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Kurzfassung

Der H1-Detektor am Elektron-Proton-Speicherring HERA wird durch den Einbau von
Silizium-Streifendetektoren erweitert, um die Vertexbestimmung zu verbessern und die
Messung gestreuter Elektronen unter kleinen Polarwinkeln und Impulsiibertragen zu
ermoéglichen. Im riickwértigen Teil dieses Detektors werden Silizium-Streifendetektoren
mit r- und p-Segmentierung senkrecht zur Strahlachse eingesetzt.

In der vorliegenden Arbeit werden Prototypen des sogenannten ¢-Detektors, eines
kapazitiv gekoppelten, einseitigen Silizium-Streifendetektors mit radial verlaufenden Strei-
fen, hinsichtlich ihrer statischen Eigenschaften untersucht. Die Kapazitéts-Spannungs-
Kennlinie der Detektoren weist einen Kurvenverlauf auf, der sich nicht mit der Theorie
eines einfachen pn-Ubergangs erkliaren 1aBt. Eine Analyse des Detektorersatzschaltbildes
durch das Programm ,,5pice” zeigt, dafl der Kennlinienverlauf durch das elektrische Netz-
werk des Detektors erklért werden kann.

Abstract

The H1 detector at the high energy electron-proton collider HERA has been upgraded
by a high resolution silicon detector. Located around the beam pipe, it improves the
vertex resolution and the measurement of scattered electrons at small angles with low
momentum transfer. The backward part of this detector consists of single-sided, AC-
coupled silicon microstrip detectors with radial and azimuthal segmentation, which are
installed perpendicular to the beam pipe.

The static properties of prototypes of the detectors with radial strip segmentation
were measured and the results are presented in this report. C-V measurements show a
behaviour of the junction capacity which cannot be explained by the theory of a simple
pn-junction. A simulation of the detector’s equivalent circuit diagram with the program
‘Spice’ is able to reproduce these C-V plots and indicates that the curves result from the
electric network of the detector and the measurement set-up.
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Einleitung

Seit jeher versucht der Mensch zu verstehen, wie die Welt, die ithn umgibt, aufge-
baut ist und woraus sie besteht (...daB ich erkenne, was die Welt im Innersten zusam-
menhélt, ... ; Johann Wolfgang von Goethe, Faust I). Lange Zeit beschridnkte sich die
,,Forschung” auf theoretisch-philosophische Modelle, ohne den Wissensdrang zu befriedi-
gen. Erst in den letzten 200 Jahren gelang es, den Aufbau der Materie systematisch zu
erforschen und besser zu verstehen.

Das gegenwartig umfassendste Modell der Struktur der Materie auf der Ebene der Ele-
mentarteilchen ist das Standardmodell, das zuerst in den sechziger Jahren von Glashow,
Salam und Weinberg erdacht wurde [1]. Es verwendet in seiner heutigen weiterentwik-
kelten Form sechs Quarks und sechs Leptonen, die zusammen mit ithren Antiteilchen die
24 Grundbausteine des Systems bilden. Diese kénnen durch den Austausch von sogenann-
ten Fichbosonen (z. B. Photonen bei elektromagnetischer Wechselwirkung) miteinander
in Wechselwirkung treten. Quarks treten nicht einzeln auf, sondern nur in Teilchen mit
zwei oder drei Quarks (Hadronen). Das bekannteste Hadron mit drei Quarks ist das
Proton. Aus diesem Grund werden den Quarks Farbladungen zugeordnet. Es gibt drei
verschiedene Farben, sowie deren ,,Antifarben”. Alle Teilchen miissen so aus den ver-
schiedenfarbigen Quarks aufgebaut werden, daf sie nach auflen farblos sind, d. h. daf} sich
ihre Farbladungen ,.,neutralisieren”.

Trotz der umfangreichen Vorhersagen, die das Standardmodell macht, bleiben noch
viele elementare Fragen offen. Eine grofie Anzahl von Parametern (16 — 20) wird nicht
vorhergesagt und muf} experimentell bestimmt werden. Eine Moglichkeit hierzu ist die
gezielte Kollision von subatomaren Teilchen mit hohen Energien und die Analyse ihrer
Reaktionsprodukte. Dazu werden die Teilchen auf immer gréfiere Energien beschleunigt,
und es werden immer genauere Nachweisgerate (Detektoren) gebaut.

Heute sind die Experimentiereinrichtungen bereits so grofl und aufwendig geworden,
daBl nur noch an wenigen Orten der Welt in diesem Bereich experimentiert werden kann.
Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg mit seinem Elektron-Proton-
Speicherring HERA ist eine dieser wenigen Forschungsstatten.



Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 HERA

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) am Deutschen-Elektron-Synchrotron
(DESY) in Hamburg wurde nach iiber sechsjédhriger Bauzeit im November 1990 fertig-
gestellt. Am 20. Oktober 1991 konnte die erste ep-Kollision beobachtet werden.
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(a) Der Speicherring HERA (b) Die Vorbeschleuniger
Abbildung 1.1: Die Speicherring-Anlage HERA und ihre Vorbeschleuniger (Abb. aus [2])

Die Anlage besteht aus zwei unabhédngigen Speicherringen: einem Speicherring fiir
Protonen von maximal 820 GeV und einem Speicherring fiir Elektronen von maximal
30 GeV. Der Elektronring wurde Mitte 1994 auf den Betrieb mit Positronen umgestellt.
Beide Speicherringe sind in einem Tunnel von 6,3 km Lange untergebracht, der sich
10 — 25 m unter der Erdoberfliche befindet (s. Abb. 1.1). In den Speicherringen kénnen
die Teilchen mehrere Stunden gespeichert werden. Magnetische Fiihrungsfelder halten
sie auf Kreishahnen. Im Elektronring werden die Fithrungsfelder von normalleitenden
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1.2. Physik beit HERA 3

Magneten, im Protonring — wegen der gréfleren FEnergie der Protonen — von stérkeren,
supraleitenden Magneten erzeugt. Die Elektronen verlieren durch Synchrotronstrahlung
127 MeV pro Umlauf und miissen daher standig nachbeschleunigt werden. Die Protonen
haben wegen ihrer viel grofleren Ruhemasse nur unbedeutende Strahlungsverluste.

In jedem der Speicherringe lassen sich bis zu 220 Teilchenpakete, die jeweils aus bis zu
0,8-10'3 Elektronen bzw. 2,1-10'® Protonen bestehen, gleichzeitig speichern. An insgesamt
vier Stellen des Tunnels kénnen alle 96 ns Protonen und Elektronen zur Kollision gebracht
werden. Aufgrund des totalen Wirkungsquerschnitts der ep-Streuung wird jedoch im
Mittel nur alle 10° Kreuzungen eine Streuung erwartet. Die Schwerpunktsenergie betriagt
an den Wechselwirkungspunkten /s = 314 GeV (bei den Nominalenergien). Damit sind
die bei HERA erreichbaren Viererimpulsiibertrdge um zwei Gréflenordnungen grofler als
bei Streuexperimenten von Elektronen an ruhenden Protonen, sogenannten ,.fixed target”-
Experimenten. Bisher sind zwei Experimente am HERA-Speicherring in Betrieb. An der
noérdlichen Wechselwirkungszone befindet sich der ,,H 1-Detektor”, an der siidlichen der
., ZEUS-Detektor”. Fiir die Zukunft sind zwei weitere Experimente geplant: ,,HERA-B”
in der westlichen Experimentierhalle und ,, HERMES” in der 6stlichen.

1.2 Physik bei HERA

Der Elektron-Proton-Speicherring HERA ist die erste Beschleunigeranlage, bei der Elek-
tronen und Protonen gespeichert und zur Kollision gebracht werden. Die hohe Schwer-

Vs = (P, + P) ~ JIE.E,

erlaubt die Erforschung der tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung bei grofien Vierer-

punktsenergie

impulsiibertragen

Q* = —¢* = —(P. + Pv)*
und bei sehr kleinen Werten der dimensionslosen Skalenvariablen

0?
TBjorken = 25 - P’

die bislang nur an ,,fixed target”-Experimenten durchgefithrt werden konnten. Durch den
Speicherring HERA wird der kinematische Bereich erheblich erweitert.

Bei der Streuung tritt das einlaufende Elektron mit dem Proton durch ein Eichboson
in Wechselwirkung (s. Abb. 1.2). Aus dem Elektron, das zur Familie der Leptonen gehort,
muf} bei der Streuung je nach Art des Fichbosons ein geladenes oder neutrales Lepton
entstehen. Ist das Eichboson ungeladen, wird von einem Ereignis mit neutralem Strom
gesprochen, anderenfalls von einem mit geladenem Strom (s. Abb. 1.3).

Die Skalenvariable

_ 9" b,
=P
beschreibt die Inelastizitat des Streuprozesses. Bei inelastischer Streuung bleibt das Pro-
ton nicht erhalten. Seine Reaktionsprodukte bilden einen sogenannten hadronischen End-
zustand X, der aus mehreren jets (,, Teilchenpaketen”) bestehen kann.
HERA ermoglicht Messungen bei sehr kleinen Werten von TBiorken- Bei Vierer-

impulsiibertrigen Q? ~ 10 GCZV sind Werte bis @ ~ 107 méglich, die bisher auBer-
halb des meflbaren Bereichs lagen. Dieser Bereich ist von besonderem Interesse,
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Abbildung 1.2: Diagramm der inklusiven Elektron-Proton-Streuung bei HERA;  P., P,, und Pr
bezeichnen jeweils Viererimpulse (Abb. aus [3]).

da hier die Grenzen der storungstheoretischen Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) er-
reicht werden und die verschiedenen Modelle der starken Wechselwirkung in diesem
Bereich grofie Unterschiede aufweisen. Im Grenzfall hoher Energie kann ein Proton
als System von quasi-freien Partonen betrachtet werden. Die tief-unelastische Streu-
ung ist in diesem Bild eine elastische Streuung von Elektronen an quasi-freien

Partonen (s. Abb. 1.3).

€ > > € € > T > Ve
v ) Z° W= |

(a) Neutraler Strom (b) Geladener Strom

Abbildung 1.3: Born-Diagramme der tief-unelastischen Elektron-Proton-Streuung bei HERA (Abb.
aus [3])

In BornscHER Néherung ist der differentielle Wirkungsquerschnitt durch die Struktur-
funktionen F; und F;, gegeben:

d*o At o

TdgE = i |7 BE@) 1 (=) Q)]

Im Quark-Modell sind F} und F, durch die CaLLan-Gross-Beziehung verkniipft:
F2 =2 -z F1
F; bezeichnet die Summe der Quarkdichten ¢;(x,@*) im Proton:

Po(,Q%) =« Y e - ai(2,Q?)

Die Abhéngigkeit der Strukturfunktion von Q* wird als Skalenverletzung bezeichnet und
durch die Anwesenheit von Gluonen im Proton erklart. Bei kleinen TBjorken kann aus der
Skalenverletzung von F5 die Gluonverteilung im Proton ermittelt werden. HERA erlaubt
erstmalig, die Strukturfunktion F, im Ubergangsbereich zur nicht-perturbativen QCD
ZU messen.
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Die ep-Streuung bei HERA wird durch den Austausch von quasi-reellen Photonen
bei kleinen Viererimpulsiibertrigen @* ~ 0 dominiert ( Photoproduktion). Das Elektron
wird dabei unter einem kleinen Polarwinkel 6 gestreut. Fusioniert das vom Elektron
abgestrahlte Eichboson mit einem Gluon (Eichboson der starken Wechselwirkung) aus
dem Proton, so kann ein neues, schweres Quarkpaar gebildet werden. Die Diagramme der

fiihrenden Ordnung sind in Abb. 1.4 dargestellt.

X P — > X

-

) Neutraler Strom (b) Geladener Strom

p

P,
(a

Abbildung 1.4: Diagramme der Erzeugung von Charmgquarks in der Boson-Gluon-Fusion bei HERA
(Abb. aus [3])

1.3 Der H 1-Detektor

Der H 1-Detektor hat eine Gesamtgrofie von 12 m - 10 m - 15 m und ein Gesamtgewicht von
2800 t. Er besteht aus den Komponenten: Spurdetektoren, Kalorimeter, Magnet, Myon-
System, Luminositatssystem, und Triggersystem. Aufgabe der verschiedenen Komponen-
ten ist der Nachweis moglichst aller Reaktionsprodukte der ep-Streuung und die Messung
ihrer Richtung und Energie. Es sollen Untergrundereignisse, z. B. Wechselwirkungen
zwischen Protonenstrahl und Restgasmolekiilen im Strahlrohr, oder von auflen kommende
Teilchen, z. B. Myonen der Héhenstrahlung, erkannt und herausgefiltert werden.

Im Inneren des H 1-Detektors befinden sich die zentralen Spurkammern, die um das
Strahlrohr angeordnet sind. Sie bestehen aus zylinderférmigen (,,central tracking”) und
planaren (,,forward tracking”) Proportional - und Driftkammern, die insgesamt einen
Winkelbereich von 5° < 6 < 174,5° iiberdecken. Diese erméglichen die Spurrekonstruk-
tion und die Vertexbestimmung. Wahrend im zentralen Bereich die Ortsauflésung in der
xy-Ebene 150 — 170 pm betragt, hat sie in der z-Komponente nur eine Genauigkeit von
~ 3 cm.

Ein Magnetfeld von 1,2 T Stdrke im Inneren des Detektors wird von einer helium-
gekiihlten, supraleitenden Solenoidspule erzeugt. FEs ermdéglicht die Bestimmung der
Ladung und der Impulse der Teilchen. Zwischen den Spurkammern und der Solenoid-
spule befinden sich verschiedene Kalorimeter, die zur Messung der Teilchenenergien ver-
wendet werden. Den grofiten Winkelbereich deckt ein feinsegmentiertes Fliissig- Argon-
Kalorimeter (LAC) ab, das sich innerhalb der H 1-Magneten befindet. Unterstiitzt wird es
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HERA Experiment H1

Overall size: 12 x 10 x 15m
Abmessungen: 12 x 10 x 15m
Total weight: 2800 tons
Gesamtgewicht: 2800 Tonnen

o\
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Abbildung 1.5: Der H 1-Detektor

durch das Vorwirts-Kalorimeter (PLUG)! und im riickwértigen Bereich durch ein neues
elektromagnetisches und hadronisches Kalorimeter ,,Spacal” (Spaghetty calorimeter) aus

Blei und Szintillatorfasern. Die Energ;eauﬂésung des LAC betrigt 2 = %) fiir elek-
55%

fiir hadronische Teilchen. Hadronische Schauer,
die nicht vollstandig im LAC absorbiert werden, werden in Plastik-Streamerréhren im
segmentierten Eisenjoch auflen am Detektor nachgewiesen. Das Eisenjoch, das den mag-

tromagnetische Schauer und % =

netischen Flufl zur Spule zuriickfiihrt, ist zusétzlich mit ortsauflésenden Kammern zur
Myonerkennung instrumentiert.

Das Luminositidtssystem mifit die Luminositat am Wechselwirkungspunkt mit einer
Genauigkeit von 5%. Da der Wirkungsquerschnitt von Ereignissen der Art ep — epy
mit Hilfe der Quanten-Elektro-Dynamik (QED) exakt berechenbar ist, kann durch Ko-

inzidenzmessungen von gestreuten Elektronen und Photonen die Luminositdt bestimmt

!Die z-Koordinate im H 1-System wird ausgehend vom Wechselwirkungspunkt in Richtung des Pro-
tonenstrahls gemessen. Sie definiert die ,,Vorwirtsrichtung” im H 1-Detektor.



Abbildung 1.6: Die Erweiterung des H 1-Detektors im riickwartigen Teil

Schon bei der Planung des H 1-Detektors wurden spétere Erweiterungen des Detektors
beriicksichtigt und Platz fiir neue Subdetektoren am Strahlrohr gelassen [4]. Neben einem
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neuen riickwartigen Kalorimeter (Spacal), das inzwischen eingebaut ist, werden zwei neue,
verbesserte Spurdetektoren mit hoher Ortsauflosung dicht am Strahlrohr entwickelt und
gebaut, der ,,Backward Silicon Tracker” (BST) und der ,,Central Silicon Tracker” (CST)
(s. Abb. 1.6).

Die Strukturfunktion £ soll fiir TBjorken bis 5 - 107° untersucht werden. Deshalb soll

ein neuer Subdetektor (BST), der im riickwértigen Bereich um das Strahlrohr eingebaut
wird, den Nachweis von tief-inelastisch gestreuten Elektronen verbessern.

Bei kleinen TBjorken < 1072 wird mit fallendem TBjorken ein Ansteigen der Pro-
tonstrukturfunktion Fy(x,Q)) beobachtet [5]. Dieses wird qualitativ von verschiedenen
Theorien, die auf der QCD beruhen, vorhergesagt. Erst eine genauere Untersuchung des
weiteren Verlaufs von Fy(x,()) bei noch kleineren TBjorken kann Aufschlufl dariiber
geben, welche der Theorien den Verlauf auch quantitativ beschreibt.

Desweiteren soll durch einen neuen Subdetektor (CST) die Analyse von Teilchen mit
schweren Quarks verbessert werden. Schwere Quarks werden bei der Elektron-Photon-
Kollision hauptséachlich durch Photon-Gluon-Fusionen produziert (vgl. 1.2). Bei einem
erwarteten Wirkungsquerschnitt in der Groflenordnung von 1000 nb [6] fiir Charmquarks
und 5 nb fiir Bottomquarks [3] werden pro Jahr bei einer integrierten Luminositdt von
100 pb~! im H 1-Detektor ~ 10% Teilchen mit Charmquarks und ~ 10¢ Teilchen mit Bot-
tomquarks erwartet. Vom H 1-Triggersystem werden ca. 40% akzeptiert werden. Die
erzeugten Hadronen mit b- oder c-Quarks haben bei den bei HERA iiblichen Energien
eine Zerfallslinge ¢7 in der GroBenordung von 100 ym. (D°-Meson : er = 124,4 ym [7])
Um auch in diesem Bereich noch Primér- und Sekundéarvertex trennen zu koénnen, ist
der Einbau eines hochauflésenden Ortsdetektors um die Wechselwirkungszone erforder-
lich. Zerfallsmessungen schwerer Quarks erméglichen eine bessere Bestimmung der Gluon-
strukturfunktion. Es lassen sich unterdriickte Zerfallskanile fiir D-Mesonen untersuchen
bzw. obere Grenzen fiir verbotene Zerfélle ermitteln.

1.5 Aufgabenstellung

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und der Test von Silizium-
halbleiterdetektoren, die tiir die Erweiterung des H 1-Detektors um einen Spurdetektor im
riickwartigen Bereich mit hoher Ortsauflésung entwickelt wurden. Nach einer Diskussion
der Anwendung von Halbleitern als Teilchendetektoren, gliedert sich der experimentelle
Teil der Arbeit sich in zwei Teile:

Zunéchst werden an den Halbleiterdetektoren Akzeptanztests zur Qualitdtssichtung
und zur Uberpriifung der Herstellerdaten vorgenommen. Ziel ist es, anhand dieser Unter-
suchungen das Design der Halbleiterdetektoren zu testen und gegebenenfalls Vorschlage
zu dessen Verbesserung zu erarbeiten.

In einem zweiten Abschnitt der Arbeit wird das elektrische Verhalten der Detektoren
durch ein Computerprogramm simuliert, um die Auswirkung des Designs auf die elektri-
schen Kennlinien eingehender zu untersuchen.



Kapitel 2

Halbleiter als Teilchendetektoren

Bei vielen Experimenten der Hochenergiephysik sind bereits ortsauflésende Detektoren aus
Halbleitermaterialien eingesetzt worden. Halbleiter besitzen gegeniiber Drahtkammern
entscheidende Vorteile:

o Halbleiterdetektoren haben eine bessere Ortsauflésung als Drahtkammern, da es
heute mittels photolithographischer Prozesse méglich ist, Strukturen im pm-Bereich
mit grofler Prazision und Funktionssicherheit auf Halbleitern herzustellen. Eine
Auflésung von < 10 pm ist bei nur sehr geringem Platzbedarf des Detektors er-
reichbar.

e Die Energieauflésung ist besser, da z.B. im Silizium zur Erzeugung eines Elektron-
Loch-Paares nur 3.6 eV erforderlich sind, im Gegensatz zu 20 — 40 eV in Gasen.

o Es sind keine Hochspannungen zum Betrieb erforderlich. Ublicherweise werden
pn-Uberginge, p-i-n-Strukturen oder Oberflichensperrschichten als Nachweisstruk-
turen in Halbleiterdetektoren verwendet, die schon mit weniger als 100 V betrieben
werden kénnen.

o Halbleiterdetektoren bendtigen keine Gasversorgung. Sie kénnen in trockener Um-
gebungsluft betrieben werden.

2.1 Halbleiter

Im periodischen Potential eines Kristalls spalten sich die scharfen Energieeigenwerte der
SCHRODINGER-Gleichung eines isolierten Atoms auf und bilden Bereiche mit einem quasi-
kontinuierlichen Spektrum. Diese Béinder sind untereinander durch Energieliicken ge-
trennt (,,verbotene Bereiche”). In einem vollstindig besetzten Band kann kein elek-
trischer Strom flieflen. Jede Ladung, die sich in einer Richtung bewegt, wird durch
eine gleichzeitige, entgegengerichtete Ladungsbewegung kompensiert. Nur Elektronen
in einem unvollstandig besetzten Band bzw. fehlende Elektronen (Lécher) in einem fast
vollstandig besetzten Band kénnen einen Effektivstrom bewirken. Die Locher eines fast
vollsténdig besetzten Bandes entsprechen positiven Ladungstragern. Im Gegensatz zu
Metallen kénnen in Halbleitern sowohl negative als auch positive Ladungstrager vorkom-
men.

Von Interesse hinsichtlich der elektrischen Leitfahigkeit sind somit nur die beiden ober-
sten Béander, die durch eine endliche Bandliicke (,,Energieliicke”) voneinander getrennt

11



Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Bandermodells

sind: das letzte vollstindig gefiillte Valenzband und das niedrigste unvollstandig besetzte
Leitungsband (s. Abb. 2.1).

Sowohl Isolatoren als auch Halbleiter besitzen ein vollstandig gefiilltes Valenzband
sowie ein leeres Leitungsband (s. Abb. 2.2). Sie unterscheiden sich nur in der Grofle
der Bandliicke. Damit ein freies Ladungstragerpaar (Elektron-Loch-Paar) erzeugt werden
kann und ein Stromflufl méglich wird, mufl mindestens die Energie der Bandliicke aufge-
wendet werden. Ist die Anzahl der freien Ladungstrager, die durch die thermische Energie
kT erzeugt werden, hinreichend grof}, so wird das Material zu den Halbleitern gerechnet,
ansonsten zu den Isolatoren. Im allgemeinen wird eine Bandliicke von E, = 2,5 eV
als Grenze zwischen Halbleitern und Isolatoren angenommen [8]. Es kénnen aber auch
Materialien mit grofleren Bandliicken als ,,Halbleiter” bezeichnet werden, wenn das Haupt-
augenmerk auf ihre durchaus noch mefibare Leitfahigkeit gerichtet ist.

Es gibt Elementarhalbleiter, Verbundhalbleiter und glasartige/organische Halbleiter.
Zu den bekanntesten Vertretern der Elementarhalbleiter gehoren Silizium (Si) und Ger-
manium (Ge). Sie haben ein Diamantgitter, in dem jeder Gitterbaustein (Atom)
vier tetraederférmig orientierte, kovalente Bindungen zum néachsten Nachbarn besitzt
(s. Abb. 2.3.a). Die aufleren Atomschalen sind mit jeweils acht Valenzelektronen ab-
geschlossen, entsprechend den gefiillten Valenzbdndern im Béndermodell.

Die fiir Halbleiter so giinstige FElektronenkonfiguration von — im Mittel — vier
kovalenten Bindungen pro Baustein, 18t sich auch durch eine Kombination von zwei
oder mehr Elementen des Periodensystems erreichen. Galliumarsenid (GaAs) mit 3/5-
Valenzelektronen, Cadmiumsulfid (CdS) mit 2/6-Valenzelektronen, oder Kupfergallium-
diselenid (CuGaSe;) mit 1/3/6/6-Valenzelektronen sind hierfiir Beispiele. Die meisten
organischen Halbleiter sind fliissig, z. B. Benzol (CgHg).

Die elektrische Leittahigkeit von Halbleitern hdngt stark von strukturellen und chemi-
schen Storstellen im Kristall ab. Sie kann um viele Groflenordnungen variieren. Haufig
wird anstelle der Leitfdhigkeit der Substratwiderstand angegeben. Kanten, Briiche und
Versetzungen des Kristalls bewirken zusédtzliche Stréme. Meistens werden Fremdatome,
chemische Storstellen, bewuft in den Kristall eingebracht, um die Leitfihigkeit dem
Bedarf anzupassen. FEin solcher Vorgang wird als Dotierung bezeichnet. Fremdatome
besitzen ein zusédtzliches Elektron in der duBersten Schale (n-Typ oder Donator), das
keine Bindung eingehen kann (s. Abb. 2.3.b), oder es fehlt ihnen ein Elektron (p-Typ oder
Akzeptor), um alle Bindungen im Kristallgitter zu sattigen (s. Abb. 2.3.c). Durch die
festen Bindungen der iibrigen Elektronen im Kristall ist das {iberschiissige Elektron



Abbildung 2.3: Das Siliziumkristallgitter
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bzw. das entstandene Loch nur schwach gebunden und kann im Kristall um mehrere Atom-
abstande ,,verschmieren”. Die Bindungsenergie ist hdufig so gering gegeniiber der ther-
mischen Energie £7T', dafl durch thermische Anregung alle Ladungstrager der Dotierungs-
atome ins Leitungsband gehoben werden und zur elektrischen Leitfahigkeit beitragen.
Die Dotierungsatome bestimmen Anzahl und Art der freien Ladungstrager (Elektron- oder
Lécherleitung), denn die jeweils andere Ladungstragerart wird durch Rekombination stark
reduziert. Als einfacher Zusammenhang zwischen der Anzahl der Dotierungsatome Np
und dem Substratwiderstand p gilt:

1
quNp

p =

g : Elementarladung
i Beweglichkeit der Ladungs-
trager im Medium 9]

Ist mehr als nur eine Bindung ungesittigt, werden die iiberschiissigen Elektronen
bzw. Locher weit stirker an die Storstelle gebunden. Solche Fremdatome heiflen tiefe
Storstellen.

2.2 pn-Ubergang

Ein pn-Ubergang entsteht in einem Halbleiter, wenn ein p-dotiertes und ein n-dotiertes
Cebiet aneinandergrenzen. Erfolgt der Ubergang schlagartig, wird er als abrupter
pn-Ubergang bezeichnet. Im thermodynamischen Gleichgewicht driften durch Diffusion
Elektronen aus dem n-dotierten in den p-dotierten Bereich. Dort rekombinieren sie mit
den Lochern und bewirken eine negative Ladung der Gitteratome. Entsprechend bewirken
die Locher, die in den n-dotierten Bereich hinein diffundieren, eine positive Ladung der
Gitteratome. Diese Raumladungszone baut sich so lange auf, bis die Potentialdifferenz
zwischen beiden Zonen verhindert, dafl weitere Ladungstriager ins jeweils andere Gebiet
hineindriften kénnen. Die Raumladungszone enthélt keine freien Ladungstrager, d. h. sie
ist verarmt (s. Abb. 2.4).

Wird an den Halbleiter von auflen eine zusatzliche Spannung angelegt, die der Raum-
ladungszone entgegenwirkt, driften Ladungstriger in die Raumladungszone hinein und
rekombinieren am pn-Ubergang. Es flieBt ein starker Diffusionsstrom. Wird eine duBere
Spannung angelegt, die die Potentialdifferenz weiter verstarkt (Sperrspannung), nimmt die
Ladungstragerkonzentration am Rande der Raumladungszone ab. Die Raumladungszone
dehnt sich so lange weiter aus, bis ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht ist. Ladungs-
trigerpaare, die in der Zone neu entstehen und zu den Réndern driften, verursachen einen
geringen Sperrstrom [, fiir den gilt:

I «< VU U : Sperrspannung  [9]

Ein solches elektronisches Bauelement, das abhéngig von der angelegten Spannung den
Strom durchléaft oder sperrt, heifit Diode.

Die Tiefe d der Raumladungszone hangt nicht nur von der angelegten Sperrspannung U
ab, sondern auch von der Konzentration Ng der Dotierungsatome in der Zone. Als Tiefe
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Abbildung 2.4: Der pn-Ubergang

der Raumladungszone ergibt sich fiir einen abrupten pn-Ubergang

2e9e, U
d = |72
qNB
go : Dielektrizitdtskonstante

g, : relative Dielektrizitats-
konstante 9]

Um einen Halbleiter der Dicke dy vollsténdig zu verarmen, muf} also mindestens die Span-
nung

angelegt werden. Diese Spannung heifit Verarmungsspannung Ugepr *.
Da die Raumladungszone nicht-leitend ist, koénnen sich an ihrer Oberfliche
Ladungstrager sammeln. Die gesamte Schicht wirkt wie ein Plattenkondensator mit der

!Nicht alle Dioden halten die zur vollstindigen Verarmung notwendige Sperrspannung aus. Viele
werden bereits vorher durch lawinenartige, lokale Ladungsdurchbriiche zerstort.



Abbildung 2.5: Kapazititskurve eines abrupten pn-Ubergangs

Aufschlufl iiber die lokalen Dotierungsstarken Np innerhalb eines Kristalls, in
Abhéangigkeit von der Tiefe d, 1a8t sich fiir beliebige pn-Ubergédnge aus der Abhéngig-
keit

d (1 ) 2 1
dU \C?) — &pe, p A% Np(d)

gewinnen, die aus der Beziehung

d@ €0&,q Np
C = 28 = (|2rdTE Ly
dU 20U
folgt [9].

In einer p-i-n-Diode wird nur eine Seite des pn-Ubergangs stark dotiert, wahrend die
andere undotiert (,,intrinsic”) bleibt. Da meistens anstelle eines undotierten Halbleiters
ein schwach n~-dotiertes Material genommen wird, entsteht ein p*n~-Ubergang. Um
an der n”-Seite einen guten Kontakt mit Metall zu erhalten, mufl die Zone am Rand
zusatzlich stark nt-dotiert werden. Insgesamt entsteht eine p-i-n-Struktur.

Eine &uflere Sperrspannung 1afit die Raumladungszone auf der un- oder schwach-
dotierten Seite stark anwachsen. Sie kann Tiefen im Millimeterbereich erreichen und
wird nur von der Dicke des Halbleitermaterials begrenzt. Wegen der Tiefe der Zone sind
die lokalen Feldstarken gering, trotz Sperrspannungen, die mehrere hundert Volt betra-
gen koénnen. Erst wenn die Verarmungzone die Grenze des i-Bereichs erreicht und sich
im stark dotierten Material praktisch nicht weiter ausdehnt, nimmt die Feldstidrke bei
weiterem Wachsen der Sperrspannung zu, und es kann zu einer Zerstérung der Diode
durch lawinenartige Durchbriiche kommen.
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2.3 Halbleiterdetektoren

In der Raumladungszone eines pn-Ubergangs entstehen nicht nur durch Kristallfehler und
thermische Anregung neue Ladungstréger, sondern auch durch ionisierende Strahlung,
wenn diese in die Zone gelangen. Energien von bis zu mehreren Kiloelektronenvolt werden
entlang der Teilchenspur durch Stofiionisation auf die Kristallelektronen iibertragen und
allméahlich unter Erzeugung von Fxzitonen (neuen Elektron-Loch-Paaren) und Phononen
(Gitterschwingungen) abgegeben. Dieser Effekt wird bei der Verwendung von Halblei-
tern als Detektoren genutzt. Es werden méglichst ausgedehnte pn-Uberginge verwendet,
um ein starkes Signal zu erzeugen. Hierzu eignen sich besonders die zuvor besproche-
nen p-i-n-Uberginge, die sich durch ihre sehr breite Raumladungszone auszeichnen. Bei
Spannungen U > Uy, ist das gesamte Diodenvolumen frei von freien Ladungstrigern
und somit sensitiv auf Strahlung. Trotzdem ist das erzeugte Signal noch sehr schwach
(ca. 28 000 Elektron-Loch-Paare bei 300 gm Si [9]) und kann nicht {iber langere Sig-
nalleitungen gefithrt werden, sondern mufl moglichst dicht am Detektor verstéarkt werden.
Der Platzbedarf dieser Ausleseelektronik stellt bei der Vielzahl der Kanéle (BST und CST
zusammen enthalten ca. 240000 Kanéle) ein Problem dar, das lange Zeit den Bau von ein-
satzfahigen, ortsauflésenden Halbleiterdetektoren behindert hatte. Erst seitdem es durch
die Weiterentwicklung der Halbleitertechnologie méglich wurde, Teile der Ausleseelektro-
nik —insbesondere des Vorverstarkereingangskreises — in kompakter Form integriert herzu-
stellen (z. B. als anwenderspezifizierter integrierter Schaltkreis ,,ASIC”), kénnen grofiere
Subdetektoren mit einer grofien Zahl von Kanélen aus Halbleitermaterialien gebaut und
eingesetzt werden.
Die wichtigsten Figenschaften von Halbleiterdetektoren sind:

o Energieproportionalitit

Kommt ein ionisierendes Teilchen im Detektor vollstindig zur Ruhe, verhélt sich
die Anzahl der erzeugten Ladungstrager proportional zur Anfangsenergie des Teil-
chens (Spektrometrie). Wird es nicht vollstangig abgebremst, sondern verlafit es
den Detektor auf der anderen Seite, so entspricht die Impulshéhe des Signals dem
differentiellen Energieverlust in der zuriickgelegten Weglange. Der differentielle
Energieverlust 18t sich fiir Teilchen der Masse m >> m,. durch die BETHE-BLoCH-
Formel beschreiben:

d_E _ Ar Ny 22t g | 2 m.v? 52
de — mev? AT [1— 3?]

o

: mittlerer Energieverlust des
Teilchens im Medium

: zurlickgelegter Weg im Medium

: Kernladungszahl

: Kernmassenzahl

—~ e N8

. effektives lonisationspotential
des Mediums (Si: 1=173 eV [10])
N4 : Avogadrokonstante
m. : Blektronenruhemasse
z : Teilchenladung
v = fc : Teilchengeschwindigkeit [11]
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Energieauflosung

Unter Energieauflosung wird die Halbwertsbreite (AE)pwmar der Impulshdhenver-
teilung verstanden, die eine monoenergetische Strahlung definierter Energie erzeugt.
Die Energieauflésung von Halbleiterdetektoren ist i.a. besser als die von gasgefiillten
Drahtkammern. Sie ist abhéngig von der Effektivitat der Ladungstrigersammlung
und vom Rauschen im Detektor und Vorverstarker.

Zeitauflosung

Die Zeitauflésung ist bestimmt durch die Zeit, die Elektronen und Lécher bendtigen,
um sich an der Oberfliche zu sammeln. In 300 pm dickem Silizium betrégt sie
typischerweise 8 ns fiir Elektronen und 25 ns fiir Locher [7]. Durch den Betrieb der
Detektoren bei einer Sperrspannung U > Uy, 1a8t sich die Zeitauflésung verbessern.

Nachweiseffektivitit

Die Nachweiseffektivitét ist fiir verschiedene Teilchen unterschiedlich. Schwere Teil-
chen werden schon in sehr diinnen Siliziumschichten absorbiert, d.h. die Nachweis-
effektivitat liegt bei ~1, fiir hochenergetische Photonen (F., > 1 MeV) dagegen bei
1072 — 1072 [12].

Rauschen

Rauschen tritt auch ohne ionisierende Strahlung im Betrieb des Detektors durch
Strome auf, die durch thermische Elektron-Loch-Paare, an Kanten, Briichen,
Réandern oder durch Verunreinigungen entstehen.

Lebensdauer

Die Lebensdauer eines Halbleiterdetektors wird einerseits begrenzt durch Strah-
lungsschiaden, die im Detektor von schnellen Neutronen, schweren geladenen Teil-
chen und Synchrotronstrahlung am Kristall verursacht werden kénnen, andererseits
durch die Stabilitdt der verschiedenen Strukturen auf dem Detektor, z. B. die Iso-
lation zwischen den Streifen auf einem Streifendetektor. Durch Strahlungsschiden
im Kristallgitter und Oberflicheschdden, die durch Ladungstrigeransammlungen
entstehen, vergroBert sich das Rauschen [7]. Halbleitermaterialien mit einer grofien
Bandliicke, d. h. mit besonders festen Kristallbindungen, weisen eine grofiere Strah-
lenhérte auf als Materialien mit kleinen Bandliicken. Bei zukiinftigen Hochenergie-
experimenten wird die Strahlenhérte immer mehr an Bedeutung gewinnen, denn
Strahlungsschdaden werden nicht nur von der Hintergrundsstrahlung verursacht,
sondern auch von den physikalisch interessanten Reaktionsprodukten der Teilchen-
kollisionen [13]. Bei groBen Teilchenfluiraten reicht die Stahlenhérte von Silizium,
das bisher verwendet wird, nicht mehr aus, um ortsauflésende Siliziumdetektoren in
der Nahe des Wechselwirkungspunkts einbauen zu konnen [14].

Halbleiterdioden, die als Detektoren betrieben werden, kénnen in verschiedener Weise

an den Ausleseverstarker angeschlossen werden: Bei gleichstromgekoppelten (,,DC”-
gekoppelten) Detektoren wird als Signal der Sperrstrom direkt vom Vorverstarker gemes-
sen (s. Abb. 2.6.a). Bei wechselstromgekoppelten (,,AC”-gekoppelten) Detektoren wird er
durch einen Kondensator vom Detektorpotential entkoppelt (s. Abb. 2.6.b).

Um die Ortauflésung zu verbessern, enthalten die meisten Detektoren mehrere einzelne

Dioden, die jeweils von einem Vorverstarker ausgelesen werden. Je nach Form der Dioden-
segmente wird zwischen Streifen- und Flichen- (,,pad”)detektoren unterschieden. Bei



(b) ,,AC”-gekoppelter Streifendetektor

Abbildung 2.6: | DC”- und ,,AC”-gekoppelte Halbleiterdetektoren

Streifendetektoren werden statt einer grofiflichigen Implantwanne viele schmale Streifen?
implantiert. Die Implantstreifen werden kontaktiert und mit der Ausleseelektronik
verbunden (,,DC”-gekoppelte Streifendetektoren). Eine kapazitive Kopplung (,,AC”-
Kopplung) wird durch einen mit der Ausleseelektronik verbundenen Metallstreifen er-
reicht, der {iber dem Implantstreifen liegt und durch eine diinne, nicht-leitende Schicht
(z. B. SiO3 oder SisNy4) von ihm getrennt ist (s. Abb. 2.6.b). Der Sperrstrom jedes einzel-
nen Streifens wird in einem derartigen Design {iber einen Widerstand (,,Bias-Widerstand”)
abgeleitet. Als Widerstdnde, die auf den Detektor integriert sein kénnen, bieten sich
Strukturen aus Polysilizium oder Feld-Oxid-Feldeffekttransistoren (FOXFET) an®. Der
Wert der Widerstande sollte einige Megaohm betragen. Dann ist der Spannungsabfall am
Widerstand grofl genug, um vom Vorverstérker als Signal ,,gesehen” zu werden, und das
Widerstandsrauschen wird unbedeutend im Vergleich zu dem Sperrstromrauschen, denn
das mittlere Rauschstromquadrat eines Widerstandes betréagt

T o

rausch R

Mit nur einem Detektor lassen sich zwei Koordinaten gleichzeitig messen, wenn sowohl
die Vorder- als auch die Riickseite Streifenstrukturen besitzen. Die Herstellung doppel-
seitiger Streifendetektoren (,,Double Sided Strip Detektor”) ist jedoch technisch wesent-
lich aufwendiger, da beide ,,Wafer”seiten bearbeitet werden miissen. Damit die Seiten
vergleichbare elektrische Eigenschaften aufweisen, reicht es nicht aus, identische Struktu-
ren sowohl p-dotiert auf der einen Seite als auch n-dotiert auf der anderen aufzubringen
[15].

Auch bei doppelseitigen Streifendetektoren bleibt jedoch das prinzipielle Problem,
dal nur die Koordinaten eines Teilchens bestimmt werden kénnen. Erzeugen meh-
rere Teilchen gleichzeitig Signale identischer Starke im Detektor, treten Vieldeutigkeiten
auf. Dieses Problem kann dadurch gelést werden, dafl statt streifenférmiger Strukturen
kleine, punktférmige Diodensegmente aufgebracht werden. Die Ausleseelektronik solcher

2Die typische Streifenbreite betriagt 20 pm, bei einer Streifenlinge von einigen Zentimetern.
3Feld-Oxid-Feldeffekttransistoren besitzen gegeniiber Polysilizium-Widerstinden den Vorteil, dafl ihr
Widerstand variabel ist und durch eine Steuerspannung von auflen nach Bedarf geregelt werden kann.
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,,pizel”’-Detektoren ist aber bisher zu langsam, um sie als ortsauflésende Detektoren in
der Hochenergiephysik einsetzen zu kénnen.

2.4 Verschiedene Detektormaterialien

Zum Bau von Detektoren mit segmentierten Elektroden wurde bisher fast ausschliefllich
Silizium verwendet. Mit ihm kénnen grofie Detektoren von guter Qualitat produziert
werden. Die einzelnen Verfahrensschritte zur Produktion von Einkristallen und zur Er-
zeugung von elektrischen Schaltelementen werden heute am besten bei Verwendung von
Silizium beherrscht und bedingen einen technologischen Vorsprung gegeniiber anderen
Halbleitern. Die Detektorgrofe wird praktisch nur durch die Grofle der produzierbaren
Kristalle begrenzt. Die hohe Dichte von Silizium reduziert den energetischen Bereich von
Exzitonen, was eine gute raumliche Auflosung bewirkt (bis zu 3 — 4 pm [7]). Wegen der
CouromB-Streuung im Si-Kristall und der Diffusion der Ladungstriager beim Sammeln
(~ 5 pm fiir 300 gm Si [7]) sollte die Dicke moglichst klein sein; doch ist durch die mecha-
nische Stabilitdt und durch die Ausleseelektronik, die eine gewisse Signalstarke benotigt,
eine untere Grenze gegeben. Typischerweise liegt die Detektordicke bei 300 pm [7].

Si Ge GaAs Diamant

Kernladungszahl 14 32 31/33 6

Massenzahl 28,09 72,60 144,63 12,01
Gitterkonstante [A, 300K] 5,43 5,65 5,65 3.57
Dichte [-%5] 2,328 5,3267 5,32 3.5
Rel. Dielektrizitatskonstante &, 11,9 16,0 13,1 5,7
Durchbruchsfeldstarke [106%] ~03 ~01 ~04 ~10
Strahlungsléange 9,4 2,3 2,3 12.0

Bandliicke
Ladungstragerdichte (undotiert)

eV.300K]  L12 - 0.66 1420 545
-3) 1,4510' 2,4-10" 1,79-10° < 10°

[

[em
Widerstand (undotiert) [ Cm] 2,3-10° 47 10® > 10"
Elektronenbeweglichkeit p [C‘T/” , 300K] 1500 3900 8500 1800
Locherbeweglichkeit p [C‘T/”S , 300K] 450 1900 400 1200
Thermischer Ausdehnungskoeffizient (1075 %] 2,6 5,8 6,86 0,8
Thermische Leitfahigkeit [CWVZ 300K] 1,5 0,6 0,46  10-20
Energie, um e™-Loch-Paar zu erzeugen [eV] 3,6 2,85 4,2 13
Durchschnittl. e~-Loch-Paare pro 100 gm* [e] 8900 26000 13000 3600

* Hinweis: Das Signal hdngt stark von der Effektivitdt der Ladungstrigersammlung ab, die fiir
verschiedene Halbleitermaterialien unterschiedlich ist.

Tabelle 2.1: Eigenschaften wichtiger Halbleiter im Vergleich [9, 15, 16, 17, 18]

Trotz der aufgefiihrten Vorziige von Silizium wurde anfangs auch Germanium (Ge)
als Ausgangsmaterial fiir ortsauflésende Detektoren verwendet [19]. Ein entscheidender



2.4. Verschiedene Detektormaterialien 21

Nachteil von Germanium ist aber, daf} es eine noch kleinere Bandliicke besitzt als Si-
lizium. Deshalb werden aus Germanium nur noch totalabsorbierende Detektoren zur
Energieauflésung hergestellt. Bei Anwendung in der Kernphysik miissen sie nicht mono-
kristallin sein und sind daher billiger. In dem Germaniumblock kommt das ionisierende
Teilchen vollstdndig zur Ruhe; dadurch wird das erzeugte Signal wesentlich starker und
1483t sich leichter vom Untergrund trennen (vgl. 2.3).

Galliumarsenid besitzt eine grofiere Bandliicke als Silizium, wodurch das thermische
Rauschen verringert wird und die Strahlenhérte zunimmt. In Galliumarsenid werden im
Mittel mehr Elektron-Loch-Paare erzeugt als in Silizium oder Germanium. Insgesamt ist
das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis besser als in den anderen Materialien. Die Beweglichkeit
der Ladungstrager in GaAs ist grofer, wodurch die Ansprechzeit kiirzer ist und eine
héhere Auslesegeschwindigkeit erreicht werden kann. Schwierigkeiten bereitet jedoch die
Produktion grofler GaAs-Einkristalle, sowie die Herstellung leitender Kontakte zwischen
GaAs und Metallen. Detektoren aus GaAs sind deshalb teurer als die auf Siliziumbasis
produzierten.

In letzter Zeit wird auch Kohlenstoff (Diamant) hinsichtlich seiner Verwendbarkeit
im Detektorbau untersucht. Die extreme Strahlenhérte bei guter Ladungstréagerbeweglich-
keit und Wéarmeleitfahigkeit machen epitaxisch hergestellte Diamantschichten interessant
als Ausgangsmaterial fiir Halbleiterdetektoren [16]. Nach anfangs noch sehr optimistischer
Einschétzung werden jetzt zunehmend die noch zu 16senden technologischen Herausforde-
rungen sichtbar. Die vielversprechenden physikalischen Eigenschaften von Diamant las-
sen sich bisher noch nicht in dieser Form auf anwendungsreife Bauelemente iibertragen.
Es ist noch nicht gegliickt, Diamant ausreichend n-leitend zu machen; es kénnen bisher
nur Metall-Halbleiter-Ubergénge, sogenannte ScaoTTiy-Uberginge, erzeugt werden, die
jedoch nur mit sehr geringen Sperrspannungen von einigen Volt betrieben werden kénnen.
Hinreichend p-dotiert kann Diamant nur durch Bor werden. Bor hat aber im Vergleich
zur thermischen Energie kT bei relevanten Temperaturen eine grofie Bindungstiefe von
0,37 eV. Dies reduziert die Beweglichkeit der Ladungstréger erheblich, eine schnelle Aus-
lese wird unméglich, ein Finsatz als Detektor in der Hochenergiephysik ist daher vorerst

fraglich [18].

Isolator S10, SisNy
Kernladungszahl 14 /8 14 /7
Massenzahl 60,08 140,3
Dichte [-45] 2,2 3,1
Rel. Dielektrizitatskonstante e, 3,9 7,5
Durchbruchsfeldstarke [ 107 107
Bandliicke [eV] 9 ~ 5,0
Widerstand [Q-cm, 298K] 10 —10'¢ ~ 10'*
Thermischer Ausdehnungskoeffizient [1(};6] 50

Thermische Leitfahigkeit [, 300K] 0,014

Tabelle 2.2: Eigenschaften wichtiger Isolatoren im Vergleich [9]



Abbildung 2.7: Die Siliziumdetektoren des BST

e Die Vorderseite der ,,pad”-Detektoren ist in groBflichige Abschnitte (,,pads”)
unterteilt, die in acht Kreisbégen mit jeweils vier Gebieten angeordnet sind. Die
,,pad”-Detektoren werden zum Triggern auf Spuren mit kleinen Polarwinkeln ver-
wendet. Sie sind ,,AC”-gekoppelt®.

e Die r-Streifendetektoren weisen eine Streifensegmentierung mit gebogenen Strei-
fen konstanter Radien auf. Mit ihnen ist es méglich, den Polarwinkel 6 eines am
Vertex gestreuten Teilchens mit einer Genauigkeit von ~ 0,4 mrad zu messen. Das
Auflésungsvermdgen in r betragt ~ 30 um. Die Detektoren sind ,,AC”-gekoppelt?.

“Die ,,pad”- und 1-Streifendetektoren werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt; weiterfithrende
Erlduterungen finden sich bei [20].
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e Die p-Streifendetektoren sind in radiale Streifen konstanter Winkel  unterteilt,
bezogen auf das Zentrum einer Detektorebene bzw. Strahlachse. Mit ihnen 148t sich
der Azimuthwinkel ¢ einer Teilchentrajektorie bestimmen; damit ist die Messung des
Transversalimpulses und der Ladung méglich. Die Detektoren sind ,,AC”-gekoppelt.

Alle Segmente einer Scheibe sind gegeneinander um 360° /16 verdreht und so grof, daf}
sich die aktiven Bereiche der Detektoren um jeweils ~ 1,5° leicht iiberlappen. Die r- und
-Streifendetektoren erlauben eine Ortsauflésung in orthogonalen Koordinaten.

Abbildung 2.8: Gesamtansicht des BST in der Ausbaustufe 1995

Die acht Detektorebenen befinden sich bei z = —392 mm, —429 mm, —469 mm,
—512 mm, —732 mm, —800 mm, —874 mm und —956 mm. Damit kann ein Winkelbereich
von 166° — 176° abgedeckt werden.

Die Lage der Detektorebenen und die Radien der Kreishégen auf den .,pad”-
Detektoren sind so aufeinander abgestimmt, dal der BST durch seine Geometrie auf
das Zentrum des H 1-Detektors ,,fokussiert” ist. Eine erste, schnelle ,,Spurerkennung” re-
duziert sich damit auf einen einfachen Vergleich der Spurmuster eines Ereignisses mit vor-
gegebenen ,,Masken” [21]. Die optimale Anzahl von p-Streifen pro Detektorebene wird in
einer Monte-Carlo-Simulation bestimmt. Fiir die Simulation werden Elektronen mit einer
Energie von £/ < 30 GeV und einem Winkel 5° < 6 < 15° erzeugt. Als Vertexposition



Abbildung 2.9: Die Ausleseelektronik des BST (Abb. aus [24])

Erfolgt eine positive Triggerentscheidung (,,L1-keep”), wird der Auslesevorgang an-
gehalten und der Speicher an der gewiinschten Stelle ausgelesen. Ein Multiplexer leitet
die Daten der APC-Chips tiber Kupferkabel von maximal 30 m Lénge an das eigentliche
Auslesemodul OnSiRoC (,,Online Silicon Readout Controller”) weiter. Ein OnSiRoC-

SUm einen Vergleich der Impulsauflésung des BST mit der Energieauflésung eines Kalorimeters zu
ermoglichen, wird hier die Auflésung in der fiir Kalorimeter iiblichen Schreibweise angegeben.

Die Tiefe von 32 Signalen ist abgestimmt auf die Entscheidungszeit des L1-Triggers (2,5 us), innerhalb
der eine Entscheidung vom L1-Trigger getroffen werden muf.
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Modul kann bis zu 4 Kanéle mit jeweils 2048 Si-Streifen, d. h. 4-16 APC gleichzeitig
verarbeiten. In ihm werden die ankommenden analogen Daten fiir jeden Streifen
einzeln nullunterdriickt. Erst dann erfolgt mit einem schnellen Analog-Digital-Wandler
eine Digitalisierung (12 bit). Noch wahrend des Digitalisierens findet eine Analyse auf
Teilchenspuren (,,Treffer”) statt. Alle digitalen Daten stehen dann iiber dem VME-Bus
dem H 1-Datensystem zur Verfiigung.

Kontrolliert wird die Ausleseelektronik (OnSiRoC und Hybrid-Steuerung) von einer
programmierbaren Steuereinheit (,,Sequenzer”). Diese Architektur erlaubt, den gesamten
BST mit nur wenigen zusatzlichen Kabeln im H 1-Detektor und wenigen Steuerbefehlen
zu betreiben.

2.5.2 Die ¢ - Streifendetektoren

Die ¢-Steifendetektoren sind aus einem mit Phosphor leicht n-dotieren Silizium-(1,1,1)-
Kristall” mit einem Durchmesser von 101,6 mm (4 Zoll) gefertigt, aus dem Scheiben
(,,wafer”) der Dicke von 280 — 300 pm geschnitten und trapezférmige Detektoren gefertigt
werden. Die Riickseite ist stark nt-dotiert und mit einer schiitzenden Aluminiumschicht
bedeckt; auf der Oberseite befinden sich die Detektorstrukturen. Eine pT-Implantwanne,

,fan-out"— ~————— ,,pads'"
B N

A |T/(

sensitiver
Bereich

Poly-Si-
Widerstande

T —J

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der ¢- Streifendetektoren (Abb. aus [25])

"Die Kristallorientierung ist prinzipiell fiir die Anwendung im BST unerheblich. Die gewihlte Ori-
entierung vereinfacht in der Produktion das Schneiden bzw. Brechen der Detektoren und bewirkt damit
eine Reduzierung der Sperrstrome an den Réndern.



Abbildung 2.11: Ausschnittsvergroflerung der inneren Ecke eines -Streifendetektors (Abb. aus [25])



Abbildung 2.12: Ausschnittsvergrofierung des ,fan-out” auf einem @-Streifendetektor (Abb. aus [25])

Die Differenz von 385 Detektorstreifen zu 384 Auslesekanélen, bzw. 129 zu 128 An-
schliissen pro Auslesechip, ist auf die geometrische Anordnung der Anschlufiflichen auf
dem Si-Detektor und dem Auslesechip zuriickzufithren. Die ,,pads” sind versetzt angeord-
net. Das Bonden erfolgt in zwei Lagen. Zunéchst werden die ,,pads” der dufleren Reihe
auf dem Detektor mit der entsprechenden Reihe auf dem APC verbunden, dann werden
dariiber die inneren ,,pads” verbunden. Durch ein zusétzliches ,,pad” wird sichergestellt,
dafB stets alle Kanédle des APC angeschlossen werden, unabhéngig von der Geometrie des
APC, dessen ,,pad”-Anordnung zum Zeitpunkt des Detektordesigns noch nicht bekannt
war. Die beiden méglichen ,,pad”-Anordnungen und die resultierenden Drahtverbindun-
gen sind schematisch in Abb. 2.13 dargestellt.



Abbildung 2.13: Vereinfachte Darstellungen der ,,pad”-Anordnungen und Drahtverbindungen

Das Design der p-Streifendetektoren weist also zwei Besonderheiten auf, nicht-parallele
pt-Implantstreifen und facherartige AnschluBleitungen der ,,pads” an die Auslesestrei-
fen (,,fan-out”). Es gilt somit, die Auswirkungen der nicht-parallelen Streifen auf die
Verarmungsspannung herauszufinden und zu untersuchen, wie stark das ,,fan-out” die
Interstreifenkapazitat erhoht.
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Mechanische Daten Spezifikation Toleranz
Lange [mm] 66,50 0,01
Breite (innen) [mm] 28,59 0,01
Breite (auflen) [mm] 55,05 0,01
., Wafer” dicke [pm] 280 — 300 15
Kristallorientierung (111)

minimale Linienbreite [m)] 10

minimaler Linienabstand [m)] 10

Dicke der Al-Metallisierung [m)] <1

Streifengeometrie

Anzahl der Streifen 385 =3-128+41

Anzahl der Uberlappstreifen 26 =2-12+4+1

Lange der p*-Implantwannen [mm] 60,30 0,01
Breite der pt-Implantwannen [m)] 10,0 1,5
Winkelabstand der Implantwannen 0,0625° = 360°/(16 - 360)  0,0015°
Implantabstand (Innenseite) [pm] 64

Implantabstand (Auflenseite) [pm] 131

Elektrische Daten

Spez. Widerstand des Si-Kristalls [Q em] 3000-5000
Verarmungsspannung [V] < 60

Guardstrom bei Betriebsspannung — [pA] <1

Streifenstrom bei Betriebsspannung [nA] <1
Poly-Silizium-Widerstande [MQ] 3-5

Tabelle 2.3: Spezifikation der Detektoreneigenschaften fiir den Hersteller [25]
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Kapitel 2. Halbleiter als Teilchendetektoren

Abbildung 2.14: Gesamtansicht eines ¢-Streifendetektors mit Hybrid



Kapitel 3

Test der Detektoren

Im Jahre 1994 wurden von der Firma Hamamatsu Photonics K.K. zehn Exemplare vom
Prototyp der p-Streifendetektoren hergestellt. Der Einfachheit halber werden sie in dieser
Arbeit nur als SSSD (,,Single Sided Strip Detector”) bezeichnet und mit einer zusitz-
lichen Ziffer versehen, die sich auf die ,,Wafer”nummer aus der Produktion bezieht. Die
Angaben zum Design finden sich in 2.5.2; Spezifikationen an die Herstellerfirma werden
in der Tabelle 2.3 aufgefiihrt.

An den Detektoren werden verschiedene Akzeptanztests zur Qualitdtssichtung und
zur Uberpriifung der Herstellerdaten durchgefithrt. Es werden im folgenden die stati-
schen Messungen erlautert, die an den Detektoren vorgenommen wurden. Insbesondere
gilt es, das Design zu tiberpriifen und die gemessenen Unterschiede zu Detektoren mit
parallelen Streifen im Verarmungsverhalten zu analysieren. Zum besseren Verstindnis
der Kapazitdts-Spannungs-Kennlinien wird der Detektor durch ein Programm simuliert
und die Ergebnisse mit den Messungen verglichen.

3.1 MeBautbau

Die @-Streifendetektoren werden an einer ,,probe-station” untersucht, die aus einem Ob-
jekttrager, einem Mikroskop und mehreren Nadelhaltern besteht. Die Detektoren werden
durch Unterdruck auf dem in z-, y- und z-Richtung beweglichen Objekttrager fest fixiert.
Links und rechts vom Objekttrager sind zwei Halterungsschienen montiert, an die Na-
delhalter angeschraubt werden kénnen. Die Nadelhalter besitzen einen Auslegearm, an
dessen vorderem Ende feine, spitze Nadeln sitzen, die die Kontakte zu den ,,pads” des
Detektors herstellen. Stellschrauben erlauben das mikrometergenaue Justieren der Na-
delarme iiber dem Objekttréager. Durch ein beleuchtetes Stereomikroskop tiber den Ob-
jekttréager lassen sich die Bewegungen der Nadeln kontrollieren und die Nadeln genau auf
den Anschluf},,pads” absetzen. Um eine genaue Messung zu gewéhrleisten, befindet sich
die ,,probe-station” in einem verschliefbaren, geerdeten Metallkasten. Alle MeBleitungen
sind ebenfalls mit geerdeten Abschirmungen versehen. Die Abschirmung reicht bis zur
Spitze der Nadelhalter; nur die Kontaktnadeln sind ungeschirmt. Sowohl die Lichtquelle
des Mikroskops als auch die Unterdruckpumpe befinden sich auflerhalb des Metallkastens,
so dafl innerhalb der Abschirmung keine Stérungen durch elektrische Gerate entstehen.
Nur ein Lichtwellenleiter aus Glas und ein Kunststoffschlauch fithren ins Innere der Ab-
schirmung.

Als Spannungsquelle und als Picoamperemeter wird ein Keithley 487 Mefigerat ver-
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Abbildung 3.1: Schematische Abbildung des MeBaufbaus fiir Kapazitadtsmessungen

wendet, zu Kapazitdtsmessungen ein HP 4248 LCR-Meter eingesetzt. Das LCR-Meter
besitzt vier Mefleitungen, fiir Strom und Spannung jeweils zwei getrennte Leitungen.
Erst kurz vor den MeBkontaktspitzen sind jeweils eine Strom- und eine Spannungslei-
tung zusammengeschlossen. Ein Macintosh Computer steuert beide Mefigerdte und liest
die Daten aus (s. Abb. 3.1). Fiir die unterschiedlichen Messungen, die im folgenden be-
schrieben werden, stehen insgesamt drei selbstentwickelte Mefiprogramme zur Vertiigung.
Als Grundlage der Mefiprogramme dient das Programm ‘Labview’ in der Version 3.1 ((©
1994) von der Firma National Instruments Corporation, das das Steuern und Auslesen
von MeBgerdten wesentlich vereinfacht. Zusitzlich kann fiir die Messungen ein manuelles
Multimeter von Philips verwendet werden.

Um iiberhaupt Kapazitatsmessungen durchgefiihren zu kénnen, mufl der Innen-
widerstand der Quelle R;, — oo gehen. Dies geschieht auBlerhalb des Metallkastens in
einer separaten Schaltung, durch die die vier Mefleitungen hindurchgefithrt werden. Ein
zusétzlicher Anschluf erlaubt, eine Gleichspannung, z. B. eine Verarmungspannung, in
die Meflleitungen einzuspeisen.

3.2 Sperrstrome

Ein wichtiges Kriterium fiir die Akzeptanz der Detektoren stellen die Sperrstrome da,
die im verarmten Detektor flieen. Sie werden gemessen, indem die Verarmungsspannung
vom Keithley 486 iiber alle Poly-Si-Widerstdnde und Implantstreifen gegen die Detek-
torriickseite angelegt wird. Als Schutz vor Strémen vom Detektorrand wird ebenfalls der
,,Guard”ring angeschlossen. Mit dem Picoamperemeter wird aber nur der Volumenstrom
gemessen.

Es wird folgendes Strom-Spannungsverhalten erwartet [9]:

]oc\/ﬁ

Ein typischer Verlauf ist in Abb. 3.2.a zu erkennen. Es laf}t sich jedoch aus dem
gemessenen Strom kein direkter Riickschluff auf den Widerstand ziehen, da Halbleiter-
widerstdnde kein Ohmsches Verhalten zeigen.

Alle durchgefiihrten Messungen an den Detektoren (SSSD-3, SSSD-4, SSSD-6,
SSSD-7, SSSD-8 und SSSD-9) zeigen Strome, die trotz Schwankungen doppelt so grof

sind wie maximal spezifiziert (s. Abb. 3.2). Fiir die Prototypserie sind solche Strome



Abbildung 3.3: Langzeitmessung des Sperrstroms von SSSD-6



Abbildung 3.4: Poly-Si-Widerstande auf SSSD-6 in relativer Lage

Die Widerstinde des Detektors (SSSD-6) werden nochmals genauer untersucht.
Mit wechselnden Abstdnden werden {iber die volle Detektorbreite insgesamt 102 Si-
Streifenwidersténde gemessen. Als mittlerer Wert fiir die Poly-Si-Widerstdnde am De-
tektor SSSD-6 ergibt sich 2,09 + 0,01 M€). Dies zeigt, dafl die Streuung des Widerstandes
nur wenig bestimmt wird von der Streuung der einzelnen Widerstandswerte eines Detek-
tors, sondern dominiert wird von der Streuung iiber die verschiedenen Detektoren. Die

!Eine maximale Schwankung der Widerstandswerte war nicht spezifiziert.



Abbildung 3.5: Frequenzabhéngigkeit der Poly-Si-Widerstande

Eine anschliefend mit dem LCR-Meter durchgefithrte Vermessung einiger Poly-Si-
Widerstdnde am Detektor SSSD-6 weist fiir deren Frequenzverlauf jeweils eine Streu-
kapazitdt von 3,7 — 24 pF (s. Abb. 3.5) auf. Die Poly-Si-Widerstiande zeigen damit ein
Tiefpaiverhalten, das aber zu vernachléssigen ist, da der Sperrstrom nicht als Signal
verwendet wird. Die Kapazitat der Widersténde ist fiir den Meflbetrieb unerheblich; sie
wird vom Vorverstarker aus nicht ,,gesehen”. Fiir das Verstdndnis der Eigenschaften im
Detektor dart sie aber nicht von vornherein vernachlassigt werden.

3.4 Interstreifenkapazititen

Zwischen jeweils zwei Auslesestreifen werden am gesamten Detektor SSSD-6 mit dem
LCR-Meter die Interstreifenkapazitdten gemessen. Da die Kapazitdten zwischen jeweils
benachbarten Streifen im spéteren Betrieb den Eingang des Vorverstarkers belasten, der
an die Auslesestreifen angeschlossen ist, sollten diese deutlich unterhalb von 30 pF liegen?,
damit das Rauschen nicht zu grof wird.

Im MeBbetrieb treten Sammlungszeiten fiir die Ladungstrédger im Nanosekunden-
bereich auf, so dafl kurze, steile Impulse erzeugt werden. Die grofien Anteile hoher
Frequenzen in diesen Impulsspektren machen Kapazitdtsmessungen relevant, die bei
hoéheren Frequenzen durchgefithrt werden. Ergebnisse von Kapazitdtsmessungen, die aus
Testfrequenzen v < 1 kHz stammen, werden daher vernachléssigt.

Die ermittelten Kapazitdten bei Frequenzen 1 kHz < v < 1 MHz, der maximalen
Testfrequenz des LCR-Meters, liegen bei maximal 12,1 pF, also deutlich unterhalb von
30 pF (s. Abb. 3.6.a).

2Der APC ist fiir eine maximale Eingangskapazitit von ~ 30 pF ausgelegt.
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Auftéllig in der Abbildung sind auflerdem einige ungewdhnlich grofie Interstreifenkapa-
zitédten, die auf defekte Streifen hindeuten. Zum sicheren Nachweis von Streifendefekten
sind jedoch Frequenzen oberhalb von 1 kHz ungeeignet. Die Streifen mit einer Lange von
ca. 6 cm stellen eine sehr ausgedehnte Kapazitat dar. Da die Impedanz von Kapazitidten
mit wachsender Frequenz immer weiter abnimmt ( 7 = m ), wird die Kopplung zur
Detektorriickseite am Streifenanfang immer starker, d.h. das Testsignal ,,sieht” immer
weniger vom Streifen. Defekte verlieren somit zunehmend an Signifikanz. Bei zu kleinen
Frequenzen dagegen ist der statistische Fehler des LOR-Meters so grofl, daf ein sicheres
Auffinden von Defekten zunehmend schwieriger wird (vgl. A.1.2). Eine Meffrequenz von
v = 100 Hz hat sich zur Suche nach Streifenfehlern als am vorteilhaftesten herausgestellt
(s. Abb. 3.6.b).

So wurden z. B. fiir den Detektor SSSD-6 vom Hersteller neun defekte Streifen ange-
geben. Die o. a. Messungen der Interstreifenkapazitaten weisen ebenfalls auf neun defekte
Streifen hin. Bei sieben defekten Streifen kénnen die vom Hersteller genannten Streifen-
nummern bestatigt werden, bei zwei Streifen wurde vom Hersteller eine falsche Nummer

angegeben (s. Tabelle 3.1).

‘ Streifennummer ‘

Hamamatsu 24 58 76 93 134 139 288 335 352
Kapazitatsmessung | ¢ o o 90/91 o o o 328/329 e

Tabelle 3.1: Vergleich defekter Streifen von SSSD-6, 1. Zeile: Herstellerangaben [26], 2. Zeile: Eigene
MeBdaten (e bedeutet: Streifennummer bestitigt)

Neben den Interstreifenkapazitidten kann auch die Admittanz (komplexer Leitwert)
zwischen Streifen, die vom LOR-Meter gleichzeitig gemessen wird, als Kriterium fiir De-
fekte verwendet werden. Wiederum erweist sich eine Frequenz v = 100 Hz als am besten
geeignet (s. Abb. 3.7). Mit diesen Messungen koénnen spéater auch in der Serie defekte
Streifen sicher ermittelt werden.

Die Interstreifenkapazitdt bei 100 Hz zeigt eine deutliche Periodizitat (s. Abb. 3.8).
Diese hdngt mit dem Detektordesign zusammen. Die gleichmafBig tiber den Detektor
verteilten Streifen werden mit drei Gruppen von jeweils 129 Anschluiflachen verbunden
(s. Abb. 2.10). Dadurch ergibt sich, dafl insbesondere die Streifen 0, 128, 256 und 384
besonders lange Anschluflleitungen haben. Da diese Leitungen z.T. sehr eng nebeneinan-
der liegen (s. Abb. 2.12), verursachen sie, unabhéangig von der Mefifrequenz — Aluminium
ist ein sehr guter Leiter —, eine zusédtzliche Kapazitat von 1,8 + 0,4 pF (s. Tabelle 3.2),
was aber keine kritische Zunahme der Interstreifenkapazitdten bei hoheren Frequenzen
bewirkt. Das Detektordesign ist hinsichtlich der Interstreifenkapazititen insgesamt aus-
reichend und bedarf keiner Optimierung.

Streifennummer
Frequenz 0 64 128 192 256 320 382
100 Hz max. 46,8 pF 47,0 pF 47,2 pF 46,9
min. 45,6 pF 44,8 pF 45,5 pF
100 kHz || max. 12,0 pF 12,1 pF 11,4 pF 11,5
min. 9.9 pF 9,7 pI 9,7 pI

Tabelle 3.2: Extrema der Interstreifenkapazitiat von SSSD-6



Abbildung 3.8: Ausschnittsvergroferung von Abb. 3.6.b



(b) Testfrequenzen von 10 kHz, 100 kHz und
1 MHz

Abbildung 3.9: Diodenkapazititen

Als Verarmungsspannung ergibt sich eine geschétzte Spannnung Udepl ~ 45V
(s. Abb. 3.9.a). Die dabei gemessene Kapazitit der Diode C = 14,2 pF stimmt sehr gut
mit der aus der Diodengréfle und -dicke berechneten Kapazitéat von C = 14,8 pF £ 1,9 pF
iiberein. Der Verlauf der Diodenkapazitét ist bei allen getesteten Frequenzen véllig linear
(s. Abb. 3.9.b) und weist keinerlei Strukturen auf, welche auf tiefe Storstellen hindeuten
konnten [9]. PaBt man die gemessenen Kapazititen der Diode einer Kurve der Form

C(U) = Co- UM

an®, so ergibt sich

B = 2,10 + 0,06 und Co = 84,8 + 4,0pF

Dieser Wert bestétigt, daff der pn-Ubergang in der Diode abrupt erfolgt (8 = 2) und das
Detektormaterial gleichméafBig n-dotiert ist (vgl. 2.2). Aus der Kurve errechnet sich die
Verarmungsspannung

Udepl = 43,5 % 6,6V

3Die Anpassung wird fiir die Kapazititen C(U) mit 5V < U < 40V vorgenommen; damit werden
alle Werte im Bereich der pT-dotierten Implantwanne (bei kleinen Spannungen U) und der n*-dotierten
Riickseite (bei Spannungen knapp unterhalb der Verarmungsspannung) verworfen.



(b) Testfrequenzen von 10 kHz, 100 kHz und 1MHz

Abbildung 3.10: Kapazititsverlauf des Detektors SSSD-6



Abbildung 3.11: Kapazitdtsverlauf eines Implantstreifens vom Detektor SSSD-6

3.6 Simulation des Detektors

Die gemessenen Kapazitdtskurven aller untersuchten Detektoren zeigen ein ungewdéhnli-
ches Verhalten. Da die Auswirkung der nicht-parallelen Streifen auf die Volumenkapazitat
zunachst unbekannt war, ist es erforderlich, die Ursachen fiir solche Kapazitdtskurven her-
auszufinden. Es wird hierzu zunéchst ein Modell der physikalischen Vorgange im Detektor
entwickelt, aus dem dann ein elektrisches Ersatzschaltbild entsteht, das in das Programm
‘PSpice’ * eingegeben wird. Durch Variation des Schaltbildes kann mit dem Programm
untersucht werden, ob Entwicklungs- oder Produktionsfehler die Kapazitdtskurven ver-
ursachen oder ob die Mefimethode zu diesem Kurvenbild fiihrt.

3.6.1 Ansitze (allgemeines Schaltbild)

Zunichst wird ein allgemeines Schaltbild fiir einen einzelnen Streifen auf dem Detektor
entwickelt (s. Abb. 3.12). Hierzu wird der p*-Implantstreifen in kurze Abschnitte zer-
legt, die durch kleine Ohmsche Widerstande ersetzt werden. In Reihe zu den Implantwi-

“Hinweise zum ‘PSpice’, s. Anhang B.2.



Abbildung 3.13: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des LCR-Meters

5Diese beinhaltet gleichzeitig, daB die Tiefe der Raumladungszone d o /U wichst.
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Das LCR-Meter wird in der Simulation auf seine wesentlichen Elemente vereinfacht.
Es besteht nur noch aus einem festen Ohmschen (Test-)Widerstand von 100 © und
einer Wechselspannungsquelle, deren Frequenz vor der Simulation festgelegt werden kann
(s. Abb. 3.13). Aus der Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Spannung an Netzwerk
und Testwiderstand, die mit einem Oszillograph vergleichbar ist, lassen sich die Amplitu-
den und Phasen ablesen. Die Gesamtimpedenz Z,.; bzw. -admittanz Y., des Netzwerkes
wird aus dem Amplitudenverhéltnis und der Phasenverschiebung zwischen Netzwerk und
Testwiderstand errechnet und ergibt den Widerstand und die Kapazitat im Ersatzschalt-
bild des LCR-Meters®. In Anlehnung an das MeBgerit und zwecks einfacheren Ablesens
liegt die Erdung zwischen dem Testwiderstand und dem Detektornetzwerk.

3.6.2 Strukturparameter

Entscheidend fiir den Verlauf von Amplitude und Phase am Testwiderstand ist die Wahl
der Funktion, die den Volumenwiderstand R mit dem Verarmungsparameter X verkniipft.
Deshalb werden im folgenden Abschnitt zwei physikalisch mégliche Volumenwiderstande
auf ithre Anwendbarkeit hin untersucht.

Linearer Volumenwiderstand

Ein linearer Zusammenhang zwischen Verarmungsparameter X und Volumenwiderstand
beschreibt eine Raumladungszone, die sich als Front im Detektor ausbreitet, d.h.

R=Ry - (aX +b)

Diese Betrachtungsweise der Vorgénge im Detektor ist stark vereinfacht.

Logarithmischer Volumenwiderstand

Die Verarmungszone wird sich am Anfang (bei geringen Verarmungsspannungen) nicht
als einheitliche Front, sondern zylinderférmig um die Implantstreifen ausdehnen. Das
bedeutet fiir den Volumenwiderstand

r

7 g ! r ]
R:/%dr'oc %dr':/ —/dr’zlni
To To To

r r o
r : Radius der Verarmungszone

ro : Radius der Zone bei 0V

A : Oberfliche der Verarmungszone

Der Radius der Verarmungszone ohne &uflere Sperrspannung (U = 0V) kann vernachléssigt
werden gegeniiber dem Radius bei angelegter Sperrspannung. Als Widerstandsfunktion
ergibt sich der logarithmische Zusammenhang;:

= R:COIHX

SHinweise zum Ersatzschaltbild des LOR-Meters, siche Anhang A.1.1
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Kombination

Beide bisher diskutierten Widerstandsfunktionen beschreiben nur teilweise die Verhalt-
nisse im Inneren des Detektors. Die zunachst zylinderférmig um den Streifen wachsende
Raumladungszone st68t, wenn ihr Radius die Gréfle des halben Streifenabstandes erreicht
hat, auf die Raumladungszonen der beiden benachbarten Streifen und vereinigt sich mit
ihnen. Insgesamt entsteht dann eine einheitliche Front, die anschliefend weiterwéchst.
Beide Modelle miissen daher kombiniert werden. Das bedeutet, dafl ab einem bestimm-
ten Wert X, tiber den vom Modell her keine ndhere Aussagen gemacht werden kénnen,
XLO und b = In X angesetzt werden muf.
R:Ro-{lan X <X,

(X—OX + In Xo) X > Xy

eine lineare Funktion mit den Parametern ¢ =

Der Ubergang von einem logarithmischen zu einem linearen Zusammenhang erfolgt
aber nicht schlagartig, denn die Streifen des Detektors sind nicht parallel. Zuné&chst
pragt sich eine Front an der inneren, schmaleren Seite des Detektors aus und wichst
dann langsam mit steigender Verarmungsspannung tiber die Streifenlange an. In dieser
Ubergangsphase muf zwischen beiden Modellen interpoliert werden.

3.6.3 Anpassung der Parameter

Die Simulation erfolgt mit einem Ersatzschaltbild, bei dem der p*-Implantstreifen in 70
kurze Abschnitte zerlegt wird und fiir jeden Abschnitt ein Widerstandswert von 1 0 an-
genommen wird. Die Implantwiderstdnde reprasentieren somit jeweils eine Lange von ca.
0,9 mm. Der gesamte Streifen hat dann einen Widerstand von 70 €. Die Variation der
Implantwiderstinde zeigt, dafl diese Widerstdnde nur sehr geringen Einfluff auf die Simu-
lation haben. Solange sie nicht um mehrere Gréflenordnungen variiert werden — wodurch
der Gesamtwiderstand des Implantstreifens unrealistisch grofl oder klein wird — sind die
Effekte des Volumenwiderstandes wesentlich stirker. Es lassen sich aus der Simulation
somit keine Riickschliisse auf das pT-Implant ziehen. Als Ohmscher Widerstand fiir den
Poly-Si-Widerstand wird ein Widerstand von 2 M verwendet (vgl. 3.3).

Es zeigt sich, daf} in einer Simulation mit linearem Volumenwiderstand kein Kurven-
verlauf der (scheinbaren) Detektorkapazitat gefunden werden kann, der qualitativ mit den
gemessenen Werten tibereinstimmt. Es kann entweder nur ein Maximum und gleichzeitig
ein Minimum oder tiberhaupt kein Extremum in der Simulation gefunden werden. Die
Groflenordnung der Extrema 1a8t sich nicht an die gemessenen Werte anpassen. Sie sind
nicht so ausgepragt wie in den Messungen. Es findet sich allerdings schon bei diesem ein-
fachen Modell eine Abhingigkeit der Kapazitaten von der Testfrequenz bei konstantem
Verarmungsparameter X.

Bei einer logarithmischen Funktion fiir den Volumenwiderstand 18t sich eben-
falls eine Frequenzabhdngigkeit bei groflen Verarmungsparametern finden. Betragt
Co = 1,2pF und Ry = 500k}, dann bewegt sich die simulierte Frequenzabhangigkeit
(s. Abb. 3.14.a) qualitativ und quantitativ in der gleichen Groenordnung wie die gemes-
sene (s. Abb. 3.10.b). Auflerdem tritt ein Extremum in der Kapazitat bei Frequenzen von
10 — 100 kHz auf, das, wie in den Messungen, bei 1 MHz verschwindet.

Wird in diesem logarithmischen Modell Cy = 1,0pF und Ry = 600 k) gesetzt, dann
liegt das Extremum Cl,,, der simulierten Kapazitat bei 100 kHz (s. Abb. 3.14.b), also



(b) Logarithmischer Volumenwiderstand bei
100 kHz (Cy = 1,0 pF und Ry = 600k£2) mit

linearer Ergédnzung

Abbildung 3.14: Simulierte Kapazitatskurven eines einzelnen Streifens (Simulierte Kapazitatskurven

fiir einen gesamten Streifendetektor kénnen erstellt werden durch Multiplikation mit dem Faktor ﬁ)

beim gleichen Wert wie in den Messungen (s. Abb. 3.10.a). Die Steigung der Kapazitéts-
kurve geniigt aber nicht fiir X > X,,,,, um die MeBwerte zu erreichen. Vergleicht man
die moglichen Werte, die der Quotient + —XMmaz) - annehmen kann, mit dem gemes-

C Odepletzon)
Ty ™ 5y 50 zeigt dle starke Diskrepanz, daf} eine Skalierung des

Verarmungsparameters X auf die Sperrspannung U nicht moglich ist.

Dieses Modell 1a83t sich mit den unter 3.6.2 besprochenen Annahmen ausbauen. Da das
Extremum bereits mit dem gemessenen Wert iibereinstimmt, kénnen Cy = 1,0 pF und
Ry = 600 £Q vom vorherigen Modell iibernommen werden. Der Wert Xy, bei dem sich
eine einheitliche Front ausbilden soll, wird willkiirlich mit Xo = X,,,, = 66 gesetzt. Eine
endgiiltige Wahl des Verarmungsparameters Xy hat aut den Wert der Kapazitdt kaum
Einflu}, weil die simulierte Kapazitdtskurve in diesem Bereich nur eine geringe Steigung
besitzt. Als Funktion des Widerstandes folgt somit:

senen Quotient

In X X < Xy

RZ6OOkQ'{(61—6X+4,0) X > X,

Das Modell wird durch diese neuen Annahmen erheblich verbessert. Die Steigung der
Kurve nach dem Extremum ist wesentlich starker (s. Abb. 3.14.b).

Bisher unberiicksichtigt in der Simulation blieb, dafl der Detektor nur eine end-
liche Dicke besitzt. Die Raumladungszone kann sich nicht beliebig weit ausdehnen.
Ab einer bestimmten Kapazitit mufl also die Simulation abgebrochen und die Kapa-
zitat als konstant gesetzt werden. Das wire beim Verarmungsparameter X ~ 130 der
Fall, bei dem der simulierte Wert den gemessenen Endwert der Kapazitat pro Streifen
C =3210" & 01 = 9 ,6-10%* erreicht. Fiir den o. a. Quotienten ergibt sich folgender

Wert M = 130 ~ 0,50 gegeniiber dem gemessenen Wert —Cmar— = 25V~ () 36,

X(C=Clepletion) Ugeptetion oV —
Die Differenz 148t sich dadurch erkliren, daB im Detektor der Ubergang nicht so abrupt
erfolgt wie im Modell angenommen, da die Streifen nicht parallel verlaufen. Es bildet sich
zunachst eine Front an der schmaleren Detektorseite, die erst langsam mit wachsender
Verarmungsspannung die andere Detektorseite erreicht. In dieser Ubergangsphase, die



haufig als |, TiefpaBl” oder , Filter” bezeichnet, denn mit steigender Frequenz wird das Signal zunehmend
gesperrt.



46 Kapitel 3. Test der Detektoren

E0E Uge
O = od P deplo .
U+ |32 5 Ao
d : ., ,Wafer”dicke
Ao : Geometrieparameter
Ugepio  + Verarmungsspannung

ohne Streifen
p : Streifenabstand

auf [28].
Der Parameter Ag ist abhéngig vom Quotienten %, Streifenbreite zu Streifenabstand,

und 148t sich aus der Geometrie des Detektors berechnen [28].

dx w : Streifenbreite

Aols

p

) = V2 /W(l—%) z sin%x
7 Jo \/COSJ}—I-COSTF%

Bei ¢-Streifendetektoren ist - nicht konstant, sondern betrégt 0,08 —0,16. Es folgt fiir den
Geometrieparameter Ag = 4,1 — 2,8 [28]. Dieser Zusammenhang kann in einem verbes-
serten Modell beriicksichtigt werden. Méglicherweise 1a8t sich dann in der Simulation der
Kurvenverlauf fiir Verarmungsparameter X < 40 dem ermittelten Kurvenverlauf besser
anpassen. Als schwierig wird sich auch weiterhin der Ubergangbereich 40 < X < 65

(ca. 20 V < U < 30 V) erweisen, der getrennt untersucht werden muf.



Zusammenfassung der Ergebnisse

In der Diplomarbeit wurden die elektrischen Eigenschaften von Prototypen der H1-p-
Streifendetektoren untersucht, die fiir den Bau des Backward Silicon Tracker speziell
entwickelt wurden. Es wurden die Sperrstréme und kapazitiven Eigenschaften von den
Detektoren der Prototypserie gemessen. Dabei zeigte sich, dal die gemessenen Sperr-
stréme mit ca. 2 nA pro Streifen zu hoch sind, sich aber noch in einem tolerablen
Rahmen fiir die Prototypserie befinden. In der endgiiltigen Produktion der Detektoren
sollte daher, wenn méoglich, hoherresistives Ausgangsmaterial als bisher verwendet werden,
um die Stréme und damit auch das Rauschen der Detektoren zu verringern.

Zur Bestimmung von defekten Streifen erwiesen sich Messungen der Interstreifen-
kapazitdten als geeignet, da sich defekte Streifen durch eine besonders grofie Interstreifen-
kapazitdt auszeichnen und somit signifikant von heilen Streifen unterscheiden.

Durch Messung der Interstreifenkapazitit wurde ebenfalls die Streukapazitét der An-
schlulleitungen auf dem Detektor bestimmt. Sie betrdgt maximal 1,8 + 0,4 pF und
bewirkt somit keine kritische Zunahme der Interstreifenkapazitdt. Das Design der An-
schluBleitungen bedarf daher keiner Anderung.

Ferner wurden die Verarmungsspannungen ermittelt, sowohl der Detektoren als auch
einer Teststruktur (Diode), die aus demselben Material besteht. Die Verarmungsspannung
der Diode betriagt 43,5 £ 6,6 V., woraus sich ein Substratwiderstand von ~ 6,1 k) cm
berechnen 1a8t. Die Detektoren haben eine Verarmungsspannung von ca. 60 V, die der
Spezifikation entspricht. Die Differenz von beiden 1&8t sich qualitativ aus der Streifen-
segmentierung der Detektoren erkléaren.

Die Kapazitdtskennlinien der Detektoren zeigten ein komplexes Verhalten, das von
der Diodenkennlinie abweicht, aber keine Auswirkung aut den Betrieb der Detektoren hat.
Ein RC-Netzwerk, das das elektrische Ersatzschaltbild des Detektors darstellt, konnte das
komplexe Verhalten qualitativ und quantitativ beschreiben. Design- oder Produktions-
fehler konnten damit als Ursache ausgeschlossen werden.
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Anhang A

Mefigerate

A.1 Das HP4248 LCR-Meter

A.1.1 Funktionsweise

Zur Messung der Kapazitaten wird ein HP4248 LCR-Meter verwendet. Prinzipiell funk-
tioniert das LCR-Meter wie eine Mefibriicke, allerdings mit komplexen Widerstdnden
(s. Abb. A.1). Der zu messende Widerstand X wird in Reihe mit einem Testwiderstand
— in diesem Fall ein rein Ohmscher Widerstand von 100 2 — an eine Wechselspannungs-
quelle angeschlossen. Amplitude und Phase werden am Testwiderstand mit einer zweiten
Reihenschaltung verglichen, bei der anstelle des unbekannten Netzwerks eine bekannte
Schaltung eingesetzt ist. Als Meflergebnis erhédlt man die Werte von Kapazitdt und
Widerstand dieser Vergleichsschaltung. Im HP4248 LCR-Meter sind Frequenzen von
20 Hz — 1 MHz als Testfrequenzen moglich.

Im LCR-Meter wird jedoch kein elektrischer Abgleich mit einer Vergleichsschal-
tung durchgefithrt, sondern es werden die Groflen eines Ersatznetzwerkes berechnet
(s. Abb. A.2). Dazu werden Spannung und Phasenverschiebung am Testwiderstand ge-

messen.
Une z Une z 100Q
7] = Leee Do
]analy Uanaly
| X| = Z - sinAp
1
G —
2 f X
7. : Impedanz
User- @ Spannung tiber Netzwerk
Usnaty @ Spannung iiber Testwiderstand
Lonaty ¢ Strom durch Testwiderstand
Ap : Phasenverschiebung am

Testwiderstand
X : Reaktanz (Blindwiderstand)
C : scheinbare Kapazitét
f : Testfrequenz
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(b) wahlweise mefibar

Abbildung A.2: Ersatznetzwerke des LCR-Meters fiir den unbekannten Widerstand X in Abb. A.1

A.1.2 Mefigenauigkeit

Die Genauigkeit des LCR-Meters hingt von der Meflfrequenz, der Testamplitude und den
gemessenen Groflen ab. Bei Temperaturen von 18 — 28°C sind folgende reprisentative
Werte fiir die relative Genauigkeit von Kapazitdt und Leitwert anzusetzen:

Kapazitat  Frequenz Testamplitude relative
[pF] [Hz] [mV] | Genauigkeit

50 20 200 69 %

50 100 200 4,6 %

50 500 200 L1 %

15 1000 200 L7 %

15 10000 200 0,28 %

15 100000 200 0,24 %

15 1000000 200 0,24 %

Relative Genauigkeit des LCR-Meters, berechnet aus den Herstellerangaben und reprisentativen

Mefiwerten
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A.2 Das Keithley 487 Meflgerit

Das Keithley 487 Mefigerdat wurde sowohl als programmsteuerbare Spannungsquelle als
auch als programmlesbares (Pico-)Amperemeter verwendet. Die vom Hersteller genannten
Angaben sind folgende:

A.2.1 Spannungsquelle

Bereich Schrittweite Genauigkeit Rauschen
Maximalwert ~ minimal (18 — 28°C) 0.1-10 Hz
+505,00 V 10 mV 0,15% £ 40 mV < 1,5 mV
+50,500 V 1 mV 0,1% £4mV <150 uV

(aus: Instruction Manual; Keithley 487; July 1991)

A.2.2 Picoamperemeter

Bereich  Auflésung Genauigkeit
2 nA 10 fA  0,3% + 500 fA
20 nA 100 fA 0,2% =+ 3 pA
200 nA I pA  0,15% + 20 pA
2 pA 10 pA  0,15% =+ 200 pA
20 pA 100 pA 0,1% £ 2 nA
200 pA 1 nA 0,1% + 20 nA
2 mA 10 nA  0,1% =4 200 nA

(aus: Instruction Manual; Keithley 487; July 1991)

A.3 Das Philips PM 2525 Meflgerit

Das digitale Multimeter PM 2525 von Philips wurde nur in seiner Funktion als Gleich-
stromamperemeter bei der Messung der Poly-Si-Widerstande eingesetzt. Seine fiir Gleich-
strommessungen wichtigen Eigenschaften sind:

Anzahl der MeBlbereiche 5
Skalenlédnge 5 % Stellen
Max. Auflésung 100 pA
Fehler 0,1%

(aus: Philips und Fluke Katalog; 1990/91)



Anhang B

: 29
Das Programm ,,Spice

B.1 Geschichte

Spice ist ein universelles Simulationsprogramm, mit dessen Hilfe es moglich ist, elektrische
Schaltkreise in Computern zu analysieren. Es simuliert elektrische Netzwerke, die aus

e passiven Schaltelementen, z. B. Widerstdnden, Kapazitdten und Induktivititen,
e unabhéngigen und gesteuerten Quellen und
e Halbleiterbauelementen, Dioden und Transistoren u.a.,

bestehen [30].

Da die Bauelemente durch mathematische Modelle beschrieben werden, enthalten sie
keine parasitdren Elemente, wie z. B. Streukapazitaten in Widerstidnden. Die Simulation
ersetzt in Spice die Messung von physikalischen Gréflen in realen Schaltkreisen. Da-
mit werden auch solche Groflen zugéanglich, die sonst nur schwer oder gar nicht mefibar
waren. Da integrierte Schaltkreise — wegen der unterschiedlichen parasitaren Effekte — ein
vollig anderes Verhalten zeigen als einzelne, separate Bauelemente, kénnen sie nur durch
Computerprogramme analysiert und tiberpriift werden, ohne das kostspielige Risiko einer
moglichen Fehlproduktion eingehen zu miissen.

Aus diesem Grunde wurde an der University of California Berkeley die erste Version
von Spice (‘Spice 17) entwickelt und im Mai 1972 verdffentlicht. Eine verbesserte Version
des Programmes (‘Spice 2’) folgte 1975. Durch die grofiziigige, kostenlose Verteilung des
Programmes, die Benutzerfreundlichkeit — einfache Eingabesprache und sorgfaltige Feh-
lerpriifung —, sowie die effizienten, mathematisch sorgtéltig {iberpriiften Lésungsverfahren
bildet ‘Spice 2’ heute die Grundlage fiir alle weltweit verbreiteten Spice-Dialekte.

B.2 Die ‘PSpice’-Familie

‘PSpice” wurde von der Firma Micro Sim Corporation kommerziell entwickelt und ab 1985
in einer auf IBM Personal Computern lauffahigen Version angeboten [31]. Es verwendet
denselben Algorithmus wie ‘Spice 27 | erweitert ihn aber auf alle Gréflenordnungen von
MeBgroflen und Schaltkreisen. Damit ist ‘PSpice” unabhéngig von der verwendeten Tech-
nologie und auf beliebige elektrische Schaltungen anwendbar. Mit der Weiterentwickung
des PCs fand es weltweit Verbreitung.
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Die in dieser Arbeit vorgestellte Simulation entstand auf einer Sparc 10-40 Work-
Station von Sun Microsystems Inc. (ausgeriistet mit einem TI TMS3907Z50 Prozessor
und 64 MByte Hauptspeicher) und der von Micro Sim Corporation entwickelten ‘PSpice’
Version 5.4 ((©1993) fiir die Benutzeroberfliche ‘OpenWindows’ von Sun. Diese Version
von ‘PSpice’ zeichnet sich vor allem durch ihre grafische Fin- und Ausgabeoberfliche
(‘Design Center’) auf der Basis vom ‘OpenWindows’ aus, die auf die urspriingliche, text-
orientierte Ein- und Ausgabe von Spice aufgesetzt wurde. Damit kénnen elektrische
Schaltungen direkt in Symbolform eingegeben werden and brauchen nicht mehr in eine
spezielle ,,Schaltungssprache” von Spice {ibersetzt zu werden. Diese wird vom ‘Design
Center’ generiert und an den eigentlichen Spice-Quellcode iibergeben. Die von Spice
berechneten Ausgabedaten kénnen, sowohl in der urspriinglichen Textform als auch in
grafischer Form, &hnlich wie ein Oszillograph, dargestellt werden (s. Abb. B.1).

Cursors

Gl = 104,103, -1.3613u
G2 = 0,000, 0,000
dif= 104,103u, -1,3613u

Abbildung B.1: Grafische Ausgabe von ‘PSpice’ mit Fenster fiir Kurvenwerte
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