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Zusammenfassung: Das Mu3e-Experiment wird nach dem leptonfamilienzahlverlet-
zenden Zerfall ™ — eTe~e™ suchen, der im Standardmodell mit einem Verzweigungs-
verhéltnis von < 1074 stark unterdriickt ist. Es wird beabsichtigt, den Zerfall mit einer
Sensitivitit von 1 in 10'® Myonenzerfillen zu messen. Ein beobachtetes Signal wire ein
eindeutiger Hinweis auf neue Physik.

Die Myonen werden an einem Target gestoppt und zerfallen in Ruhe, was den
maximalen Impuls der Zerfallsteilchen auf etwa 53 MeV/c limitiert. Um Coulomb-
Vielfachstreuung zu reduzieren, wird ein diinner Pixeldetektor benétigt. Da hohe
Impuls- und Vertexauflosung zur Reduzierung von Untergrund erforderlich sind, ba-
siert der Detektor auf hochspannungsbetriebenen monolithischen aktiven Pixelsensoren
(HV-MAPS). Die diinne Verarmungszone dient als aktives Detektionsvolumen, bietet
schnelle, driftbasierte Ladungssammlung und erlaubt das Diinnen auf 50 pym. Der Chip
wird in einem Temperaturbereich zwischen 0°C und 70 °C betrieben.

Der aktuelle Prototyp ist der MuPix7 mit integrierter, null-unterdriickender Auslese-
elektronik in der Peripherie. Die Ausleselogik benétigt ein Taktsignal (Clock), welches
mittels eines spannungsgesteuerten Oszillators (VCO) und einer Phasenregelschleife
(PLL) erzeugt wird und phasenstabil zu einer externen Referenzfrequenz ist. Die-
se Elemente erzeugen einen Takt von 625 MHz, welcher eine serielle Datenrate von
1.25 GBit/s erlaubt.

Diese Arbeit beschreibt die Charakterisierung des VCO und der PLL und die Opti-
mierung der Einstellungen fiir unterschiedliche Umgebungstemperaturen. Als Maf fir
die Phasensynchronisation wird dafiir der Jitter der VCO-Clock gemessen, der bei op-
timierten Einstellungen unter 100 ps betrigt. Des Weiteren werden die Anderung der
Signalpulsform durch den Einfluss der Umgebungstemperatur sowie mogliche Griinde
flir diesen Effekt analysiert. Es wird gezeigt, dass alle untersuchten Komponenten des
MuPix7 im Temperaturbereich zwischen —20°C und 80 °C betrieben werden kénnen.

Abstract: The Mu3e Experiment will search for the lepton flavour violating decay
ut — ete~el, which is heavily suppressed in the Standard Model with a branching
ratio < 1074, The objective is to measure the decay with a sensitivity of 1 in 10'6
muon decays. Any observed signal would be a clear sign for new physics.

The muons decay on a target at rest, which limits the maximum momentum of the decay
particles to about 53 MeV /c. In order to reduce multiple Coulomb scattering, a thin
pixel tracking detector is needed. As high momentum and vertex resolution are required
for background suppression, the detector is based on High Voltage-Monolithic Active
Pixel Sensors (HV-MAPS). The thin depletion zone of the pixels serves as detection
volume, provides fast, drift based charge collection and allows for thinning to 50 pm.
The chip will be operated in a temperature range between 0°C and 70 °C.

The MuPix7 is the current prototype with full integrated and zero-suppressed readout
in the periphery. The readout logic needs a clock, which is generated by a voltage
controlled oscillator (VCO) and a phase-locked-loop (PLL) and has a stable phase
with respect to an external reference clock signal. These elements generate a clock of
625 MHz, which allows for a serial data rate of 1.25 GBit/s.

The thesis describes the characterisation of the VCO and PLL and optimization for
different operation temperatures. The jitter of the VCO clock is a measure for the
synchronisation of the phase, for optimized settings it is determined to below 100 ps.
Furthermore, the change of the signal pulse shape caused by the ambient temperature
as well as potential causes of this effect are analyzed. It is shown that all examined
components of the MuPix7 can be operated in a temperature range between —20°C

and 80 °C.
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1 Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) ist eine Quantenfeldtheorie, die sich
in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts etablierte und seitdem erweitert wird. Das
SM beschreibt die heute bekannten Elementarteilchen, sowie ihre Wechselwirkungen
untereinander. Obwohl sich das SM in den letzten Jahrzehnten als sehr erfolgreich
erwies, existieren immer noch einige ungeklarte Phanomene. Zum Beispiel werden
die Massen von Neutrinos oder die Natur der Gravitation vom SM nicht beschrie-
ben.

Hypothesen jenseits des SM konnen auf zwei verschiedenen Wegen getestet wer-
den. Beim direkten Ansatz wird nach neuen Teilchen oder Prozessen gesucht. Diese
Suche findet in hohen Energiebereichen statt und bedingt eine starke Anhebung
der Schwerpunktsenergie bei Teilchenkollisionen, wie an groften Beschleunigern wie
z.B. dem LHC. Beim indirekten Ansatz werden Messungen von Verzweigungsver-
héltnissen (BR, branching ratio) eines Zerfalls mit hoher Prézision durchgefiihrt.
Unbekannte Teilchen oder Prozesse konnen Signaturen erzeugen, die signifikante
Abweichungen von der Vorhersage des SM aufweisen. Fiir die bendtigte Préazision
dieser Messungen muss eine hohe Anzahl von Zerféllen beobachtet werden. Aus die-
sem Grund werden hohe Teilchenraten sowie prézise Detektoren bendtigt.

Das Mu3e-Experiment verfolgt den indirekten Ansatz und hat sich zur Aufgabe ge-
macht, den leptonfamilienzahlverletzenden Zerfall u* — e*e~e™ zu suchen. Ziel ist
es den Zerfall mit einer Sensitivitit von 1 in 10'® Myonenzerfillen bei einem Erwar-
tungsbereich von 90 % [1] zu messen.

Um das angestrebte Limit in absehbarer Zeitspanne zu erreichen, miissen O(10°)
Myonenzerfille pro Sekunde beobachtet werden. Hierfiir soll der Myonenstrahl vom
High Intensity Proton Accelerator (HIPA) am Paul Scherrer Institut (PSI) in der
Schweiz genutzt werden. Die Myonen werden an einem Target gestoppt und zerfal-
len in Ruhe. Dadurch ist der Impuls der entstehenden Elektronen und Positronen
auf maximal die halbe Myonenmasse (~ 53 MeV /c) beschriankt. Bei diesen Impul-
sen dominiert die Coulomb-Vielfachstreuung die Impuls- und Ortsauflésung. Daher
muss die Materialstarke im Detektor moglichst gering gehalten werden.

Der Detektor ist in zylindrischer Form entlang der Strahlachse aus Lagen diinner Si-
liziumsensoren aufgebaut und wird mittels einer selbsttragenden Kapton®-Struktur
gestiitzt. Zusatzlich werden szintillierende Fasern und Kacheln genutzt, um prézise
Zeitinformationen zu liefern. Zur Messung des Impulses der Teilchen wird der De-
tektor in einem Magnetfeld betrieben.

Die Spuren der Teilchen werden in einem Magnetfeld von 1T gekriimmt und die
Teilchen passieren den Detektor erneut. Aus diesem Grund sind strahlauf- und ab-
warts des Targets weitere Module aus Siliziumsensoren und szintillierenden Kacheln
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platziert. Diese liefern prézise Zeit- und Impulsinformationen.

Die Siliziumsensoren basieren auf der Technologie der hochspannungsbetriebenen
monolithischen aktiven Pixelsensoren. Sie kombiniert die Technik von monolithi-
schen aktiven Pixelsensoren, bei der Sensor und Auslese in einem Chip implementiert
sind, mit der schnellen Ladungssammlung einer durch Hochspannung verarmten Di-
ode. Aufgrund der etwa 10 pm diinnen Verarmungszone kann der Chip auf bis zu
50 pm gediinnt werden. Die Chips werden in einem standardisierten kommerziellen
CMOS-Prozess hergestellt, wodurch die Produktionskosten im Vergleich zu hybri-
den Pixelsensoren klein gehalten werden kénnen.

Der aktuelle Prototyp ist der MuPix7, bei dem zum ersten Mal die komplette Aus-
lese im Chip integriert ist. Im Rahmen dieser Arbeit werden Messungen zur Cha-
rakterisierung des aktuellen Prototypen fiir Mu3e durchgefiihrt. Sie ist in vier Teile
gegliedert.

Im ersten Teil werden die theoretischen Grundlagen, sowie das Mu3e-Experiment
vorgestellt. Zudem wird auf die Wechselwirkung von Teilchen mit Materie eingegan-
gen, welche die Grundlage fiir deren Detektion ist. Dariiber hinaus wird die Physik
von Halbleitern zum Verstédndnis des folgenden Kapitels iiber Halbleiterpixeldetek-
toren behandelt.

Im zweiten Teil wird der MuPix7 und der genutzte Messaufbau vorgestellt. Erforder-
lich ist ein Taktsignal, welches mittels eines Schaltkreises aus spannungsgesteuertem
Osrzillator und einer Phasenregelschleife erzeugt und auf eine gewiinschte extern an-
gelegte Frequenz synchronisiert wird.

Im dritten Teil werden die Messgrofien und Methoden vorgestellt. Da der Silizium-
detektor von Mu3e in einem Temperaturbereich zwischen 0°C und 70 °C betrieben
wird, musste nach einem optimierten Arbeitspunkt fiir den Schaltkreis der Takter-
zeugung bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen gesucht werden. Des Weite-
ren wird die Anderung der Pulsform in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur
und mogliche Griinde fiir diesen Effekt analysiert.

Im viertem Teil werden die Ergebnisse noch zusammengefasst und diskutiert. Zudem
wird ein Ausblick gegeben und diskutiert, wie einige der auftretenden Effekte noch
detaillierter untersucht werden koénnen.
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2 Theorie

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das SM ist eine Quantenfeldtheorie und umfasst die elektroschwache Theorie und
die Quantenchromodynamik. Zusammen mit den Fermionen (Spin—%—Teilchen) den
Eichbosonen (ganzzahliger Spin) und dem Higgs-Boson bilden sie die elementaren
Teilchen.

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

Masse—| 2,3 MeV 1,275 GeV 173,07 GeV
Ladung—| 24 2/ 2/
s iU J]C %
Name—| up charm top
95 MeV 4,18 GeV
-1 -1
" /3S /3b
‘;fu > >
=] strange bottom
o
<2eV <0,19 MeV <18.2 MeV
wVe 1V 11,V
L VYe Y | VT
Elektron- Myon- Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino
c
0,511 MeV 105,7 MeV 1,777 GeV 8
< (@)
8 =1 e -1 =il 8
S | Y2 u Y2 T =
8 Elektron Myon Tau Q
— L

Abbildung 2.1: Die Elementarteilchen des Standardmodells der Teilchenphysik [2].

Ausgenommen von der Gravitation umfasst das SM die drei fundamentalen Wech-
selwirkungen (siehe Tab. 2.1). Jede dieser Kréfte wird durch die jeweiligen Aus-
tauschteilchen vermittelt, die zugleich auch die Reichweite der Wechselwirkungen
(WW) festlegen. Nur die elektromagnetische WW hat durch das masselose Photon
eine unendliche Reichweite. Da die Gluonen untereinander wechselwirken konnen,
ist ihre Reichweite beschriankt. Bei der schwachen WW wirkt sich die hohe Masse

15



der W- & Z-Bosonen auf die Reichweite, die auf 107 fm [3| limitiert ist, aus.

Es gelten verschiedene Erhaltungsséitze fiir die Wechselwirkungen. Die Energie, der
Impuls, der Drehimpuls, die Ladung, die Farbeladung, die Baryonenzahl und die
Leptonenzahl miissen fiir jede der drei WW erhalten bleiben. Zudem ist in der star-
ken WW der Betrag des Isospins erhalten. Es kommt jedoch auch zu Verletzungen
von Erhaltungsgrofen wie bei der Ladungskonjugation (C), der Paritdt (P) und
deren Kombination CP. Diese sind in der schwachen WW nicht erhalten. Zudem
kann es bei der schwachen WW zu Umwandlungen von Quarks in Quarks mit einem
anderen Flavour kommen.

Wechselwirkung Kopplung Austauschteilchen | Symbol
stark Farbladung 8 Gluonen g
elektromagnetisch | elektrische Ladung Photon v
schwach schwache Ladung Z- & W-Boson | Z° W#*

Tabelle 2.1: Wechselwirkungskrafte im SM.

Zu jedem der 12 elementaren Fermionen gibt es ein entsprechendes Antiteilchen
mit entgegengesetzter Ladung, Farbe (nur Quarks tragen Farbladung) und dritten
Komponente des schwachen Isospins. Die Quarks und Leptonen kénnen in drei Fa-
milien mit ansteigender Masse angeordnet werde (siche Tab. 2.2).

Familie

1. 2. 3

U c t
Quarks

d s b

e T
Leptonen s

U, vy, v,

Tabelle 2.2: Die drei Familien der elementaren Fermionen.

Die Quarks konnen zwei Typen unterteilt werden, den Up-Typ und den Down-
Typ Quarks. Die Up-Typ Quarks mit Ladungszahl % und die Down-Typ Quarks
mit Ladungszahl —% setzen sich zu den Baryonen (3 Quarks) und den Mesonen
(Quark-Antiquark-Paar) zusammen. Die Quarks konnen ihren Flavour wechseln,
bevorzugen jedoch Uberginge innerhalb ihrer Generation. Die Ubergéinge zwischen
den Generationen sind unterdriickt, bei der ersten zur zweiten Generation um eine
Grofsenordnung und zur dritten um zwei Grofenordnungen.

Zu den Leptonen gehoren drei elektrisch geladenen Teilchen: das Elektron (e), das
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Myon (p) und das Tauon (7), sowie drei ungeladenen Teilchen: Elektron-Neutrino
(ve), Myon-Neutrino (v,) und Tau-Neutrino (v, ).

Zwar ist im SM vorausgesagt, dass Neutrinos masselos sind, dennoch wurde durch
die Observation der Neutrinooszillation (siehe 2.3) gezeigt, dass mindestens zwei
Masse besitzen.

Den letzte Baustein des SM bildet das Higgs-Boson. Es ist ein neutrales Spin-0-
Teilchen, welches an andere Elementarteilchen koppelt, um ihnen Masse zu verleihen.
Zustandig dafiir ist die Interaktion der Teilchen mit dem Higgs-Feld.

2.2 Leptonenzahlverletzung

Wie schon in Abs. 2.1 erwéhnt ist die Leptonenzahl L eine Erhaltungsgrofe. Zudem
muss an jedem Vertex die Zahl der Leptonen abziiglich der Antileptonen innerhalb
einer Familie unveréndert bleiben (siehe Gleichung 2.1).

Li=) N() = N(I) = const. (2.1)

L; (1 =e,u,7) sind die Leptonenfamilienzahlen, mit denen sich die Leptonenzahl
(Gleichung 2.2) berechnen lisst, die abermals vor und nach dem Zerfall dieselbe sein
muss.

L=L.+L,+L, (2.2)

Jedoch kann eine Leptonfamilienzahlverletzung (LFV, lepton flavour violation)
eintreten mittels Leptonenzahlmischung.

2.3 Neutrinooszillation

Um das Konzept der Neutrinoszillation zu vereinfachen, geht man davon aus, dass
es nur zwei Generationen von Leptonen gibt, deren Flavour-Zustinde wie folgt be-
schrieben werden kénnen |3]:

(b)) = (ca) e (1), o5

Die Zusténde |v; > besitzen wohldefinierte Massen und setzen sich iiber die Mi-
schungsmatrix und dem Mischungswinkel 6 zu den Flavour-Zustinden zusammen.
Die zweite Annahme, die getroffen werden muss, ist, dass Neutrinos Masse besitzen.
Somit ergibt sich fiir die Zustédnde iiber die Zeitentwicklung die Wellenfunktion fiir
das Elektron-Neutrino [3]:

Bt Bt
|ve >=cos(@)e™" 7 vy > +sin(@)e”" F |y > (2.4)
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2 4
Mit der Approximation fiir hoch-relativistische Teilchen E,, ~ pc (1 + %2;—’;),
kann die Wahrscheinlichkeit ein Elektron-Neutrino nach der Zeit ¢t zu beobachten,

wie folgt beschrieben werden [3]:

! Amglc4£> . (2.5)

Py . = | < ve(t)|ve > | = 1 — sin?(20)sin? (Z he e

Dabei ist Am3; = mZ, —m}, die Differenz der Quadrate der Massen und L = ct
die zuriickgelegte Strecke in der Zeitspanne t zwischen Erzeugung und Nachweis des
Neutrinos. Nun lisst sich die Ubergangwahrscheinlichkeit eines Elektron-Neutrino
zu einem Myon-Neutrino, wie folgt beschreiben [3]:

Pl/e—ﬂ/u =1- Pue—n/e- (2.6)

Im Fall, dass Neutrinos keine Masse besitzen, ergiibe sich fiir die Ubergangswahr-
scheinlichkeiten P, ,,, = 1 und P, ,,, = 0. Besitzen sie jedoch Masse, ergibt sich
eine Oszillation der Ubergangwahrscheinlichkeit (sieche Abb. 2.2).

0.9 M R N N

0.8

0.7

/|\ 0.6

a7 0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

O|||||I|||||I||||| PRI ST RN T TR N TR S N SO N SR W

10 20 30 40 50 60
L/p [km/(GeV/c)]

I|I|IIIIIII|[|I|I
L o e ey ey ey

o

Abbildung 2.2: Oszillationskurve der Ubergangswahrscheinlichkeit von Elektron-
Neutrinos in Myon-Neutrinos mit den Parametern § = 34° und
Am2, =8-107%V?/ct [3].
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2.4 Myonenzerfall

2.4.1 Im erweiterten Standardmodell

Die Leptonenfamilienzahl ist im SM eine Erhaltungsgrofe, die dazu fiihrt, dass der
Zerfall y* — ete~ et verboten ist. Ergédnzt man das SM um Leptonenzahlmischung,
kann der in Abb. 2.3 skizzierte Zerfall moglich sein. Der vorherrschende Zerfall, indu-
ziert allein durch Neutrino-Mischung im Loop-Diagramm, ist stark unterdriickt. Mit

w1, s (Am2)? : : : —54
dem Massenverhéltnis (== 5*~) skaliert dieses zu einem BR < 107°%. Dementspre-
w

chend ist dieses kein beobachtbarer Zerfall und eine Observation wére ein eindeutiger
Hinweis auf neue Physik.

Abbildung 2.3: Loop-Diagramm des Zerfalls y — ete et

2.4.2 AulBerhalb des Standardmodells

Im Gegensatz zum SM gestatten andere Modelle den Zerfall u* — ete et mit
einem groferen BR, da sie LFV mit einschliefien.

Eine Moglichkeit wéren supersymmetrische (SUSY') Theorien, welche den Zerfall
um ein SUSY-Teilchen in der Schleife erweitern (Abb. 2.4(a)). Da bisher noch kein
entsprechendes Teilchen bei der direkten Suche entdeckt wurde, muss der mogliche
Massenbereich in héheren Skalen liegen. Eine weitere Option wére der Zerfall iiber
ein noch unbekanntes Teilchen auf Tree-level, welches an Myonen und Elektronen
koppelt (Abb. 2.4(b)).
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(a) SUSY Zerfall.

—+

(&

(b) Tree-level Zerfall.

Abbildung 2.4: Der Zerfall yu — ete~e™ aufserhalb des SM.



3 Das Mu3e Experiment

Das Ziel des Mu3e Experiments ist es, den Zerfall u= — ete~e™ zu messen. Um eine
Sensitivitit von 1 in 10'® Zerfillen in einer angemessenen Zeit zu erreichen, miissen
bis zu 2 - 10° Myonenzerfille pro Sekunde beobachtet werden.

In diesem Kapitel wird die experimentelle Situation, sowie das Konzept des Experi-
mentes und das Design des Mu3e-Detektors erlautert.

3.1 Die experimentelle Situation

10° T T T

102

104 ¢
° MR

°
= LN
3 10°F ﬁ. i
2 N A
3 4
6 10°[ 1
R @
> o
o
p— ey °
-10 f— -
10 . u— 3e "\.
uUN — eN
L . MEG B i
0 @ T SINDRUND
A T— 3u SINDRUM Il
107 - MEG plan .
Mu3e Phase | O
1076 - Mu3e Phase 1O T
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Abbildung 3.1: Gemessene und geplante Limits fiir LE'V Zerfalle [4].

SINDRUM

Das SINDRUM Experiment suchte zwischen 1983 und 1986 am PSI nach dem Zerfall
ut — ete e, Es wurde jedoch kein Signalereignis beobachtet. Das obere Limit fiir
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das BR wurde auf < 1072 bei 90 % Erwartungsbereich (CL, confidence level) be-
stimmt [5].

Es wurden Myonen mit einem Impuls von 28 MeV /¢ an einem Doppelkegeltarget
gestoppt. Der Detektor befand sich in einem 0.33 T starken Magnetfeld und bestand
aus fiinf Drahtkammerlagen (MWPC, multi-wire proportional chamber), die als
Propotionalzahler betrieben wurden, und einem Hodoskop als Triggerelement.

Der primére Untergrund durch innere Konversion pu* — efe et v, wurde mit
einem Verzweigungsverhiltnis von 5 - 107'* angenommen. Die experimentellen Er-
gebnisse waren statistisch limitiert durch die Anzahl beobachteter Myonenzerfalle.

MEG

Das MEG Experiment sucht seit 2008 nach dem Zerfall 1 — e7y. Der Detektor be-
steht aus einer Driftkammer zur Detektion von Positronen und einen Kalorimeter
gefiillt mit fliissigem Xenon zur Observation von Photonen [6].

In der ersten Laufzeit wurden 10 Myonen gestoppt, was in einem BR von
< 2.8-107! bei 90% CL resultierte. Durch Verbesserungen konnte das Limit auf
< 5.7-107" bei 90 % CL gesetzt werden [7]. Mit einem weiteren Upgrade wird nun
eine Sensitivitit von etwa 107! angezielt. Jedoch ist MEG im Gegensatz zu Mu3e
nicht sensitiv zu Tree-level Beitragen.

Konversions Experimente

Eine weitere Moglichkeit bietet die Suche nach der Konversion 1 — e im Coulomb-
feld eines Atomkerns. Der Vorteil, den dieser Ubergang mit sich bringt, ist eine
klare Signatur von monochromatischen Elektronen. Die Energie dieser Elektronen
liegt dabei aufterhalb des Energiebereichs von Michel-Zerfallselektronen.

Das momentane Limit ist durch das Experiment SINDRUM II gesetzt. Dieses Ex-
periment untersucht die Konversion an einem Gold-Target pAu — eAu und erzielt
ein oberes Limit fiir das BR von < 7-107'3 [g].

Weitere Experimente sind am Fermilab mit Mu2e und am J-PARC mit DeeMe,
PRISM und COMET geplant. Sie zielen auf ein BR zwischen < 107'* und < 10716
ab.

3.2 Der Signalzerfall

Das zu observierende Signal (Abb. 3.2) des Zerfallsprozesses u* — ete~e™ zeichnet
sich dadurch aus, dass die Zerfallsteilchen von einem gemeinsamen Vertex stam-
men und koinzident sind. Aus der Impulserhaltung ergibt sich, dass die Summe der
Impulsvektoren null ergibt:

3
it =Y 7 =0 (3.1)
=1
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Des Weiteren ergibt sich fiir die Gesamtenergie der Zerfallsteilchen:

3
B =Y Ei|=m, - (3.2)

=1

Infolgedessen liegt die maximale Energie eines Zerfallsteilchens bei der Halfte der
Myonenmasse ~ 53 MeV. Die vorhergehenden Relationen werden genutzt, um das
Signal von den Untergrundprozessen zu separieren.

e+

Abbildung 3.2: Signal Topologie.

3.3 Der Untergrund

Die unerwiinschten Untergrundprozesse, die bei der Suche nach yt — ete et auf-
treten, teilen sich in zwei Kategorien auf: der irreduzible Untergrund in Form von
radiativen Zerfallen mit innerer Konversion und zuféllige Untergrundprozesse.

Innere Konversion

Der radiative Zerfall mit innerer Konversion p* — ete e*v,v. (Abb. 3.3(a)) ist
wie das Zerfallssignal (siehe Abs. 3.2) durch einen gemeinsamen Vertex der Zer-
fallsteilchen und der damit verbundenen Koinzidenz charakterisiert. Im Gegensatz
zum Zerfallssignal addieren sich hier die Impulsvektoren der Elektronen in der Regel
nicht zu null.

1> Bl #0 (33)

Die Gesamtenergie des Zerfalls summiert sich nicht zur Myonenmasse, da der
Beitrag der Neutrinos fehlt. Die Abbildung 3.3(b) zeigt die Integrierte Differentielle
BR bis zu einem bestimmten Beitrag der fehlenden Energie m, — Fi, geladener
Teilchen. Diese entspricht etwa der Energieauflosung des Gesamtsystems fiir drei
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Elektronen. Diese integrierte BR von u* — ete~etp, v, sollte unterhalb des ange-
zielte Limits von Mu3e liegen, daher wird eine Energieauflosung besser als 1 MeV
benétigt [1].

& / /
4 5 6
m,- E.. MeV)
a) Innerer Konversionszerfall im SM. b) Integrierter Differentielle BR-Beitrag von
g g
innerer Konversion als Funktion der fehlenden
Energie [9].

Abbildung 3.3: Innere Konversion.

Zufalliger Untergrund

Dariiber hinaus kann es zu zufélligen Untergrundprozessen (siehe Abb. 3.4) kommen,
die dem Signalzerfall (Abb. 3.2) sehr dhneln, da sie im Rahmen der Vertexauflosung
nicht unterscheidbar sind. Die Topologie des zufilligen Untergrunds zeigt drei Ver-
tices, die nicht koinzident auftreten. Solche Topologien tragen aufgrund der hohen
Myonenrate einen signifikanten Anteil zum Untergrund bei. Um das Zerfallssignal
davon zu entkoppeln, werden hohe Vertex- und Zeitauflosung benotigt.

¥ Y et

Abbildung 3.4: Topologie des zufilligen Zerfalls.
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3.4 Der Mu3e Detektor

Recurl-Pixellagen

4 o A

Szintillator-Kacheln

Innere Pixellagen

—_—
—_—
——— pStrahl Target ¢
—_—

Szintillierende Fasern

Aussere Pixellagen

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau des Mu3e Detektors.

Beim Mu3e-Experiment sollen Myonen mit einer Rate von 2 - 10° Teilchen pro Se-
kunde an einem Mylar®-Target in Doppelkegelform gestoppt werden. Der Detektor
wird eine zylindrische Form besitzen, bestehend aus vier Lagen von Pixelsensoren,
angeordnet in zwei innere und zwei dufsere Lagen. Diese werden von einer stiitzenden
Kapton®-Struktur getragen. Szintillierende Fasern bieten erhohte Zeitauflosung und
reduzieren die Kombinatorik bei der Rekonstruktion. Der Detektor befindet sich in-
nerhalb eines homogenen Magnetfeldes von 1T, welches durch einen Solenoidmagne-
ten erzeugt wird. Das Magnetfeld kriimmt die Spur der geladenen Zerfallsteilchen,
welche rekonstruiert werden kann und auf den Impuls der Teilchen schliefsen 1asst.
Auflerdem erlaubt es, so zwischen Elektronen und Positronen zu differenzieren.
Das Magnetfeld kriimmt die Teilchenspur soweit, dass die Teilchen wieder in den
Detektor eindringen konnen. Recurl-Pixellagen und szinitllierende Kacheln, die in
Strahlrichtung vor und hinter dem Target angebracht sind, fithren zu einer Verbes-
serung der Impuls- und Zeitauflésung.

Zur Kiihlung des Detektors wurde ein kontinuierlicher Fluss aus gasférmigen Helium
gewdhlt, um den Beitrag des Mediums durch Coulomb-Vielfachstreuung zu minimie-
ren. Die gesamte effektive Strahlungslange pro Lage wird bei ~ 0.1 % liegen.

Das Experiment wird am PSI durchgefiihrt (siche Abb. 3.6). Da derzeit kein Myo-
nenstrahl mit der erforderlichen Rate existiert, wird das Experiment in zwei Pha-
sen geteilt. In Phase I wird der Detektor am wE5-Strahlrohr des HIPA platziert.
580 MeV /c Protonen interagieren mit dem Kohlenstoff-Target und produzieren vor
allem Pionen. Diese werden teilweise im Target gestoppt und zerfallen in 28 MeV /c
Myonen.

Fiir die Phase II wird zurzeit eine Verbesserung in Form eines High Intenity Muon
Beam (HIMB) diskutiert.
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Abbildung 3.6: PSI-Beschleuniger mit dem wE5-Strahlverlauf.



4 Interaktion mit Materie

Fiir das Mu3e-Experiment wird ein Detektorkonzept benétigt, welches die Inter-
aktion mit Materie minimiert. Aufgrund guter Orts- und Zeitauflosung sowie der
Moglichkeit hohe Raten zu verarbeiten, wird ein pixelierter Halbleiterdetektor an-
deren vorgezogen. Heutige Technologien erlauben es, die Sensoren zu diinnen und
zudem zu moderaten Preisen zu produzieren.

Dieses Kapitel beschreibt die Interaktion von Teilchen mit Materie und zeigt die
Relevanz diinner Pixelsensoren fiir das Mu3de-Experiment.

4.1 Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Interaktion von Teilchen mit Materie wird zur Teilchendetektion bendétigt. Die In-
teraktion hat eine grofse Abhéngigkeit vom Streumaterial und den Eigenschaften
des gestreuten Teilchens. So wirkt sich die Ladungszahl des Teilchens z auf die Stér-
ke der elektromagnetischen Interaktion und die Masse auf kinematische Effekte wie
Bremsstrahlung aus. In den folgenden Abschnitten werden diese Effekte besprochen.
Da im Mu3e Experiment nur Elektronen gemessen werden, konnen Wechselwirkun-
gen von Hadronen mit Materie vernachléssigt werden.

4.1.1 Photonen

Bei der WW von Photonen mit Materie gibt es drei dominante Effekte: den photo-
elektrische Effekt, den Compton-Effekt und die Paarbildung.

Beim Photoeffekt 16st sich ein Elektron aus der inneren Schale eines Atoms durch
Absorption des Photons. Die entstandene Liicke wird durch eine Elektron aus einer
hoéherer Schale gefiillt und die frei werdende Energie wird in Form eines weiteren
Photons oder eines Auger-Elektrons emittiert.

Beim Compton-Effekt kommt es zur elastischen Streuung eines Photons an einem
Hiillenelektron. Das Photon gibt einen Teil seines Impulses an das quasi-freie Elek-
tron ab, wodurch seine Wellenldnge zunimmt.

Bei der Paarbildung konvertiert das Photon im Coulombfeld eines Teilchens in ein
Elektron-Positron-Paar. Dabei wird die gesamte Energie des Photons in die Ruhe-
masse des Teilchenpaars sowie kinetische Energie umgewandelt.

Die Abbildung 4.1 zeigt die Energiebereiche, in denen die Photonenprozesse domi-
nieren. Dies ist abhingig von der Energie des einfallenden Photons und der Kernla-
dungszahl Z des Materials, mit dem das Photon interagiert.
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Abbildung 4.1: Darstellung der Energiebereiche, in denen die verschiedenen Photo-
nenprozesse dominieren [10].

4.1.2 Schwere geladene Teilchen

Fiir ”schwere” Teilchen mit einer Masse mg > 100 MeV liegt der Hauptenergieverlust
beim Durchgang durch Materie in der Ionisation. Der Energieverlust pro Weglange
dE/dx im Material ist durch die Bethe-Bloch-Formel (4.1) beschrieben [11].

Al Arnz? e2 \? MM B2
- <%> - mec23? (47r60) ' [hg(m) - 52}, (4.1)

mit:

=2
e c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

e u: Geschwindigkeit des Teilchens

e c¢: Elementarladung

e ¢o: Elektrische Feldkonstante

e z: Ladungszahl des Teilchen

e n: Elektronendichte des Materials

e [: mittleres Anregungspotential des Materials

e m,.: Ruhemasse des Elektrons
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Abb. 4.2 zeigt den Verlauf der Formel fiir unterschiedliche Materialien. Das Mi-
nimum des Energieverlustes aller Materialien liegt bei 5+ & 3. Fiir kleinere Impul-
se spielt die 3~2-Abhingigkeit eine Rolle. Die Teilchen haben mehr Zeit mit dem
Material zu interagieren, woraus ein groferer Energieverlust resultiert. Fiir hohere
Impulse ergibt sich ein logarithmischer Anstieg des Energieverlustes, der aus der
relativistischen Verdichtung des transversalen Feldes resultiert.

10 g

T T T TT1TT

T T T 1T

T T T TITTT T T T 11T

(—dE/dx) MeV g_lcmz)
(98]
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Proton momentum (GeV/C)

Abbildung 4.2: Mittlerer Energieverlust schwerer Teilchen beschrieben durch die
Bethe-Bloch-Formel fiir unterschiedliche Materialien [11].

4.1.3 Elektronen und Positronen

Der Hauptenergieverlust von Elektronen und Positronen in Materie wird durch Io-
nisation und Bremsstrahlung verursacht. Der Energieverlust durch Ionisation wird
durch die Berger-Seltzer-Formel beschrieben [12]:

dE 0.153536 Z
_ <%> =p—. (BO(T) — 2log(

e ) - 4), (4.2)

M2

mit:
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e By(T): impulsabhéngiges Bremsvermogen des Materials

e ¢: Dichtekorrektur

e [: mittleres Anregungspotential des Materials

°
=N

: Verhaltnis von Protonen zu Nukleonen im Material

e p: Materialdichte

Der durchschnittliche Energieverlust fiir Elektronen und Positronen in Silizium
kann in Abb. 4.3 eingesehen werden. Der Unterschied zwischen den Positronen und
Elektronen im Energieverlust ergibt sich aus der Ununterscheidbarkeit zwischen den
einfallenden Elektronen und den Elektronen im Material.

—dE/dx[MeV/cm]
100+
— electron
70k — postron

50

L L L L L L P[ M eV]
. 10*

Abbildung 4.3: Mittlere Energieverlust von Elektronen und Positronen durch Ioni-
sation in Silizium [13] mit Daten aus [12].

Der Energieverlust durch Bremsstrahlung fiir hochrelativistische Teilchen (8 < 1)

[14] ist abhéngig von der Energie der einfallenden Teilchen F und der Strahlungs-
linge X:

iE  E
dx N XO'

Dabei ist die Strahlungsléinge des Materials bestimmt durch die Kernladungszahl
Z und der Massenzahl A. Sie kann durch die Naherungsformel 4.4 bestimmt werden.

(4.3)

716.4g/cm? - A
Z(Z +1) -1og(287/VZ)

0:

(4.4)
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4.2 Mehrfachstreuung

Teilchen streuen in der Regel nicht nur einmal in einem Material sondern mehr-
fach mit kleinen Streuwinkeln, siche Abb. 4.4. Die Mehrfachstreuung wird durch
die Interaktion mit dem Coulombfeld der Nukleonen hervorgerufen und kann mit
gaufscher Winkelverteilung angenéhert werden [11]:

13.6 MeV T T
s = 20V ST 1 0.0381og () | 4,
o o AT [ +0.038 og(X())} (4.5)

Die geringen Impulse, von maximal der halben Myonenmasse ~ 53 MeV /¢, sorgen
fiir eine weite Verteilung der Streuwinkel. Daher muss fiir das Mu3e-Experiment der
Detektor so diinn wie moglich sein, um die Effekte der Streuung auf ein akzeptables
Niveaus zu reduzieren. Um dies zu realisieren, muss die effektive Strahlungsliange

T

x5 SO klein wie moglich gehalten werden. Deswegen besteht eine hohe Relevanz

beziiglich des genutzten Materials, um die Strahlungslange X, maximal und die
Materialstarke £ minimal zu halten.

A
K
Y

S —— I
- i - ¥ plane .’)? plane
splane\\\\y ™~ + \
$ eplane

A

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Mehrfachstreuung eines Teilchens im
Material [11].
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5 Halbleiterphysik

Fiir den Nachweis von Teilchen und Strahlung (Rontgen- oder Gammastrahlung)
werden Halbleiter zum Bau von Detektoren genutzt. Als Halbleitermaterialien die-
nen Silizium (Si), Germanium (Ge), Galliumarsenid (GaAs) und Cadmiumtellurid
(CdTe). Die letzteren Beiden sind aufgrund ihrer hohen Ordnungszahl, die zu gu-
ten Absorptionseigenschaften fiihren, fiir den Nachweis von Rontgenstrahlung ge-
eignet. Fiir Halbleiterpixeldetektoren, wie sie in dieser Arbeit besprochen werden,
wird meist Silizium benutzt, dessen Eigenschaften in Tabelle 5.1 aufgelistet sind.

Eigenschaft Wert Einheit
Ordnungszahl 7 14
Atommasse 28.09 u
Dichte p 2.33 g/em?
Kristallstruktur Diamant
Atomdichte 5.02 cm™3
intrinsische Ladungstrigerdichte n; 1.5 x 10 1/em?
Dielektrizitatszahl € 11.9
bei 300K
Bandliicke indirekt 1.12 eV
direkt 3.4 eV
mittlere Erzeugungsenergie
fir Elektrogr;l—Lich—Pagar v 3.66 eV
Fano Faktor F 0.115
R 1 1450 em?/Vs
Mobilitat i 500 cmz?\/s

Tabelle 5.1: Eigenschaften von Silizium [15, 16, 17, 18, 19, 20].

5.1 Elektrische Leitfahigkeit

Die Energieniveaus eines einzelnen Atoms treten in diskreter Form auf. Jedoch be-
finden sich die Atome im Gitter eines Festkorperkristalls nah beieinander. Uber elek-
trostatische Wechselwirkung werden die Energieniveaus nun aufgespalten. Durch die
Vielzahl an Atomen ist die Anzahl der erlaubten Energieniveaus erhoht und es bil-
den sich Energiebénder.

Bei einer Temperatur von 0K befinden sich alle Elektronen im sogenannten Va-
lenzband (Ey ). Dieses ist durch eine Bandliicke (Eg) vom obersten Band, dem
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Leitungsband (Fy), getrennt.

Steigt die Temperatur an, konnen Elektronen durch thermische Anregung vom Va-
lenzband ins Leitungsband gelangen. Der Unterschied zwischen elektrischen Leitfa-
higkeit von Materialien entsteht durch die Grofe der Bandliicke zwischen Valenz-
und Leitungsband sowie der Fermi-Energie (Fr). Die Fermi-Energie ist der Ener-
giemittelwert zwischen dem Elektron héchster Energie und dem unbesetzten Platz
niedrigster Energie. Sie beschreibt das Energieniveau bis zu dem die Energiebénder
bei T = 0K gefiillt sind.

Festkorper konnen hinsichtlich ihrer elektrischen Leitfahigkeit in drei Gruppen ein-
geteilt werden: in Leiter, Halbleiter und Isolatoren (siehe Abb. 5.1):

Leiter: Entweder iiberschneiden sich die Energiebédnder oder das Leitungs-
band ist teilweise gefiillt. Elektronen kénnen unter Einfluss von geringer An-
regungsenergie auf hohere Energieniveaus gelangen. Dies sorgt fiir eine grofte
Leitfahigkeit

Halbleiter: Sie haben eine kleine Bandliicke. Die Elektronen des Valenzbands
kénnen durch thermische Anregung ins Leitungsband aufsteigen.

Isolator: Sie haben eine grofte Bandliicke von einigen eV. Die Schmelztempe-
ratur des Materials wird erreicht, bevor ein relevanter Anteil der Elektronen
ins Leitungsband gelangen konnen. Isolator weisen damit eine sehr geringe
elektrische Leitfahigkeit auf.

Metall Halbleiter | Isolator |
Q@ EL 5
(@)]
© E, Fermi-Energie
e — S | Fermi-Ener g
o
X E
i — s

. _— Valenzbander.
V] | I |
| ]

Abbildung 5.1: Bandschemata von Leiter, Halbleiter und Isolator [21].
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5.2 Halbleiter

5.2.1 Intrinsische Halbleiter

Die Leitung in intrinsischen Halbleitern entsteht durch Elektronen im Minimum des
Leitungsbandes und sogenannten ” Lochern” im Maximum des Valenzbandes. Mittels
thermischer Anregung gelangen Elektronen des Valenzbandes ins Leitungsband und
hinterlassen Locher. Diese Locher konnen wiederum durch Elektronen eines Bands
gefiillt werden und es entstehen ein neues Loch. Zudem konnen angeregte Elektronen
von einem Loch absorbiert werden und somit ins Valenzband gelangen. Diesen Pro-
zess bezeichnet man als Rekombination. Der gesamte Vorgang verhélt sich wie die
Bewegung einer positiven Ladung im Valenzband des Festkorpers, wobei thermische
Anregung und Rekombination der Fermi-Dirac-Statistik unterliegen.

5.2.2 Extrinsische Halbleiter

Von extrinsischen oder dotierten Halbleitern spricht man, wenn einem Halbleiter
Fremdatomen hinzugefiigt werden, die dessen Leitungseigenschaften verdndern. Da-
bei wird die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Ladungstrager erh6ht oder verrin-
gert. Der Halbleiter bleibt bei der Dotierung elektrisch neutral. Die erhéhte Dichte
der einen Ladungstriagerart fithrt durch Rekombination zur Reduzierung der ande-
ren. Es gibt die Moglichkeit der n- oder p-Dotierung;:

p-Dotierung: Einem 4-wertigen Halbleitermaterial werden Akzeptoren in Form
von 3-wertigen Elementen (Bor, Gallium, Indium) beigefiigt. Die Anzahl der
Elektron der dufseren Schale nimmt ab, wodurch die Locher zu den Majorité-
tenladungstrager werden.

n-Dotierung: Einem 4-wertigen Halbleitermaterial werden Donatoren in Form
von 5-wertigen Elementen (Phosphor, Arsen, Antimon) beigefiigt. Die Anzahl
der Elektron der dufteren Schale nimmt zu, wodurch die Elektronen zu den
Majoritatenladungstrager werden.

In der Abbildung 5.2 werden die Auswirkungen der beiden Dotierungsarten auf die
Bandstruktur dargestellt. Mittels der Dotierungsatome werden zusétzliche, erlaubte
Energieniveaus erschaffen und dadurch die Lage der Fermi-Energie verschoben. Die
neuen Energieniveaus sind bei Zimmertemperatur (~ 300 K) entweder fiir Akzepto-
ren gefiillt oder fiir Donatoren leer. Die zusétzlichen Locher- /Elektronenkonzentrationen
tragen obendrein zur Leitfahigkeit bei.
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Abbildung 5.2: Anderung der Bandstruktur durch Dotierung: p-Dotierung (links),
n-Dotierung (rechts) [22].

5.3 Der pn-Ubergang als Halbleiterdetektor

E. — |
e

E

Diffusion

Drift

Kolanoski, Wermes 2015

Abbildung 5.3: Drift und Diffusionsstrom an einer pn-Grenzschicht [10].

Besteht Kontakt zwischen p- und n-dotiertem Halbleitermaterial, so wird dies als
pn-Ubergang bezeichnet. Dieser ist in Abbildung 5.3 aufgezeigt und kann als Diode
angesehen werden. Ein starkes Konzentrationsgefélle der Ladungstrigerarten an den
Grenzflachen fiihrt zu einem Diffusionsstrom Ig; ;. Dabei diffundieren Elektronen
aus dem n-dotierten Teil des Halbleiters in den p-dotierten Teil. Auf Grund der
Rekombination der Ladungstrager an der Grenzschicht bildet sich eine ladungstra-
gerfreie Zone, Verarmungszone genannt. Es bildet sich ein intrinsisches elektrisches
Feld E, welches einen Driftstrom I4.;; erzeugt. Dieser fliefit in entgegengesetzter
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Richtung zu Ig;rs. Ohne externe Spannung sind Driftstrom und Diffusionsstrom im
thermischen Gleichgewicht. Es entsteht eine Diffusionsspanung Uy, [10]:

Ny-N
mfdh-m<;iyﬂ)

n;

(5.1)
Die Diffusionsspannung ist abhdngig von der thermischen Spannung Ur = %
(k: Boltzmannkonstante), den Dotierungskonzentrationen N4 und Np, sowie der
intrinsischen Ladungstréigerdichte des Halbleitermaterials n;.

Mit dem elektrischen Feld ' = % ergibt sich so fiir die Poissongleichung dieses
Systems:

¢U(x)  pl)

dx? €€

(5.2)

Mit der Ladungsdichte py, der Permittivitit im Vakuum €, und der relativen
Permittivitdt e. Die Losung von 5.2 fithrt zu einer Formel zur Bestimmung der
Dicke der Verarmungszone [10]:

- QEOE-UbiNA+ND
w—\/ . NN, (5.3)

5.3.1 pn-Grenzschicht unter externer Spannung

Bringt man das System aus seinem thermischen Gleichgewicht, indem man eine ex-
terne Spannung U,,; an der Diode anlegt, &ndert sich die Dicke der Verarmungszone.
Die Dicke ist dabei abhéngig von der Gréfse und Polung der externen Spannung. Die
Abbildung 5.4 zeigt die Anderung der Verarmungszone fiir externe Spannungen ver-
schiedener Polung relativ zum thermischen Gleichgewicht.

e Durchlassrichtung: U.,; > 0
Der Driftstrom reduziert sich im Vergleich zum Diffusionsstrom und die breite
der Verarmungszone nimmt ab.

e Sperrrichtung: U,.,; <0
Die Diffusionsspannung steigt an und der Diffusionsstrom nimmt ab. Die Breite
der Verarmungszone nimmt zu.

Die Breite der Verarmungszone lésst sich nun berechnen durch die Erweiterung
der Gleichung 5.3. Indem man U,; durch Uy; — U,y ersetzt, ergibt sich [10]:

o \/2606 - (Upi = Ueat) Na+ Np (5.4)

€ NA'ND
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(b) Externe Spannung: Durchlassrichtung.
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(c¢) Externe Spannung: Sperrichtung.

Abbildung 5.4: Diode mit und ohne externe Spannung [10].

5.3.2 Diodenkennlinie

Fiir die Strom-Spannungs-Charakteristika der Diode wird angenommen, dass nur
die Eigenschaften der Verarmungszone den Strom bestimmen. Das exponentielle
Verhalten des Stroms in Abhéngigkeit der externen Spannung ist in Abbildung 5.5
dargestellt. Der Stromverlauf wird durch die Schottky-Gleichung (in idealer Form)
beschrieben [10]:

ert
I=1Is- (e o 1) (5.5)

Hierbei steht Ig fiir den Sattigungssperrstrom. Die gestrichelte Kurve stellt den
Stromverlauf nach der Durchbruchspannung, der Spannung bei dem der Strom steil
ansteigt bis zur thermischen Annihilation, dar.
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Abbildung 5.5: Ideale Kennlinie der Schottky-Gleichung. Die gestrichelte Linie kenn-
zeichnet den Durchbruch bei hohen negativen Spannungen [10].

5.3.3 Teilchennachweis

Beim Durchgang von geladenen Teilchen im pn Ubergang des Halbleiters kommt es
zur Interaktion mit der Materie (siehe Kapitel 4) und damit zu Energieverlusten.
Die frei werdende Energie wird im Halbleiter deponiert und erzeugt Elektron-Loch-
Paare. Photonen mit geringer Energie werden mittels des photoelektrischen Effekts
absorbiert und erzeugen ein freies Elektron. Elektronen mit ausreichender Energie
erzeugen sekundére Elektron-Loch-Paare und bilden eine Ladungswolke.

Die Ladungssammlung geschieht durch Drift und Diffusion. Hierbei ist die Diffusion
gegeniiber der Driftkomponente vernachléssigbar. Im elektrischen Feld des Halb-
leitersubstrats werden die Ladungstrager getrennt und driften anschlieffend zu den
Elektroden. Das dadurch hervorgerufene Influenzsignal variiert in Form und Gro-
e abhéngig von der deponierten Ladungsmenge und der Driftgeschwindigkeit. Die
Driftgeschwindigkeit ergibt sich nach dem Drude-Modell [10] und ist abhéngig von
der Ladungstragerbeweglichkeit p und der Stérke des elektrischen Feldes E:

vp=pu- E. (5.6)

Die maximale Zeit, die die Ladungstrager benotigen, um die Verarmungszone zu
durchqueren, variiert mit der Dicke d der Verarmungszone und kann folgendermafien
berechnet werden:

=== (5.7)
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5.4 Der MOSFET

Der Transistor ist ein Halbleiter-Schaltungselement zum Steuern von elektrischen
Spannungen und Stromen. Der Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
(MOSFET, metal-oxide-semiconductor field-effect transistor) gehort zu den Feld-
effekttransistoren mit isoliertem Gate und ist ein spannungsgesteuertes Schaltungs-
element. Es gibt zwei Typen von MOSFETs, NMOS und PMOS, die sich jeweils
in zwei weitere Varianten unterteilen, den Verarmungs- und Anreicherungstyp. In
integrierten Digitalschaltungen werden NMOS und PMOS gemeinsam, in einem
Complementary MOS (CMOS) zusammengesetzt.

Die Abbildung 5.6(a) zeigt den Aufbau eines NMOS-Transistors. In einem p-dotierten
Substrat werden zwei n-dotierte Bereiche implementiert, welche die Drain- und
Source-Bereiche des MOSFET bilden. Zwischen den dotierten Bereichen liegt der
Kanal, iber dem die Gate-Elektrode angebracht ist. Wobei Kanal und Elektrode
durch einen Insolator getrennt sind.

Der MOSFET wirkt wie ein spannungsgesteuerter Widerstand. Indem eine Steu-
erspannung zwischen Gate- und Source-Elektrode (Ugs) angelegt wird, ldsst sich
der Stromfluss zwischen Drain und Source (/pg) beeinflussen. Die Abbildung 5.6(b)
zeigt exemplarisch das Ausgangskennlinienfeld eines NMOS-Transistors vom Anrei-
cherungstyp im Bereich Ugg > Uy, (Schwellspannung). Der Transistor ist tempera-
turabhéngig. Diese fithrt bei Temperaturerh6hung mit fixierter Gate-Spannung Ugg
zu einem Anstieg des Stromflusses Ipg.

Source Gate Drain

A Ug=5V

linearer

Bereich Sattigungsbereich

[J Polysilicium [] Siliciumdioxid ety Diod U
" [ silicium H Vvetall ody-biode os
Bu

(a) Aufbau eines NMOS-Transistors [23].  (b) Beispiel fiir das Ausgangskennlinienfeld ei-
nes NMOS vom Anreicherungstyp (Ugs >
Usp) [24].

Abbildung 5.6: MOSFET.
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5.5 Motivation fiir Temperaturmessungen

Bei CMOS-Schaltungen kommt es zur Leistungsaufnahme beim Schalten. Ein Teil
des Energieverbrauchs wird in Form von Warme abgestrahlt. Die Funktionen der
Komponenten des Pixelsensors sollen fiir eine Temperatur von bis zu 70 °C ausgelegt
sein, was jedoch zu iiberpriifen ist. Aus diesem Grund muss die Flachenleistungs-
dichte geeignet gewahlt werden, um die Warmeentwicklung zu begrenzen.
Abbildung 5.7 stellt eine Simulation fiir die Mu3e-Detektorgeometrie dar. Die Kiih-
lung wird mit 0°C kaltem, gasformigen Helium durchgefiihrt. Fiir die Flachenleis-
tungsdichte ist ein Wert von 400 mW cm ™2 gewihlt worden, was gleichzeitig auch
dem Maximum der zur Verfiigung stehenden Kiihlleistung entspricht.

Aus der Simulation ergibt sich ein Arbeitsbereich fiir die Temperatur zwischen 0 °C
und 54 °C [48].

Abbildung 5.7: Simulation der Kiihlung der Detektorgeometrie [48|.
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6 Halbleiterpixeldetektoren

Halbleiterpixeldetektoren werden heutzutage iiblicherweise bei Teilchenphysikexpe-
rimenten wie z.B. am LHC bei den Experimenten ALICE, ATLAS, LHCb und CMS
benutzt. Die Vorziige bestehen in der hohen Granularitdt und der zweidimensio-
naler Auflésung. Hybride Sensoren werden iiber zusétzliche Auslesechips (Front-
End-Chips) ausgelesen, welche {iber Mikrol6tverbindungen (bump bonds) mit dem
Sensor verbunden sind. Diese Pixelsensoren bringen den Nachteil hoher Material-
starke mit sich und somit erhohte Coulomb-Vielfachstreuung. Sie erfiillen damit
nicht die gestellten Anforderungen an das Mu3de-Experiment. Aus diesem Grund
wird beim Mu3e-Experiment die HV-MAPS Technologie verwendet. Diese Techno-
logie ermoglicht die schnelle Ladungssammlung eines Sensors und die Integration der
Ausleseelektronik auf einem Chip. Dadurch ldsst sich ein Pixelsensor mit geringer
Materialstarke herstellen.

6.1 MAPS-Pixeldetektoren

Monolithischen aktiven Pixelsensoren (ML APS, monolithic active pixel sensor) ver-
einen kommerzielle CMOS-Elektronik mit der Ladungssammlung eines Sensors in
einer Einheit. Bei MAPS wird nahezu das gesamte Pixelvolumen, abgesehen vom
Digitalteil, zur Detektion benutzt, was einen Fullfaktor von ~ 100 % ergibt.
MAPS werden in einem lithographischen Verfahren, angewandt auf einen Silizium-
oder Germaniumwafer, hergestellt. Auf einem Substrat wird eine epitaxiale Sili-
zumschicht (epi-Schicht) kreiert, deren Dotierungsprofil und Leitungstyp kontrolliert
werden kann. Die gesamte Schaltungselektronik wird in der epi-Schicht implemen-
tiert. Somit ist die Ausleseelektronik auf der Oberfliche der Pixel integriert. Beim
Durchgang von geladenen Teilchen ist die sammelbare Ladung sehr gering aufgrund
der kleinen oder nicht vorhandenen Verarmungszone. Ist keine verarmte Zone vor-
handen, wird die Ladung per Diffusion gesammelt. Diffusion ist gegeniiber Drift
langsam, unvollstdndig und produziert ein kleineres Signal.

6.2 Das HV-MAPS Konzept

Das Konzept der hochspannungsbetriebenen monolithischen aktiven Pixelsensoren
(HV-MAPS) wurde erstmals 2007 von Ivan Peri¢ [25] vorgeschlagen. Es verbindet
das MAPS-Konzept mit der schnellen Ladungssammlung einer verarmten Diode.

Die Dioden sind als tiefe n-Wannen in einem p-dotierten Silizium-Substrat imple-
mentiert. Die Abbildung 6.1 zeigt das Konzept, bei dem in der n-Wanne die Pixel-
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elektronik implementiert ist. Der pn-Ubergang als Diode wird in Sperrrichtung be-
trieben. Die angelegte externe Hochspannung (HV, high voltage) kann bis zu einem
Wert von —93 'V [13] betrieben werden, der die Durchbruchspannung beschreibt. Der
Arbeitspunkt liegt bei —85V und bestimmt somit die Dicke der Verarmungszone,
welche =~ 10-20 pm betragt. Diese wird als Detektionsvolumen genutzt und erlaubt
es aufgrund der geringen Dicke den Chip auf bis zu &~ 50 pm zu diinnen. Passiert ein
geladenes Teilchen den Chip, entstehen entlang seiner Spur Elektron-Loch-Paare.
Die entstehenden Ladungstréger werden anschliefsend schnell via Drift gesammelt.

Abbildung 6.1: Konzept der HV-MAPS [25] (bearbeitet).

6.2.1 Die MuPix Prototypen

Die MuPix sind eine Reihe von Prototypen der HV-MAPS Versionen fiir das Mu3e-
Experiment. Die Tabelle 6.1 bietet eine Ubersicht iiber die verschiedenen Prototypen
und deren grundlegenden Neuerungen. Alle Prototypen weisen eine dhnliche Struk-
tur des Aufbaus auf. Im Pixel ist ein Vorverstéirker integriert und in der Peripherie
werden detektierte Signale mittels eines Komparators diskriminiert und digitalisiert.
Die ersten beiden Chips, MuPix1&2, dienten zum prinzipiellen Nachweis der Reali-
sierbarkeit dieser Technik. In den weiteren Iterationen wurden die digitale Verarbei-
tung des analogen Signals des Pixels weiterentwickelt, sowie die null-unterdriickende
Auslese in der Peripherie integriert. Mit dem MuPix6 wurde erstmals eine zusétzli-
che zweite Verstarkerstufe in der Peripherie eingefiihrt. Der MuPix7 ist der aktuelle
Prototyp, in dem fast alle vorgesehenen Komponenten implementiert wurden.

Prototyp Pixelmatrix  Pixelgréfe Novum Jahr
MuPix1&2 42x36 39x30 ym?  Proof of Principle 2011,2012
MuPix3 40x32 92x80 pm? Digitale Auslese 2013
MuPix4 40x32 92x80 pm? Digitale Auslese 2013
MuPix6 40x32 103x80 pm? 2. Verstirker 2014
MuPix7 40x32 103x80 pm?  gesamte Integration 2014

Tabelle 6.1: Ubersicht der MuPix Prototypen.

44



Teil 1l
Aufbau

45






7 MuPix7

7.1 Der MuPix7

Der MuPix7 ist der aktuelle HV-MAPS Prototyp mit integrierter
Null-unterdriickter Ausleseelektronik und einem schnellen seriellen Ausgang in der
Peripherie. Der Aufbau des Chips ist in Abbildung 7.1 zu sehen. Die Fliache des
Sensor betrigt ~ 3.2 x 3.2 mm?. Der Chip besteht aus einer Pixelmatrix von 32 x
40 Pixel und der Peripherie am unteren Rand. Jedes Pixel hat eine Grofse von ~ 103
x 80 pm? und besteht aus 3 x 3 Dioden. Die Dioden werden von tiefen n-Wannen
innerhalb eines p-dotierten Substrats gebildet. Die zentrale Diode der Pixelstruktur
beinhaltet die analoge Pixelelektronik, bestehend aus einem ladungssensitiven Ver-
starker (CSA, charge sensitive amplifier) und einem Quellen-Folger (SF, source-
follower). Der SF treibt die Signalpulse des Pixels zu seinem Pendant in der Peri-
pherie. Die Peripherie beinhaltet eine zweite Verstarkerstufe und einen Komparator,
der die analogen Pulse in digitale Signale umwandelt. Der MuPix7 beinhaltet als
erster HV-MAPS Prototyp einen Zustandsautomaten (State Machine) und erzeugt
seine eigenen Zeitstempel (Timestamps). Zur Steuerung der Auslesefrequenz und
zur Generierung der Timestamps wird ein Regelkreis aus einem spannungsgetriebe-
nen Oszillator (VCO, voltage controlled oscillator) und einer Phasenregelschleife
(PLL phase-locked-loop) genutzt. Gesteuert werden die Komponenten in der Pixel-
elektronik und der Peripherie iiber Digital-Analog Wandler (DAC, digital-to-analog
converter) und {iber Kontrollwerte, die mit Hilfe eines Schieberegisters gesetzt wer-
den konnen.

Abbildung 7.1: MuPix7 Pixel Layout exportiert aus Cadence®.
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7.1.1 Chip Design

Pixel Peripherie 3 State Machine
SF Baseline o
Sensor CSA o—3 VCO
2. Verstarker L —>{ Auslese &
Komparator & : | State PLL
machine
— Auslese
o = I
Injektion X 8b/10b seriali LVDS
une B H Serializer ——>
DAC Kodierer

Schwelle

Verstarkung AC-Kopplung digitales

Uber CR-Filter Ausgangssignal
Ladungs- /\ Leitungs- individuelle
sammlung treiber Schwellen- ﬁ ﬂ
anpassung
Abbildung 7.2: Zeichnung des Pixels, der Perpherie und der State Machine, sowie
deren Effekt auf den Puls [26] (bearbeitet).

Die Abbildung 7.2 zeigt eine schematische Zeichnung der im Chip verbauten Elektro-
nik. Trifft ein geladenes Teilchen einen Pixel, wird die erzeugte elektrische Ladung
in der Diode auf einer Kapazitit gesammelt. Zusatzlich besteht die Option einer
Ladungsinjektion zur Erzeugung eines Signals, erklart in Abschnitt 9.1.1. Darauf
folgend wird das Signal durch die erste Verstéirkerstufe, dem CSA, verstéarkt. Das
verstiarkte Signal wird anschlieffend vom SF in die Peripherie getrieben. Tabelle 7.1
zeigt eine Auflistung der Biasspannungen der Pixellogik. VN steuert die Stromquelle
des CSA, wahrend VNLoad und VPCasc die Verstarkung steuern. VNFB ist fiir das
lineare Feedback zusténdig. Die Treibstarke des SF ist gesteuert durch VNFoll.

—— VNFB—— SF

Injektion I I Vdd

L
— —
VN Peripherie
-HV

VNLoad  VNFoll-
VPCasc

GND
Abbildung 7.3: Vereinfachte Zeichnung der Logik im Pixel [13] (bearbeitet.)
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Biasspannung Ursprung Schaltungspart Funktion Effekt
Ein-/Aus-Schalter

VN DAC CSA Stromquelle stouert Stromfluss

VNLoad DAC CSA ) o ;

VP Clasc Intern CSA Spannungsteiler adjustiert Verstarkung

VNFB DAC CSA Widerstand lineares CSA Feedback

VNFoll DAC SEF'  Leistungstreiber SE-Ausgang Spannungs-

kontrolle

Tabelle 7.1: Aufzdhlung der Biasspannungen der Pixellogik [13] (bearbeitet).

Die Elektronik der Peripherie ist in Abbildung 7.4 und die zugehorigen Biasspan-
nungen sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Hier verstarkt und invertiert eine zuséatzliche
zweite Verstarkerstufe das Signal. Die Funktionen der Biasspannungen sind identisch
zu denen des CSA, jedoch konnen beide unabhingig voneinander gesteuert werden.
Der Ausgang des zweiten Verstirker ist kapazitiv an die Grundlinie (BL, baseline)
gekoppelt. Die BL wird durch das verstarkte Signal moduliert und ist die Eingangs-
spannung des Komparators. Die Baseline-Wiederherstellung (BLRes2) verhalt sich wie
ein Widerstand und steuert die Geschwindigkeit, mit der das modulierte Baslinesignal
wieder an ein externes Level (Referenzlevel) angepasst wird.

Der Komparator vergleicht die BL mit einer Schwellspannung (THR). Ist der Wert der
BL kleiner als die Schwelle wird ein normierter digitaler Puls erstellt. Die Lange dieses
Pulses ist proportional zur Zeit, in der die BL niedriger als die Schwelle ist. Diese Zeit
wird als Time-over-Threshold' (ToT) bezeichnet. Die Schwelle kann fiir jedes Pixel
tiber einen 4 bit Tune DAC (TDAC) angepasst werden. Dies erlaubt es, Variationen
von Pixel zu Pixel, entstanden durch den Produktionsprozess, zu kompensieren. Der
maximale Tuning-Strom wird durch VPDAC bestimmt, welcher die Stromquelle der
TDAC:s steuert.

Erzeugt der Komparator ein Ausgangssignal, so wird dieses von einem Flankendetektor
registriert und in einen kurzen digitalen Puls umgewandelt.

BL
—— VNFB2 — T
BLRes2
! .
[l
Pixel —>| |—<{CSA | H Clank
THR— anken- .
VN2 _)Komp. detektor [ Hitlatch
VNLoad?2
VPCasc VNDel
Hitbus

Abbildung 7.4: Komparator Elektronik und Biasspannungen [13| (bearbeitet).

lgenau genommen Time-under-Threshold, jedoch aus historischer Sicht so belassen
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Biasspannung Ursprung  Schaltungspart Funktion Effekt
Ein-/Aus-Schalter

VN2 DAC Amp2 Stromquelle steuert Stromfluss

VNLoad2 DAC Amp?2 . o N

VPCasc Intern Amp2 Spannungsteiler adjustiert Verstirkung

VNFB2 DAC Amp2 Widerstand lineares CSA Feedback
Strom- &
Geschwindigkeits-

VPComp DAC Komparator Stromquelle Kontrolle
Ein-/Aus-Schalter
Spannungsoffset

BL Extern Komparator Baseline des Signals
Komparatorinput

THR Extern Komparator Threshold Komparatorreferenz

BLRes2 DAC Komparator Widerstand Pulsformung

VPDAC DAC Komparator Tuning

VNDel DAC Flankendetektor Verzogerung

Tabelle 7.2: Aufzihlung der Biasspannungen der Peripherie [13] (bearbeitet).

Die Ausgangssignale aller Pixel werden anschlieffend von der State Maschine ver-

arbeitet.

Der VCO und die PLL erzeugen eine konstante Frequenz von 625 MHz. Mit dem
Zehntel dieser Frequenz werden unter anderem die Timestamps generiert. Die Da-
ten werden kodiert und vom Serializer auf die fallenden und steigenden Flanken des
VCO Taktsignals mit einer Datenrate von 1.25 GBit/s iibertragen.

Die Daten werden via Low Voltage Differential Signaling (LVDS) Signale an ein
Field Programmable Gate Array (FPGA) [35] iibertragen .
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7.1.2 Signalformung

Die Signalformung beschreibt die Entwicklung der Pulsform und ist in Abbildung
7.5 gezeigt. Eine genaue Untersuchung der Pulsformung &lterer Prototypen kann in
den Thesen [13, 27, 28, 29, 30, 31] eingesehen werden.

Injektion

2. Flanken- )
CSA & SF ]
— Verstarker I Komp. detektor —> Hitlatch

-HV

Abbildung 7.5: Signalformung von Diode bis zum Hitlatch [13] (bearbeitet).

Die unipolare Pulsformung kann durch ein Hochpass-Tiefpass-Kombination be-
schrieben werden. Die folgenden Formeln sind aus [16] abgeleitet. Fiir das Eingangs-
signal der Detektorelektrode des CSA wird ndherungsweise eine Rechteckfunktion
angenommen (Formel 7.1).

1 Vte(0,a)

7.1
0 sonst (7.1)

U(t) Elektrode — {

Aus der Faltung (x) der Funktionen von Hochpass-, Tiefpassfilter und des CSA
ergibt sich der resultierende Puls:

Utinai(t) = Ugiektrode(t) * Ucr(t) x Urc(t) (7.2)

Die Losung fiir den Hochpassfilter mit der Zeitkonstante fiir den Signalflankenan-
stieg Tdiff = CdiffRdz’ff ist:

UCR(t) = U() . €7W. (73)

Die Losung fiir den Tiefpassfilter mit der Zeitkonstante fiir den Signalflankenabfall
Tint = Rintcint ist:

Upc(t) = Uy - (1 — ¢ 7t ). (7.4)

51



Es ergeben sich zwei Losungen fiir den gefalteten Puls abhéngig von den Zeitkon-
stanten der Filter:

__t t

. Tint Tint — e Tdiff ) )
UO Tint —Tdif f (6 " € ' ) Tint >leff

UPuls <t> =
Uy -

(7.5)

t

e Tint = Tdiff = T

Qe

Die Pulsforménderung fiir verschiedene Zeitkonstanten kann in Abbildung 7.6
eingesehen werden.

Abbildung 7.6: Pulsformen fiir verschiedene Zeitkonstanten. Linke Abbildung:
Taiff = 100ns. Rechte Abbildung: 7;,,; = 10ns [16].

7.1.3 State Machine

Die State Machine regelt den Ausleseablauf des MuPix7, der in Abbildung 7.7 zu
sehen ist. Am Ausgang des SyncState iiberpriift die State Maschine das send-
counter Signal. Ist dieses an, geht die State Machine in den Z&hlermodus iiber. Ist
es aus, wird die Auslese gestartet und durchlauft kontinuierlich die verschiedenen
Auslesezustande:

e StatePD1: Das Pulldown Signal ist an und initialisiert die Spaltenbusse.
Der Binarzahler und der Zeitstempel werden in die Daten kopiert.

e StatePD2: Das Pulldown Signal ist aus.

e StateLdColl: Das LdCol Signal schiebt einen Hit pro Spalte in die Spalten-
Peripherie.

e StateLdCol2: Das LdCol Signal ist aus.
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o StateLdPix1: Das LdPix Signal registriert Hits. Wenn Hits in der Spalten-
Peripherie geladen sind, gehe direkt in den néchsten Zustand, sonst warte auf
Hits oder auf den slowdownend Zyklus.

e StateLdPix2: Das LdPix Signal ist aus. Gibt es Hits (Priout ist an), gehe
in den nachsten Zustand, sonst wiederhole StatePD1.

e StateRdColl: Das RdCol Signal ist an. Daten werden gesampelt und in die
Auslese geschrieben.

e StateRdCol2: Das RdCol Signal ist aus. Sind noch Hits {ibrig und es wurden
in diesem Zyklus weniger Hits aufgenommen als die mogliche Anzahl maxcy-

cend, gehe zuriick in den Zustand StateRdColl, sonst gehe in den Zustand
StatePd1l.

Ein Zyklus der State Machine ergibt zwei 8 bit Worter am Kodierer oder 20 Bits
am seriellen Ausgang. Der Auslesezyklus kann verlangsamt werden, indem man den

Registerwert timerend erhoht. Dies fiihrt dazu, dass jeder Zustand fiir timerend+1
Zyklen aktiv ist. [32]
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Abbildung 7.7: MuPix7 State Machine [32].




7.1.4 VCO und PLL

Eine PLL beschreibt aus konventioneller Sicht die elektrische Schaltung aus einem
Phasen-diskriminator (PD), einer Ladungspumpe (ChargePump) und eines VCO.
Die Abbildung 7.8 stellt diese Schaltung dar. Im Weiteren wird sich die PLL auf den
PD beziehen.

Der VCO erzeugt das Tatktsignal (Clock), deren Oszillationsfrequenz mittels der Bi-
asspannungen VPVCO und TOVCO gesteuert wird. Der PD synchronisiert die Phase
der VCO Clock iiber ein Korrektursignal auf die Phase einer Referenzfrequenz. Das
Korrektursignal wird durch die ChargePump in eine Gleichspannung umgewandelt.
Das extern produzierte Referenzsignal von 125 MHz fithrt zu einer VCO Frequenz von
625 MHz. Diese Frequenz kann mit dem Divider iiber SelSlow halbiert werden. Der
Serializer schickt Bits auf die steigende und fallende Flanke der Clock, was zu einer
Rate von 1.25 GBit/s fiihrt. Des Weiteren wird die durch 10 geteilte Frequenz zur Ge-
nerierung von Timestamps und fiir die Auslese (Readout) benétigt.

In dieser Arbeit wird das Verhalten von VCO und PLL detailliert untersucht, welche
im folgenden préaziser erlautert werden.

SelSlow
@ Divider Dig. Part
Readout
Timestamps
TOVCO Serializer
. PD
Referenzsignal —»
VNVCO ]
—— | ChargePump [«
5 Korrektursignal

| VPPump

Abbildung 7.8: Clock-Erzeugung auf dem MuPix7 mit einer PLL.

VvCO

Das Prinzip des VCO ist in Abbildung 7.9 gezeigt. Der VCO besteht aus einer Ket-
te mit einer ungerader Anzahl von Invertern. Der letzte Inverter ist mit dem ersten
verbunden. Liegt am Eingang des Schaltkreises ein logisches Signal an, wird dieses
an jedem Inverter invertiert. Die Schaltgeschwindigkeit fiihrt zu einer Zeitverzégerung
zwischen den einzelnen Invertern, dem Delay. Durch die Feedbackschleife wird nach
einem Durchgang das invertierte Anfangssignal angelegt. Es entsteht eine stabile Os-
zillation mit einer Frequenz, die antiproportional zum Delay ¢ und der Anzahl der
Inverter n ist.
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Abbildung 7.9: Prinzipsschema VCO.

Abbildung 7.10 zeigt den Schaltplan eines Inverters. Die Oszillationsfrequenz wird
Erhohen sich die Werte von
VPVCO und TOVCO fliefst ein héherer Strom. Die Schaltung kann schneller zwi-

mmt zu einem kiirzen Delay.

iiber die Biasstrome VPVCO und TOVCO gesteuert.

schen den logischen Signalen 0 und 1 wechseln und es ko
Folglich steigt die Oszillationsfrequenz des VCO an.
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Abbildung 7.10: Schaltplan VCO-I
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ChargePump und PD

Die ChargePump erzeugt die VCO Biasspannung TOVCO und bestimmt iiber VP-
Pump die Geschwindigkeit, in der das Korrektursignal verarbeitet wird. Damit ist
VPPump die Versorgungsspannung fiir die Phasensynchronisation, die durch das
Korrektursignal gesteuert wird. VNVCO legt die Basisspannung fiir die Charge-
Pump fest. Im Falle einer ausgeschalteten PLL wird die Spannung TOVCO durch

VNVCO festgelegt.

Das Prinzipsschema der PD ist in Abbildung 7.11 aufgezeigt. Sie vergleicht die Phase
zweier Eingangssignale und generiert das Korrektursignal, wenn diese aufser Phase

sind. Das anzugleichende Eingangsignal ist die VCO Clock (VCO CLK).

VCO_CLK

Ref_CLK PD
Illﬁ

Korrektur-

Signal

(a) Prinzipsschema des PD.

vVCOo | [ |
CLOCK | | |

Referenz-
signal :

(b) Phasensynchronisation des PD.

Abbildung 7.11: Phasendiskriminator.
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8 Test-Aufbau

8.1 Der Charakterisierungsaufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Sensortestaufbau, genannt ”Single Setup”, dar-
gestellt in Abbildung 8.1, als Grundgeriist der folgenden Messungen verwendet. Der
Aufbau ist geeignet, die Charakteristika von MuPix Prototypen zu untersuchen.
Ein Platine (PCB, printed circuit board) [33] beherbergt den Chip und stellt die
Verbindungen fiir die Ein- und Ausgéange zur Verfiigung. Die Versorgungsspannun-
gen fiir das PCB und die HV liefern zwei Netzgerite [34, 34]. Das PCB fungiert als
Schnittstelle zwischen dem Chip und einem FPGA. Das FPGA steckt in einem der
Peripheral Component Interconnect Express (PCI-E) Steckplidtze des Computers
und dient zur Auslese und Steuerung des Chips und des PCBs. Zwei unterschied-
liche Adapterkarten sind tiber High Speed Mezzanine Card (HSMC) Steckplit-
ze an dem FPGA montiert. Sie verbinden das PCB {iber Small Computer System
Interface II (SCSI) Kabel mit dem FPGA. Die ” Control”-Adapterkarte [36] wird zur
Datenauslese und Steuerung und die ”Data”-Adapterkarte [37| zur Aufnahme von
Hitbus (siehe Abs. 9.2.3) Signalen des MuPix7 benoétigt. Die ”Data”-Adapterkarte
kann zudem dazu benutzt werden, den MuPix7 auf dieselbe Art wie den MuPix6
auszulesen.

Abbildung 8.1: Single Setup. Von links nach rechts: Computer mit FPGA, MuPix7
PCB in einer mafigeschneiderten Halterung, Oszilloskop, Spannungs-
versorgungen (oben: KEITHLEY, unten: HAMEG).
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8.1.1 Das PCB

Das PCB (siehe Abb. 8.2) wurde von Dirk Wiedner speziell fiir den MuPix7 entwor-
fen [38]. In der Mitte des PCB befindet sich der MuPix7 Prototyp. Aufgeklebt auf
dem nichtleitenden PCB-Substrat, ist der MuPix iiber Bonddréhte mit der Platine
verbunden.

Fiir die Spannungsversorgungen sind drei SubMiniature version A (SMA) Steckver-
bindungen vorgesehen. Die angelegte Hochspannung wird durch den Chip limitiert,
der bis zu einer Durchbruchsspannung von etwa —93'V [13] betrieben werden kann,
wobei der Arbeitspunkt meist bei —85 V liegt. Fiir die LVDS-Konverter ist eine Span-
nung von 5 V angelegt. Nicht differentielle Signale werden in LVDS Signale umgewan-
delt, die stabil iiber grofe Strecken iibertragen werden konnen. Die niedrige Span-
nung (LV, low voltage) wird auf der Platine in 3.3V, 1.8 V und 1.5 V konvertiert. Sie
bilden die Spannungsversorgungen fiir den Chip und die externen Biasspannungen.
Die 3.3V wird als Spannungsquelle fiir den externen Threshold und die Injektions-
spannungen benutzt.

Abbildung 8.2: MuPix7 PCB. Blau: SMA LV. Rot: SMA HV. Schwarz: SMA
LVDS. Gelb: MuPix7 Chip. Hellgriin: Tragersockelsteckverbindun-
gen/Testpunkte. Pink: SCSI Verbindung. Orange: Differentieller
Clock-Ausgang, Clock P (links) und Clock N (rechts). Hellblau:
Injektion 1 (oben) und 2 (unten). Lila: Hitbus und externe Auslese.
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8.1.2 Das FPGA Interface

Das FPGA besteht aus tausenden Logikeinheiten, die zu programmierbaren Logik-
schaltern verbunden sind. Da heutzutage immer komplexere Logikschaltungen bend-
tigt werden, ersetzt das FPGA, aufgrund schnellerer und giinstigerer Entwicklung
einzelner Module, den Application Specified Integrated Circuits (ASIC)-Chip. Im
Gegensatz zum ASIC besitzt ein FPGA eine hohe Flexibilitdt und zeitliche Effizienz
in der Programmierung und der Suche nach Fehlern. Damit ist das FPGA optimal
zum Testen geeignet.

In diesem Aufbau kam ein Stratix IV Entwicklungssystem [35] zum Einsatz, des das
PCB, sowie den MuPix7, steuern und auslesen kann. Uber eine eigens entwickelte
Firmware, einer Software fiir den FPGA, konne die Daten konfiguriert und iiber ein
Register ausgelesen werden. Zur Kommunikation wurde ein Treiber [39] entwickelt, der
die Register und den Speicher in den Random Access Memory (RAM) des Computer
iibertragt.

Die Firmware besitzt zu dem die folgende Funktionen:

PCB DAC:Ss: Generierung der DAC-Werte fiir den Threshold und die Injektion.

Chip Schieberegister: Bedient das Schieberegister und ladt sie in die RAM-
Zellen zur Steuerung der Chip-DAC-Werte.

Hitbus: Der Hitbus wird mit 500 MHz abgetastet. Dies liefert Informationen
iiber Latenz und ToT, die intern in Histogramme mit 8ns Bin-Grofe gefiillt
werden.

Das FPGA liefert dem Chip eine verdnderbare Frequenz von 125 MHz, die als Refe-
renzsignal fiir die PLL dient. Damit synchronisiert sich der Regelkreis aus VCO und
PLL auf eine Frequenz von 625 MHz, wobei ein Zehntel der Frequenz zur Generierung
der Timestamps und zum Betrieb der State Machine genutzt wird. Die Daten des Mu-
Pix werden mit einer Rate von 1.25 GBit/s vom FPGA empfangen und verarbeitet.

Hitbus ->ToT

Referenzfrequenz @ 125 MHz

PCB & Chip DACs

A

625 MHz

Daten @ 1.25 Gbit/s

Timestamps @ 62.5 MHz
Abbildung 8.3: FPGA.
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8.2 Die grafische Benutzeroberflache

Die grafische Benutzeroberfliche (GUI, graphical user interface) erlaubt die Konfi-
guration des FPGAs und des MuPix. Das Framework basiert auf der MuPix Software
[13, 40] und ist in C++ verfasst worden. Der Aufbau der GUI lésst sich in Abb. 8.4
einsehen. Die kolorierten Bereiche werden nachfolgend detaillierter erlautert.

Dunkelgriin: Zusatzliche Fenster

Die Reiter an der linken oberen Seite der GUI sind fiir die Einsicht des FPGA
Speichers und der Register. Der Reiter Online Monitor 6ffnet ein Fenster, dass un-
terschiedliche Korrelationsgraphen zwischen Treffern und Triggern beinhaltet. Uber
diese Graphen konnen Probleme der Ausrichtung in Zeit und Raum und in der
Datenaufnahme erkannt werden.

Orange: PCB DAC Kontrolle

Unter Threshold und Injektion lassen sich die Werte der Schwellen und Injektionss-
pannungen steuern. Die Werte werden in Volt angegeben und in die zugehorigen
DAC-Werte umgewandelt.

Unter Hitbus kann ein bestimmten Pixel ausgewéhlt, indem durch die Pixelmap na-
vigiert wird.

Unter Threshold gibt es mehrere Methoden, um die TDACs zu setzen. Ein automa-
tischen Routine fithrt das sogenannte Threshold-Tuning (Siehe Abs. 9.4) durch.

Dunkelblau: Aktiver Pixel

Im diesem Fenster ist ein Ausgabefenster fiir diverse Informationen der GUI, unter
anderem die Position des ausgewahlten Pixels in Bezug der jeweiligen Reihe und
Spalte.

Schwarz: Chip DAC Kontrolle

Hier kann die Konfiguration der DACs vorgenommen werden, die ins Schieberegister
des Chips geschrieben werden. Diese sind iiblicherweise 6 bit DACs und kénnen somit
im Bereich zwischen 0x0 und Ox3F gesetzt werden.

Hellgriin: Histogramme

Darstellung der Karten (Maps) und Histogramme der derzeitigen Messung. Die Pi-
xelmap stellt die Anzahl ausgeldster Treffer in einer farbigen Skala dar. Es stehen
Histogramme der TDAC- und ToT-Verteilung sowie noch Weitere zur Verfiigung.
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Hellblau: Testbeam Kontrolle

Es enthélt die Tasten zur Konfiguration und zum Start/Stop einer Messung. An-
gezeigt werden die Status der verschiedenen Ringspeicher als auch die Rate und
Gesamtzahl des derzeitigen Durchlaufs. Ublicherweise verwendet bei Teststrahlmes-
sungen (Testbeam measurements).

Rot: Referenzsignal

Das Referenzsignal fiir die PLL kann iiber einen Schieberegler gesteuert werden. Es
ist moglich die Frequenz zwischen 0 MHz und 250 MHz in Schritten von 5 MHz zu
variieren.

Magenta: Messung

Das Fenster fiir Messungen kann dazu benutzt werden, um Schwellenscans (siehe
Abs. 9.3.3) durchzufithren. Die einzustellenden Parameter sind das Maximum und
Minimum der Schwellenspannung sowie die Schrittgrofse und die Zeit eines Auslese-
zyklus. Die Angabe der Spannungswerte ist in Volt und der Zeit in ms.
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Abbildung 8.4: Grafische Benutzeroberfliche der MuPix Software, farbige Markie-
rungen in Abs. 8.2.
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8.3 Der Klimaschrank

Mit Hilfe eines Klimaschranks kann die Umgebungstemperatur des MuPix PCB auf
eine gewlinschte Temperatur eingestellt werden. Der Schrank kann n&herungsweise
als Faradayscher Kéfig angenommen werden und schirmt so von &ufseren Einfliissen
ab. Um das PCB von systematischen Einfliissen des Klimaschranks zu entkoppeln,
wurde das PCB samt Halterung auf einem Keramikteller, der als elektrischer Isola-
tor dient platziert,. Abbildung 8.5 zeigt den Aufbau innerhalb des Klimaschranks.
Die benétigte Verkabelung wird iiber eine kleine Offnung an der oberen Seite des
Schranks nach aufsen gefiihrt. Gesteuert wird die Temperatur iiber ein LabView-
Programm eines extern angeschlossenen Computers. Das Programm bietet die Mo6g-
lichkeit die gewiinschte Temperatur, den Intervall der Temperaturiiberpriifungen so-
wie einen Tauschutz einzustellen. Letzter wird fiir Messungen bei niedrigen Tempe-
raturen benotigt. Ebenfalls gibt das Programm die aktuelle Temperatur im Schrank
aus. Als Referenz fiir den eingebauten Temperaturmesser wurde ein Pt-100 Messge-
rat [41] verwendet, der die Temperaturanzeige des Klimaschranks verifizierte.

Abbildung 8.5: MuPix7 PCB im Klimaschrank.
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O Messmethoden

9.1 Signalquellen

Zur Untersuchung der Signalpulsform werden zwei Quellen verwendet, eine Ladungs-
injektion und eine Fe-55 Quelle. Jedoch kann nur mit der Injektion die Latenz ge-
messen werden, womit sie die einzig verfiighare Quelle ist, um die gesamte Signal-
pulsform zu rekonstruieren.

9.1.1 Injektion

Mit Hilfe eines vom PCB bereitgestellten Spannungspulses lassen sich iiber eine Ka-
pazitit Ladungen an den Pixelelektroden erzeugen. Es entsteht ein Signalpuls, der
aufgrund von Prozessvariationen der Pixelkapazitit [42] von Pixel zu Pixel variiert.
Dieser Vorgang wird als Injektion bezeichnet und kann fiir detaillierte Messungen
der analogen Eigenschaften der Pixel genutzt werden. Die Messungen in dieser Ba-
chelorarbeit wurden mit eine Injektionsspannung von 0.5V bei einer Rate von 20 Hz
durchgefiihrt.

9.1.2 Fe-55 Quelle

Eisen-55 (Fe-55) zerféllt zu Mangan-55 (Mn-55) iiber Elektroneneinfang. Das ab-
sorbierte Elektron wird durch ein Elektron aus einer hoheren Schale ersetzt und
emittiert dabei ein Photon () oder ein Auger-Elektron. Das Auger-Elektron ist
jedoch vernachlassigbar, da es die Probe nicht verlédsst. Die Energieemission des ~
erfolgt hauptséachlich iiber die K,-Linie mit einer Energie von 5.9keV.

Trifft das emittierte Photon auf den MuPix, konvertiert es via photoelektrischen
Effekt in ein Elektron selber Energie und erzeugt entlang seiner Spur Elektron-
Loch-Paare im Material. Die mittlere freie Weglinge des Elektrons betragt
~1pm [15].

9.2 Die Messgrolien

0.2.1 Jitter

Der in dieser Arbeit gemessene Jitter, auch ”zufélliger Jitter” (RJ, Random Jitter)
genannt, ist eine Latenzfluktuation zwischen der VCO Clock und dem Referenzsi-
gnal. In erster Linie wird sie durch thermisches Rauschen in elektrischen Schaltungen
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verursacht, das einer Gaufverteilung folgt. Zudem spielen Kombinationseffekte vie-
ler unkorrelierter Rauschquellen eine Rolle. Aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes
nahern sich deren Verteilungen auch der Gaufverteilung an.

Der Jitter selbst wird durch die Standardabweichung der Gauftverteilung quantifi-
ziert und soll fiir den MuPix7 Chip mit geeigneten DAC-Einstellungen des VCO
minimiert werden. [43]

9.2.2 Low Voltage

Die LV steht ebenso fiir den Versorgungsstrom fiir das PCB und den Chip (siehe
Abs. 8.1.1). Geliefert wird der Strom von einem HAMEG [44], von dem die Werte
abgelesen werden konnen. Mittels der LV kann der Leistungsverbrauch des Chips
abgeschétzt werden, wobei moglichst geringe Werte angestrebt werden.

9.2.3 Hitbus

Das Hitbus-Signal ist das Ausgangssignal eines ausgewahlten Komparators und kann
mittels eines Oszilloskops aufgenommen werden. Mit seiner Hilfe kann das analoge
Verhalten eines Pixel untersucht und die Pulsform rekonstruiert werden (siche Abs.
9.3.3). Das Hitbus-Signal eines ausgewéhlten Pixels kann mittels eines passiven Tast-
kopf [45] am Testpunkt des MuPix Test-PCB abgegriffen werden (sieche Abb. 13.1).

9.2.4 Time-over-Threshold

Time-over-Threshold, kurz ToT, ist das Zeitintervall, in dem der Puls iiber einem
Schwellenwert liegt. Damit beschreibt die ToT die Zeitdifferenz zwischen der stei-
genden und fallenden Flanke eines Pulses und charakterisiert damit dessen Breite
zu einer definierten Schwelle.

Da die injizierte Ladung variiert und Rauschen das Signal verschmiert, fluktuiert die
ToT. Deshalb wird die ToT iiber eine gewéhlte Anzahl von Events gemittelt, wobei
der Mittelwert und die Standardabweichung aufgenommen werden. Es kann jeweils
nur die ToT eines Pixels bestimmt werden.

9.2.5 Digitale Hit-Information

Die gesamte Pixelmatrix kann digital ausgelesen werden, es sei denn deren Threshold
ist grofer als die Baseline. In diesem Fall registriert der Komparator keine Signale.
Aufgrund der Digitalisierung ist die Hit-Information boolescher Natur. Sie beinhaltet
die Information, ob ein Pixel ausgelost wurde oder nicht. Die serielle digitale Auslese
der Pixel ermdglicht schnelle und effiziente Threshold-Tunings (siehe Abs. 9.4) und
Schwellenscans (siche Abs. 9.3.3) aller Pixel. Zudem liefert die Auslese Timestamps,
die jedoch fiir die Messungen nicht verwendet wurden.

70



0.2.6 Latenz

Die Latenz beschreibt die Zeitdifferenz zwischen einem Ereignis und einer ausgelos-
ten Reaktion. Als Signalquelle fiir das Ereignis steht die Injektion (siehe Abs. 9.1.1)
zur Verfiigung. Die Reaktion darauf wird durch die Komparatorantwort geliefert.

9.3 Messdurchfithrung

9.3.1 Jittermessung

Zur Durchfiihrung der Jittermessung wurde die Histogrammfunktion des Oszillo-
skops [46] genutzt und die Standardabweichung gemessen. Abbildung 9.1 zeigt ein
Beispiel fiir eine derartige Messung. Das orangefarbene Diagramm stellt die Diffe-
renz des positiven und negativen Clock Signals des VCO, Clock P und Clock N,
dar. Das messbare Ausgangssignal entspricht einem Zehntel der VCO Frequenz. Die
magentafarbene Kurve zeigt die Referenzfrequenz, auf deren steigende und fallen-
de Flanke getriggert wird. Das Referenzsignal wird {iber einen Differentialtastkopf
[47] entweder an den Testpunkten des PCB oder bevorzugt am FPGA iiber die
”Control”-Adapterkarte [36] abgegriffen. Das viereckige, tiirkisfarbene Fenster stellt
den Messbereich des Jitters, der an den steigenden und fallenden Flanken der VCO
Clock gemessen wird, dar. Die braun farbige Verteilung im rot umrandeten Kasten
am oberen Rand der Abbildung ist die zugehorige Messverteilung des Jitters. Mit
ihrer Hilfe werden der Mittelwert und die Standardabweichung iiber eine gewéhlte
Anzahl an Events berechnet.

Abbildung 9.1: Oszilloskopbild der VCO Clock zur Messung des Jitters.
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9.3.2 ToT Histogramm

Die Histogrammfunktion des FPGAs liefert Zeitinformationen mehrerer ToTs eines Pixel.
Aus den gewonnen ToT-Spektren berechnet sich das arithmetische Mittel und die Breite
der ToT-Verteilungen. An das ToT-Spektrum wird eine Gaufsverteilung gefittet.

9.3.3 Pulsrekonstruktion
Pulsformvermessung

Die Pulsform kann mit Hilfe des Hitbussignals extrahiert werden. Durch Messung der
Latenz und ToT fiir unterschiedliche Schwellenwerte relativ zu einen gepulsten und steti-
gen Signal der Injektion, kann das Komparatorsignal Schrittweise abgetastet werden. Da
die Pulse des MuPix7 durch die zweite Verstarkerstufe invertiert werden, sind sie nega-
tiv. Aus diesem Grund wird der Schwellenwert von der Baseline aus reduziert bis kein
Hitbus-Signal mehr detektiert wird. Die Latenz ergibt sich aus der Zeitdifferenz zwischen
den fallenden Flanken der Injektionpulse und dem Hitbus-Signal. Die ToT wird durch die
Breite des Pulses bestimmt. Beide Werten werden mittels eines Oszilloskops aufgenom-
men.

Rauschen fithrt zu Fluktuationen in den Signalflanken. Aus diesem Grund werden fiir
jeden Schwellenwert mehrere Events aufgenommen, aus denen der Mittelwert und die
Standardabweichung gebildet werden. Des Weiteren fiihrt das Rauschen auch zu einer
Verschmierung der Pulshohe. Dadurch wird ein Messung des Signalmaximums mit dieser
Messmethode unmoglich.

VA
MuPix7 Puls
T BL
MuPix7
Threshold
Bereich
£ VA
= «
[ Nl hl
S Latenz | ToT
g :
5 Eingangspuls

Zeit

Abbildung 9.2: Pulsformmessung.
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Schwellenscan

Der Schwellenscan (Thresholdscan) bezeichnet eine Messmethode die eine Signal-
stérke bei verschiedenen Schwellenwerten (Threshold) durchscannt und Information
tiber das Signals liefert. Diese Messmethode wird digital durchgefiihrt und liefert
unter anderem die Position der Signalpulsmaxima.

Bei dieser Methode werden die digitalen Hit-Information (siche Abs. 9.2.5) aller Pi-
xel aufgenommen. In einem festen Zeitintervall wird die Anzahl der Pixel-Hits bei
einer eingestellten Schwellen gezahlt.

Diese Messung ist von Natur aus ein Ziahlexperiment und kann mittels Injektion-
Signalen durchgefiihrt werden. Dies erlaubt es, die Anzahl der Hits mit der Anzahl
der Injektionspulse zu vergleichen. Die Komparatoranwort eines idealen Pixels ohne
Rauschen wiirde durch eine Stufenfunktion beschrieben werden (siehe Abb. 9.3(a)).
Die Stufe der Funktion wére bei der Hohe der Eingangspulse. Das Rauschen rea-

ler Pixel fiihrt zu einer Verschmierung der Stufenfunktion, beschrieben durch eine
S-Kurve (siche Abb. 9.3(b)).

Anteil der detektierten Hits

Anteil der detektierten Hits

Threshold [Vv] Threshold [Vv]
(a) ohne Rauschen (b) mit Rauschen (S-Kurve)

»
L

Abbildung 9.3: Beispiele fiir die Komparatorantwort eines idealen und realen Pixels.
Diese S-Kurve kann durch die kumulative Verteilung einer Normalverteilung be-
schrieben werden. Die Fitfunktion (Formel 9.1) beschreibt diese S-Kurve.

fla) = 51+ erf(”

=) 0.1)
Dabei kann p als die Position des Signalpulsmaximums interpretiert werden und
o, die Standardabweichung der Normalverteilung, ist ein Mafs fiir das Rauschen.
Da die Messung digital durchgefiihrt wird, ist die Anzahl der Hits auf Grund der
Anzahl der ausgewerteten Frames beschrinkt. So kann jeder Auslesezyklus als ein
Bernoulli Experiment interpretiert werden, bei dem ein Pixel-Hit detektiert wird
oder nicht. Fiir eine grofse Anzahl an Frames n approximiert der gemessene Wert
zum Erwartungswert (k ~ p = np) der Binomialverteilung. Daraus lésst sich die
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Trefferwahrscheinlichkeit p = k/u berechnen. Mit Hilfe der Standardabweichung der
Binomialverteilung berechnet sich der Fehler der Messpunkte:

o = V/np(L—p) = k(1 — k/n) (9.2)

Mit den gewonnen Werten von p und des ¢ kann das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
(SNR, Signal-to-Noise-Ratio) berechnet werden, wobei b den Baseline-Wert dar-
stellt.

| — bl
o

SNR =

(9.3)

9.4 Threshold Tuning

Beim Threshold Tuning wird die Schwelle fiir jedes Pixel individuell via TDACs
justiert, um Prozessvariationen auszugleichen. Die maximale Anderung wird dabei
durch VPDAC begrenzt, der den Strom der Pixel-internen 4 bit TDACs limitiert.
Die Herausforderung hierbei ist, den geeigneten Wert fiir VPDAC zu finden, bei dem
alle Pixel getuned sind, jedoch der Stromverbrauch, der mit dem Tunesystem einher-
geht, nicht zu grofs wird. Optimal getuned ist der Chip, wenn die TDAC-Verteilung
eine gaufische Verteilung annimmt. Messungen zur Linearitét zwischen VPDAC und
TDACSs wurden in den Arbeiten [13| und [30] unternommen.

Beim Rausch-Tuning wird der Schwellenwert so angepasst, dass alle Pixel eine vorde-
finierte Rauschrate bei einem gemeinsamen Threshold erreichen. Dadurch reagieren
die Pixel gleichméfiger auf ein Signal.

Beim Tuning werden folgende Schritte durchgefiihrt (siche Abb. 9.4):

—_

. Wihle das Limit der Rauschrate und setze fiir alle Pixel TDAC = 0
2. Erhohe den Schwellenwert bis die Rauschrate grofer als das Limit ist

3. Setze TDAC aufs Maximum (= 15) oder erh6he VPDAC um 1, wenn TDAC
=15

4. Wiederhole die Schritte 2 und 3 bis alle Pixel bei TDAC = 15 sind

5. Setze nun alle TDACS = 0 und setze VPDAC auf den VPDAC am Ende der
Prozedur

6. Erhohe nur abermals den Schwellenwert bis zum Endschwellenwert

7. Erhohe dabei jedes mal den TDAC-Wert der Pixel, wenn die Rauschrate grofer
als das Limit ist
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Wahle Limit der
Rauschrate,
setze
TDACs =0

Rauschrate > Limit
& TDAC = 15

« | Setze VPDAC =VPDAC+1

Erhohe
Schwellenwert

Rauschrate > Limit

Far alle Pixel

-
—

Setze TDAC = 15

TDAC = 15

Setze TDAC = 0,
VPDAC = VPDAC_Ende

Erhéhe

Rauschrate > Limit

Schwellenwert

THR = THR_Max

Setze
TDAC = TDAC+1

Tuning
Ende

Abbildung 9.4: Tuning-Methode.
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10 Charakterisierung des VCO und der
PLL

In diesem Kapitel wird der Schaltkreis aus VCO und PLL (Siehe Abb. 7.8) charakte-
risiert. Aktiviert wird die PLL iiber den DAC-Wert EnPLL. So kann das Frequenzver-
halten des VCO mit eingeschalteter bzw. ausgeschalteter PLL aufgenommen werden.
Des Weiteren wurde die Genauigkeit der Phasensynchronisation der Chip Clock zum
Referenzsignal untersucht, die durch den Jitter beschrieben wird.

Als Startarbeitspunkt wurden die Testbeam-Einstellungen fiir die DAC-Werte
(siche Tab. 13.1) herangenommen. In den folgenden Kapiteln werden DAC-Werte im
Flieftext als Dezimalzahlen dargestellt. Fiir VCO und PLL liegen diese funktionalen
Einstellungen bei VNVCO = 10, VPVCO = 10 und VPPump = 20. Das Referenzsi-
gnal der PLL betragt 125 MHz.

Um das Verhalten bei verschiedenen Temperaturen zu analysieren, wurden Messungen
mit einer Umgebungstemperatur zwischen —20°C und 80 °C durchgefiihrt.

Ziel dieser Messungen ist es, einen optimierten Arbeitspunkt mit minimierten Jitter
zu finden, der durch VNVCO, VPVCO und VPPump definiert wird.

10.1 Frequenzmessung

Die Frequenzmessungen wurden mittels eines Oszilloskops aufgenommen, indem man
das negative Signal (Clock N) vom positiven Signal (Clock P) des VCO subtrahiert.
Um ausreichend Statistik zu aufzunehmen, wurden jeweils Messungen von ca. 2000
Events beobachtet, aus denen sich der Mittelwert und die Standardabweichung be-
rechnen.

10.1.1 Frequenzmessung bei konstanter Raumtemperatur
Mit ausgeschalteter PLL

Um den VCO zu charakterisieren, wurden Frequenzmessungen mit variierenden DAC-
Werten von VNVCO, VPVCO und VPPump aufgenommen. Dafiir wurde die PLL
abgeschaltet und auf das positive Signal der VCO Clock getriggert.

Abbildung 10.1(a) zeigt den Verlauf der Frequenz fiir VNVCO und VPVCO fiir den
fixen Wert von VPPump = 20. Detaillierter untersucht wurde ein Bereich um die
Testbeam-Werte herum. Anschliefend wurde die Schrittgrofe von VNVCO und
VPVCO auf 5 erweitert. Das Histogramm bestétigt die Annahme, dass fiir steigende
Werte auch die Frequenz ansteigt. Nur fiir kleine Werte von VNVCO oder VPVCO
ergibt sich eine abweichendes Verhalten. Die Frequenzwerte sind héher als die nach-
folgenden, da die Steuerungselemente den Strom nicht mehr regulieren koénnen. Das
Verhalten des VCO wird nicht mehr primér durch VNVCO und VPVCO gesteuert,
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sondern andere Effekte dominieren.

Abbildung 10.1(b) zeigt den Verlauf der Frequenz fiir VPPump bei feste Werte von
VNVCO ( = 10) und VPVCO ( = 5). Der Bereich fiir VPPump zwischen 1 und 25, ist
in Einzelschritten vermessen worden. Anschliefend wurde die Schrittgrofe abermals
auf 5 erhoht. Die Frequenz startet bei einem hohen Frequenzwert, steigt zunéchst an
und fallt anschlieflend ab und néhert sich asymptotisch einem festen Wert an.

Fiir kleine VPVCO-Werte konnten keine Frequenzwerte aufgenommen werden, da kei-

ne stabile Frequenz entstand.
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Abbildung 10.1: Abhéngigkeit der Frequenz von den Biasstromen VNVCO, VPVCO
und VPPump mit ausgeschalteter PLL.
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Mit eingeschalteter PLL

Die identische Messung wie mit ausgeschalteter PLL wurde mit eingeschalteter PLL
durchgefiihrt. Getriggert wurde dabei auf die steigende und fallende Flanke des Re-
ferenzsignals.

Abbildung 10.2 zeigt den Frequenzverlauf mit eingeschalteter PLL fiir variierende
VNVCO und VPVCO Werte und Abbildung 10.3 zeigt den Frequenzverlauf mit
eingeschalteter PLL fiir VPPump. Bei allen gemessenen Werten kam es zu keiner
signifikanten Abweichung von den 62.5 MHz. Die Clock ist demnach stabil fiir
VNVCO und VPPump im Bereich von 1 bis 63 und fiir VPVCO von 1 bis 22.
Anzumerken ist, dass fiir ein Referenzsignal von 125 MHz es zu keiner Phasensyn-
chronisation kommt, wenn VPVCO grofer als 22 ist. Auch bei VNVCO gibt es eine
Einschrankung, da es nur durch schrittweise Erhchung des DAC-Wertes ab einem
Wert von 30 zu einer Phasensynchronisation kommt. Die Phasensynchronisation
der PLL &hnelt dem Verhalten eines PID-Reglers. Ist die durchzufiihrende Korrek-
tur zu gro, kommt es zu einer Uberschwingung, die an den Grenzbereich der zur
Verfiigung stehenden Spannung stofst. Der Zustand wird metastabil und es kann kei-
ne Phasensynchronisation stattfinden. Wird nun jedoch schrittweise von 30 erhdht,
kann die Phasensynchronisation stabilisiert werden, da das erhohte Uberschwingen
unterbleibt und damit nicht an den Grenzbereich der Spannung gelangt.
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Abbildung 10.2: Abhéngigkeit der Frequenz von den Biasstromen VNVCO und
VPVCO mit eingeschalteter PLL (VPPump = 20 [dec|, Chip 7713).
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Abbildung 10.3: Abhéngigkeit der Frequenz von dem Biasstrom VPPump mit einge-
schalteter PLL (VNVCO = 10 [dec|, VPVCO = 5 [dec], Chip 7707).

10.1.2 Temperaturabhangigkeit der Frequenz
Mit ausgeschalteter PLL

Die Graphen in Abbildung 10.4 zeigen den Einfluss der Umgebungstemperatur auf
das Frequenzverhalten mit ausgeschalteter PLL fiir die Werte VNVCO, VPVCO und
VPPump. Die Messung erfolgt unter Variation von nur jeweils einem der Werte, wéh-
rend die beiden anderen konstant bleiben. Gemessen wurde die Frequenz bei gleichen
DAC-Einstellungen im Temperatubereich zwischen 0°C und 60°C in Schritten von
20°C.

Die Abbildungen 10.4(a) zeigt ein lineares Verhalten zwischen VNVCO und der Fre-
quenz. Die Frequenz erhoht sich dquivalent mit steigenden Temperaturen. Fiir einen
Temperaturschritt von 20 °C verschiebt sich die Frequenz etwa um einen DAC-Wert-
Aquivalent nach oben. Fiir die VPVCO, dargestellt in Abbildung 10.4(b), ist ein dhn-
liches lineares Verhalten zwischen VPVCO und der Frequenz zu messen. Die gemes-
sene Frequenzkurve fiir VPPump verschiebt sich mit erhéhter Temperatur konstant
zu hoheren Frequenzwerten, siehe dazu Abbildung 10.4(c). Der Graph verschiebt sich
im Plateaubereich nicht wie bei den beiden vorherigen Messungen zu héheren DAC-
Werten. Daraus lasst sich schliefsen, dass der Einfluss der Temperatur auf VPPump
minimal ist.

Mit eingeschalteter PLL

Die Graphen in Abbildung 10.5 zeigen den Frequenzverlauf mit aktiver PLL bei un-
terschiedlichen Umgebungstemperaturen fiir jeweils VNVCO, VPVCO und VPPump.
Die Werte werden jeweils einzeln variiert, wihrend die anderen konstant bleiben. Fiir
alle Temperaturen bleibt die synchronisierte Frequenz von 62.5 MHz stabil und zeigt
keine signifikanten Abweichungen.
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Abbildung 10.4: Abhéngigkeit der Frequenz von den Biasstromen fiir verschiedene Umge-
bungstemperaturen mit ausgeschalteter PLL. Die Fehler der Messpunkte
sind zu klein, als dass sie im aufgetragenen Skalenbereich sichtbar wéren.
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Abbildung 10.5: Abhéngigkeit der Frequenz von den Biasstromen fiir verschiedene Umge-
bungstemperaturen mit eingeschalteter PLL. Dargestellt sind die Mess-
punkte als Sternsymbole mit ihren oberen und unteren Fehlergrenzen.
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10.2 Jittermessung

In diesem Abschnitt wird die Genauigkeit der Phasensynchronisation untersucht, die
durch den Jitter quantifiziert wird. Diesbeziiglich wurde der Jitter der VCO Clock,
wie in Abschnitt 9.3.1 beschrieben, gemessen. Das Ziel dieser Messung ist die Be-
stimmung eines optimierten Arbeitspunktes mit minimalem Jitter.

In Abbildung 10.6 ist der Jitter gegen VNVCO und VPVCO aufgetragen. Das Histo-
gramm zeigt, dass die Hohe des Jitters von VPVCO dominiert wird. Fiir variierende
Werte ist die Auswirkung von VNVCO nur marginal. Bei festem VPVCO fluktuiert
der Jitterwert minimal. Daraus lasst sich schliefsen, dass TOVCO nun hauptséchlich
durch das Korrektursignal geregelt wird. Wie schon in Abschnitt 10.1.1 beschrieben,
ist der Bereich fiir die Phasensynchronisation eingeschrénkt. Fiir VPVCO grofier 22
kommt es zu keiner Synchronisation mit der Referenzfrequenz mehr. Ebenso fiir
VNVCO grofer 30 ist die Phasensynchronisation nur durch schrittweise Erhohung
des Wertes realisierbar.

Im Histogramm ist gezeigt, dass es bei VPVCO = 5 zu einer "Rinne” aus lokalen
Minima kommt mit einem Jitter kleiner als 100 ps. Der urspriingliche Arbeitspunkt
aus den Testbeam-Einstellungen (sieche Tab. 13.1) liegt in einem Plateau mit einem
Jitter grofer als 100 ps. Aus diesem Grund definiert VPVCO = 5 einen neuen opti-
mierten Arbeitspunkt fiir die VCO. Die Auswirkungen von VNVCO auf den Jitter
und die Phasensynchronisation sind marginal und kann bei dem DAC-Wert von 10
belassen werden.
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Abbildung 10.6: Jitter der VCO Clock in Abhéngigkeit von VNVCO und VPVCO
(Chip 7713).

Die Abbildung 10.7(a) stellt den Verlauf des Jitters gegen VPPump dar. Der

Graph zeigt, wie sich der Jitter asymptotisch mit steigenden VPPump-Werten mini-
miert. Die Minimerung des Jitters bei hoheren Werten von VPPump, ausgehend vom
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Testbeam-Wert bei VPPump = 20, erweist sich nur marginal. Der Stromverbrauch
der LV, dargestellt in Abbildung 10.7(b), steigt mit erhéhten VPPump-Werten nicht
signifikant an. Somit kénnen héhere Werte fiir VPPump gewéhlt werden, ohne dass
der Leistungsverbrauch relevant ansteigt. Der daraus resultierende Arbeitspunkt fiir
VPPump, kann im Bereich von 15 bis 63 variiert werden, ohne dass der Jitter iiber
100 ps ansteigt.

350

300

250

200

Jitter [ps]

150

AA A
100 Adadidssasaaaa A A A A A A A A A

50 : : : : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
VPPump [dec]

(a) Jitter der VCO Clock in Abhéngigkeit von VPPump. Die Fehler der Messpunkte sind zu klein,
als dass sie im aufgetragenen Skalenbereich sichtbar wéren.
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Abbildung 10.7: Jitter- und Stromverhalten bei variierenden Werten von DAC-
Einstellungen (Chip 7707).
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10.2.1 Temperaturabhangigkeit des Jitters

Fiir die Untersuchung des Jitterverhaltens in Abhéngigkeit von der Umgebungstem-
peratur wurde der Temperaturbereich auf —20°C bis 80°C erweitert. Die Schritte
fiir die Messtemperaturen liegen weiterhin bei 20 °C. Untersucht wurde der Jitter fiir
variierende Werte von VPVCO. Die Auswirkungen der Temperatur auf den Jitter
bei jeweils variierenden Werten von VNVCO und VPPump sind im Appendix (siehe
Abb. 13.2) einzusehen Es ist ein Verschiebung zu hoheren Jitterwerten der gesamten
Messkurven bei erhéhter Temperatur zu beobachten. Zudem fluktuiert der Jitter fiir
verschiedene VNVCO-Werte (siehe Abb. im Appendix).

Abbildung 10.8 beschreibt das Jitterverhalten im Bereich von 1 bis 10 fiir VPVCO
bei den genannten Umgebungstemperaturen. Eine erhohte Temperatur entspricht
einen Anstieg von VPVCO. Somit verschiebt sich der Messpunkte des Jitter in
Richtung des Plateaus. Dennoch bleibt der VPVCO-Wert 5 fiir den gesamten Tem-
peraturgradienten von 100 °C der optimale Arbeitspunkt fiir den VCO.

Bei den in Abschnitt 10.3 beschriebenen Messungen, liegt der Jitterwert dessel-
ben Chips bei Raumtemperatur unter 90 ps. In der Messung in Abb. 10.8 liegt der
Jitter jedoch bei etwa 150 ps. Es kann von einem systematischen Einfluss des Klima-
schranks ausgegangen werden, der zu einer konstanten Verschiebung des Messkurve
fiihrte.
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Abbildung 10.8: Jitter der VCO Clock in Abhéngigkeit von VNVCO und VPVCO
(VPPump = 20 [dec|, Chip 7719). Die Fehler der Messpunkte sind
zu klein als, dass sie im aufgetragenen Skalenbereich sichtbar wéren.
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10.2.2 Messungen mit verschiedenen Referenzfrequenzen

Die vorangegangenen Messungen wurden alle mit der gleichen Referenzfrequenz von
125 MHz durchgefiihrt. Da die Referenzfrequenz die Grofe der Dateniibertragungs-
rate bestimmt, ist es von Interesse, die Jitterwerte bei anderen Referenzfrequenzen
zu erfassen und VPVCO-Werte zu ermitteln, die minimalen Jitter hervorbringen.
Experimente wie PANDA [49] oder P2 [50] wollen ebenfalls die HV-MAPS Tech-
nologie verwenden, benétigen jedoch eine andere Ubertragungsrate. Unter der An-
nahme, dass das Verhalten dhnlich bleibt, wurde fiir Referenzfrequenzen im Bereich
von 60 MHz bis 250 MHz der Jitterpunkt aufgenommen. Es wurde gezielt nach den
optimalen Arbeitspunkten des Jitters gesucht. Zur Referenz wurden zusétzliche die
benachbarten Messpunkte aufgenommen.

In Abbildung 10.9 ist der Jitter gegen VPVCO aufgetragen fiir verschiedene Refe-
renzfrequenzen zwischen 60 MHz und 140 MHz. Die Messung der optimalen Arbeits-
punktes fiir VPVCO bei den verschiedenen Referenzfrequenzen zeigt eine kontinu-
ierliche Verbesserung des Jitters bis zum Minimum bei 125 MHz und bei VPVCO
= 5. Bei hoheren Werten der Referenzfrequenz mit einhergehender Erhohung von
VPVCO steigt der Jitter wieder an.
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Abbildung 10.9: Jitter in Abhéngigkeit von VPVCO im Referenzfrequenzbereich von
60 bis 140 MHz (Chip 7714). Die Fehler der Messpunkte sind zu
klein, als dass sie im aufgetragenen Skalenbereich sichtbar wéren.

Die Abbildung 10.10 zeigt die Jittermessung in Abhéngigkeit von VPVCO fiir
verschiedene Referenzfrequenzen zwischen 150 MHz und 250 MHz. Da bei diesen
Messungen der optimale Arbeitspunkt fiir VPVCO nicht offensichtlich war, wurde
der Messbereich fiir VPVCO erweitert. Der Bereich der Phasensynchronisation ver-
schiebt sich mit der Referenzfrequenz und beginnt bei héheren Werten von VPVCO.
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Im Gegensatz zu den ersten fiinf Referenzfrequenzen ist der Jitter im optimalen Ar-
beitspunkt von 160 MHz bei etwa 100 ps am niedrigsten und steigt anschliefsend an.
Bei 175 MHz und einem Jitter von ca. 160 ps im Optimum ist das Maximum und
fallt danach ab.
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Abbildung 10.10: Jitter in Abhéangigkeit von VPVCO im Referenzfrequenzbereich
von 150 bis 250 MHz (Chip 7714). Die Fehler der Messpunkte
sind zu klein, als dass sie im aufgetragenen Skalenbereich sichtbar
waren.

10.3 Variationen zwischen verschiedenen Chips

Vergleicht man die Graphen der Frequenzmessungen mit ausgeschalteter PLL in
Abb. 10.1 miteinander, erkennt man Unterschiede in der Frequenz von knapp 30 MHz
beim Arbeitspunkt VNVCO = 10, VPVCO = 5 und VPPump = 20. Diese Variatio-
nen konnen durch Abweichung im Produktionsprozess zustande gekommen sein. Die
Abweichungen konnten durch unterschiedlich schnelle Transistoren hervorgerufen
werden, was zu Abweichungen bei den VCO-Frequenzen bei gleichen DAC-Werten
fiihrt.

Da sich die Anderung der Frequenz von Chip zu Chip auf den Jitter auswirken
kann, wurden Messungen der Frequenz mit ausgeschalteter PLL und des Jitter un-
terschiedlicher Chips durchgefiihrt.

Abbildung 10.11(a) zeigt, dass sich die Frequenz (mit ausgeschalteter PLL) bei glei-
chen DAC-Werten stark voneinander unterscheidet. Vergleicht man die beiden Ab-
bildungen 10.11(a) und 10.11(b), erkennt man, dass kein exakt nachvollziehbarer
Zusammenhang zwischen der Grofe der Frequenz mit und dem Jitter besteht. Es
sticht jedoch der Chip 7716 in beiden Graphen heraus. Sein Frequenzwert ist deutlich
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kleiner als der der anderen Chips, was sich in einem grofseren Jitterwert zeigt. Von
der Annahme ausgehend, dass sich VNVCO nur marginal auf den Jitter auswirkt,
konnte der optimale Arbeitspunkt dieses Chips fiir VPVCO von 5 abweichend sein.
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Abbildung 10.11: Variationsmessung verschiedener Chips (VNVCO = 10 [dec], VPV-
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zu klein, als dass sie im aufgetragenen Skalenbereich sichtbar wéren.



11 Messung der Signalpulsform

Die folgende Messungen wurden mit unterschiedlichen Chips unter der Verwen-
dung zweier verschiedener Energieeinstellungen (Power-Settings) aufgenommen. Die
High-Power-Settings (HPS) und die Low-Medium-Power-Settings (LMPS), zu
sehen in Tabelle 11.1, wirken sich auf Hohe und Form der Signalpulse aus. Die Aus-
wertung wurde am Beispiel des zentralen Pixel (Spalte: 16, Reihe: 20) vorgenommen
unter der Annahme, dass die untersuchten Charakteristika sich &hneln. Als Signal-
quelle wurde die Injektion verwendet (siche Abs. 9.1.1).

High Low-Medium
DAC [hex] | [dec| || [hex] | [dec]
VN 3C 60 14 20
VNLoad 5 5 4 4
VNFB A 10 8 8
VNFoll 10 16 A 10
VN2 3C 60 14 20
VNLoad2 5 5 4 4
VNFB2 A 10 8 8
VNComp | 3C 60 14 20
VNDel A 10 A 10
BLRes A 10 A 10
BLRes2 A 10 A 10

Tabelle 11.1: Low-Medium- & High-Power DAC-Einstellungen [51].

11.1 Untersuchung der Signalquellen

Abbildung 11.1 stellt die ToT-Spektren der Eisenquelle (rot) und der Injektion von
0.5V (blau) dar. Das Histogramm der Eisenquelle folgt einer Gaukverteilung mit
einem Anstieg in der Flanke fiir kleine ToT-Werte. Im Vergleich ist das Histogramm
der Injektion dem der Eisenquelle d&hnlich, jedoch ist das Maximum des Histogramms
verschoben. Dies resultiert aus einem zu hoch gewéhlten Spannungswert fiir die In-
jektion. Dennoch stimmen die Breite der Verteilungen innerhalb ihrer Fehlergren-
zen lberein. Bei der ToT-Verteilung der Injektion kommt es noch zu einem kleine
Peak bei kleinen ToTs. Dieser kénnte durch Oszillationen im Analogteil des Pixels
hervorgerufen sein. Verantwortlich dafiir ist das Feedback des Komparators, der in
diesem Fall den Hauptpuls moduliert. Das Maximum des Pulses verschmiert und an
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den Flanken entstehen kleine Pulse. Diese Phanomen ist bereits genauer untersucht
worden [30].
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Abbildung 11.1: ToT-Spektrum von Fe-55 und der Injektion (LMPS, Threshold =
0.625 V).

11.2 Rekonstruktion der Pulsform

Die Abbildung 11.2 zeigt das Beispiel einer Rekonstruktion der Pulsform (siehe Un-
terabs. 9.3.3) bei Raumtemperatur. Aufgetragen ist die Latenz und die Addition aus
Latenz und ToT gegen den jeweiligen Schwellenwert. Die fallenden Flanke, beschrie-
ben durch die Latenz, fillt stark ab, wohingegen die steigende Flanke, beschrieben
durch Latenz+ToT, flacher ansteigt. Der resultierende Puls nimmt die Form eines
Hochpass-Tiefpass-gefilterten Signals an.

Der Fehler der Latenz ist im Gegensatz zu dem der Latenz+ToT klein, da dieser
durch den Fehler der ToT dominiert wird. Das Rauschen wirkt sich deutlich mehr
auf Signalschwankungen der ToT aus. Fiir die nachfolgenden Messungen wurden
Fehler fiir die Latenz und ToT aufgenommen, jedoch aus Darstellungsgriinden nicht
aufgetragen.

Wie erwartet, fiihrt das Rauschen zu einer Verschmierung der Pulshohe, die infol-
gedessen mit dieser Messmethode nicht bestimmt werden kann.
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Abbildung 11.2: Rekonstruktion der Pulsform (HPS, Chip 7707). Signalquelle: In-
jektion = 0.5 V.

11.2.1 Temperaturabhangigkeit der Signalpulsform

Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich die Pulsform in Abhéngigkeit der
Temperatur verandert und welche Ursache es dafiir gibt. Die Abbildung 11.3 stellt
die Anderungen der Pulsform bei zwei verschiedenen Power-Settings dar.

Die Abbildung 11.3(a) zeigt die Anderung die Pulsform bei HPS im Temperaturbe-
reich von 0°C bis 60 °C. Die Latenz wird relativ gering von der Temperatur beein-
flusst und ihrer Werte steigen nur minimal an. Im Gegensatz dazu ist die ToT stark
abhéngig von der Temperatur. Sie reduziert sich mit steigenden Temperaturwerten.
Ein dhnliches Verhalten ist auch fiir die Héhe der Pulse anzunehmen, da sich der zu
messende Bereich des Thresholds mit der Temperatur verkleinert. Das Resultat is
eine Senkung des Pulses bei gleichbleibender Pulsform.

Die Abbildung 11.3(b) stellt dieselbe Messung der Pulsform fiir LMPS dar. Der
Messbereich der Temperatur wurde hier erweitert auf —20°C bis 80°C. Die Mes-
sung bei —20°C wurde nicht aufgetragen, da nur jeweils drei Messpunkte fiir die
Latenz und ToT aufgenommen werden konnten. Die untere Grenze des Temperatu-
rarbeitsbereichs des passiven Tastkopfes [45] liegt bei —15°C, weshalb dieser seine
Funktion einstellte und keine weiteren Werte aufgenommen werden konnten. Zu je-
der Messung bei einer anderen Temperatur wurde ein Rausch-Tuning durchgefiihrt,
das keine Auswirkung auf die Pulsform hat, jedoch eine Verschiebung der Baseline
verursacht und dadurch die Position der Pulshohe beeinflusst.

Es ist ein dhnliches Verhalten durch die Temperatur zu beobachten wie in Abbildung
11.3(a). Die fallende Flanke verschiebt sich nur minimal zu héheren Zeitwerten. Je-
doch steigt die steigende Flanke stérker an, wodurch die Pulsform schmaler wird.
Auch die Pulshéhe sollte mit steigenden Temperaturen sinken, was in Abschnitt 11.3
untersucht wird.
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(b) LMPS, Chip 7719. Die Position der Baseline ist durch das Rausch-Tuning und eventuell durch

Temperatureinfliisse verschoben.

Abbildung 11.3: Abhéngigkeit der Pulsform von der Umgebungstemperatur. Signal-

quelle: Injektion = 0.5 V.
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11.2.2 Pulsformabhangigkeit von BLRes2

Die Abbildung 11.4 zeigt die Beschaltung des Komparators. Der Widerstand seiner
Feedbackschleife bestimmt die ToT der Pulsform. Je schneller er sich entladt, de-
sto kleiner ist die Breite des Pulses. Die Geschwindigkeit der Entladung wird iiber
den Transistor der Baseline determiniert. Dieser kann iiber den DAC-Wert BLRes2
reguliert werden. Mit erh6hten BLRes2-Werten reduziert sich die ToT, wie es auch
bei den Temperaturmessungen der Pulsform (siche Abs. 11.2.1) der Fall ist.

BL

BLResZ—{ | |
|

| | Komp. L
THR

Abbildung 11.4: Beschaltung des Komparator.

In Abbildung 11.5 sind die Pulsformen fiir unterschiedliche BLRes2-Werte aufge-
tragen. Die Messungen wurden bei HPS und LMPS durchgefiihrt, um sie mit den
Temperaturmessungen vergleichen zu koénnen.

Abbildung 11.5(a) zeigt die Pulsforménderung bei HPS fiir BLRes2-Werte zwischen
5 und 60. BLRes2 beeinflusst nur marginal die Latenz, wirkt sich jedoch signifi-
kant auf die ToT aus. Diese reduziert sich dquivalent zu dem Verhalten wie bei
den Temperaturmessungen. Auch die Signalpulsh6he minimiert sich mit steigenden
BLRes2-Werten.

Dieselbe Messung fiir LMPS ist in Abbildung 11.5(b) einzusehen. Auch hier ist ein
aquivalentes Verhalten zur Temperaturmessung zu beobachten. Jedoch kommt es
nicht zur Abnahme der Signalpulshohe.

Dennoch erklirt BLRes2 nur teilweise die Reduzierung der ToT-Werte und die Ande-
rung der Pulshohe, méglicherweise wirken sich noch Einfliisse der Feedbackschleifen
der Verstéarkerstufen auf die ToT aus.

Die beiden Messungen weisen BLRes2 als geeigneten Kandidaten fiir den Einfluss
der Temperatur auf die Pulsform aus. Zudem ist BLRes2 prédestiniert diesen Tem-
peratureinfluss zu kompensieren. Jedoch, um die Verformung von 20 °C zu 80 °C aus-
zugleichen, sollte der dynamische Bereich des aktuellen Arbeitspunkt von BLRes2
zu klein sein. Die Wahl eines neuen Arbeitspunktes kénnte dieses Problem l6sen.
Die Optimierung der DAC-Werte ist zur Zeit Gegenstand einer Masterarbeit [52].
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(b) LMPS, Chip 7719. Baseline = 0.8 V

Abbildung 11.5: Abhéngigkeit der Pulsform von BLRes2. Signalquelle: Injektion =
0.5V.
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11.3 Temperaturabhangigkeit des analogen
Signalpulsmaximums, des Rauschens und des
SNR

Um die Position des Signalpulsmaximums bei unterschiedlichen Umgebungstempe-
raturen zu bestimmen, wurden Schwellenscans (siche Abs. 9.3.3) im Temperatur-
bereich zwischen —20°C und 80 °C in Schritten von 20 °C durchgefiihrt. Zuséatzlich
liefern diese Messungen Informationen iiber das Rauschen und das SNR des Signals.
Vor den Messungen wurde fiir jede Umgebungstemperatur ein Rausch-Tuning vor-
genommen. Die zugehorigen Plots der TDAC-Verteilung (siehe Abb. 13.3) und der
TDAC-Map (siehe Abb. 13.4) sind im Appendix dargestellt. Durch das Rausch-
Tuning wird die Position der Baseline verschoben. Die neue Position der Baseline
war nicht rekonstruierbar und fiihrt dazu, dass der Messwert des SNR abgeschétzt
werden muss.

Die Abbildung 11.6 zeigt den optimalen VPDAC-Wert jedes Rausch-Tunings fiir
die jeweilige Umgebungstemperatur. VPDAC bestimmt die obere Grenze, die den
Strom der Pixel-internen TDACs (siehe Abs. 9.4) limitiert. Erwartet wurde eine ho-
herer Wert fiir VPDAC bei steigenden Temperaturwerten, da ein grofseres Rauschen
erwartet wird. Jedoch ist genau das Gegenteil fiir VPDAC der Fall, was vermuten
lasst, dass der erwartete Anstieg des Strombereichs von thermischen Stréomen im
Tuning-Stromkreiskompensiert wird.

23
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VPDAC [dec]
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16
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13
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Abbildung 11.6: Optimierte VPDAC in Abhéngigkeit von der Umgebungstempera-
tur (LMPS, Chip 7719).
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Die Abbildung 11.7 stellt die Messergebnisse der Schwellenscans im Tempera-

turbereich zwischen —20°C und 80°C in Schritten von 20°C dar. Die Messungen
wurden mit LMPS durchgefiihrt.
Die farbigen Kurven in Abbildung 11.7 zeigen die Schwellenfunktionen (Formel 9.1),
die an die Messwerte angepasst worden sind. Die S-Kurven verschieben sich mit
steigenden Temperaturen in Richtung der Baseline. Des Weiteren fallt mit erhohter
Temperatur der Anstieg der S-Kurve flacher aus. Teils kam es zur Abnahme der
detektierten Hitrate bei den Messkurven. Dies konnte durch fehlerhaftes Setzen der
vor jedem Messzyklus neu gesetzten DAC-Werte hervorgerufen werden.

—%— Daten bei T =-20°C X
—x— Datenbei T=0°C " " e
1| % Daten bei T = 20°C T 2
% Daten bei T =40°C " ¥ *;;f R
2! % Daten bei T = 60°C " 5
T —s¢— Daten bei T=80°C K 3 ¥
Feby L
)
et L
L F « ¥
= 0.6— X
Q L
+— g ¢
(O] | B N
©
o) - 5
04— 3 AR
= L
= - , X
_.9 | 3 <
c
< 02— J L
I~ Z3 b
B K
o A
o o o o o o o o o o e o OISO L | 1| I R RS N R
%.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Threshold [V]

Abbildung 11.7: S-Kurve mit Fitfunktion fiir verschiedene Umgebungstemperaturen
(LMPS, Chip 7719). Signalquelle: Injektion = 0.5 V.

Die Fits der einzelnen S-Kurven, einzusehen in Abbildung 13.5 im Appendix, lie-
fern Information iiber die Position des Signalpulsmaximums p und das Rauschen o
bei den jeweiligen Temperaturen.

Abbildung 11.8 stellt die Position des Signalpulsmaximums g in Abhéngigkeit von
der Umgebungstemperatur dar. Mit Hilfe der Basline b lasst sich die relative Signal-
pulshohe bestimmen, indem man g von b subtrahiert. Da die Mupix7-Pulse negativ
sind, reflektiert ein kleinerer Wert von p eine grofere Pulshohe. Die Pulshohe fallt
demnach mit der Temperatur ab. Nur die Werte fiir 0°C und 20 °C unterscheiden
sich nur marginal, was jedoch durch die Verschiebung der Baseline zu hoheren Span-
nungswerten durch Tuning bei den absoluten Werten zu einem gréfseren Unterschied
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fiihren sollte. Zudem kénnte die Temperatur einen zusétzlichen Einfluss auf die Po-
sition der Baseline haben.

Die Temperatur wirkt sich somit auf die Verstarkung der zwei Verstéirkerstufen des
MuPix7 aus, die durch die DAC-Werte (siche Tab. 7.1 und 7.2) beeinflusst werden.
Es konnte zu einer DAC-Wert-dquivalenten Verschiebung gekommen sein wie beim

Schaltkreis aus VCO und PLL.
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Abbildung 11.8: Position des Signalmaximums p in Abhéngigkeit von der Umge-
bungstemperatur (LMPS, Chip 7719). Die Position der Baseline ist
durch das Rausch-Tuning und eventuelle durch Temperatureinfliis-
se verschoben.

Die Abbildung 11.9 beschreibt die Zunahme des Rauschens o, die Breite der S-

Kurve, mit steigender Temperatur. Die annédhernd exponentielle Zunahme des Rau-
schens weicht bei 0°C ab und stellt das Minimum des Graphen dar.
Der Verlauf der Messkurve zeigt einen exponentiellen Anstieg des Rauschen, der
dquivalent zur Anderung des Leckstroms einer Diode mit der Temperatur ist (siche
Formel 11.1 [16]). Dies zeigt auch, dass das Rauschen hochstwahrscheinlich durch
das Verhalten der Diode dominiert wird.

[ T? ewr (11.1)

Die Abbildung 11.10 stellt den Verlauf des SNR gegeniiber der Temperatur dar.
Zwar fallt das SNR mit zunehmender Temperatur stark ab, da jedoch vor der Mes-
sung jeweils ein Rausch-Tuning vorgenommen wurde, sind diese Werte nicht absolut.
Fiir die Baseline wurde ein Wert von 0.8 V angenommen, der dem Standardwert ent-
spricht, sich jedoch mit dem Tuning verschiebt. Daraus resultiert ein systematischen

97



Fehler in der Berechnung des SNR, der sich bei erh6hten Werten der Baseline in ho-

heren SNR-Wert

en zeigt.
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Abbildung 11.9: Rauschen o Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur (LMPS,

Chip 7719).
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12 Zusammenfassung und Diskussion

Das Ziel des Mude-Experiments ist es, den leptonfamilienzahlverletzenden Zerfall
put — eTeme™ mit einer Sensitivitit von 1 in 10'® Myonenzerfillen bei 90 % CL |[1]
zu messen. Damit strebt Mu3e eine um vier Gréfenordnungen erhchte Prazision im
Vergleich zum vorangegangenen Experiment SINDRUM [5] an. Da der Zerfall im
SM mit einem BR < 107 stark unterdriickt und damit nicht beobachtbar ist, wire
ein observiertes Signal ein eindeutiger Hinweis auf neue Physik.

Um das angestrebte Ziel zu erreichen, wird ein Pixelspurdetektor aus vier Lagen von
50 pm diinnen Pixelsensoren bendtigt. Die geringe Dicke der Sensoren dient der Mi-
nimierung der Coulomb-Vielfachstreuung, welche die Impuls- und Vertexauflosung
stark beeinflusst. Fiir das Mu3de Experiment wurde die Technologie der HV-MAPS
gewahlt, die es ermdglicht, die Vorziige der MAPS Technologie mit der schnellen
Ladungssammlung einer durch Hochspannung verarmten Diode zu vereinen. Diese
bildet sich durch tiefe n-Wannen in einem p-dotierten Substrat, wobei die integrier-
te Ausleseelektronik in der n-Wanne implementiert ist. Mit einer extern angelegten
Hochspannung wird die Diode in Sperrrichtung betrieben und so entsteht eine etwa
10 pm dicke Verarmungszone, die als Detektionsvolumen dient. Aufgrund der diin-
nen Verarmungszone ist es moglich, den Chip in einem kommerziellen Prozess auf
50 pm zu diinnen.

Der aktuelle HV-MAPS Prototyp ist der MuPix7 mit integrierter Null-unterdriickter
Ausleseelektronik und einem schnellen seriellen Ausgang in der Peripherie. Benotigt
wird ein Taktsignal, welches mittels eines VCO erzeugt und auf ein externes Refe-
renzsignal mit Hilfe einer PLL phasensynchronisiert wird. Gesteuert werden VCO
und PLL tber die drei Biasstrome VNVCO, VPVCO und VPPump in Form von
6 bit DACs. VNVCO und VPVCO sind die Versorgungsspannungen des VCO und
VPPump steuert die ChargePump der PLL. Die erzeugte Taktfrequenz wird fiir die
Auslese benétigt und dient zur Erzeugung der Zeitstempel und dem Betrieb der
Ausleselogik. Mit einem Referenzsignal von 125 MHz ergibt sich eine Ubertragungs-
rate von 1.25 GBit/s fiir die Daten, die von einem FPGA weiterverarbeitet werden.
Da der Mu3e-Silizumdetektor in einem breiten Temperaturbereich von 0 °C bis 70 °C
betrieben wird, war es das Ziel dieser Arbeit, einen optimalen Arbeitspunkt fiir die
VCO und PLL bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen zu finden. Im ersten
Schritt wurde das Frequenzverhalten des VCO mit eingeschalteter und ausgeschal-
teter PLL in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur charakterisiert. Dafiir
wurde der Messaufbau in einem Klimaschrank platziert, der eine genaue Einstellung
der Temperatur erlaubt. Bei ausgeschalteter PLL zeigt sich eine Zunahme der Fre-
quenz mit den ansteigenden Werten fiir VNVCO und VPVCO. Fiir VPPump fallt die
Frequenz mit steigenden Werten ab und néhert sich asymptotisch einem konstanten
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Wert an. Fiir steigende Temperaturwerte konnte jeweils eine konstante Verschiebung
der Messkurven beobachtet werden. Bei eingeschalteter PLL ist die synchronisierte
Frequenz bei allen Temperaturen und fiir alle untersuchten DAC-Werte von VNV-
CO, VPVCO und VPPump stabil und weist keine signifikante Abweichung auf.
Um die Genauigkeit der Phasensynchronisation zu bestimmen wurde der Jitter ge-
messen. Dieser wird durch VPVCO dominiert und zeigt eine geringe Abhéngigkeit
von VNVCO. Bei VPVCO = 5 wurde eine ”"Rinne” aus lokalen Minima gemessen,
sodass dieser Wert den neuen Arbeitspunkt bestimmt. Fiir VPPump fallt der Jitter
asymptotisch ab. Da der Stromverbrauch des Chips nicht signifikant ansteigt, kann
VPPump im Bereich zwischen 15 und 63 betrieben werden. Der Einfluss der Umge-
bungstemperatur wird dominiert durch VPVCO. Es kommt zu einer Verschiebung
der DAC-Werte zu hoheren Werten mit steigender Temperatur. Dennoch ist der Jit-
ter flir VPVCO = 5 bei allen gemessenen Umgebungstemperaturen zwischen —20 °C
und 80°C am kleinsten. So ergibt sich ein Arbeitspunkt fiir alle Temperaturen bei
VNVCO = 10, VPVCO = 5 und VPPump = 20.

Des Weiteren wurden der Jitter bei unterschiedlichen Referenzfrequenzen zwischen
60 MHz und 250 MHz aufgenommen. Hierbei war zu beobachten, dass das Minimum
des Jitters sich mit steigenden Frequenzen zu hoheren VPVCO-Werten verschiebt.
Es wurden Variationen zwischen verschiedenen Chips beobachtet, was Anlass zur
Messung der Frequenz ohne PLL und des Jitters gab. Es wurden fiinf Chips mit
identischen Einstellungen vermessen, die jeweils eine andere Frequenz aufwiesen.
Beobachtet wurde, dass bei groffen Abweichungen von 62.5 MHz ein grofserer Jitter
gemessen wurde.

Im zweiten Teil der Messungen wurde die Anderung der Signalpulsform durch den
Einfluss der Umgebungstemperatur untersucht. Als Signalquelle wurde ein Testpuls
von 0.5V gewahlt, womit die Latenz und ToT fiir verschiedene Schwellenwerte auf-
genommen wurden. Bei beiden untersuchten Energieeinstellungen kam es zu einem
Anstieg der Latenzwerte und zur Reduzierung der ToT mit steigender Temperatur.
Als Ursache konnte die Geschwindigkeit der Baseline-Wiederherstellung des Kom-
parators ermittelt werden. Dieser wird iiber den DAC-Wert BLRes2 gesteuert und
fiihrt zu dem selben Effekt, wie der Einfluss der Temperatur. Dennoch ist der dy-
namische Bereich des aktuell gewéhlten Arbeitspunktes fiir BLRes2 zu klein, um
diesen Effekt vollstindig zu kompensieren.

Um die Pulsform vollstéindig zu rekonstruieren, wurde zudem die Héhe der Pulse
mit einem Schwellenscan ermittelt. Da jedoch vor jeder Messung ein Rausch-Tuning
durchgefiithrt wurde und sich dadurch die Position der Baseline verschob, sind die
Messergebnisse keine absoluten Werte. Zu beobachten war eine Reduzierung der
Pulshche und eine exponentielle Zunahme des Rauschen fiir erhéhte Temperatur.
Die resultierenden Werte fiir das SNR nehmen somit mit steigender Temperatur ab.
Da die Verschiebung der Baseline nicht rekonstruiert werden konnte, sollten wei-
tere detailliertere Messungen durchgefiithrt werden, um den auftretenden Effekt zu
verifizieren oder zu falsifizieren.
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12.1 Ausblick

Aufgrund des begrenzten Zeitfensters, in dem der Klimaschrank zur Verfiigung
stand, konnten keine erneuten Schwellenscans ohne Rausch-Tuning durchgefiihrt
werden. Da jedoch ein eindeutiger Effekt auf die S-Kurven (siche Abb. 13.5) beob-
achtet wurde, sollte dieser in Zukunft genauer untersucht werden.

Zudem sollte die Auswirkung der Temperatur auf das Tuning (siehe Abb. 13.3 und
13.4) genauer untersucht werden. Die Ursache fiir den Einfluss der Temperatur auf
VPDAC, die den Strom des Tunings limitiert, und eventuell auf die Tune DACs ist
ungeklart und koénnte zu einem Problem bei der Separierung zwischen Signal und
Rauschen fiihren.

Auch fiir die Anderung der Pulsform sollte ein optimaler Arbeitspunkt fiir BLRes2
gefunden werden, sodass der Reduzierung der Pulsbreite entgegengewirkt werden
kann. Moglich ware die Wahl eines neuen Arbeitspunktes, um den dynamischen Be-
reich zur Kompensation des Effekts zu erweitern. Jedoch kann BLRes2 die beobach-
teten Effekte nicht vollstdndig beschreiben, was auf den Einfluss weiterer Feedback-
Strome z.B. in den Verstarkern hinweist.

Die Optimierung der DAC-Werte ist Ziel einer aktuellen Masterarbeit [52].
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13 Appendix

13.1 Tragersockelsteckverbindungen

Abbildung 13.1: Tragersockelsteckverbindungen (Ansicht: Riickseite).
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13.2 Testbeam-Einstellungen

DAC [hex] [dec]
VPDAC 16 22
VNDel A 10
VPComp 3C 60
BLRes2 A 10
VNFB2 A 10
VNLoad2 5 5
VN2 3C 60
VNFoll 10 16
BLRes A 10
ThRes 0 0
VNFB A 10
VNLoad 5 5
VN 3C 60
VNDcl C 12
VPDcl 18 24
VNVCO A 10
VPVCO A 10
VPPump 14 20
VNDelDcl 6 6
VPDelDcl C 12
VNDelDcIMax 6 6
VNDelDcIMax C 12
VNLVDS 3F 63
VNDelPreEmp 6 6
VPDelPreEmp C 12
VNLVDSDel 0 0
Ext. Sig. En 0 0
sendcounter 0 0
SelEx 0 0
EnPLL 1 1
SelSlow 0 0
ckdivend 1 1
timerend 3 3
invert 0 0
Aur res n 1 1
Ser _res_ n 1 1
Ro res n 1 1
threshold 1AEO 0.756
reset ckdivend 4 4
slowdownend 0 0
maxcyc end 1 1

Tabelle 13.1: Testbeam-Einstellungen [51].
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13.3 Zusatzliche Graphen

13.3.1 Temperaturabhangigkeit des Jitters (VNVCO und
VPPump)
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(a) VNVCO (VPVCO = 5 [dec], VPPump = 20 [dec], Chip 7707).
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Abbildung 13.2: Jitter in Abhéngigkeit der Biasstrome VNVCO und VPVCO bei unter-
schiedlichen Umgebungstemperaturen. Die Fehler der Messpunkte sind
zu klein, als dass sie im aufgetragenen Skalenbereich sichtbar wéren.
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13.3.2 TDAC-Verteilungen und TDAC-MAPS
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Abbildung 13.3: TDAC Verteilungen unterschiedlicher Umgebungstemperaturen
(Chip 7719, LMPS).
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13.3.3 S-Kurven
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