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1 PROBLEMSTELLUNG

Die Grundlagenforschung mit Hilfe der Hochenergiephysik hat in den letzten
Jahrzehnten grofie Bedeutung erlangt und durch den Bau leistungsstarker
Beschleunigeranlagen einen gewaltigen Aufschwung genommen.

Eine dieser Anlagen ist HERA, die 1991 fertiggestellte und 1992 in Betrieb ge-
nommene Hadron-Elektron-Ring-Anlage (Abb. 1) des Deutschen Elektronen
Synchrotrons (DESY) in Hamburg. Hier werden auf einem Umfang von 6,3 km
Teilchenpakete von Elektronen und Protonen gespeichert und zur Kollision ge-
bracht. Diese Kollisionen erfolgen an zwei Stellen des Speicherrings, an denen
sich die Detektoren ZEUS und H1 befinden, um die stattfindenden Ereignisse

zu registrieren und auszuwerten.
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Abb. 1: Beschleunigerringe HERA und PETRA, in der Nordhalle des HERA-Rings
. befindet sich das H1-Experiment.

An der Nordseite des Ringes befindet sich der HI-Detektor, dessen
Gesamtansicht in Abb. 2 dargestellt ist. Mit ihm werden die Photoproduktion
sowie Probleme der tiefinelastischen Physik untersucht, wobei mit HERA etwa
die 10-fache Schwerpunktsenergie im Vergleich zu friiheren Lepton-Hadron-
Experimenten an festen Targets zur Verfligung steht. Erste Ergebnisse der
ersten Run-Periode im Sommer 1992 wurden im Februar 1993 publiziert /1/.

Es ist vorgesehen, den HI-Detektor im Jahr 1995 um zwei hochauflsende
Ortsdetektoren im hinteren, strahlnahen Bereich zu erweitern. Die Genauigkeit
der Untersuchungen wird dadurch stark verbessert und der Meflbereich

erweitert.



Als hochauflésende Ortsdetektoren haben sich in den letzten Jahren besonders
Siliziumdetektoren bewdhrt. Durch Anwendung der Planartechnologie 1483t
sich die Oberfliche nach Wunsch strukturieren. Mit Silizium-
Streifendetektoren wird ein raumliches Auflésungsvermdgen < 10 pm erreicht,
(bei einem minimalen Detektorvolumen, da die typischen Detektordicken

zwischen 250 und 500 pm variieren).

Die neuen Silizium-Ortsdetektoren flir H1 werden sich direkt am Strahlrohr, im
zentralen und riickwiértigen Bereich, befinden. Der 'Central Silicon Tracker'
(CST) dient der Untersuchung schwerer Quarks (c, b). Dazu verbessert der CST
die Spurauflésung und die Vertexrekonstruktion im zentralen Bereich. Der
'‘Backward Silicon Tracker' (BST) dient dem Studium tiefinelastischer e-p-
Streuung bei sehr kleinen Bjorken x. Dazu sind Elektronen nachzuweisen, die
unter sehr flachem Winkel in Bezug auf die Flugrichtung des Elektronenstrahls

gestreut werden.

Gegenstand dieser Arbeit sind Untersuchungen an Prototypen von
Siliziumdetektoren, die in der ersten Phase des BST (BST-1) zur Anwendung
kommen. Der BST-1 mit vier Detektorebenen soll 1995 fertiggestellt werden, die
zweite Phase mit acht Ebenen (BST-2) wird spéter folgen.

Um mit dem BST die genaue Spur der Teilchen bestimmen zu kénnen, werden
im Abstand von 280 mm bis 860 mm vom Wechselwirkungspunkt in

Riickwirtsrichtung” vier bzw. acht scheibenférmige Siliziumdetektoren
konzentrisch um das Strahlrohr angeordnet. Diese Silizium-Scheiben oder
-Ringe stehen senkrecht zum Teilchenstrahl und haben einen inneren sensitiven
Radius von 59.0 mm und einen dufleren sensitiven Radius von 120.4 mm. Ein
Silizium-Ring besteht aus 16 azimutalen Sektoren bzw. Einzeldetektoren.
Weiterhin setzt sich ein Silizium-Ring aus drei verschiedenen Silizium-

Schichten zusammen /2/:

1. Siliziumdetektoren mit Flichensegmentierung

(pad-Detektoren):
- als neuer 'first level' (L1)-Trigger,

2. Siliziumdetektoren mit Streifen konzentrisch zum Strahl
(r-strip-Detektoren):

- zur Messung des Polarwinkels 8 der Elektronen,

3. Siliziumdetektoren mit Streifen mit konstanten azimutalen Winkeln
(@-strip-Detektoren):

- zur Messung des Winkels ¢, der seinerseits zur Bestimmung
des Transversalimpulses von Hadronen und Elektronen dient.
Diese Detektoren kommen erst in der zweiten BST-Phase zum

Einsatz.

* Diese Festlegung bezieht sich auf die Flugrichtung der Protonen:
vorwirts = Protonenflugrichtung
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Im einfiihrenden Kapitel werden kurz die Rahmenbedingungen des HI-
Experiments sowie das Gesamtkonzept des BST dargestellt. Ebenfalls wird auf
den Aufbau und das Arbeitsprinzip der Siliziumdetektoren, die den BST bil-
den, ndher eingegangen. Die nachfolgenden Kapitel befassen sich mit den
Messungen der Prototypen dieser Detektoren und der Auswertung der

Meflergebnisse.
Die Messungen an Prototypen der pad- und strip-Detektoren wurden sowohl

statisch (an einem Spitzenmefiplatz - 'probe station') als auch angeschlossen an
die neuentwickelte Ausleseelektronik (= dynamisch) durchgefiihrt.

Die Auswertung erfolgte mit einem speziell geschriebenen FORTRAN-
Programm, welches das in der H1-Kollaboration verbreitete Datenanalyse-
system 'Look' benutzt.

HERA-Experiment H1

1: Strahlrohr und Strahlmagnete, 2: Zentrale Spurenkammern, 3: Vorwdrtsspurkammern und
Ubergangsstrahlungsmodul, 4: Elekiromagnetisches Kalorimeter (Blei), 5: Hadronisches Kalorimeter
(Edelstahl), (4 und 5: Fliissig Argon), 6: Supraleitende Spule (1,2 T), 7: Kompensationsmagnet, 8:
Helium-Kdlteanlage, 9: Myon-Kammern, 10: Instrumentiertes Eisen, 11: Myon-Toroid-Magnet, 12:
warmes elektromagnetisches Kalorimeter, 13: Vorwirts-Kalorimeter, 14: Betonabschirmung, 15: Flilssig-
Argon-Kryostat., Abmessungen: 12 m x 10 m x 15 m; Gesamtgewicht 2800 Tonnen.

Abb. 2: Gesamtansicht des H1-Detektors. /3/



2 EINFUHRUNG

2.1 HERA/H1

An der Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) des DESY Hamburg werden
Protonen bis zu 820 GeV und Elektronen bis zu 30 GeV in ilibereinander-
liegenden Ringen entgegengesetzt beschleunigt. An vier Wechselwirkungs-
punkten werden die Protonen- und Elektronen-Pakete ('bunches') aufeinander-
geschossen; dabei ergibt sich eine Schwerpunktsenergie von maximal 314 GeV.

Am nordlichen Wechselwirkungspunkt wurde das Experiment H1 aufgebaut.
Diese komplexe Detektoranlage besteht aus einer Vielzahl von Komponenten,
die die Rekonstruktion und Analyse der bei den Kollisionen stattfindenden
Ereignisse ermdglichen.

Eine Gesamtansicht des H1-Detektors zeigte Abb. 2. Im inneren Bereich sind
mehrere zylindrische (‘central tracking' (2)) bzw. planare (‘forward tracking' (3))
Proportional- und Driftkammern angeordnet. Sie dienen zur Vertex- und
Spurrekonstruktion. Aus der Kriimmung der Spuren im Magnetfeld der
supraleitenden Spule (6) werden Impulse und Ladung der Teilchen bestimmt.
Die Energie der Teilchen wird in verschiedenen Kalorimetern (4, 5, 12, 13)
gemessen. Ein Eisenjoch, das zur Riickfithrung des magnetischen Flusses der
Spule dient, umschliefit diesen Komplex. In ihm sind Plastik-Streamerréhren
(10) und Myonkammern (9) zum Nachweis von Ausldufern hadronischer
Schauer und zur Identifizierung und Impulsbestimmung hochenergetischer

Myonen enthalten.

Zur genaueren Vertexbestimmung und Untersuchung von tiefinelastischer
Streuung sind noch zwei weitere Detektorkomponenten direkt am Strahlrohr
(1) geplant. Die neuen Detektoren bestehen aus Silizium als aktivem Medium
und werden als Ortsdetektoren eingesetzt; im Zentralbereich der CST (‘Central
Silicon Tracker') zur Vertexrekonstruktion und im Riickwértsbereich der BST
(‘Backward Silicon Tracker') zur Untersuchung von Ereignissen mit kleinem
Bjorken x und groflem Impulsiibertrag QZ bei tiefinelastischen Streuprozessen.
Das Strahlrohr wird zu diesem Zweck im Durchmesser verkleinert, von derzeit

ca. 20 cm auf 9,4 cm.

Der Grund wird aus Abb. 3 ersichtlich. Bei der Wechselwirkung von
Elektronen und Protonen entstehen aus dem angeregten Proton Quark- und
Gluonjets, die sich aufgrund des grofien Impulses (relativ zum Elektron) in
Vorwértsrichtung weiterbewegen. Das am Parton schwach gestreute Elektron



kann gegenwdrtig nur durch Nachweis in der Proportionalkammer und im
elektromagnetischen Kalorimeter im riickwértigen Bereich identifiziert werden.
Als Flugbahn wird die Gerade zwischen dem Wechselwirkungspunkt (Vertex),
der durch die Jets bestimmt wird, und der Auftreffposition in der
Proportionalkammer angenommen. Ziel ist es, mit dem BST eine
vertexunabhingige Spurrekonstruktion fiir diese in Riickwdrtsrichtung
gestreuten Elektronen zu ermdglichen. :
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Abb. 3: Tiefinelastisches Ereignis im H1-Detektor.

Nur ein Bruchteil der aufeinandergeschossenen Elektronen und Protonen
wechselwirken tatsichlich miteinander. Neben dieser erwiinschten Strahl-
Strahl-Wechselwirkung gibt es aber auch unerwiinschte Ereignisse, die durch
Strahl-Restgas- und Strahl-Wand-Wechselwirkungen oder Synchrotron-
strahlung auftreten. Diese Effekte schadigen viele Detektoren bzw. fithren zu
einer Flut unerwiinschter Signale. Um die Lebensdauer der Detektoren zu
erhohen, werden neben einem guten Vakuum und einer optimalen
Strahlfiihrung zur Unterdriickung der Strahl-Gas- bzw. Strahl-Wand-



Wechselwirkungen auch Kollimatoren zur Abschirmung der Synchrotron-
strahlung eingesetzt (Abb. 4).
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ADD. 4: Anordnung von Kollimatoren zum Schutz des H1-Detektors vor direkter
Synchrotronstrahlung. [12/

Nahe der Strahlachse ist die Dosis besonders hoch, weshalb die
Strahlenresistenz der neuen Detektoren und ihrer Ausleseelektronik méglichst
grof3 sein soll. Untersuchungen zur Strahlenbelastung am Hi-Detektor wurden
1992 u. a. von R. Wunstorf /4/ und J. Ewert /5/ vorgenommen. In einer
mehrtigigen Messung im Oktober 1993 wurde mit Siliziumdetektoren die
Strahlenbelastung gemessen. Extrapoliert man diese Ereignisse beziiglich der
erwarteten Luminositit, dann sollte die Strahlenbelastung bei etwa 100 rad/y
liegen /37/. Von D. Pitzl /13/ wurde die Gesamtstrahlenbelastung bei voller
Luminositit auf <1 krad/y abgeschitzt.

Die Strahlenschiddigung von Siliziumdetektoren und der zugehérigen
Ausleseelektronik wurde bei wechselnden Parametern untersucht, ndhere
Informationen sind den Arbeiten /6/ ... /11/,/20/ zu entnehmen. Die fiir das
H1-Experiment vorgesehenen Siliziumdetektoren und ihre Ausleseelektronik
wurden mit einer Co60-Quelle auf ihre Strahlenresistenz gepriift. Die
Siliziumdetektoren tolerieren eine Gesamtdosis von einigen Mrad, die
Auslesechips waren bis zu einer Gesamtdosis von 240 krad funktionsfahig. Fiir
eine angestrebte Lebensdauer von zehn Jahren sollte die gesamte
Strahlenbelastung deshalb 15 krad pro Jahr nicht {iberschreiten /2/.

Wie sich aus den erwdhnten Abschdtzungen ergibt, wird das Problem bei
HERA nicht im normalen Strahlbetrieb sondern in Strahlverlusten und deren
zuverldssiger Vermeidung liegen.



2.2 Halbleiterdetektoren - Grundlagen

Halbleiterdetektoren werden schon seit lingerer Zeit in der Hochenergie- und
Kernphysik zum Nachweis ionisierender Strahlung eingesetzt /15/. Als
Grundmaterial dienen hauptsdchlich Silizium, aber auch Germanium und
Gallium-Arsenid. Ubliche Detektorstrukturen sind: p-n-Ubergang, p-i-n-
Struktur oder die Oberflachensperrschicht.

Wichtige Eigenschaften von Halbleiterdetektoren sind:

- Energieproportionalitdt: Wird ein ionisierendes Teilchen im
Detektormedium vollstédndig absorbiert, entspricht die Anzahl von
erzeugten Ladungstrdgerpaaren der Teilchenenergie (Spektrometrie).

Beim Durchgang eines Teilchens durch den Detektor sind die
gemessenen ImpulshShen ein Maf fiir den differentiellen
Energieverlust pro im Material zurtickgelegter Wegstrecke (dE/dx).
Der durch Ionisation verursachte Energieverlust schwerer geladener
Teilchen mit Massen m > m, wird durch die Bethe-Bloch-Formel

beschrieben /15/:

_dE _(4aN,z2%et 2] | 2mp? | oo
dx—[ mv? Aj{lnll(l—ﬁz):l p @1)

: mittlerer Energieverlust des Teilchens
: im Medium zuriickgelegter Weg
: Elektronenmasse
: Avogadrokonstante
: Ordnungszahl des Detektormediums
: Massenzahl des Detektormediums

: effektives Ionisationspotential des
Detektormediums (Si: I=172 eV /16/)

z : Ladung des Teilchens
v=18c : Geschwindigkeit des Teilchens

mit:

.’J>>2m5m

Die wichtigste Aussage der Bethe-Bloch-Formel ist die Unabhingigkeit
des Ionisationsverlustes von der Teilchenmasse, d. h. bei gleicher
Ladung spielt nur die Geschwindigkeit eine Rolle.

- Energieaufldsung: Sie wird charakterisiert durch die Halbwertsbreite (AE)gws
der Impulshéhenverteilung, die eine monoenergetische Strahlung
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definierter Energie liefert. Beeinflussungen erfolgen durch:
Schwankungen der Anzahl der erzeugten Ladungstrigerpaare,
Schwankungen der Effektivitit der Ladungstragersammlung,
Detektorrauschen, Verstdrkerrauschen. Wegen der hohen Anzahl von
Ladungstragerpaaren/Energie erreichen Halbleiterdetektoren eine sehr

gute Energieauflésung AE/E.

- Zeitaufldsung: Die Ladungstrigersammlung erfolgt sehr schnell, damit

kénnen auch schnell aufeinanderfolgende Impulse getrennt werden.

- Nachweiseffektivitdt: Schwere geladene Teilchen werden schon in diinnen

Kristallschichten vollstindig absorbiert, die Effektivitit ist = 1; bei ener-
giereicher Photonenstrahlung betrégt die Nachweiseffektivitat etwa 10-3...

102, /17/

- Nulleffekt: Durch das kleine aktive Volumen sind Halbleiterdetektoren nur in

geringem Mafle empfindlich gegeniiber kosmischer und Umgebungs-
strahlung.

- Lebensdauer: Sie ist bestimmt durch Strahlungsschdden von schnellen

Neutronen, schweren geladenen Teilchen und Synchrotronstrahlung,
sowie die Stabilitdt des Halbleitermaterials.

- Rauschen: Auch ohne ionisierende Strahlung fliefst in dem in Sperrichtung be-

triebenen Detektor ein Strom, der z. B. durch thermisch erzeugte
Ladungstriager oder Oberflachenverunreinigungen erzeugt wird.

Zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares in Silizium (Germanium) sind nur
3.6 eV (2.8 eV) notwendig, im Gegensatz zu Gasen, wo zwischen 20 ... 40 eV
bendtigt werden /18/. Somit ist die Anzahl an generierten Ladungstréger-
paaren grofer und die statistischen Fluktuationen im Energieverlust sind
geringer.

Die Technologien zur Herstellung und Bearbeitung hochreiner
Halbleitermaterialien wurden u. a. durch den Bau hochintegrierter Schaltungen
vorangetrieben. Die Anwendung der Planartechnologie verschafft vielfdltige
Moglichkeiten zur Segmentierung der Oberfliche des Halbleitersubstrats.
Mittels photolithographischer Methoden ist man heute in der Lage, Strukturen
mit pm-Genauigkeiten herzustellen, weshalb diese Detektoren meist als
hochauflésende Ortsdetektoren eingesetzt werden.

Weitere Verwendung finden Halbleiterdetektoren als Nachweisschicht in
Sampling-Kalorimetern, Pixel-Detektoren (CCD's) oder als Festkorperdrift-
kammern.

10



2.2.1 Silizium als Detektormaterial

Silizium ist heute das am hidufigsten verwendete Material fiir

Halbleiterdetektoren. Der Energieverlust ionisierender - Strahlung beim

Durchgang durch das Silizium wird durch den Energie- und Impulsiibertrag

mittels Photonen auf Elektronen und Gitter des Halbleiterkristalls

hervorgerufen. Bei einer Energie 2 3.6 eV kann ein Elektron vom Valenz- ins
Leitungsband angehoben werden. Die hohe Dichte des Mediums reduziert den

energetischen Bereich der Sekundérelektronen, was zu einer guten raumlichen

Auflésung fithrt. Der mittlere Energieverlust in Silizium betrdgt etwa

390 eV/um, das sind ungeféhr 108 Elektronen/pm.

Zur Minimierung der Coulombstreuung sollte die Detektordicke so klein wie
mdglich sein. Eine praktische Grenze wird durch die mechanische Stabilitat
und das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (5/N)* gesetzt. Typische Detektordicken
liegen bei 300 um. Bei senkrechtem Teilchendurchgang (minimal ionisierendes
Teilchen MIP, Bethe-Bloch-Formel) werden im Mittel etwa 32000 Elektron-
Loch-Paare erzeugt. Dieses Signal kann mit rauscharmer Ausleseelektronik

aufgezeichnet werden. /19/
Einige physikalische Eigenschaften von Silizium sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Einige physikalische Eigenschaften von Silizium bei Raumtemperatur: [19/

Ordnungszahl 14
Atomgewicht 28.08

Dichte 233 g/cm?
Dielektrizititskonstante € ' 11.7
Elektronenbeweglichkeit pin 1350 cm? /(V's)
Lécherbeweglichkeit pp 480 cm? /(Vs)
Elektronendiffusionskonstante 34.6cm? /s
Lécherdiffusionskonstante 123cm? /s
mittlere Ladungstragerlebensdauer _ 10735

* S/N = Signal to Noise

11



2.2.2 Arbeitsprinzip von Halbleiterdetektoren

Der Nachweis von Teilchen oder Strahlung im Siliziumdetektor basiert auf der
elektromagnetischen Wechselwirkung der einfallenden Teilchen mit dem
Detektormedium. Dabei werden entlang der Spur paarweise entgegengesetzt
geladene Ladungstréger (Elektron-Loch-Paare) erzeugt, s. Abb. 5.

Up n - Silizium

(60Vy |+

CLLERCENRLEAS LS NEANAS, AR .S
SRDNEIIMINIL ML MDOTIN SIS ARG

Abb. 5: Arbeitsprinzip eines in Sperrichtung vorgespannten (‘reverse biased’) DC-
gekoppelten Streifendetektors zum Teilchennachweis.

Bei der Stofionisation kénnen Anregungsenergien bis 20 keV auf die
Kristallelektronen iibertragen werden. Diese Energie wird allméhlich
abgegeben unter Erzeugung weiterer Elektron-Loch-Paare (Exzitonen) sowie
Anregung von Gitterschwingungen (Phononen). Entlang der Teilchenbahn
durch den Detektor bildet sich ein Plasmaschlauch mit hoher Elektron-Loch-

Konzentration.

Eine Oberfliche des Detektors ist stark mit 3-wertigen Atomen (Bor) dotiert. An
der Grenze dieser Schicht mit hoher Konzentration an positiven
Ladungstrigern (p*-Schicht) und dem schwach n-dotierten Siliziumvolumen
bildet sich ein p-n-Ubergang. Um zu verhindern, daf die erzeugten Elektron-
Loch-Paare sofort wieder rekombinieren, legt man eine dufere Sperrspannung
an, die die Elektronen und Lécher trennt und zum jeweiligen Kontakt an der
Oberfldche absaugt. Die Ladungssammlungszeit betrdgt ca. 20 ns /16/. Die
Sperrspannung bewirkt eine Ausdehnung der Verarmungs- oder
Raumladungszone, die sich an dem p-n-Ubergang ausbildet. Sie ist fast vollig
frei von beweglichen Ladungstrdgern, d. h. die Eigenleitung im Silizium und

12



“damit auch das Rauschen aufgrund dieser Eigenleitung werden stark
unterbunden.

Die rdumliche Tiefe d der Verarmungszone hdngt aufler von der
Sperrspannung von der jeweiligen Dotierungs- bzw. Ladungstrdger-
konzentration ab. Bei einem n-typ Siliziumdetektor mit starker p-Dotierung auf
einer Detektorseite ergibt sich fiir die Tiefe der Verarmungsschicht /20/:

d= M (2.2)
qnp
mit d : Tiefe der Raumladungszone im n- bzw. p-dotierten Gebiet

goer . Dielektrizitdtskonstante von Silizium

8) : angelegte Sperrspannung
np : Donatorkonzentration
q : Betrag der Elektronenladung

Die Spannung, die notig ist um das Substrat vollstindig zu verarmen, erhélt
man durch Umstellen der Gleichung 2.2:

= qnp dg (23)
2¢,¢,

mit do : Substratdicke

Bei dieser Spannung wird der gesamte Detektorquerschnitt zum sensitiven
Volumen. Bei einem Substratwiderstand von 5 kQ cm ist eine Spannung von
ungefihr 60 V notwendig, um den Detektor vollstindig zu verarmen. /21/

Weil der in Sperrichtung vorgespannte p-n-Ubergang aus einer Isolations-
schicht (die Verarmungsschicht oder -zone) zwischen zwei leitenden Fldchen
(p*, n*) besteht, kann er als Kondensator mit der Kapazitit C = goe,A/d
betrachtet werden. Mit Gleichung 2.2 folgt:

C= /MA (2.4)
2U

Die Kapazitit verringert sich mit Erhéhung der angelegten Spannung und
erreicht ein Minimum bei vollstindiger Verarmung. Damit kann die C-U-
Kurve (Kapazitit als Funktion der Sperrspannung) genutzt werden, um die
vollstindige Verarmung des p-n-Ubergangs festzustellen.
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Bei einem in Sperrichtung betriebenen p-n-Ubergang wird ein kleiner
Stromfluff durch die Verarmungszone beobachtet. Dieser Leckstrom resultiert
aus Oberflichen- und Volumeneffekten. Der Volumenleckstrom wird
hauptsichlich durch thermische Anregung hervorgerufen und héngt ebenfalls
von den Verunreinigungen oder Kristallfehlern des Detektormaterials ab. Fiir
den Volumenleckstrom erhilt man die Beziehung /20/:

1=1q% aq (2.5)
2 70
1~~U
mit g : Elektronenanzahl
T : effektive Ladungstrédgerlebenszeit
A : Flache

Der Volumenleckstrom erreicht einen Maximalwert bei vollstdndiger
Verarmung des p-n-Ubergangs. Abb. 6 zeigt qualitativ die Tiefe der
Verarmungsschicht, die Kapazitidt und den Volumenleckstrom als Funktion der

angelegten Spannung.

Crin T

Heck =

' >
Uy

Abb. 6: Qualitative und idealisierte Kurven der Verarmungsschichttiefe d, der
Kapazitit C und des Volumenleckstroms I als Funktion der Sperrspannung.
Bei Uy ist der p-n-Ubergang vollstindig verarmt 20/
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Bei Strahlungsdetektoren wird die Forderung nach geringen Leckstrémen
durch Silizium-Einkristalle mit hohem Substratwiderstand erfiillt. Gréf8e und
zeitliche Stabilitdt des Leckstroms sind das Hauptkriterium bei der Bewertung

der Qualitit von Detektoren /20/.

Bei Streifendetektoren ist die p*-Schicht in wenige pm-breite Streifen (im
folgenden pt-Streifen genannt) unterteilt. Die Ladung der positiven
Ladungstrdger wird auf diesen p*-Streifen in der Ndhe des Durchgangsortes
gesammelt. Diese Signalladung wird {iber Aluminium-Ausleseleitungen zu den

VLSI-Auslesechips geleitet. Bei der Kopplung zwischen p+-Gebiet und
Aluminium gibt es zwei Varianten. In Abb. 7 sind schematisch ein einfacher,
DC-gekoppelter strip-Detektor und ein strip-Detektor mit integrierter

Koppelkapazitit (AC-gekoppelt) dargestellt.
Fsignal
/

Bias-
Widerstand

/i leck

fleck
i signal i signal
n-typ-Si n-typ-Si
R R R R R Y R R R R R
+V bias +V bias
a) b)

Abb.7:  a) Siliziumdetektor mit DC-Kopplung,
b) Siliziumdetektor mit AC-Kopplung; durch p*-Gebiet und
Aluminiumbeschichtung beidseits des diinnen (20004)
SiO2-Dielektrikums wird der Koppelkondensator gebildet.

Die Koppelkapazitit wird gebildet aus dem p+-Gebiet als einer
"Kondensatorplatte", dem SiO; als Dielektrikum und den Aluminiumstreifen
als gegeniiberliegender "Kondensatorplatte". Mit einer Oxiddicke von ungeféahr
200 nm ist diese Koppelkapazitit kaum anfillig gegen elektrische

Durchschlége.
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Der Leckstrom, der auf den p*-Streifen gesammelt wird, muf$ iiber einen

Widerstand (BIAS-Widerstand) abflieflen, der iiblicherweise in der
Detektorstruktur integriert ist. AufSer dem schon erwahnten Polysilizium als
BIAS-Widerstand werden hdufig auch Feld-Oxid-Feldeffekttransistoren
(FOXFET) verwendet. Der Wert dieser BIAS-Widerstdnde betrdgt einige MQ,
um den Hauptanteil der Signalladung zum Verstérker flieffen zu lassen sowie
den elektrischen Rauschbeitrag vernachlissigbar klein zu halten im Vergleich
zum Rauschen der Ausleseverstarker /22/.

2.3 Backward Silicon Tracker (BST-1)

2.3.1 Gesamtkonzept

Die physikalische Motivation flir den Bau des BST ist die Erforschung der
Region sehr kleiner Bjorken x (x < 104 /23/), wobei x im Partonmodell der
Impulsanteil der Partonen ist. Wegen der hohen Schwerpunktsenergie er-
reichen die HERA-Experimente das bisher unerschlossene Gebiet von x < 10-2
bei hohen Impulstibertrigen (Q2? > mp?)*. In diesem Gebiet erwartet man, daf
die Quark- und Gluondichten anwachsen, so dafi bisher nicht relevante,
nichtlineare Effekte der Quark-Gluon-Wechselwirkungen untersucht werden
kénnen /24/. Eine exakte Messung der Quark- und Gluonverteilungen ist
ebenfalls wichtig, um die Teilchenproduktionsraten bei zukiinftigen
Hochenergie-Hadron-Beschleunigern berechnen zu kénnen.

Durch Simulationsrechnungen wurde abgeschétzt, daff mehr als 90% der er-
zeugten tiefinelastischen Ereignisse mit Q2 2 4 GeV? in die vom BST erfafite
Winkelregion 167° < 6 < 176° gestreut werden. Abb. 8 zeigt die entsprechenden
kinematischen Verteilungen, wobei der gestreifte Bereich den Anteil an
Ereignissen zeigt, der vom BST nachgewiesen werden kann, im Vergleich zur
Gesamtzahl generierter tiefinelastischer Ereignisse.

1000 . - — 800 1500
750} ] 600}
: 1000
s00f ] 400}
s00f
250} J 200} 4
0 m 3 SN o ,
0 10 20 a0 40 950 160 170 180 Q 5 10 15 20
E/CeV g/ pt/CeV

Abb. 8: Kinematische Verteilungen tiefinelastischer Ereignisse fiir Q2 >4 GeV?2 [23].

*
mp Protonenmasse
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Der Bau des BST ist in zwei Phasen geplant. In der ersten Stufe (BST-1, Abb. 9)
werden vier, in der zweiten Stufe (BST-2) acht kreisférmige Ebenen senkrecht
zum Strahlrohr montiert. Jede dieser Ebenen besteht aus zwei bzw. drei Lagen
verschiedener Siliziumdetektoren, die wiederum aus je 16 trapezformigen
Einzelelementen zusammengesetzt sind. Sie werden in Riickwirtsrichtung in
einem Abstand von 280 mm bis 860 mm* vom Wechselwirkungspunkt (Vertex)
der Elektronen und Protonen angebracht.

Der innere Radius des BST wird 55.0 mm betragen, begrenzt durch das neue
diinnere Strahlrohr, der duflere Radius ist 143.5 mm, begrenzt durch die
Abmessungen des H1-Zentraldetektors.

BST-1 wird den Winkelbereich von 168° bis 174" abdecken. Die vier Detektor-
ebenen befinden sich an den Positionen - 612 mm, - 670 mm, - 732 mm und
- 800 mm in Bezug auf den Vertex und die Proton-Strahlrichtung. Diese Mafle
ergeben sich aus Platzgriinden und aus dem Triggerkonzept. Dieses fordert,
dafl zur Mustererkennung und Spurrekonstruktion mindestens in drei von vier

Ebenen ein Signal (Hit) erkannt wird.

Inner BST-cover

MOUﬂl‘iﬂ(_] lube i /
o % N
— g §
4 =

Beampipe

Outer longitudinal support

Outer BST-cover |'|1-BST1 y

W

tST-adaprer -tube . Z—J\x

Abb. 9: Perspektivische Ansicht des BST-1.

* Diese Werte dnderten sich wiihrend der Bearbeitungszeit dieses Diplomthemas. Hier im Text sind die
aktuellen Werte angegeben, die sich durch Verdnderungen des Strahlrohrdurchmessers ergaben, der
groBer als urspriinglich geplant ausfallen wird. Im Anhang 1 sind in Tabelle 5 die alten und neuen
Werte aufgefiihrt. Die untersuchten Prototypdetektoren besitzen die alten Mafe.
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Jede Detektorebene besteht aus folgenden Siliziumdetektoren: beim BST-1: pad-
und r-strip-Detektoren, beim BST-2 kommt noch eine Lage ¢-strip-Detektoren
dazu (Abb. 10).

* Die pad-Detektoren sind Bestandteil des Triggersystems. Sie realisieren
einen 'first level' (L1)-Trigger (ndhere Erlduterungen in Kapitel 2.3.3).

* Die r-strip-Detektoren messen den Polarwinkel 8 der gestreuten
Elektronen. Diese Detektoren werden im Kapitel 2.3.2 erldutert.

* Die ¢-strip-Detektoren sind erst fiir die zweite Phase des BST geplant. Sie
dienen zur Bestimmung von Ladung und Transversalimpuls der
Elektronen und Hadronen.

(Auf die @-strip-Detektoren wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.
Naihere Informationen erhalt man aus /25/,/26/.)

e

38S strips
(384 rezd out)
pitch: 0.0625°

1281 strips
(541 read out)

4@um pitch

ADbb. 10: Skizze der drei BST-Detektortypen [2/.

2.3.2 r-strip-Detektoren

Die r-strip-Detektoren (im folgenden strip-Detektoren genannt) werden aus
280 um diinnen 4 inch-(111)-Siliziumwafern hergestellt, die leicht mit Phosphor
(n-typ) vordotiert sind. Je 16 dieser keil- bzw. trapezférmigen Einzeldetektoren
sind in einer Ebene um das Strahlrohr angeordnet. Auf einem Detektorsegment
befinden sich 1281 p+-Streifen mit einem Radius zwischen 56.5 mm (innerer
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Rand) und 123.0 mm (duflerer Rand) in Bezug auf die Strahlachse. Diese
Streifen sind 10 pm breite, stark bordotierte Gebiete, mit einem konstanten
Abstand von 48 um ('strip pitch') zueinander (in radialer Richtung).

Der Aufbau der strip-Detektoren wird anhand der Herstellungsschritte,
dargestellt in Abb. 11, erldutert. In das Ausgangsmaterial wurden zunichst
durch Diffusion kontrolliert Fremdatome eingelagert: in der Vorderseite (oben),
in sehr schmalen streifenférmigen Gebieten, Boratome, in der Riickseite
vollflachig Phosphor, wodurch sich die n*-Schicht bildet. Die n*- Schicht dient
als leitfdhige Schicht an der Riickseite (‘backplane'). Zum Schutz der empfindli-
chen Silizium-Kristalloberfliche wurde auf die Rlickseite eine diinne
Aluminiumschicht aufgebracht.

Bias-Widerstand

n - Silizium
Bias-Leitung
Streifen Guard Koppel-
; ; ' kapazitét{
Ausleseleitung Bias Guard
Dielektrikum
[ n-typ Silizium Poly-Silizium (Bias-Widerstand)
p*-Gebiet (Bordotierung) EZd  Aluminium (1.Metallisierungsschicht)
n*-Gebiet (Phosphordotierung) Polyimid (Oberflachenpassivierung)

Si0, (Dielektrikum) ES Aluminium (2.Metallisierungsschicht)

Abb. 11: Herstellungsschritte fiir einen AC-gekoppelten Siliziumdetektor mit
Doppelmetallisierung (alle Dickenmafe sind stark vergrifiert).

Im néchsten Schritt wurde eine = 400 nm diinne dielektrische SiO2-Schicht auf
die Vorderseite aufgebracht, wobei kleinere Kontaktlécher ausgespart wurden.
Danach wurde Polysilizium aufgetragen, welches als Widerstand zwischen den
einzelnen p+- Streifen und dem BIAS (Sammelleitung) dient. Die einzelnen p+-
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Streifen sind {iber diesen Polysiliziumwiderstand alternierend an der rechten
und linken Seite des Detektors mit der umlaufenden BIAS-Leitung verbunden.
Die BIAS-Leitung wird in der darauffolgenden Stufe, der ersten Metallisierung,
zusammen mit der Streifen- und Guardaluminisierung gefertigt. Der
Guardring verlduft um den gesamten Detektorrand. Da er aus mehreren
schmalen parallelen p*-Streifen besteht, erhdlt man eine sogenannte
‘Multiguard'-Struktur. Der Guard dient dazu, Leckstréme vom gesdgten Rand
des Detektors zu sammeln und abzuleiten und so das elektrische Feld im
Detektorinneren zu stabilisieren /19/. Ein homogenes Feld ist notwendig, um
das Driften der Ladungstrdger zu minimieren und so eine gute Ortsaufldsung
zu erreichen.

Die Streifenaluminisierung der ersten Metallisierungsschicht ist geometrisch
dhnlich dem p*-Gebiet aufgebaut. Dadurch werden MOS-Kapazititen gebildet.
Von jeder zweiten metallenen "Kondensatorplatte" dieser MOS-Kapazitidten
verlduft, nochmals durch ein Dielektrikum (Polyimid) getrennt, eine
Ausleseleitung aus Aluminium (2. Metallisierungsschicht) zum &ufleren Rand
des Detektors, wo sie an einem AnschlufSpunkt (‘Bondpad') endet. Da jeder
zweite Streifen ausgelesen wird, ergeben sich 641 Ausleseleitungen fiir einen r-
strip-Einzeldetektor.

Die finf Auslesechips mit je 128 Kandlen befinden sich auf sogenannten
'Hybrids' (Keramiktrdgern) am dufleren breiten Rand der Detektoren. Die
Verbindung mit den Detektoren erfolgt durch Ultraschall-Bonden (Mikrodraht-

Schweifien) mit Aluminiumdraht (g 25 pm). .
In Abb. 12 a ist das Foto eines r-strip-Prototypdetektors zu sehen, Abb. 12 b
zeigt einen vergréflerten Randausschnitt .

ADbb. 12 a: Foto eines r-strip-Prototypdetektors.
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Abb. 12 b: Ausschnittvergrofierung vom Detektorrand: p-Streifen (mit Aluminium
bedeckt) - 'spy pads’ - Polysiliziumwiderstidnde (enden in der:) - BIAS-Leitung
- 'Multiguard’-Struktur (v.l.n.r.).

Mit dem r-strip-Detektor wird es moglich sein, den Winkel 6 eines vom Vertex
gestreuten Teilchens mit einer Genauigkeit von = 0.4 mrad zu messen. Das
Auflésungsvermdgen der Detektoren in r wird = 30 pm* betragen. (Werden in
die Berechnung Rausch-Korrelations-Effekte mit einbezogen, kann Ar bei einer
Auslesebreite von 100 pm und einem Teilcheneinfall unter 10° bis auf 8.5 um

bestimmt werden /27/.)
Durch die 16-fache Unterteilung der Ebenen um das Strahlrohr kann der
Winkel ¢ mit 21/16 bestimmt werden. Die genaue Bestimmung von ¢ erfolgt in

der zweiten Phase des BST mit den ¢-strip-Detektoren.

2.3.3 pad-Detektoren

Die Herstellung der pad-Detektoren ist der der strip-Detektoren &hnlich. Als
Ausgangsmaterial dient ebenfalls ein 4 inch n-typ (111)-Siliziumwafer. Im
Unterschied zu den strip-Detektoren betrdgt seine Dicke 380 um. Dadurch
verringert sich die Kapazitit und der Betrag der gesammelten Ladung wird

erhoht.

# Auflsungsvermdgen = Auslescbreite (‘readout pitch’)/v12
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Auf der Vorderseite wurden grofiflichige p*-Gebiete (pads) implantiert, die in
acht Kreisbogensegmente mit je vier pads angeordnet sind. Deren Fldche
variiert zwischen 30,5 mm?2 und 137,5 mm? (Abbn. 13 und 14). Die Riickseite ist
wie bei den strip-Detektoren als n*/Aluminium-Schicht ausgebildet. Die pad-
Detektoren sind gegenwirtig DC-gekoppelte Detektoren, d. h. die p*-Gebiete
auf der Vorderseite werden direkt mit Aluminium bedeckt. AC-gekoppelte
pad-Detektoren (mit FOXFET-'biasing') sind in Entwicklung.

Abb. 13: Foto des pad-Detektors.

Probleme gibt es bei der Herstellung grofiflichiger DC-gekoppelter Detektoren;
die Defektanzahl durch die grofen Fldchen ist relativ hoch. Als Kristalldefekte
kénnen Aluminiumatome in den Siliziumkristall eindiffundieren und so die
intrinsische Struktur verdndern. Das Problem wurde geldst, indem die
Padfliche mit einer diinnen Oxidschicht bedeckt wurde, so daf3 die dartiber-
liegende Aluminiumschicht nur entlang eines schmalen Kontaktrings direkten
Kontakt mit dem p+-Gebiet hat. Die gesamte Vorderseite, mit Ausnahme der

Bondpads, ist mit Polyimid passiviert.
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Abb. 14: Konstruktionszeichnung mit pad-Numerierung.

Die schematische Darstellung eines pad-Detektor-Querschnitts zeigt Abb. 15.
(Alle Dickenmafle sind stark vergrofiert.)

bondpad

muiti-guard pad multi-guard
s
F
Polyimid-Passivierung p*- Geblet
Aluminium [ n-siizium
231 sitiziumoxid E=X3  n*- Schicht

Abb. 15: Schematischer Querschnitt durch einen pad-Detektor.

Am Rand des Detektors verlduft ein Guardring, der bei den Prototypen aus
mehreren verschieden breiten p*-Streifen aufgebaut ist (‘Multiguard'-Struktur)
und dessen Aufgabe darin besteht, das homogene elektrische Feld im
Detektorinneren zu stabilisieren, d. h. Randeffekte zu kompensieren. Die
geteilten Streifen stellen dabei eine selbstjustierende Struktur dar, die einen
kontrollierten Potentialabfall zum Detektorrand gewahrleisten soll /28/.
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Die auf den Aluminium-Auslesepads gespeicherte Ladung wird iliber eine
implementierte Leitung zu einer Reihe von Bondpads an der dufleren Seite des
Detektors gefiihrt. Hier wird der Detektor mittels Bonden an die speziellen
Auslesechips auf dem Hybriden angeschlossen. Die pad-Detektoren dienen als
zukiinftiger level 1 - Trigger (L1). Der neue Trigger muff verschiedene

Aufgaben erfiillen:
» Nachweis tiefinelastisch gestreuter Elektronen im Akzeptanzbereich des

BST,

* Reduzierung der Untergrund-Triggerrate, die durch Protonen verur-
sacht wird, indem alle Ereignisse, deren Spurursprung nicht im Vertex
liegt, keine Messung auslosen.

Der BST-Trigger erhoht bei kleinen Elektronenenergien (E < 10 GeV) die
Zuverldssigkeit des existierenden Triggers 'BSET', welcher eine gewisse
Energiedeposition im riickwértigen Kalorimeter fordert. Ein Teilchen vom
Vertex erzeugt in den pad-Detektoren Ladungssignale, deren Auswertung zur
Triggerentscheidung fithrt. Eine positive Entscheidung erfordert eine vom
Vertex ausgehende gerade Teilchenbahn durch einen der 16 Sektoren der vier
Detektorebenen. Auf jedem Sektor befinden sich acht Ringabschnitte mit je vier
pads, die vom inneren zum dufleren Rand die Numerierung 0 bis 7 tragen. Jede
Teilchenbahn kreuzt einen dieser Ringabschnitte. Bei geraden, vom Vertex
herriithrenden Spuren ergeben sich bestimmte Nummernmuster, z. B. (1234).
Dieses Muster beschreibt eine Spur im BST-1, wobei das Teilchen in der ersten
Detektorebene den Kreisring Nr. 1, in der zweiten und dritten Detektorebene
den 2. bzw. 3. Kreisring passiert und nach Durchquerung des Kreisringes Nr. 4
in der letzten Detektorebene den BST-1 verldf3t (Abb. 16).

Indem bestimmte Muster bzw. Masken fiir eine Triggerentscheidung gefordert
werden, wird die Untergrundrate reduziert.

mask '677-'

mask '1234"

Abb. 16: Spurverldufe durch einen Sektor des BST-1 mit zugehdrigen Masken.
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Abb. 17: Triggereffizienz als Funktion der Zahl der erlaubten "Masken" Ny filr
tiefinelastische (DIS) Ereignisse mit 0, 100 bzw. 200 mm
Vertexverschmierung (oben) sowie Triggerrate durch Strahl-Wand- und
Strahl-Gas-Ereignisse (unten) [29).

In Abb. 17 ist die Triggereffizienz als Funktion der erlaubten Masken darge-
stellt. 54 verschiedene Masken sichern eine vollstindige Effizienz fiir den
gesuchten Ereignistyp bei einer Verschmierung der z-Position des Vertex von
maximal 200 mm. Die Triggerrate durch Strahl-Gas- oder Strahl-Wand-Effekte
liegt im Prozentbereich, so da der BST-Trigger gute Mdoglichkeiten zur
besseren Untergrundreduktion bietet. Fiir den pad-Detektor ergibt sich die
Forderung nach mdglichst guter Trennung des Signals vom Untergrund (S/N 2
10), um dadurch die Anzahl an Fehltriggern zu minimieren.
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3 TEST DER STRIP-DETEKTOREN

Die Untersuchungen an den strip- wie an den pad-Detektoren umfafiten
statische Messungen (Aufnahme von Strom-Spannungs- und Kapazitats-
Spannungs-Kennlinien) sowie dynamische Messungen, bei denen das
Verhalten der Detektoren unter realititsnahen Bedingungen (Einfall
jonisierender Strahlung) aufgezeichnet und ausgewertet wurde. Um die
physikalischen Eigenschaften und MeBprinzipien der Siliziumdetektoren
kennenzulernen, wurden verschiedene Kennlinien und Mefiwerte
aufgenommen, deren Ergebnisse in den folgenden Kapiteln vorgestellt werden.

Von der Firma SINTEF (Oslo) wurden 1992 einige Prototypen von r-strip-
Detektoren, wie sie fiir den BST-1 verwendet werden sollen, angefertigt.
Angaben zum Design wurden im Kap. 2.3.2 gemacht. Die Spezifikationen der
Herstellerfirma zu einigen Parametern der gelieferten Detektoren sind in

Tabelle 2 aufgefiihrt.

3.1 Statische Messungen

Zur Uberpriifung der spezifizierten Werte wurden an einem Spitzenmefplatz
folgende Messungen ausgefiihrt:

e C-U-Kennlinien : zur Bestimmung der Verarmungsspannung,
e I-U-Kennlinien : zur Messung der Leckstrome,

» Widerstand des Polysiliziums (BIAS-Widerstand).

a) Kapazitits-Spannungs-Kennlinie

Zuerst wurde von jedem Detektor die Kapazitdts-Spannungs-Kennlinie
aufgenommen, um die Verarmungsspannung zu ermitteln. Die Kapazitat
wurde zwischen einem bzw. zwei Streifen und der 'backplane' gemessen.
Typische C-U-Kurven sind in Abb. 18 dargestellt. Deutlich ist die Phase der
Ausbreitung der Verarmungsschicht bei kleinen Spannungen zu erkennen,
sowie der Ubergang zur vollstindigen Verarmung bei Upepl, = 60 V. Eine
weitere Erhdhung der Spannung kann die Kapazitit nicht mehr &ndern, da die
mechanische Detektordicke die Ausdehnung des verarmten Volumens

begrenzt.

26



—— 1

Tabelle 2: Spezifikationen des Herstellers fiir die Prototypen der strip-Detektoren:

/30/ '
Geometrie
Anzahl konzentrischer Streifen 1281
Anzahl ausgelesener Streifen 641
Breite der Streifen 80£15)um
radialer Abstand zwischen den Streifen (45.0 £ 1.5) pm
Lange der Streifen 2nR/16

(mit 28.0 < R < 104.8)

Material
Wafer-Dicke (280 £ 15) pm

Wafer-Dotierung

Phosphor, n-typ

Substratwiderstand 4£1kQcm
Orientierung (111)
Oxiddicke 400 nm
elektrische Parameter
Verarmungsspannung 50V
Streifenwiderstand (60 +10) Q/Fléche
Polysiliziumwiderstand 3..15MQ
Leckstrom zwischen Streifen (interstrip current') < 100 nA (gemessen bei 1 V)
Koppelkapazitit der Streifen 15 pF/cm
Leckstrom der Streifen (bei U = 60 V) (-200...-500) nA
<240nA

Leckstrom des Guardrings (bei U = 60 V)

27




B

.6

5 _\\

. \'\‘r—\,\ 2 Streifen
iy
2
= 3
o
& ~
¥ ——

2 I~ 1 Streifen

1

0

0 20 40 60 80 100 120
Spannung [V]

Abb. 18: Kapazitiit zwischen einem bzw. zwei Streifen und der ‘backplane’ in
Abhiingigkeit von der Verarmungsspannung eines strip-Detektors.

Die Meflergebnisse” stimmen gut mit Simulationswerten von /31/ und /32/
liberein. Fiir einen Detektor mit dem Verhiltnis Streifenbreite zu
Streifenabstand = 8 um : 45 um wurde die Kapazitit pro Einheitslinge zu
1.1 pF/cm berechnet. Die Lange der hier gemessenen Streifen betrug = 1.5 cm
und damit die Kapazitit etwa 1.0 pF/cm. ’

b) Strom-Spannungs-Kennlinie

Die GréfSe des Leckstroms in Abhédngigkeit von der angelegten Sperrspannung
wurde separat flir den Guardring und fiir die Streifen gemessen. Als
Streifenstrom wird hier die Summe des Stroms aller Streifen bezeichnet. Er
wurde gemessen, indem der BIAS-Strom liber der Verarmungsspannung
aufgenommen wurde, da alle p*- Streifen iiber den Polysiliziumwiderstand mit
dem BIAS verbunden sind. Die Kennlinien sind in Abb. 19 a, b dargestellt.

Bei diesen Messungen wurde festgestellt, dafl der Guardstrom der meisten
Detektoren weit iiber dem geforderten Maximalwert (Soll £ 1 pA) liegt,
wodurch sich das Rauschen dieser Detektoren durch elektrische Koppeleffekte
auf die Streifen stark erhoht. Detektoren mit einem Guardstrom von einigen
mA wurden als defekt eingestuft.

Beim Detektor (ZS 769 #3) mit den niedrigsten Leckstrémen wurde deren
Entwicklung iiber einen Zeitraum von einem halben Jahr beobachtet, indem
einmal pro Woche die I-U-Kennlinien von Guard- und Streifenstrom
aufgenommen wurden, s. Abb. 20 a, b. Die Werte schwankten in dieser Zeit,
gingen aber weder wesentlich zuriick noch stiegen sie weiter an.

# Die Fehlergrenzen fiir die statischen Messungen sind im Anhang 2 angegeben.

28



RS

2 7) 2
1.6 j 1.6
3 1.2 1.2
5 0.8 go.o /
0.4 0.4 %
04 i 0o
0O 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Spannung [V] Spannung [V]
a) b)
Abb. 19: a) Strom-Spannungs-Kennlinie des Guard ,
b) Strom-Spannungs-Kennlinie der Streifen des Detektors (ZS5 769 #3).
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Abb. 20: a) I-U-Kennlinie Guard, b) I-U-Kennlinie Streifen des Detektors (ZS 769#3).

mit 1: Messung am 11. 02. 1993
2: Messung am 25. 02. 1993
3: Messung am 11. 03. 1993.
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c) Polysiliziumwiderstand

Die Polysiliziumwiderstdnde wurden stichprobenartig untersucht - zehn an
jeder Ecke eines Detektors. Ihre Werte lagen zwischen drei und vier MQ, die
Homogenitit ist ausreichend gut. In Abb. 21 sind die Widerstandswerte des
Detektors (ZS 769 #3) aufgetragen. Aus jedem Bereich A bis D wurden 10
Widerstinde gemessen, wobei A die obere linke, B die untere linke, C die
untere rechte und D die obere rechte Ecke bezeichnen.

. A
GWW Y &eeegfew

R (PolySi) [MQ]

0
A B C D

Abb. 21: Polysiliziumwiderstinde des Detektors (ZS 769 #3) mit jeweils zehn Werten
von jeder Detektorecke.
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3.2 Dynamische Messungen

3.2.1 Ausleseelektronik (Auslesechip APC)

Die Entwicklung rauscharmer integrierter Auslesechips mit hoher Kanaldichte
war eine grundlegende Bedingung fiir den erfolgreichen Einsatz von Silizium-
Streifendetektoren in physikalischen Experimenten. Vertexdetektoren haben
104 bis 105 Auslesekanile, aber der Platz fiir Ausleseelektronik und -kabel ist
durch die Abmessungen des Strahlrohrs und die anderen
Detektorkomponenten stark begrenzt. Zur Verfiigung stehende Auslesechips
enthalten 64 oder 128 ladungsempfindliche Vorverstirker und Ladungs-
speicher, in denen die Analogsignale bis zur Triggerentscheidung (L1) ge-
speichert werden.

Beim Ringbeschleuniger HERA ist die Zeit zwischen den bunch crossings'
betrichtlich kiirzer als die Zeit zur Bildung des first-level-Triggers L1; sie
betrigt nur 96 ns (das entspricht einer 'bunch crossing'-Rate von 10.4 MHz).
Deshalb muf jeder Kanal in der Lage sein, mehrere Ereignisse in einer 'event
pipeline' ("Stapelregister") wahrend der Zeit der Trigger-Entscheidung zu

speichern.

Von R. Horisberger /22/ wurde zu diesem Zweck ein neuer Auslesechip, der
'Amplifier and Pipeline Chip' (APC) entwickelt, der mit 'analog event pipeline’
und digital kontrolliertem 'analog signal processing' die Verbindung zwischen
Detektor und der Auslese- und Kontrolleinheit 'OnSiRoC'* herstellt.

Auf einer Fliche von 6.4 x 3.6 mm? sind 128 Auslesekanéle mit einer Breite von
44 pm pro Kanal angeordnet. Jeder Kanal besteht aus einem leistungs- und
rauscharmen, ladungsempfindlichen Vorverstirker, an den sich eine
'multievent pipeline' anschlieflt, welche die Analogsignale von 32 aufeinander-
folgenden 'bunch crossings' speichern kann. Zur Datenauslese werden die
Signale eines ausgewdihlten Ereignisses nacheinander auf eine gemeinsame
Ausgangsleitung geschaltet. Prototyp-Chips mit 64 Kandlen erreichten eine
Auslesegeschwindigkeit von 2.5 MHz. Die Messungen zum Rauschverhalten
haben ein ENC* = 680 e + 30 e/pF ergeben. Fiir den wahrscheinlichsten
Energieverlust (= 32000 Elektronen) eines minimal ionisierenden Teilchens
(MIP) in 300 um Silizium und einer Eingangskapazitit von 24 pF wird ein S/N-
Verhiltnis von 15 : 1 erwartet. /2/

Das Prinzipschaltbild des APC ist in Abb. 22 dargestellt. /22/

t'OnSiRoC' = On-line Silicon strip Readout Controller

*ENC= equivalent noise charge
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Abb. 22: Prinzipschaltbild des APC:

Der pipeline-Speicher hat 32 "switched capacitors” fiir jeden Kanal, um die
Spannung des Vorverstarkers zu speichern. Wihrend der Datennahme sind die
Schalter IS und SR geschlossen. Das 'Pipeline Shift Register' verbindet zyklisch
fiir jedes 'bunch crossing' einen Speicherkondensator mit dem Ausgang des
Vorverstérkers. Bei positiver L1-Triggerentscheidung wird die Pipeline gestoppt
und die Schalter IS und SR werden gedffnet, wodurch die Verbindung zwischen
Vorverstirker und Detektor unterbrochen wird. Zur Auslese wird die Spannung
vom Pipeline-Speicher, entsprechend einem bestimmten 'bunch crossing’, tiber
eine erneute Verstirkung auf dem Kondensator Cy, gespeichert. Die Signale der
128 Speicherkapazititen Cp werden dann nacheinander zum Ausgang
tibertragen (‘Multiplex'). Die Kondensatoren C, werden u. a. auch genutzt, um
eine Pedestalsubtraktion parallel fiir alle Kanéle durchzufiihren.

Prototypen mit 64 Auslesekanilen verwendet.

3.2.2 Software

Fir die Auswertung der bei den verschiedenen Tests aufgenommenen Daten
wurde ein spezielles Programm (FORTRAN) geschrieben. Als Benutzer-
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umgebung wurde das in der H1-Kollaboration verwendete Datenanalyse-
programm 'LOOK' /36/ gewdhlt. Mit diesem Programm kénnen Histogramme
erstellt und analysiert sowie interaktive Berechnungen durchgefiihrt werden.

Im folgenden werden die im Programm verwendeten Formeln zur Berechnung
von 'pedestal’- und Signalwert, Standardabweichung, S/N etc. angegeben. Die
nicht bearbeiteten Daten der dynamischen Messungen werden als Rohdaten
bezeichnet. Fiir jedes aufgezeichnete Ereignis (durch das Triggersystem
ausgeloste Messung) wurde der Wert der analogen Ausgangsspannung
(Amplitude) jedes einzelnen APC-Kanals digitalisiert und zusammen mit der
Nummer des jeweiligen Kanals gespeichert. Zur Rekonstruktion von Spuren ist
eine Aufbereitung der Rohdaten nétig, die aus den aufgezeichneten Daten
diejenigen herausfiltert, die den Durchgang eines Teilchens anzeigen.

Ein Datenfile (Datei bzw. Mefireihe) enthélt die Amplituden aller Kanile fiir
jedes aufgezeichnete Ereignis:

Al = Amplituden (Rohdaten) in ADC-Einheiten

mit i :Ereignisnummer

k=1...64 :Kanalnummer
Diese Amplitude setzt sich aus drei Komponenten zusammen:

1. 'pedestal’-Wert: Das 'pedestal' ist der Wert eines Kanals, der gemessen wird,
ohne dal Ladung durch ionisierende Strahlung im Detektor deponiert
wurde. In den geplanten e-p-Experimenten werden tiefinelastische Streu-
Ereignisse nur mit einer Rate von etwa 1 Hz auftreten, wobei die
Teilchenspuren aus diesen Ereignissen nur wenige der mehr als 1000 Streifen
eines Detektorsegments treffen werden. Die Wahrscheinlichkeit eines
Kanals, eine Signalladung zu registrieren, ist sehr gering, sodafl das
'pedestal' durch die Amplitudenmittlung tber hinreichend viele (n > 20)
Ereignisse gut berechenbar ist. Wegen moglicher zeitlicher Schwankungen
wird px jeweils fiir die einem Ereignis vorangehenden n Ereignisse
berechnet und somit stindig aktualisiert.

1
Pe==,A 3.1)
sy

mit n :Anzahl der Ereignisse
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Das 'pedestal' ist fiir alle Kanile gréfler als Null. (Es wird durch ein
Gleichspannungsoffset so eingestellt, um die Digitalisierung und
Berechnung zu vereinfachen.)

2. ‘common mode’: Als 'common mode' werden kohédrente Schwankungen aller k
von einem ADC digitalisierten Kanile bezeichnet (k entspricht i. a. der
Streifenanzahl eines Detektors, in diesem speziellen Fall ist k = 64). Der
'common mode' eines Ereignisses i wird berechnet durch Summation aller
Differenzen der aktuellen Amplitude und des zugehorigen 'pedestals’ fiir
den jeweiligen Kanal k des Detektors.

¢ = '_;-gi(A;C - pk) (3.2)

mit  m :Anzahl der funktionierenden ("guten") Kanile eines Detektors

3. Signal: Das Signal entspricht der Ladung, die von ionisierender Strahlung de-
poniert wurde. Um das Signal zu finden (und damit den genauen Ort des
Teilchendurchgangs festzulegen), miissen das 'pedestal’ und der ‘common
mode' von der registrierten Amplitude abgezogen werden.

Si=Al—p, —¢f (3.3)

Wegen des homogenen Feldes und der kleinen Drift (kein Querfeld) bei kurzen
Ladungssammelzeiten (20 ns) wird die deponierte Ladung exakt auf die Steifen
projiziert. Dort wird sie durch kapazitive Ladungsteilung auch auf die
Nachbarstreifen iibertragen. Durch Berechnung des Schwerpunktes dieser
Ladungsverteilung (‘peak') wird der genaue Durchgangsort des Teilchens

bestimmt.

k, )
\k=kh ) | (3.4)

X s = kz ]
2. A
k=h,

mit  xs :Schwerpunkt
kq :Streifennummer des 'peak'anfangs

ky :Streifennummer des 'peak'endes
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Mit dieser Methode kann der Durchgangsort mit einer Genauigkeit kleiner als
der Streifenabstand bestimmt werden.

Die Schwankungen der 'pedestal-Werte sind ein Maf flir das Rauschen von
Detektor und Elektronik.

o} =ﬁ[i(1)}; —?)ZJ (3.5)

i=1

- n . .
mit  p =711.[z pl —c‘J (3.6)
i=1

p' :mittleres 'pedestal’ eines Kanals k iiber eine bestimmte Anzahl
von Ereignissen n

Damit kann das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (S/N) berechnet werden:

L.
25k
k=k

— 1
k, )
Z Ok

k=k,

3.2.3 Experimenteller Aufbau

(3.7)

=z |

Die dynamischen Messungen an einem r-strip-Prototypdetektor wurden im
Labor durchgefiihrt. Dabei wurde zur Messung kein Teilchenstrahl verwendet.
Die Signalladung wurde mit zwei Methoden in den Detektor eingekoppelt:

- kapazitiv liber die Detektorriickseite (‘backplane’) auf alle Streifen
gleichzeitig, sowie

- mit einem von einem Halbleiterlaser erzeugten, fokussierten (g < 10 pm)
Lichtblitz auf die p-Seite des Detektors. Verwendet man sichtbares Licht

(A = 685 nm), schatten die Aluminiumstreifen der AC-Kopplung das Licht ab.
Es war erforderlich, den Strahl in der Liicke zwischen den Metallisierungen
zweier Streifen auftreffen zu lassen, damit die erzeugte photoelektrische
Ladung den p-n-Ubergang erreichen konnte.
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Abb. 23: Meflanordnung fiir die Lasertests.

Die Meflanordnung mit der Laserdiode ist schematisch in Abb. 23 skizziert.
Detektor und Auslesechip wurden lichtgeschiitzt in einer 'black box'
angeordnet. Die Laserdiode mit integrierter Optik konnte mittels einer pm-
Schraube tiber dem Detektor bewegt werden. Die Signale des APC gelangen
zum Analog-Digital-Wandler (SIROCCO), der seinerseits iiber den CAMAC-
Bus vom Computer ausgelesen wurde. Die 14 Steuersignale fiir den APC
wurden im 'Pattern Sequencer' erzeugt, einem freiprogrammierbaren
Bitmustergenerator. Mit einem Rechnerprogramm wurden die erforderlichen
Bitmusterfolgen (Sequenzen) generiert und dann in den "Pattern Sequencer’
geladen. Die 'Trigger Box' startete den 'Pattern Sequencer' und steuerte das
Umschalten auf die jeweils erforderlichen Sequenzen (Initialisierung,
Datennahme, Auslese, Pedestalsubtraktion). Die Datenspeicherung und
Auswertung erfolgte mit dem auslesenden Computer.
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3.3 Aufnahme und Auswertung der Daten

Am ausgewdhlten Streifendetektor wurde ein Prototyp-Auslesechip (APC)
angebondet. Somit konnten (maximal) 64 Streifen ausgelesen werden. Der so
eingeschrinkte sensitive Bereich des Detektors ist in Abb. 24 skizziert.

Hybrid

Polysilizium-
Widerstidnde

BIAS

Aluminium-

Ausleseleitungen
pt-Streifen 9

sensitiver Bereich
(64 angeschlossene Streifen)

Abb. 24: Sensitiver Bereich des strip-Detektors mit 64 angeschlossenen Streifen.

Die Ausleseleitungen der anderen Streifen waren nicht angeschlossen; durch
die angelegte Verarmungsspannung waren sie voneinander separiert. Bei allen
Messungen mit dem strip-Detektor war eine Spannung von U =70 V angelegt -
der Detektor war vollstindig verarmt.

3.3.1 Ladungseinkopplung iiber die Detektorriickseite ('pulsed
backplane')

Die Spannungspulse wurden von einem Pulsgenerator synchron zur APC-
Ansteuerung erzeugt und iiber den vorhandenen 'backplane'-Anschluf8 und die
Riickfliche in den Detektor eingespeist. Im Ersatzschaltbild, Abb. 25, ist
dargestellt, wie der Puls eingekoppelt wurde.
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Abb. 25: Ersatzschaltbild fiir Streifendetektor und APC mit Einkopplung der
Spannungspulse iiber den 'backplane’-Anschluf.

Uber ein Lemokabel (mit einem 50 Q Widerstand als Abschlu8) wurde ein
wenige Nanosekunden kurzer Spannungspuls eingekoppelt, der liber den
grofien Kondensator, welcher den Detektor vom Pulsgenerator abtrennte, zum
'backplane’-Anschluf8 iibertragen wurde. Um zu gewdéhrleisten, dafl der Puls
vollstindig durch den Detektor geht, wurde am Netzanschlufi ein grofler
Widerstand eingebaut. Uber die Detektorkapazitit und die p*/Al - Koppel-
kapazitdt wurde der Puls zum APC iibertragen und von dort ausgelesen.

Das Ziel dieser Messungen war die Klassifizierung der einzelnen
angeschlossenen Streifen in Bezug auf ihr Rauschverhalten und fehlerhafte
Signalerkennung. Diese Einteilung erfolgt der Einfachheit halber in "gut" und
"schlecht". Als "schlechte" Kanidle werden solche bezeichnet, bei denen bei
einem Teilchendurchgang kein verwertbares Signal zu finden ist.

Die Kriterien dieser Klassifikation sind (die angegebenen Werte beziehen sich
auf ADC-Einheiten):

e Kanalinhalt liegt auflerhalb des dynamischen Bereichs (‘overflow’):
die Pulshohe des Kanals tibersteigt den Digitalisierungsbereich des ADC
(bei diesen Messungen betrdgt die maximal mogliche Amplitude 1023);
mogliche Ursache: Schluf3 des Kondensators,

* keine oder sehr geringe Pulshohe:
mogliche Ursachen sind: Unterbrechungen des p*-Streifens, des
Aluminiums, Leitkandle parallel zum elektrischen Feld (Defekte im

Kristall),

* zu grofies Rauschen:
das Rauschen des Kanals liegt im Bereich der zu erwartenden
SignalpulshShe, mogliche Ursache: zu hoher Dunkelstrom des Streifens

und damit grofse Fluktuation (> Signal).
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Bei den Messungen mit 'pulsed backplane' wurden einzelne gleichgrofie Pulse
eingespeist (deren Hohe entsprach etwa 300 ADC-Einheiten), weshalb man fiir
die einzelnen Streifen einen konstanten Wert erwartet, der nur von 'pedestal’-
und 'common mode'-Schwankungen beeinflufit wird. Zur Kontrolle der
Meflbedingungen werden bei den jeweils eingestellten Parametern ein
'pedestal'-, ein Signal- und nochmals ein 'pedestal’-File aufgenommen. Durch
den Vergleich der beiden Pedestalverteilungen vor und nach dem Ereignis
kénnen Schwankungen festgestellt und bei der Auswertung korrigiert werden.
(Bei den hier durchgefiihrten Messungen blieben die Bedingungen wegen der
kurzen Mef8zeiten konstant.)

Bei den Messungen mit gepulster Riickseite muften nach dem Kriterium "keine
oder sehr geringe Pulshihe” die Streifen bzw. Kanidle 30 und 64 als "schlecht"
charakterisiert werden. Ihre mittlere Pulshdhe ist deutlich geringer als bei den
Streifen ihrer Umgebung. In Abb. 26 sind die PulshShenverteilungen eines
"guten" und eines "schlechten" Kanals dargestellt. In einem Histogramm sind

600 Werte (Ereignisse) eingetragen.

Streifen Nr. 37 Streifen Nr. 30

100 —r—— T e e S 100 —r——— T —
Uin/Max  Meon/Sigma  Rins Low  X-In High Win/Max Ieon/Signa  Bins Low  X-In High
X ai 89 Q o 0 5

9,

74,4048 33, 35,5029

50}

Ereignisanzahl

50+

1 4 i n 1 4 | U i F— r L
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Amplitude Amplitude

Abb. 26: a) Amplitudenverteilung eines "guten" Streifens (Nr. 37),
b) Amplitudenverteilung eines "schlechten” Streifens (Nr. 30).

Deutlich ist der Unterschied der mittleren Amplituden (alle Werte in ADC-

Einheiten) zu erkennen. Bei Streifen 37 streuen die Meflwerte mit ¢ = 63.0 um
den Mittelwert mit 277.0 ADC-Einheiten. Der Amplitudenmittelwert von

Streifen 30 betrégt 75.5, die Standardabweichung ¢ = 35.5. Ursache fiir die
geringe mittlere Pulshéhe und die geringere Streuung der Werte kann ein
defekter Vorverstirker des APC sein. Die Streifen 30 und 64 wurden im
Auswerteprogramm markiert und somit bei den anschlieffenden Lasertests

nicht berticksichtigt.

In Abb. 27 sind die 600 Werte eines Files (Mefireihe) fiir alle Streifen dargestellt,
a) 'pedestal’, b) gepulste Detektorriickseite; analog dazu in Abb. 28 zwei
Einzelereignisse.

Der Abfall der Amplitudenwerte bei den letzten Streifen ist auf einen internen
Funktionsfehler des APC zurlickzufiithren. Dieses Phianomen wird néher
untersucht. Es trat unverinderlich bei allen Messungen auf und konnte beim
Signalfile durch die Pedestalsubtraktion korrigiert werden.
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Abb. 27: a) Amplitudenverteilung des 'pedestal’-Files tiber 64 Streifen, b)
Amplituden-, ‘pedestal’- und Signalverteilung iiber 64 Streifen mit
zusiitzlichem Spannungspuls auf die Detektorriickseite.
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Abb. 28: a) Amplitudenverteilung eines Ereignisses ('pedestal’-File, 64 Streifen),
b) Amplituden-, ‘pedestal’- und Signalverteilung eines Ereignisses mit
Spannungspuls auf die Detektorriickseite.
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Der gleichméfige Puls auf die Detektorriickseite wirkte wie ein erhdhtes
'pedestal’, weshalb nach Abzug des mittleren 'pedestals' (welches aus dem
selben File berechnet wurde) keine Signalladung iibrigbleibt. Die Erh6hung
gegeniiber dem wirklichen 'pedestal' konnte nicht erkannt werden. Die
Signalverteilung zeigt das hohe Rauschen des Detektors; die Amplitudenwerte
streuen im Mittel um 55 ADC-Einheiten (Fehlerbetrachtung, s. Anhang 2).

-3.3.2 Laserpulse

Mit dem Laserlicht, das scharf gebiindelt auf den Detektor fiel, wurden die
Bedingungen eines Teilcheneinfalls simuliert. Die Anzahl der Photonen héngt
von Impulsdauer und Lichtintensitit ab. Diese werden so gewdhlt, daf die
Anzahl der erzeugten Ladungstriger mit dem Durchgang eines MIP
vergleichbar ist. Der Unterschied zwischen Laserlicht und ionisierender
Strahlung besteht darin, daff die Photonen schon an der Oberflache des

" Detektors konvertieren, weshalb keine Volumenionisation erfolgt. Wegen

dieser sehr geringen Eindringtiefe (wenige pm) sind Drift- und
Diffusionsvorginge der erzeugten Ladungstrdger vernachlédssigbar. Dies
entspricht zwar nicht den spiteren Einsatzbedingungen. Zum Testen der
einzelnen p+-Streifen und der gesamten Auslesekette ist die Lasermethode
jedoch gut geeignet. Sie soll zur automatisierten Priifung der Serien-Detektoren

eingesetzt werden.

Die Laserdiode war fest {iber der Detektoroberfliche montiert. Aus diesem
Grund traf der Strahl wihrend einer Messung stindig auf einen bestimmten
Ort. In der Realitiit ist jedoch die Wahrscheinlichkeit fiir ein mehrmaliges
Treffen eines bestimmten Streifens duflerst gering. Die Laserdiode wurde im
Pulsmodus synchron zur Auslese der Streifen angesteuert. Der Laserpuls hatte

eine Lange von 100 ns.

Da schon bei den Messungen mit 'pulsed backplane' festgestellt wurde, dafs die
Meflbedingungen konstant blieben, wurden bei den Lasermessungen nur
jeweils ein 'pedestal’- und ein Signalfile mit jeweils 1000 Ereignissen
aufgenommen. In Abb. 29 sind die Amplitudenverteilungen des getroffenen
Streifens 20 sowie seiner vier Nachbarstreifen histogrammiert, a) vom
'pedestal'-, b) vom Signalfile. In allen Histogrammen sind 1000
Amplitudenwerte eingetragen. Die Nachbarstreifen (18, 19, 21, 22) enthalten
auch im Signalfile (d. h. mit eingeschaltetem Laserstrahl) nur ihren 'pedestal'-
Wert, der im Mittel bei 400 ADC-Einheiten liegt. Die Ladung, die durch den
Laserstrahl eingebracht und auf Streifen 20 gesammelt wurde, entsprach etwa
430 ADC-Einheiten, so daff der Amplitudenmittelwert dieses Streifens bei 804.0
liegt. Durch Kalibrierung mit einem pad-Detektor wurde ermittelt, daf8 diese
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ca. 400 ADC-Einheiten der Hilfte der Ladung entsprechen, die ein minimal
ionisierendes Teilchen (MIP) im Detektor deponieren wiirde".

Die Amplitudenverteilungen ‘der einzelnen Streifen kdnnen durch eine
Gaufische Normalverteilung beschrieben werden. Die Standardabweichung,
die ein MafR fiir das Rauschen ist, betrdgt bei allen Streifen = 120 ADC-
Einheiten. Die Meffehler betragen im Mittel 20 bis 30 ADC-Einheiten.
(Genauere Fehlerbetrachtung s. Anhang 2.)
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Abb. 29: Vergleich der Amplitudenverteilungen der Streifen 18 bis 22 mit 1000
eingetragenen Ereignissen, a) ‘pedestal’-File, b) Signalfile (bei Streifen 20
erhohte Ladung durch den Laserstrahl).

* Die Kalibrierung erfolgte, indem der pad-Detektor mit dem Laserstrahl der selben Stirke bestrahlt
und das ausgelesene Signal mit dem Signal verglichen wurde, welches beim Teilchenstrahltest durch
Pionen (= MIP) erzeugt wurde, s. Kap. 4.4.
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Durch Abzug von 'pedestal’ und ‘common mode' bei jedem Streifen erhélt man
die Signalverteilung. Das 'pedestal' wird fiir jeden Streifen aus den Werten der
vorangegangenen 40 Ereignisse berechnet. Falls der Amplitudenwert eines
Kanals bei einem Ereignis gréfer als ein bestimmter festzulegender
Schwellwert ist, d. h. eine Signalladung enthailt, wird dieser Wert nicht in die
'pedestal'-Berechnung einbezogen. Diese Berechnungsmethode ist fiir reale
Einsatzbedingungen konzipiert, wenn jeder Streifen nur ‘sehr selten einen
Teilchendurchgang registriert. Da bei den Lasermessungen ein bestimmter
Streifen stidndig getroffen wird, kann von diesem Streifen kein mittlerer
'pedestal’-Wert berechnet werden. Fiir die Lasertests - und nur fiir diese -
wurde das 'pedestal' der getroffenen Streifen deshalb festgelegt zu : px = pk-3.
Die Differenz zwischen den Mittelwerten der Streifen 20 und 17 im 'pedestal'-
File betrdgt 14.6 ADC-Einheiten (zusdtzlicher systematischer Fehler).

Die Berechnung des 'pedestals' der einzelnen Streifen wurde mit dem
Auswerteprogramm vorgenommen (s. Kap. 3.2.2 Software). Hiermit wurden
ebenfalls die Pedestalsubtraktion und die 'common mode' - Korrektur
durchgefiihrt. Die Pedestalsubtraktion wird spédter vom SIROCCO bzw.
OnSiRoC tibernommen, wodurch dann Zeit und Speicherkapazitét eingespart
werden. Bei den Testmessungen kamen diese Optionen jedoch noch nicht zur
Anwendung.

Abb. 30 zeigt die Amplituden-, 'pedestal’- und Signalverteilung aller Streifen
mit jeweils 1000 Ereignissen. Man erkennt das grofse Rauschen des Detektors.
Die maximale Amplitude ist 1023, grofiere Ladungen kénnen nicht mehr
ausgelesen werden. Kandle mit Amplituden > 1023 befinden sich im sog.
'overflow' und werden im Auswerteprogramm herausgeschnitten.
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Abb. 30: Amplituden-, ‘pedestal’- und Signalverteilung iiber 64 Streifen mit einem auf
Streifen 20 gerichteten Laserstrahl (1000 Ereignisse je Streifen).

In den Amplitudenverteilungen (in Abb. 30) scheint das Signal des Lasers im
Rauschen fast unterzugehen. Selbst die mittleren 'pedestals’ (aus jeweils 40
Amplitudenwerten berechnet) schwankten innerhalb von 100 ADC-Einheiten.
Die Werte fiir den 'common mode' bewegten sich im Bereich von 1.4 £ 80 ADC-
Einheiten. Nach Abzug von 'pedestal' und ‘common mode' hebt sich in der
Signalverteilung der getroffene Streifen klar heraus. Allgemein schwanken
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jedoch die Werte aller Streifen weiterhin in einem Bereich von mindestens 600
ADC-Einheiten, sodag alle Streifen nach den oben genannten Qualitédtskriterien

als "schlecht" eingestuft werden miissen.
Ebenfalls wird in Einzelereignissen der Laserpuls gut erkannt. Durch das grofie

Rauschen des Detektors werden allerdings neben dem Laserpeak in manchen
Ereignissen auch weitere Signalpeaks gefunden, in den Abbn. 31 und 32 durch

Kreuze gekennzeichnet.
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Abb. 31: Amplituden-, 'pedestal’- und Signalverteilung tiber 64 Streifen vom
Einzelereignis Nr. 322 (mit Laserpuls auf Streifen 20).
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AbD. 32: Amplituden-, 'pedestal’- und Signalverteilung tiber 64 Streifen vom
Einzelereignis Nr. 700 (mit Laserpuls auf Streifen 20).
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Abb. 33: Signal-zu-Rausch-Verhdltnis des Streifendetektors mit Laserpuls.

Das S/N-Verhiltnis ist dementsprechend schlecht, im Mittel nur 3:1, s. Abb. 33.
Gefordert wird ein S/N von mindestens 10:1. Nun mufs berticksichtigt werden,
dafl durch das Laserlicht nur etwa 50% der Ladung, die ein MIP erzeugen
wirde, im Detektor deponiert wurde, d. h. S/N | ygp = 6.

Das Rauschen des untersuchten Prototypdetektors, das durch den hohen
Guardstrom und den Kurzschluff zwischen BIAS- und Guardleitung verursacht
wird, ist unakzeptabel hoch. Bei den Seriendetektoren miissen solche Defekte

ausgeschlossen werden.
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4 TEST DER PAD-DETEKTOREN

Pad-Detektoren wurden von zwei Halbleiterherstellern ("SINTEF Oslo" und
"Halbleiterwerk Frankfurt/Oder") angefertigt. Die statischen Messungen
dienten dem Vergleich der Detektoren. Mit den dynamischen Messungen
wurden die Effektivitdt und das S/N-Verhiltnis ermittelt.

Die Spezifikationen der gelieferten Detektoren von den Herstellerfirmen sind in
Tabelle 3 aufgefiihrt.

4.1 Statische Messungen
An den pad-Detektoren wurden folgende statische Messungen vorgenommen.

e C-U-Kennlinie einzelner pads: zur Ermittlung der Verarmungsspannung,

¢ [-U-Kennlinie einzelner pads und des Guardrings: zur Messung der
Leckstrome.

a) Kapazitits-Spannungs-Kennlinie

Die Kapazitdt wurde zwischen einzelnen pads und der Detektorriickseite
(‘backplane') gemessen. Abb. 34 zeigt die C-U-Kurven dreier verschiedener
pads eines Detektors der Firma SINTEF Oslo, Abb. 35 diejenigen eines pad-
Detektors vom Halbleiterwerk Frankfurt/Oder. Hier gibt es keine gravierenden
Unterschiede. Aus den verschiedenen Fldchen resultieren die unterschiedlichen
Kapazitdtswerte. Ebenso wie bei den strip-Detektoren ist deutlich die
Verarmungsphase und der Ubergang zur vollstindigen Verarmung bei
Udepl =60V erkennbar.
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Tabelle 3: Vergleich der von den Herstellerfirmen angegebenen Werte und Toleranzen
fiir die pad-Detektor-Prototypen: [30/,/33/

SINTEF Hl.-werk Einheit
Oslo Fft./O.
Geometrie
Anzahl der konzentrischen Ringe 8 8
Anzahl der azimutalen Sektoren 4 4
Anzahl der pads 32 32
Abstand zwischen pads einer Reihe 50 50 pum
grofte Padflache ' 175.0 175.0 mm?
kleinste Padfldche 14.3 14.3 mm?
Material
Wafer-Dicke (380+15) (350 +15) um
Wafer-Dotierung n-typ (P) n-typ (P)
Substratwiderstand 4x1 4+1) kQ cm
Orienticrung (111) (111)
elektrische Parameter
Verarmungsspannung 60 (max. 90) 50 \
Kapazitét (bei U =70V) (715+7) - pF
Schichtwiderstand der p*-Gebiete 55 (max. 150) (100 £ 10) Q/sqr
Isolationswiderstand zwischen pads 2(beil1V) <10 (bei5V) MQ
Leckstrom des Guard (375 £ 415) - nA
(bei 70 V)
Leckstrom des aktiven Gebictes (230 £ 100) (8+6) 104 nA
(bei 70 V) (bei 50 V)
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Abb. 34: Kapazitits-Spannungs-Kennlinie Detektor ZP32#4 aus Oslo. .
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Abb. 35: Kapazitiits-Spannungs-Kennlinie Det. #18 aus Frankfurt/©der.

Eine Gegentiberstellung der erwarteten und gemessenen Werte fiir die
Kapazitit dieser pads eines vollstindig verarmten Detektors enthélt Tabelle 4.
Die Erwartungswerte wurden bestimmt nach der Formel:

C= 808,—'3 4.1)

mit g =88541012F/m

g =12(Si)

Ag = 20.8 mm?
Ay =54.9 mm?
A7z =175.0 mm?
d =380 pum
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Tabelle 4: Vergleich der Erwartungs- und Mefwerte der Kapazitiit ausgewdihlter pads
je eines Detektors aus Oslo und Frankfurt/Oder:

pad-Nr. pad - Theorie - Mefwert Meflwert
Fliche Wert (Oslo) (Fft./O)
00 20.8 mm? 5.816 pF 26.0 pF 16.4 pF
41 59.9 mm? 15.350 pF 32.9 pF 33.4 pF
73 175.0 mm? 48.930 pF 66.0 pF -

Die gemessenen hheren Werte gegentiber den theoretisch erwarteten hdngen
mit den Streu- bzw. Koppelkapazititen zwischen den pads sowie zwischen den
Ausleseleitungen, die pads und Bondpads verbinden, zusammen.

b) Strom-Spannungs-Kennlinie

Die Strom-Sperrspannungs-Kennlinien wurden flir den Guard und einige
ausgewdhlte pads gemessen.

Die Forderung, daf8 die Leckstrome 1 pA nicht {iberschreiten sollen, konnte von

. den Detektoren des Halbleiterwerkes Frankfurt/Oder nicht eingehalten

werden. Schon bei einer Spannung von U = 70 V wurden Stréme > 1 LA
gemessen, s. Abb. 36. Der Verlauf der Kennlinie weist auf einen weiteren
Anstieg der Leckstréme hin. Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt im Aufbau
der pads begriindet. Sie sind ganzflichig mit Aluminium bedeckt, wodurch die
Defektanzahl erhoht ist. Auf dieses Problem wurde bereits im Kap. 2.3.3
hingewiesen. Die pads der Detektoren der Firma SINTEF Oslo sind
weitestgehend mit einer diinnen SiO;-Schicht bedeckt. Thre Leckstrome
entsprechen sehr gut den Anforderungen. Sie liegen sogar nur im nA-Bereich,
s. Abb. 37. Allerdings stieg der Guardstrom bei allen Detektoren auf einige LA
(Abb. 38) und beim Dauertest iiber etwa 30 Stunden sogar auf 5 mA (Abb. 39)!

25 0.25
20 //Padm 0.2 A P70
< Vs = /
-37 1 5 /{ io"‘: 4
.g.. 10 /z/ S 0.1+ / /’é’/"”‘Pdoo
n b g
5 / 0.05- o

e Patt) <
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Spannung [V] Spannung [V]

Abb. 36: I-U-Kennlinien Detektor #28 Abb. 37: I-U-Kennlinien ZP32#4
(Frankfurt/Oder). (Oslo).
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Abb. 39: Anstieg des Guardleckstroms

Abb. 38: I-U-Kennlinie Guard (ZP32#4).
bei U = 70 V innerhalb von 30 Stunden.

Als Ursache werden hygroskopische Eigenschaften der Polyimid-
Passivierungsschicht vermutet. Es wird angenommen, daff Wassermolekiile an
der Detektoroberfldche eindringen und, da sie Dipole sind, Polarisations-
ladungen an der Siliziumoberflaiche induzieren, die ihrerseits Strompfade
bilden. Daraufhin wurde der Detektor mehrere Tage bei 100 ‘C getempert und
danach der Leckstrom bei einer Spannung von U = 70 V {iber einen Zeitraum
von mehreren Stunden erneut aufgenommen. Diese Prozedur wurde zweimal
wiederholt. Das Ergebnis ist in Abb. 40 dargestellt. Die Anstiegszeit des
Guardstroms konnte durch die Trocknungsprozesse etwas herabgesetzt
werden, aber weiterhin wurden Endwerte in der Gréflenordnung > 100 pA
erreicht. Daraus muf8 geschlossen werden, daf8 ein grundsétzlicher Fehler in
der Struktur des Guardrings oder bei den Herstellungsprozessen vorliegt, der
im Moment noch nicht aufgeklart ist.
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1) 11. 09. 1992: 2 Tage getempert bei 100 'C
2) 14, 09. 1992: nach weiteren 2.5 Tagen
3) 16. 09, 1992: nach weiteren 2 Tagen

Abb. 40: Anstieg des Guardstroms nach dreimaligem Temperungsprozefi (100°C),
gemessen mit der Spannung U =70 V (Detektor ZP32#11).

50



4.2 Dynamische Messungen

4.2.1 Ausleseelektronik (Auslesechip PRC)

Entsprechend den Anforderungen, die an die pad-Detektoren gestellt werden,
wurde von E. Nygérd et al. /38/ ein spezieller 'pad detector readout chip'
(PRC) entwickelt. Dieser Chip liest und verarbeitet die Signale von vier pads
einer Reihe eines Detektorsegments. Fiir den BST-1 (BST-2) werden somit 512
(1024) pad-Auslesechips benétigt. Die PRC's mit den Abmessungen 0.95 x 5.7
mm? werden auf Hybrids an der duSeren Seite der Detektoren geklebt, dhnlich

wie bei den strip-Detektoren.

Die Aufgabe eines Chips besteht in der Verstarkung und dem Vergleich der
Ladungen von vier zu einem Ring gehdrenden pads mit einem festgelegten
Schwellwert (in einer Zeit von 45 ns) und der Weiterleitung des durch ein
logisches "ODER" erhaltenen Signals. Fiir den durchgefiihrten Teilchenstrahl-
test wurde ein anderer dhnlich arbeitender Chip (‘"VIKING') verwendet, da zu
diesem Zeitpunkt die endgiiltige Version des PRC noch nicht entwickelt war.

4.2.2 Experimenteller Aufbau

Auf der Grundlage der statischen Messungen wurde der pad-Detektor
ZP32#11 der Firma SINTEF Oslo flir die dynamischen Testmessungen
ausgewdhlt. Dynamische Messung bedeutet hier die Bestrahlung mit dem
Teilchenstrahl eines Beschleunigers. Diese Testmethode hat folgende Vorziige:

* Die Beschleunigeranlagen sind in der Lage, verschiedenste Teilchensorten
zu erzeugen und fiir die Tests bestimmte Teilchen nach Bedarf zur
Verfligung zu stellen.

* Energie und Impuls des Teilchenstrahls kénnen variiert werden. Der
Bereich der Energie erstreckt sich iiber mehrere Gréffenordnungen bis hin
zu Energien = 100 GeV.

* Die Strahlintensitit ist so hoch, daff kurze Mef3zeiten mdglich sind.

Ein Test im Teilchenstrahl stellt somit eine Mdglichkeit dar, Detektoren, die in
Experimenten der Hochenergiephysik eingesetzt werden sollen, unter
realititsnahen Bedingungen zu testen.
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Die Messungen wurden in der Zeit vom 3. 6. 1993 bis 14. 6. 1993 mit einem
Teilchenstrahl des Protonensynchrotrons (PS) des CERN in Genf durchgefiihrt.

Als Teilchen wurden Pionen () mit einer Energie von 6 GeV verwendet.

Der experimentelle Aufbau am Teilchenstrahl ist im Bild 40 skizziert. Eine
Anordnung von vier Szintillatoren, darunter ein Vetozéhler, diente als
Triggersystem zur Steuerung des ADC. Der pad-Detektor wurde direkt hinter
dem ersten Szintillator angeordnet.

Beim pad-Detektor waren die vier pads der Reihe sechs (pad 60 ... 63) an den
Vorverstirkerchip 'VIKING' angeschlossen. Alle anderen pads des Detektors
waren auf Erdpotential gelegt.

Die Signale wurden zu einem ladungsempfindlichen (integrierenden) 10-bit-

ADC weitergeleitet. Die Auslese der Daten aus den vier Kanidlen des ADC
erfolgte {iber einen Computer, die Rohdaten wurden auf Optodisks

gespeichert.

A
[
beam #— — —_—f——————— = [\ — _——
L \
PRC
MV M 3]IPM 2 ] PM 1
Line
Driver
Q)
Trigger Gate - ADC
Logic
Computer
Optodisk

Abb. 41: Blockschaltbild des experimentellen Aufbaus am Teilchenstrahl.

52



4.3 Datennahme - Test im Teilchenstrahl

Bei einer bestimmten Einstellung der Mefiparameter wurden drei Datenfiles
aufgenommen: ein 'pedestal'-, ein Signal- und nochmals ein 'pedestal'-File.
Jedes dieser Files (gespeichertes Datenpaket) besteht aus 10000 Ereignissen,
wobei ein Ereignis vier Werte enthilt - jeweils die Amplituden der vier pads.
Ziel der Messung waren die Ermittlung der Effektivitit des pad-Detektors, die
dem Verhiltnis zwischen Anzahl der Trigger und der Anzahl der von den pad-
Detektoren "gesehenen" Signale entspricht und das S/N-Verhiltnis.

Folgende Parameter wurden verédndert:
- Verarmungsspannung des Detektors: 20 ... 100 V (in 10-Volt-Schritten),

- Position im Teilchenstrahl (durch Korrekturmafinahmen).

Der Auftreffpunkt des Teilchenstrahls war etwa auf die Mitte zwischen den
pads 60 und 61 ausgerichtet. Daher war es dufierst unwahrscheinlich, im pad 63
ein Signal zu finden, hier wurden nur 'pedestal'-Werte gemessen. Auch pad 62
wurde kaum getroffen, erhGhte Amplitudenwerte kénnten jedoch durch
Kopplung zu Nachbarpads oder zwischen den Ausleseleitungen auftreten.

4.4 Auswertung der dynamischen Messungen

Die aufgenommenen Amplitudenwerte konnten schon wihrend der
Messungen im CERN histogrammiert auf dem Monitor beobachtet werden.
Abb. 42 ist ein Bildschirmausdruck des Signalfiles, das bei der
Detektorspannung U = 80 V aufgenommen wurde. Die Daten wurden
anschliefend mit dem 'Look'-Programm ausgewertet und ebenfalls in
Histogramme eingetragen, s. Abb. 43. Die vier Histogramme entsprechen den
vier pads, in der Reihenfolge 63, 62 (oben), 61, 60 (unten). In jedem
Histogramm sind 10000 Werte eingetragen. Der schmale 'peak’ (1) in allen vier
Grafiken ist der 'pedestalpeak’. Er kann durch eine GaufSverteilung beschrieben
werden. In den pads 61 und 60 treten Signalpeaks (2) auf, die die
charakteristische Landauverteilung aufweisen (Fehlerbetrachtung s. Anhang 2).

In Abb. 44 sind die Mittelwerte der 'pedestalpeaks' (kurz mittlere 'pedestals’)
fiir jedes pad in Abhidngigkeit von der angelegten Verarmungsspannung
dargestellt. Die drei Mefipunkte je Spannung resultieren aus den o. g. drei
aufgezeichneten Files. Es ergibt sich, daff die angelegte Spannung keinen
EinfluB3 auf die mittleren 'pedestals' hat, ebensowenig wie die Tatsache, ob der
Teilchenstrahl in Betrieb war oder nicht.
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Abb. 43: Amplitudenverteilungen ('pedestal’ und Signal) der vier ausgelesenen pads
in der Reihenfolge: 63, 62, 61, 60 mit jeweils 10000 Ereignissen.
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Abb. 44: Mittelwert der 'pedestalpeaks’ der vier pads mit drei Messungen bei
jeder Spannung.
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Die mittlere quadratische Abweichung der 'pedestalpeaks' cpeq kennzeichnet
das Rauschen der ADC-Kanile. In Abb. 45 sind in Anlehnung an die
vorhergehende Abb. 44 die Standardabweichungen der vier Kanile (flir jedes
pad) tiber der Spannung aufgetragen. Die drei Werte bei gleichen Spannungen
unterscheiden sich kaum. Jedoch ist ein deutlicher Abfall der
Standardabweichung bis etwa zur Verarmungsspannung U = 70 V zu
erkennen, danach bleiben die Werte konstant. Damit bestétigt sich, daf$ das
Rauschen auch von der Detektorkapazitdt abhdngt und das ENC mit
abnehmender Kapazitit ebenfalls kleiner wird.
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Abb. 45: Sigma (mittlere quadratische Abweichung) der "pedestal '
Verteilungen der vier pads mit drei Messungen bei jeder Spannung.

Die wahrscheinlichsten Werte der Signal-(Landau)-verteilungen der beiden
"getroffenen” pads 60 und 61 sind in eine Grafik (Abb. 46) eingetragen,
ebenfalls in Abhéngigkeit von der Spannung. Auch hier ist sehr schon zu
sehen, wie der Anteil an generierten Ladungstrdgerpaaren mit Ausweitung der
Raumladungszone wichst, was sich durch einen Anstieg der Kurve bis zur
charakteristischen Verarmungsspannung ausdriickt. Nachdem der Detektor
vollstindig verarmt ist, bleibt die mittlere Signalladung konstant. Das

Rauschen des Signalpeaks Gs;jg bleibt wihrend aller Messungen nahezu gleich
(Abb. 47).
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Abb. 47: Standardabweichung (Sigma)
der getroffenen pads.

Abb. 46: Wahrscheinlichste Werte der
Signalverteilungen der pads 60, 61.

Aus den Werten mittleres Signal, mittleres 'pedestal' und Sigma des 'pedestals’
kann nun das S/N-Verhéltnis errechnet werden:

S _ Sig—ped

N Oped

In Abb. 48 ist es iiber der Spannung aufgetragen. Hier bestédtigt sich noch
einmal, was schon die vorhergehenden Grafiken zeigten. Unterhalb der
angelegten Verarmungs-spannung U = 70 V iiberwiegt das Rauschen des
Detektors; das Signal ist klein, da weniger Ladungstrdger die
Ausleseelektroden erreichen. Nach Eintreten der vollstindigen Verarmung des
Detektors bleibt das S/N-Verhiltnis konstant. Es erreicht einen Wert von etwa
12 : 1 und entspricht damit gut den geforderten Werten. Man kann auf eine
Verbesserung des Wertes hoffen, da der Prototypverstdrker noch nicht
rauschoptimiert war und der pad-Detektor einen zu hohen Guardstrom
aufwies.
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Abb. 48: Signal-zu-Rausch-Verhiltnis der beiden getroffenen pads bei den
eingestellten Spannungen zwischen 20 und 100 V.
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Flr das Signalfile mit der angelegten Spannung von 60 V sind in Abb. 49 noch
einige statistische Daten aufgefiihrt:
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Abb. 49: Statistische Angaben zur Hiufigkeit der folgenden Situationen:

0: Fehler der Ausleseelektronik und overflow: 0.59 %
1: Fehltrigger, d. h. kein Signal im pad-Detektor trotz Triggern durch die
Szintillatoren: 7.18 %
2: Signal nur im pad 61 (in den anderen pads 'pedestal’): 46.83 %
3: Signal nur im pad 60 (in den anderen pads 'pedestal’): 44.30 %
4: Signal in den pads 60 und 61 (in den anderen pads 'pedestal’): 0.58 %
5: Signal nur im pad 62 (in den anderen pads 'pedestal’): 042 %

6: Signal in den pads 61 und 62 (in den anderen pads 'pedestal’): 0.10 %

Die "Fehler durch die Ausleseelektronik und 'overflow" bedeuten 'hardware'-
Fehler und sind hauptsdchlich im SIROCCO entstanden. Mit 0.6% sind diese
Fehler tolerierbar. Die grofie Anzahl an "Fehltriggern" kam folgendermafien
zustande: da der Strahlquerschnitt grofler als die pad-Fldchen war, haben die
Teilchen, die das Triggersystem (Szintillatoren) ausldsten, wahrscheinlich ein
pad der Reihe finf oder sieben passiert. Diese Vermutung miifite in einem
weiteren Experiment liberpriift werden, da die pads dieser Reihen nicht
ausgelesen wurden. Durch die sehr gute Trennung von 'pedestal’ und Signal (s.
Abb. 50) kann jedoch abgeschitzt werden, daff die wahre Fehltriggerrate gegen
Null geht, d. h. die Effektivitdt der Siliziumdetektoren wird gut 100% betragen.

Die weiteren Sdulen zeigen die Verteilung der Signale bzw. Treffer auf die
einzelnen pads. Da der Teilchenstrahl auf die Mitte zwischen den pads 60 und
61 gerichtet war, zeigen beide pads etwa die gleiche Anzahl von Treffern. Mit
einem geringen Prozentsatz (knapp 0.6%) kamen Doppelereignisse vor, d. h. in
beiden pads wurde ein Signal erkannt. Mit noch geringeren Anteilen wurden
auch Signale im pad 62 und Doppelsignale in den pads 61 und 62 gefunden,
allerdings lassen sich diese Ereignisse auch mit Kopplungen zwischen den
pads erkldren und sind eher den Fehlern zuzurechnen.
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Abb. 50: Amplitudenverteilung (pad 60, U = 90 V) mit "pedestal’- und Signalpeak":
MWped = 49.7, O'ped = 8.2, MWSigz 125.2 ADC’Einheiten-

Die Pedestalverteilung kann als Gaufi'sche Normalverteilung angenédhert werden.
In einem Abstand 40| vom Mittelwert MW,eq ist die Wahrscheinlichkeit, alle
'‘pedestal'-Werte innerhalb dieser Verteilung zu finden, gréBer 99.9%. D. h. mit einer
Wahrscheinlichkeit > 99.9% werden die durch geladene Teilchen im Detektor
deponierten Ladungen als Signale erkannt. Daraus ergibt sich die Schluifolgerung,
dag die Triggereffizienz des pad-Detektors = 100% betragen wird.
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ZUSAMMENFASSUNG - THESEN ZUR DIPLOMARBEIT

Das Experiment H1 am neuen Beschleunigerring HERA des DESY Hamburg
beschiftigt sich u. a. mit Forschungen in der tiefinelastischen Physik sowie
Untersuchungen zu schweren Quarks. Um die Messungen genauer und
effizienter zu gestalten, ist der Einbau zweier hochaufldsender
ortsempfindlicher Detektoren im zentralen und riickwirtigen Bereich nahe am
Strahlrohr geplant.

Einer dieser neuen Detektoren ist der 'Backward Silicon Tracker' (BST). Er wird
im Riickwirtsbereich eingebaut und soll dort unter kleinen Winkeln gestreute
Elektronen, welche aus tiefinelastischen Streuprozessen stammen, nachweisen.
Der BST besteht in der ersten Phase aus vier (zweite Phase acht) Ebenen
verschiedener Siliziumdetektoren, die in definierten Abstinden senkrecht um
das Strahlrohr montiert werden. Diese verschiedenen Siliziumdetektoren

werden sein:
o pad-Detektoren: als neuer ‘first level' - Trigger,
* r-strip-Detektoren: zur Messung des Polarwinkels der gestreuten Elektronen,

» @-strip-Detektoren (zweite Phase): zur Messung des Transversalimpulses
gestreuter Teilchen.

Die Untersuchungen an Prototypen der pad- und r-strip-Detektoren fir die
erste Phase des BST sind Inhalt dieser Diplomarbeit. Die Detektoren wurden
statischen und dynamischen Tests unterzogen:

Statische Tests:

r-strip-Detektor:

Zuerst wurde durch Aufnahme von Kapazitits-Spannungs-Kennlinien die
Verarmungsspannung der Detektoren ermittelt. Sie betrug U =60 V.

Bei der Messung der Volumenleckstrome wurde festgestellt, dafl die
Guardstréme fast aller Detektoren liber der angestrebten Obergrenze von
einigen PA lagen. Als Ursache wird ein Fehler in der Struktur des Guardrings
oder ein Herstellungsfehler angenommen. Weiterhin wurden die Leckstrome
der Summe aller Streifen eines Detektor aufgenommen. Diese Werte lagen
ebenfalls im LA-Bereich.

Die BIAS-Widerstinde (Polysilizium) wurden bei einigen Detektoren
stichprobenartig vermessen, sie lagen konstant zwischen drei und finf MQ.
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pad-Detektor:

Es wurden mehrere Detektoren von verschiedenen Herstellern untersucht. Die
Verarmungsspannung wurde aus der Kapazitdtskennlinie ermittelt, hier
wurden ebenfalls U = 60 V erreicht.

Die Volumenleckstréme wurden vom Guardring und von einzelnen pads
gemessen. Der Guardring der Detektoren aus Oslo besitzt die gleiche Struktur
wie bei den Streifendetektoren (‘Multiguard'-Struktur), so waren auch hier die
Strome unerwinscht hoch und zeitlich nicht konstant. Bei einem Dauertest
stieg der Strom auf einige mA. Die Leckstréme der pads waren dagegen sehr
gering, sie befanden sich im nA - Bereich. Die Detektoren aus Frankfurt/Oder
wiesen zwar normale Guardstréme auf, allerdings waren hier die Strome der
AC-gekoppelten pads zu hoch.

Dynamische Tests:

r-strip-Detektor:

a) Testpulse auf die Detektorriickseite:

Von einem Pulsgenerator wurden gleichméflige Spannungspulse erzeugt und
zur Riickseite eines r-strip-Detektors libertragen. Von den 641 auslesbaren
Streifen waren 64 an einen APC-Prototypchip angeschlossen. Mit Hilfe der
Testpulse konnten zwei fehlerhafte Streifen (Nr. 30 und 64) ermittelt werden.

b) Laserpulse:

Von einem Pulsgenerator wurde eine Laserdiode angesteuert, deren Strahl auf
die Detektoroberflidche fokussiert wurde. Durch Konvertierung der Photonen
wurde eine Ladung, die etwa der Hailfte einer durch ein minimal ionisierendes
Teilchen (MIP) induzierten Ladung entsprach, in den Detektor eingebracht.
Wihrend eines Mefvorgangs (Aufnahme von 1000 Werten pro Streifen) wurde
die Auftreffposition nicht verdndert. Durch diese Messungen wurde das S/N-'
Verhiltnis ermittelt. Aufgrund des iiberméfigen Rauschens des Detektors
betrug es nur etwa 6 : 1 fiir ein MIP.

pad-Detektor:

Zur Messung der Effektivitdt und des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses (S/N)
eines pad-Detektors wurde im Juni 1993 ein Test an einem Teilchenstrahl (")
im CERN durchgefiihrt. Bei diesem Detektor waren die vier pads der Reihe
sechs an einen Verstirkerchip und die nachfolgende Ausleseelektronik
angeschlossen. Das Triggersystem wurde aus vier Szintillatoren mit Photo-
vervielfachern, darunter ein Vetozdhler, gebildet. In einer Messung wurden
10000 Ereignisse aufgezeichnet. Die Verarmungsspannung des Detektors
variierte zwischen 20 und 100 V.

Das Amplitudenspektrum der pad-Detektorsignale zeigt eine klare Trennung
von Signal und 'pedestal’, so daff man auf eine Effektivitdt nahe 100% schlieffen

kann. Mit dem Detektor wurde ein S/N-Verhaltnis von 12 : 1 erreicht.

61



-4

Literaturverzeichnis

/1/

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

17/

/8/

/9/

/10/

/11/

/12/

/13/
/14/

/15/
/16/

/17/
/18/
/19/

/20/

/21/

De Roeck, A., Klein, M., First Measurements at HERA of Deép Inelastic Scattering
at Low x, Hamburg, 1993, DESY 93-014

H1 Collaboration, Technical Proposal to build Silicon Tracking Detectors for H1,
DESY Hamburg, 1992, H1 06/92-226

Eisele, F., Wolf, G., Erste Ergebnisse von HERA, Physikalische Blétter, Okt. 1992,
786

Wunstorf, R., Systematische Untersuchungen zur Strahlenresistenz von
Siliziumdetektoren fiir die Verwendung in Hochenergiephysik-Experimenten,
Dissertation, Universitat Hamburg, 1992

Ewert, J., Strahlenbelastungen im H1-Detektor, Diplomarbeit, Universitét
Hamburg, 1992

Benkert, M., Untersuchungen zur Strahlenschddigung von Silizium-Halbleiter-
Detektoren durch hochenergetische Neutronen, Diplomarbeit, Universitit
Hamburg, 1991

Borchi, E., Bruzzi, M., Mazzoni, M. S., Thermally stimulated and leakage current
analysis of neutron irradiated silicon detectors, NIM A310 (1991) 273

Chilingarov, A., Dolbnya, I., Kurylo, S., Triitzschler, K., Radiation damage of
silicon microstrip detectors by 1.5 MeV clectrons and synchrotron radiation, NIM

A 310(1991) 277

Coldewey, C., Untersuchungen von Strahlenschéden an Feldeffekt-Transistoren
und an CMOS-Speicherbausteinen, Diplomarbeit, Universitit Hamburg, 1991

Edwards, M., Hall, G., Sotthibandhu, S., Neutron radiation damage studies of
silicon detectors, NIM A310 (1991) 283

Gill, K., Hall, G., Rog, S., Sotthibandhu, S., Wheadon, R., Giubellino, P., Ramello,
L., Radiation damage by neutrons and photons to silicon detectors, NIM A322

(1992) 177
H1 Collaboration, The H1 Detector at HERA, DESY, 1993, DESY 93-103
Pitzl, D., Vortrag beim H1 upgrade meeting, DESY Hamburg, 7. 6. 1993

Kemmer ]., Present and future Developments of Silicon Detectors at MBB, NIM
A288 (1990) 282

Perkins, D. W., Hochenergiephysik, Addison-Wesley, Bonn, Miinchen, 1990

Bauer, Ch., Messung der Ortsauflésung von doppelseitig auslesbaren Silizium-
Streifendetektoren mit VLSI-Elektronik, Diplomarbeit, Miinchen, 1990

Stolz, W., Messung ionisierender Strahlung, Akademie-Verlag, Berlin, 1985
Kleinknecht, K., Detektoren fiir Teilchenstrahlung, B. G. Teubner, Stuttgart, 1984

Peisert, A., Silicon microstrip detectors, Instituto Nazionale di Fisica Nucleare,
Padova, 1991

Schulman, T., Radiation damage in double-sided silicon strip detectors, University
of Helsinki, 1991, report series HU-SEFT-1991-07

Biirger, J., Silizium Streifendetektoren, Seminarvortrag, DESY Hamburg 1993

62



v————

/22/
/23/

/24/
/25/
/26/
/27/
/28/
/29/

/30/

/31/

/32/

/33/

/34/

/35/
/36/

/37/
/38/

Horisberger, R., Solid State Detectors, PSI Villigen, Schweiz, 1991

Biirger, ]., Harder, U., Henschel, H., Klein, M., Kostka, P., Lange, W., Lippold, H.,
Meifner, J.,, Naumann, T., Winde, M., Wulff, N., Design of a Silicon Backward
Tracking Detector and Trigger for the H1 Experiment at the ep Collider HERA,
DESY Hamburg, 1992, DESY 93-002

Klein, M., persénliche Mitteilung

Wulff, N., Doktorarbeit, unvertffentlicht

Biirger, J., et al., H1 internal note, 1991, H1 - 03/91-164

Lutz, G., Correlated noise in silicon strip detector readout, NIM A309 (1991) 545

Lange, W., personliche Mitteilung

Henschel, H., Kaufmann, H. H,, Klein, M., Lange, W., Meifiner, ]., A Silicon Pad
Detector L1 Trigger for Deep Inclastic Scattering at low x and Q?, DESY, 1992

SI-Center for Industrial Research, Technical Specifications for ZP-32 and ZS5-769,
Oslo, 1991

Sonnenblick, R., et al., Electrostatic simulations for the design of silicon strip
detectors and front-end electronics, NIM A310 (1991) 189

Barberis, E., et al., Measurements of interstrip and coupling capacitances of silicon
microstrip detectors, IEEE Nucl. Sci. Symposium, Orlando, 1992, SCIPP 92/14

Pagel, Scheit, Silicon-Pad-Detector: Layout, Technologie, Meergebnisse,
Frankfurt/Oder, 1992 '

Henschel, H., Harder, U., Silicon Strip Detector, Silicon Pad Detector, revised (3rd)
Specification, DESY-IfH Zeuthen, 1992

Meifiner, J., personliche Mitteilung

Blobel, V., LOOK - a system for data analysis, Version 2.01/00, Universitat
Hamburg

Joensson, L., persénliche Mitteilung

Nygérd, E., et al., CMOS low noise monolithic frontends for Si strip detector
readout, Contribution to the Milano Conference on semiconductor detectors,

Milano, 1992

63



Anhang 1

Tabelle 5: Vergleich der Konstruktionsangaben fiir BST-1 und die Einzeldetektoren
von 1992 (Prototypen) und 1993 (endgiiltige Version):

1992 1993
(/2/) (/34/,/35/)

BST-Gesamt:

Abstand der Ebenen vom Vertex -457,-508, - 565, -612,-670,-732,
fiir BST-1 - 628 mm - 800 mm
iiberdeckte Winkelregion 167°-176° 168°-174°
innerer Radius 48.5 mm 55.0 mm
duflerer Radius 143.0 mm 143.5 mm
Strahlrohrradius 35.0 mm 47.0 mm
Detektoren:

innerer Radius 50.0 mm 56.5 mm
inncrer sensitiver Radius 52.4 mm 59.0 mm
duferer Radius 125.0 mm 123.0 mm
duflcrer sensitiver Radius 121.6 mm 120.4 mm
r-strip-Detektor: -

Anzahl der Streifen 1281 1281
Anzahl ausgelesener Streifen 641 641
Streifenbreite 8 um 10.0 um
Streifenabstand (‘strip pitch’) 45.0 pm 480 um
Auslesebreite ('readout pitch’) - 90.0pum 96.0 um
pad-Detektor:

Anzahl der pads 16 16
kleinste Padfliche 14.3 mm? 30.5 mm?
grofte Padflache 175.0 mm? 137.5 mm?
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Anhang 2

Fehlerbetrachtung flir die Mef3werte der statischen Messungen (fiir strip- und
pad-Detektoren):

Tabelle 6: Fehlerangaben der Mefigerdte durch die Hersteller:

Gerdtebezeichnung Mefiparameter Fehlergrenze
Philips PM6303 RCL meter Kapazitit +1% * 1digit
Keithley 487 Picoammeter Strom 1% +2nA
Philips PM2525 multimeter Strom +0.1%
Philips PM6303 RCL meter Widerstand (Polysilizium) +0.25%

Mef3fehler (durch Ablesen):
Kapazitit C: +0.1 pF = 10%
Strom I: im pm-Bereich: +0.01 pA = 1%
im nA-Bereich: *0.0l1nA = 1%
Widerstand R: 0.01 MQ = 1%

N

n

Fehlerbetrachtung flir die Meflwerte der dynamischen Messungen:

a) r-strip-Detektor:

Es werden die Amplitudenmittelwerte mit ihren Fehlern von einigen
ausgewdhlten Streifen angegeben. Die Mittelwerte 1 wurden bei den
Messungen mit Ladungspulsen auf die Detektorriickseite aus 600 Ereignissen,
bei den Messungen mit Laserpulsen aus 1000 Ereignissen ermittelt. Der Fehler
Al setzt sich aus dem statistischen Fehler des Mittelwertes (~ 1/V(n-1)) sowie
dem Mefifehler des ADC zusammen. Der statistische Fehler fiir 600 Ereignisse
betragt 4.1%, fiir 1000 Ereignisse 3.2%. Die Mefifehler des ADC kommen durch
Quantisierungsfehler der Eingangsspannung und die integrale und
differentielle Nichtlinearitdt des ADC zustande. Sie werden mit £ 5 ADC-
Einheiten abgeschitzt.
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Tabelle 7: Mittelwerte | + Al fiir ausgewiihlte Streifen des r-strip-Detektors (alle Werte
in ADC-Einheiten):

Streifen- pulsed bp pulsed bp Laserpulse Laserpulse
Nr. ‘pedestal’ Signal 'pedestal’ Signal
20 293.0+16.9 596.0+29.4 376.0+17.0 804.0 +30.4
25 305.0%£17.5 587.0+29.0 432.0+18.7 445.0+19.1
30 75548.0 - - -
35 292.0+17.0 572.0+28.4 492.0+20.6 500.0 +20.8
40 248.0+15.1 564.0+28.0 467.0+19.8 514.0%£21.3

b) pad-Detektor:

Es werden die Mittelwerte | der 'pedestalpeaks’ (Gauf'sche Normalverteilung)
und die wahrscheinlichsten Werte der Signal'peaks' (Landauverteilung) mit
ihren Fehlern Al angegeben. Die Fehlerzusammensetzung ist die gleiche wie
beim Streifendetektor (s. 0.). Der statistische Fehler flir 10000 Ereignisse betragt
1%. Der ADC-Fehler betrégt ebenfalls + 5 ADC-Einheiten.

Tabelle 8: Mittelwerte | + Al der vier pads (60, 61, 62, 63) des im Teilchenstrahl
getesteten pad-Detektors bei der Verarmungsspannung U =60 V
(alle Werte in ADC-Einheiten):

pad-Nr. Pedestalpeak Signalpeak
60 485%55 123.5+6.1
61 728 5.7 158.6 £ 6.2
62 378+54 -
63 39.1+£54 -
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