Aufbau TimePix [12]

Fiir den TimePix-Strahltest sind die beiden Szintillatoren uninteressant, da wir
hier einfach parallel zum TimePix-Teleskop auslesen und nicht vorher selektieren
wollen, da wir bei einer aktiven Sensorfliche des Prototyp von 1, 6x 1, 1mm? lediglich
1-2 Treffer pro Gate-Zyklus erwarten. Die Software zur Rekonstruktion der Treffer
auf dem Sensor mit Hilfe der TimePix-Daten ist in Arbeit.
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Wichtige Erkenntisse, die durch den TimePix-Strahltest gewonnen werden kénnen:

e Ortsauflosung

Zeitauflosung

Signal eines MIPs (Minimal Ionizing Particle)

Effizienz

Ubersprechen der Pixel aufeinander (Cross-Talk)

e Cluster-Grofie (Charge-Sharing)

Aber auch ohne Teleskop werden wir in der Lage sein einige dieser Erkenntnisse zu
sammeln, besonders die Signalstédrke der MIPs als auch die Cluster-Grofle. Dies ist
einerseits wihrend des TimePix-Tests parasitar moglich, zum anderen wihrend des
Teilchenphysik Praktikums am PSI in der Schweiz. Hier werden ebenfalls Pionen,
aber auch Myonen und Elektronen als Strahlteilchen zur Verfiigung stehen, jedoch
bei geringerer Energie.
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11

HV-MAPS-ToDo-List

Einige Messung konnten bisher leider nicht oder nicht vollsténdig durchgefiihrt wer-
den. Hier eine kurze Zusammenfassung der noch wichtigen zu iiberpriifenden Para-
meter und wichtigen Messungen:

74

Temperaturabhéangigkeit
Latenz-Tuning
Tuning des Sensors auf die Teilchen einer radioaktiven Quelle

Untersuchung der néchsten Prototyp-Generation mit finaler Pixelgrofie (80 x
80um?)so wie lingerer Leitungen von den Pixel in die Peripherie (hohere Lei-
tungskapazitiit). Das Sensorformat betriigt 2 x 5 mm?

Diinnung der Pixel und die Auswirkung auf die Pulsform

Bau eines ersten Detektor-Prototyps zum Beispiel eine Halbschale der inneren
Detektorlage.
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A Erganzende Graphiken

Thresholds(tuned) Thresholds(tuned)

Row

o 5

s s
5
2
%
] H
£

30

15 20 25 0 35

Threshold-Distributi Threshold-Distribution(tuned)
[ 1
° PR
2w Enties 572 § F
2 E Mean 0597 -
[, RMS 002144 = S0
* E E
00 ol
s00f— £
E s
00~ E
00— -
200f- E
E ol
100 E
= L I L | I L I L C L L L
D . 1] o5 05 3 of 055
Threshold Threshold

Abbildung A.1: Vergleich der Tuing-Varinaten neu zu alt
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Abbildung A.5: Einfluss des Triggerfensters bei Bestrahlung mit der Laser-Diode
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