Fakultat fiir Physik

Universitat Bielefeld

Doppelseitige Silizium-
Mikrostreifendetektoren fiir SELEX

Diplomarbeit
im Studiengang Physik
durchgetithrt am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik

vorgelegt von

Emrullah Durucan

aus Kozakli

Januar 1995 bis Marz 1996






INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Das Selex-Experiment

2.1
2.2

2.3

Entdeckung der charmed Mesonen . . . . . . ... ... ... ... ..
Physikalische Ziele . . . . . . . . .. .. .. .
2.2.1 Die semileptonischen Zertélle . . .. ... ... ... .....
2.2.2  Beobachtung des Q%ssc) . . . . ...
2.2.3  Suche nach exotischen Teilchen . . . . .. .. .. .. .. ...
2.2.4  Primakoft-Effekt . . . .. .. ... 000000
2.2.5 Heidelberger Interessen . . . . . . .. ... . ... .......
Das Spektrometer . . . . . ..o Lo
23.1 Der Strahl . . . . .. oo
2.3.2  Der Ubergangsstrahlungsziahler . . . . . ... ... ... ...
2.3.3 Die Targetregion . . . . . .. .. ... ... .
2.3.4  Die Silizium-Detektoren . . . . . .. .00 0oL
2.3.5  Die ersten beiden Spektrometerstufen . . . . . .. .. ...
236 DerRICH . . .. .. ... ..
2.3.7 Die dritte Spektrometerstufe . . . . . .. ... ..o
2.3.8 Die Bleiglaskalorimeter . . . . . . .. ..o
2.3.9 Das Neutronenkalorimeter . . . . .. ... ... ... .....
2.3.10 Der Trigger . . . . . . . . . . ..
2.3.11 Die Datenerfassung . . . . . . .. ...

3 Physik der Halbleiterdetektoren

3.1
3.2
3.4

Physikalische Phdnomene im Halbleiter . . . . .. . ... .. ... ..
Der p-n-Ubergang . . . . . . . . . . ...
Die Verarmungstiefe . . . . . .. .. .. ... o oL
Herstellung von Halbleiterdetektoren . . . . . .. . ... .. .. ...

4 Die verwendeten Detektoren

4.1
4.2

4.3

4.4

Die doppelseitigen Silizium-Detektoren fiir SELEX . . . . . .. . ..
Signalentstehung . . . . . ... Lo oo
4.2.1 Bethe-Bloch-Formel . . . . . . .. ... ... 0 0L
Berechnungen zum doppelseitigen Silizium-Detektor fiir SELEX

4.3.1 Die Sammelzeiten fiir die Ladungstrager . . . .. .. ... ..
4.3.2  Die Driftgeschwindigkeiten der Ladungstrager . . . . .. . ..
4.3.3 Die Verbreiterung der Ladungsverteilung . . . . . . . .. ...
4.3.4 Die Ortsauflosung . . . . . . . ... Lo
Doppelseitige Mikrostreifendetektoren. . . . . .. . ... .. ... ..
4.4.1 Problem der Leckstréme . . . . . .. ... .. oL
4.4.2  Problem der Isolation der n*-Streifen . . . . . .. .. .. ...

18
18
19
20
24



11

INHALTSVERZEICHNIS

Die Kenngroflen der Detektoren 39
5.1 Die Teststation zur Messung der Detektorparameter . . . . . . . . .. 39
5.2 Das Verhalten des Leckstromes . . . . . .. ... ... ... ..... 40
5.3 Das Verhalten der Kapazitdten . . . .. .. ... ... ... ..... 42

5.3.1 Detektorkapazitdt . . . . . . ... ... ... . .. 42

5.3.2 Interstrip Kapazitdat . . ... .. .. ... ... ... ..... 42

5.3.3 Kopplungskapazitat . . . . . ... ... ... ... ... ..., 43
5.4 Die Bestandteile des Widerstandes . . . . . ... .. ... ... ... 44
5.5 Akzeptanzkriterien fiir die Detektoren . . . . . . . . . ..o 44
5.6 Durchfithrung der Messungen . . . . . . ... ... ... .. ..... 45

5.6.1 Die Leckstrommessungen . . . . . .. ... .. ... ... ... 45

5.6.2 Die Kapazitdtsmessungen . . . . .. ... ... ... .. ... 48

5.6.3 Die Widerstandsmessungen . . . . . ... .. .. ... ... 51
5.7 Die Auswertung der Halbleitermessungen . . . . . . . .. .. .. ... 56
Die Ausleseelektronik 58
6.1 Die Eigenschaften des SVX-Chips . . . . .. . ... ... .. ... .. 59
6.2 Die Eigenschaften des Kapazitats-Chips. . . . . .. .. ... .. ... 59
6.3 Das Detektorboard . . . . . . ... oo oo 59
6.4 Die elektronischen Konverter . . . . . . . .. ... ... ... ... 61
Teststrahl 62
7.1 Der Testautbau . . . . . ... .. ... 62

7.1.1  Der Teststrahl . . . . . . . ... ... 0o 62
7.2 Die Messungen . . . . . . ... 63
7.3 Die Effizienzen . . . . . ... o 64
7.4 Die Clusterverteilungen . . . . . . . ... .. ... L. 65
7.5 Korrelation der Signalladungen beider Seiten des Detektors . . . . . . 66
7.6 Die Auswertung der Teststrahlergebnisse . . . . . . . .. .. .. ... 66
Zusammenfassung 76
Literaturverzeichnis 78
Abbildungsverzeichnis 83

Tabellenverzeichnis 84



1 Einleitung

In dieser Arbeit wird ein neuer, beidseitig mit iiber 1000 feinen Streifen versehener,
handflachengroier Halbleiterdetektor fiir das Experiment E781/SELEX behandelt.
SELEX' ist ein Fixed Target Hyperonenstrahlexperiment, das gegenwirtig am
Fermilab? aufgebaut wird und dessen erste Strahlzeit fiir das Frithjahr 1996 geplant
ist. Das physikalische Hauptziel des Experimentes ist die Untersuchung von Produk-
tionsmechanismen und Eigenschaften von charmed Baryonen, bei einer mittleren
Strahlenergie von 650 GeV. Die hohe Strahlintensitat von 2-10° Teilchen/Sekunde
soll eine moglichst gute Bestimmung der Zerfallskandle und Lebensdauern die-
ser Teilchen ermdglichen. Damit eine effiziente Rekonstruktion der Teilchenspuren
moglich ist, werden hohe Anforderungen an die Ortsauflosung und Effizienz der De-
tektoren bei niedrigem Rauschuntergrund gestellt.

Das Rauschen tritt nicht nur bei Strahlbedingungen auf, sondern hat auch halblei-
terspezifische Grinde. Sogenannte Leckstrome, deren Ursachen in der Arbeit dar-
gelegt werden, erzeugen einen Teil des unerwiinschten Rauschens. Um zu entschei-
den, ob ein Detektorrohling fiir SELEX geeignet ist, werden Akzeptanzkriterien
fiir Leckstrome und weitere Kenngréfen aufgestellt. Detektoren, die diese Anfor-
derungen ertfiillen, werden mit der Ausleseelektronik erweitert. Das Kernstiick der
Ausleseelektronik stellt der SVX3-Chip dar. Zum ersten Mal fiir doppelseitige De-
tektoren wird dieser Chip mit Nullunterdriickung, in einer Auslese solcher Streifen,
deren Signalladungsmengen oberhalb einer einstellbaren Schwelle liegen, betrieben.

Der Informationsverlust beim Betrieb eines Detektors mit so vielen auszuwertenden
Kanélen verlangt ein genaues Beobachten der Reaktion des Detektors auf Verdande-
rungen der am SVX-Chip angelegten Schwellenspannung. Zu diesem Zweck wurde im
Mai/Juni 95 am CERN* ein Test mit minimalionisierenden Teilchen durchgefiihrt.
Durch die Verwendung von minimalionisierenden Teilchen wird die Ladungsskala
des Rauschens zu dem des Teilchensignals normiert. Das Signal zu Rauschvehéaltnis
kann bestimmt und die Effizienz kann in Abhé&ngigkeit der Schwellenspannung be-
rechnet werden.

Die Motivation fiir den Einsatz des doppelseitigen Siliziumhalbleiterdetektors bei
SELEX sind die Verminderung des Materials im Strahlengang, die Ermoglichung ei-
ner zweidimensionalen Spurrekonstruktion, sowie die Einfiihrung dieser relativ neuen
Technologie in Strahlexperimente.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel. Zunéchst wird eine Einlei-

1SEgmented Larghl X baryon spectrometer
2Fermi National Acelerator Laboratory auch FNAL
3Gilicon VerteX

4Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire



2 1 EINLEITUNG

tung und Erlduterung des Experiments E781 gegeben. Es folgt ein Kapitel mit ei-
nem Uberblick iiber die physikalischen Grundlagen von Halbleiterdetektoren . Daran
schlieflt sich ein Kapitel iiber den Test und die Auswahl von Detektorrohlingen an.
Danach wird die Bestiickung des Detektors mit der Ausleseelektronik beschrieben.
Nach einer Vorstellung des Testaufbaus fiir die Teststrahlzeit im April/Mai 1995 am
CERN werden die Testergebnisse im Hinblick aut Optimierungsmaoglichkeiten beim
Betrieb der doppelseitigen Detektoren diskutiert.



2 Das Selex-Experiment

In diesem Kapitel soll zundchst kurz die Entdeckung des charmed Quarks beschrie-
ben und damit die physikalische Motivation fiir das SELEX Experiment erlautert
werden, bevor der technische Aufbau des Spektrometers in seinen Grundziigen dar-
gelegt wird.

2.1 Entdeckung der charmed Mesonen

Als Folge der Ergebnisse zweier im November 1974 durchgefithrten Experimente
mufte das bislang gelaufige Dreiquarkschema erweitert werden. In diesen voneinan-
der unabhdngigen und von der Zielsetzung verschiedenen Experimenten wurde eine
schmale, mit den bis zu diesen Zeitpunkt bekannten Teilchen nicht identifizierbare
Resonanz gefunden:

e Im BNL ? wurde bei einem Experiment die Reaktion:
p+ Be=et + e + X

untersucht. Die Analyse der invarianten Massen der et e™-Paare ergab bei einer
Schwerpunktsenergie von 3.1 GeV eine schmale Resonanz (vgl. [Aub74]).

e Ein gleichzeitig am SLAC ¢ durchgefiihrtes ete™-Collider-Experiment zeigte
bei der gleichen Schwerpunktsenergie in den drei Kanélen

et +e- = et +e
(2.1) et+em = pt+4p
et + e~ = Mesonen, Baryonen

schmale Resonanzen in den Wirkungsquerschnitten (vgl. [Aug74]).

Aus der geringen totalen Breite von 88 keV und der damit verbundenen léngeren
Lebensdauer im Vergleich zu den damals bekannten Teilchen wurde diese Reso-
nanz durch die Produktion eines neuen Teilchens interpretiert, welches heute als
J/¥(3097) bekannt ist. Das J/¢ war der erste Repréasentant einer Klasse von
Mesonen” basierend auf einem neuen, bereits von (ilashow theoretisch postulier-
ten Quark, dem c(Charm)-Quark.

Das J /1 selbst entspricht einer Kombination aus c¢é. Mit diesem neuen Quark sollte
dann auch eine Teilchengruppe entstehen, z.B. Mesonen, die das c-Quark mit den
drei bekannten Quarks kombinieren;

D*(cd), D°(cw), D°(cwi), DF(c3).

5 Brookhaven National Laboratory
6 Stanford Linear Accelerator Center
“Meson: Aus einem Quark und einem Antiquark aufgebautes Elementarteilchen.
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| Baryon | Quarks | 7 [s] | m [MeV/c?] | Zerfallskaniile |
AT wde 2,00 107 ] 2284,9 | AF = A%+ X

=f usc 3,5-10713 2465, 4 =F > A°K—rtrot
=F 5 YOK - rtrt

=t 5 Z atxt

=+ L SRt
0 dsc [0,08-10°0 | 2470,4 |0 S =1X

— ="zt

[1]

— 2 rtrta~

=9 — pK~ K*(892)°

=0, Q-K+

Q0 s8¢ - 2710 N — =" Ktrtrt
20— QO xt

Q- QO rrtat

Tab. 2.1: Eigenschaften von Baryonen mit einen c-Quark mit Valenzquarkinhalt,
mittleren Lebensdauern, Massen und ihren wichtigsten Zerfillen nach dem ge-
genwartigen Angaben der Particle Data Group [PDG 94].

All diese Mesonen wurden danach auch experimentell nachgewiesen; zudem auch
eine Anzahl von charmed Baryonen®, die einer Kombination dreier Quarks, von
denen mindestens eines ein c-Quark ist, entsprechen.

Mit der Entdeckung des ¢ Quarks wurde die SU(3)-Gruppentheorie auf die SU(4)-
Gruppentheorie erweitert. Im Rahmen der SU(4)-Gruppentheorie lassen sich nun die

Grundzustinde der Baryonen in ein Multiplett mit J¥ = %+ (vgl. Abb. 2.1 a) und

ein Multiplett mit J¥ = %+ (vgl Abb. 2.1 b) einordnen. Die Baryonen mit Charm
= 1 und mit unterschiedlicher Strangeness befinden sich jeweils auf der 2.Etage
der Multiplettdiagramme. Die wichtigsten Eigenschaften von Baryonen mit einem
c-Quark sind in Tabelle 2.1 zusammengefafit.

Aus den Tabellen 2.2 und 2.1 geht hervor, dafl Baryonen mit Charm charakteristi-
sche mittlere Lebensdauern um 10 ps haben. Baryonen mit Strangeness aber ohne
Charm haben demgegeniiber eine ca. tausendfach grofere Lebensdauer. Dariiber
hinaus ist ersichtlich, dal nicht-charmed Baryonen mit Strangeness um etwa 1GeV

leichter sind als charmed Baryonen.

Zwar liegt die Entdeckung des charmed Quark zwanzig Jahre zuriick, aber dennoch
sind bis heute nicht alle Baryonen mit c-Quark Inhalt, entdeckt bzw. in ausreichender
Menge produziert und rekonstruiert worden. Die Massen und Lebensdauern dieser
Teilchen, sowie Verzweigungsverhéltnisse sind folglich ungenau bzw. unbekannt. Zu
den Experimenten, die sich mit der Suche und Vermessung dieser Baryonen ge-
genwértig beschéftigen gehért auch das Experiment E781 am Fermilab, Chicago.

8Baryon: Aus drei Quarks aufgebautes Elementarteilchen.
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Abb. 2.1: Multiplettdiagramme der J¥ = %+ (a) und JP = %+ (b) charmed Baryo-
nen. Die jeweils unterste Etage in den Abb. a, b bilden die Multiplett-Diagramme

der SU(3)-Gruppe: Baryonen-Oktett J” = 1* Baryonen-Dekuplett J” = 2 (vgl.
[Wer94))

1
2 2

Andere Experimente mit &hnlicher Zielsetzung sind z.B. WA89 am CERN, CLEO
am CESR, und EXCHARM in DUBNA.

Da das E781-Experiment neben der Charm-Physik auch noch andere interessante
Gebiete der Teilchenphysik behandelt, werden im folgenden die physikalischen Ziel-
setzungen der E781 Kollaboration, sowie der Aufbau des E781-Experimentes, nédher
erlautert.

2.2 Physikalische Ziele

Das Experiment E781 (vgl. [Rus87]) ist ein Fixed Target Experiment mit einem
Strahl bestehend aus 7 und den Baryonen ¥, = und ().

Ein Fixed Target Experiment zeichnet sich im Gegensatz zu einem Collider Ex-
periment dadurch aus, dafl ein Teilchenstrahl auf ein im Laborsystem feststehen-
des Target gelenkt wird, wahrend in Collider Experimenten zwei Teilchenstrahlen
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| Baryon | Quarks | 7 [s] | m [MeV/c? | Zerfallskanéle |
A° uds 2.632 10710 1115.68 AY — pr~ 63.9 %
A% — nrO 35.8 %
¥~ dds 1.479 - 10710 1197.44 YT —nw” 99.85%
20 uds 7.4-1072° 1192.55 Y0 — A%y 100 %
»t uus | 0.799 - 10710 1189.37 Y+ — pr? 51.57%

¥t > art 48.30%
- dss 1.639 - 1071 1321.32 = = A%~ 9989 %
0 uss 2.9.1071° 1314.9 =0 — A%70 99.54 %
888 0.822-1071° 1672.45 0" = AK- 678 %
0 — =07~ 23.6 %
O — =7 8.6 %

[1] [1]

S

Tab. 2.2: Eigenschaften von Baryonen mit Strangeness [PDG 94].

zur Kollision gebracht werden. Der Collider hat den Vorteil, dal wesentlich hohere
Schwerpunktsenergien erzielt werden, wohingegen die Triggerung (vgl. Kapitel 2.4)
auf Charm-Ereignisse bei einem Fixed Target Experiment einfacher ist. Dies fithrt zu
einer hoheren Ausbeute an verwertbaren Ereignissen. Das physikalische Hauptziel ist
ein detailliertes Bild der Produktionsmechanismen und Eigenschaften von charmed
Baryonen, Lebensdauern, Massen, sowie Verzweigungsverhaltnissen der charmed-
strange Baryonen und ihrer angeregten Zustdnde zu erhalten. Diese Teilchen, die
sich durch einen Gesamtspin 3/2 (siehe Figur 2.1) oder durch einen erhéhten Bahn-
drehimpuls der Quarks auszeichnen, zerfallen entweder radiativ d.h. unter Photone-
nemission oder unter Pionenemission in ihren jeweiligen Grundzustand.

Zwar wurden die im folgenden zu nennenden Punkte zumeist schon durch WA89
erforscht, allerdings bietet SELEX hohere Strahlintensitaten (vgl. Tab. 2.7), eine
groflere Akzeptanz (vgl. Kapitel 2.3) und einen besseren Vertexdetektor (vgl. Tab.
2.8), so daBl genauere Ergebnisse zu erwarten sind (vgl. [Pro94]).

2.2.1 Die semileptonischen Zerfille

Beim Zerfall von charmed Baryonen ist die Untersuchung von semileptonischen Mo-
den besonders interessant, mit ihrer Vermessung kénnen Elemente der CKM-Matrix®
bestimmt werden. Durch den hohen Massenunterschied zwischen dem zerfallenden
charmed Quark und den Produkten (s- oder d-Quark) sind semileptonische Zerfélle
relativ haufig, somit 148t sich auch der Cabibbo-unterdriickte Zerfall ¢ =d gut be-
obachten.

Bisher wurden durch die Kollaborationen CLEO, und ARGUS [Alt93], [Ber93], fol-

9CKM-Matrix: Die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix beschreibt die Mischung der drei
Quarkfamilien durch die schwache Wechselwirkung.
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gende semileptonische Kanéle beobachtet:

o A;}- > XAZZ/
(2.2) =0 = X=lv

Cc

CLEO hat zusétzlich auch den Zerfall
=F = XZ=%v gemessen.
Bei SELEX wird diesen Moden nachgegangen.

2.2.2 Beobachtung des Q%(ssc)

Beobachtung des doppelt strange Baryons Q%(ssc) und Bestimmung seiner Lebens-
dauer. Das Experiment WA89 hat das Q%(ssc) wie in Tabelle2.3 dargestellt in sieben
Zerfallskanélen beobachtet.

‘ Baryon ‘ Quarks ‘ m [MeV] ‘ Zerfallskanale ‘
Qo ssc 2723 Q rxt

2714 Q r rnfrt

2694 | =-K°r+

2714 =T K0ntrtr
2703 =K rtrnt

2705 AN KO°K=n*t

2704 ANK-K—rtrtn-

Tab. 2.3: Zerfallskanale des 2° mit Massen. Gesehen von WA89 1994 (vgl. [Ren95]).

2.2.3 Suche nach exotischen Teilchen

Exotische Teilchen sind Teilchen, die sich nicht in die bekannten Kategorien Baryo-
nen (qqq) und Mesonen (qq) einordnen lassen aber von der QCD erlaubt sind.

Bei SELEX soll deswegen nach dem U(3100), dem H-Dibaryon und dem Pentaquark
gesucht werden. Alle diese exotischen Teilchen zeichnen sich dadurch aus, dafl sie
aus mehr als drei Valenzquarks aufgebaut sind.

¢ Das Baryonium U(3100): Das Baryonium ist ein Vierquark-Zustand mit
dem Quarkinhalt (qqgg)der in mehreren Ladungszustdnden vorkommt falls es
wirklich existiert. Hinweise fiir die Existenz des U(3100) wurden von WA62
beim Studium der Zerfallsprodukte des =F erhalten. WA62 hatte Andeutungen
fiir das U(3100) gesehen (vgl. Tab. 2.4) [Sie91a] [Bour86].

Zusétzlich zu diesen Moden wurde beim Experiment BIS-2 in Serpukhov noch
der Ladungszustand U=~ im Kanal U™~ = A%7~ vermutet. Die Existenz-
frage des U(3100) ist jedoch immer noch offen, da im Experiment E777 in
Brookhaven die Suche nicht erfolgreich war (vgl. [Boe91][Ale86])



8 2 DAS SELEX-EXPERIMENT

‘ U Teilchen ‘ Zerfallskanale ‘

Ut A%prtrt
U° Aprtate™
U- Aprtn—

Tab. 2.4: Beobachtete Zerfallskanile der verschiedenen U Ladungszustande [WA62]

e Pentaquark P: Das Pentaquark P ist aus fiinf Quarks aufgebaut(qqqsé). Der
Nachweis konnte moglicherweise im Zerfallskanal [Sie91b] P = p + KT +
K~ 4+ 7~ + 7~ erfolgen.

e H-Dibaryon: Das H-Dibaryon konstituiert sich aus sechs Valenzquarks
(uuddss). Da der Quarkinhalt dem zweier Baryonen entspricht wird es Diba-
ryon genannt. Der Nachweis des H {iber die Untersuchung der Zerfallsprodukte
héngt entscheidend von der H-Masse ab. Ist diese gréfier als zwei A° Massen,
so kann es iiber die starke Wechselwirkung direkt in zwei A°-Teilchen zerfallen,
was auf Grund des Valenzquarkinhalts naheliegend ist. Ist die H-Masse jedoch
unterhalb der 2- A%-Schwelle, so kann es nur iiber die schwache Wechselwirkung
in die Zustéande

H= Y"pund H = A’77p
zerfallen (vgl. [Alb93]).

2.2.4 Primakoff-Effekt

Weiterhin kann mit SELEX der Primakoff-Effekt studiert werden. Im Coulombfeld
schwerer Kerne kénnen iiber einen Ein-Photonen-Austausch bei der Streuung eines
geladenen Teilchens neutrale Mesonen entstehen (Primakoff-Effekt)[Pri51].Mit die-
sem Effekt kann die Untersuchung von Baryonen- und Mesonenpolarisierbarkeit und
die Suche nach weiteren exotischen Zustanden, den Hybridmesonen [Idd88], die ein
reelles Gluon enthalten (¢gg) erleichtert werden.

2.2.5 Heidelberger Interessen

Der SELEX-Spektrometer ist dazu geeeignet, die elektromagnetischen Formfakto-
ren von Hyperonen!® anhand der Elektron-Hyperon-Streuung zu messen. Zwar sind
die elektromagnetischen Eigenschaften und magnetischen Momente von Hyperonen
griindlich studiert worden und haben wesentlich zum gegenwértigen Verstdndnis
der baryonischen und mesonischen Struktur in bezug auf das Konstituentenquark-
modell beigetragen, doch wurden bisher keine systematischen Untersuchungen der
Hyperonengréfle durchgefithrt. Nichtsdestotrotz gibt es Hinweise darauf, daf fiir die
Ladungsradien der Hyperonen eine klare Ordnung in Abhéngigkeit vom flavour ihrer
Konstituentenquarks besteht. Aus den gemessenen Unterschieden im Ladungsradius

10Hyperonen sind Baryonen mit Strangeness #0.
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von Pionen und Kaonen ist zu schlieffen, dafl die Messungen innerhalb einer Genau-
igkeit von 10% liegen sollten, um einen Vergleich mit theoretischen Vorhersagen zu
ermdglichen (vgl. Tab. 2.5).

Experiment Theorie

Materie- | Ladungs- Modell-
Radius radius vorhersagen
p 0.67 0.67 0.40 - 0.67
AN 0.58 zu messen | 0.34 - 0.55
= 0.50 zu messen | 0.29 - 0.44
Q unbekannt | zu messen | 0.32 - 0.51
1 0.41 0.44 0.24 - 0.54
K+ 0.35 0.34 0.21 - 0.40

Tab. 2.5: Experimentelle Werte fiir die mittleren quadratischen Radien <r?> in fm?
von Baryonen und Mesonen aus der starken und elektromagnetischen Wechselwir-
kung (typische Fehler sind 0.02 fm?) sowie die Bandbreite verschiedener theoretischer
Vorhersagen [Koe94a].

Fiir die Gewinnung dieser Daten, ist eine Vielfalt von Teilchenidentifikationsmetho-
den zur Erkennung verschiedener Zerfallsmoden vonnéten. Besondere Aufmerksam-
keit wird deshalb der Entwicklung einer Apparatur mit den neuesten Moglichkeiten
in der Rekonstruktion sekundérer Vertizes und in der Triggerbarkeit auf gewtinschte
Ereignisse geschenkt.

2.3 Das Spektrometer

Das E781-Experiment ist ein Spektrometer fiir geladene Teilchen mit Teilchenidenti-
fikation, elektromagnetischer Kalorimetrie und einer Akzeptanz von 0.1 < zp!! < 1.
Das Experiment befindet sich zwar in der Endphase des Aufbaus aber es werden
immer noch kleine Verdnderungen vorgenommen, so dafl die Angaben hier keinen
Endgiiltigkeitscharakter haben.

Der schematische Aufbau des Experimentes wird in Abb. 2.2 gezeigt. Die in das
Spektrometer eintreffenden Hyperonen werden zunichst durch einen Ubergangs-
strahlungszdhler vom 7~ Untergund befreit, so dal das Experiment mit hoher
Effizienz nur von X~ getriggert wird. Vor und hinter dem Target stehen jeweils
mehrere Silizium-Mikrostreifenzéhler zur Spur- und Vertexbestimmung. Nach dem
Target folgt die Zerfallsregion mit drei Magneten , Drift- und Proportionalkammern
und einem RICH. In dem auf dem RICH folgenden 20m langen Zerfallsbereich be-
finden sich weitere Drift- und Proportionalkammern, und drei Bleiglaskalorimeter.
Der Aufbau wird von einem Neutronenkalorimeter abgeschlossen.

gp: Bezeichnet hier die sogenannte Feynmansche Skalenvariable, die das Verhiltnis des

Vorwirtsimpulses eines Sekundérteilchens zum maximal moglichen Impuls angibt.
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SELEX LASD nach H 460R5
Aufsicht TRSSD LASD Jan. 18.94
RICH 1
BTRD VSSD LASD PHOT1 HOD1 HOD2 4
TRD 1 [em]
PWC M2 DPWC
BSCI M1 DC 1
EEl 1 R R
Produktlons/ is
X Target wwz i
201234567891\0 15 %0 -4
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30 Laenge[m] 40 45 50
S r5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 770
o -5
cm
RICH VEEA VEEB PHOT2 VEEC M3 LPWC PHOT3 NCAL [em]

Abb. 2.2: Aufsicht auf das SELEX Experiment: Die einzelnen Detektor-
komponenten sind eingezeichnet und mit den im Experiment benutzten
Bezeichnungen versehen [Lac93]. Der Aufbau hat in Strahlrichtung eine
Lange von ungefahr 60 m. Nicht gezeigt ist die leichte Krimmung des
Strahls aufgrund der Ablenkung in den Magneten. Die eingezeichnete
Ausdehnung eines jeden Detektors in z-Richtung gibt die horizontale
Strahlaufweitung an dieser Stelle an. Die Ausdehnung in z-Richtung
gibt den tatsdchlich vorgesehenen Raum fiir den jeweiligen Detektor
an.

Im folgenden wird der Weg des Strahls vom Tevatron bis zum Spektrometer, sowie
durch dieses beschrieben.

2.3.1 Der Strahl

Der im Detektor zu untersuchende Hyperonenstrahl wird mittels eines Beryllium-
Targets aus dem 800 GeV/c Protonenstrahl des Tevatrons gewonnen. Einige aus-
gewahlte technische Daten des Tevatrons sind in der Tabelle 2.6 aufgelistet.

Der Hyperonenstrahl (Sekundéarstrahl) besitzt einen Impuls von (650 + 40) GeV/c
und besteht nahezu zu je 50 % aus ¥~ und 7~ sowie kleinen Anteilen von =~ und

0~ (vgl. Tabelle 2.7).
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Umfang 6.28 km

Maximale Strahlenergie 0.9...1.0 TeV
Strahldurchmesser 36 um

Zahl der Bunches(Teilchenpakete) | 6

Mittlerer Strahlstrom p:4.6 mA, p:3.2 mA
Zahl der Dipole et

Zahl der Quadrupole 216

Max. magnetisches Feld 44T

Tab. 2.6: Technische Daten des Tevatrons [PDG 92].

‘ Teilchenart ‘ Rate ‘ ~yeT ‘
) 10° Hz 24.1 m
=" 20-102 Hz | 24.2 m
0~ 200 Hz 9.56 m
T 106 Hz 36 km

Tab. 2.7: Erwartete Raten des negativen Hyperonenstrahls; extrapolierte Angaben
aus den Messungen des Experimentes E756.

Alle 60 s wird der Sekundarstrahl fiir die Dauer von 20 s (Spill-Dauer) einer auf das
Beryllium-Target folgenden Magnetoptik zugeleitet. Die Teilchen mit dem gewiinsch-
ten Impuls werden durch die Magnet- und Kollimatoranordnung durchgelassen.
Der am Wechselwirkungstarget angekommene Strahl hat eine Divergenz in bei-
den Richtungen von etwa 0,7 mrad. Die Austrittsblende des Hyperonenkanals ist
3.7 mm weit und 8.96 mm hoch, damit ergibt sich am 3.75 m entfernten Target
eine Strahlbreite von etwa 9 mm und eine Héhe von etwa 1.4 cm. Die Rate des

¥7-Strahls wird bei 10° MHz liegen. In 200 ns durchfliegt der Strahl den gesamten
SELEX-Spektrometer.

2.3.2 Der Ubergangsstrahlungszihler

Der aus dem Hyperonenkanal kommende Sekundéarstrahl besteht zur Hélfte aus Pio-
nen. Um diese durch ein Veto im Trigger von der Datenerfassung auszuschlieflen wird
ein Ubergangsstrahlungszihler verwendet. Dieser Detektor unterscheidet Pionen von
den Hyperonen mittels der von ihnen emittierten Ubergangstrahlung: Geladene
Teilchen, die den Ubergangsstrahlungsziahler durchdringen, emittieren Ubergangs-
strahlung, wobei die totale abgestrahlte Energie proportional zum relativistischen
y-Faktor'? des Teilchens ist. Da Pionen gegeniiber den Hyperonen bei gleichem Im-
puls ein gréferes v haben, wird bei Pionen mehr Energie abgestrahlt. Hierdurch

124: Dilatationsfaktor
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erhalt man eine Unterscheidungsmaglichkeit fiir diese Teilchen.

Durch die Verwendung des TRD' -Signals konnen 99.4 % der Pionen im Se-
kundarstrahl durch ein Veto verworfen werden, wobei 2 % der Hyperonen falsch als
Pionen identifiziert und damit ebenfalls verworfen werden. Der bei SELEX einge-
setzte Strahl-TRD besteht aus einer in zehn Gruppen eingeteilten Folienanordnung
mit jeweils 200 Polypropylenfolien und drei Proportionalkammern.

2.3.3 Die Targetregion

Das Target besteht aus fiinf 1 mm dicken Folien aufgestellt im Abstand von 10 mm.
Bei einer mittleren Lebensdauer 7 von 2:1071? (siehe Tab. 2.1), einer Lebenszeit ¢ =
~7 &~ 0.05 ns und einem charakteristischen Dilatationsfaktor von v = % ~~ 150,
ergibt sich dieser Abstand aus der Flugstrecke von charmed Baryonen, die bei 1 cm
liegt.

Die einzelnen Segmente des Targets sind aus den Elementen Wolfram, Silber, Kup-
fer, Silizium und Kohlenstoff aufgebaut. Die Targetsegmente aus den verschiedenen
Elementen werden in der genannten Reihenfolge in den Strahl gestellt. Dabei ist
deren Dicke so optimiert, dafl moéglichst viele der kurzlebigen Teilchen auferhalb
der Targetschicht zerfallen. Zudem bringt das segmentierte Target noch den Vorteil,
dafl der Primérvertex nur in einem der diinnen Targetfolien sein und somit eindeutig
einem Material zugeordnet werden kann.

2.3.4 Die Silizium-Detektoren

Beim Experiment kommen 48 Siliziumebenen zum Einsatz (vgl. Tab. 2.8) deren
Standort und Aufgabenstellung im folgenden erlautert werden soll:

e Strahlsilizium: Zwischen dem Strahl-TRD (BTRD) und dem Wechselwir-
kungstarget befinden sich 6 Ebenen von Silizium-Streifenzéhlern (BSSD4)
mit einem Streifenabstand von 20 pym, welche die Strahlkoordinaten bis auf 3
i genau bestimmen lassen. Der Aufbau und die Funktionsweise von solchen
Halbleiterzahlern wird in dieser Arbeit noch eingehend behandelt.

e Pixeldetektoren: Wird ein Silizium-Bauteil matrixférmig in viele Elektro-
denplattchen (Pixel), die elektrisch durch Potentialwélle gegeneinander abge-
schirmt sind, unterteilt , so kénnen die von einem Ereignis erzeugten Ener-
giedepositionen, die in den Kathodenplattchen gespeichert sind, zeilenweise
ausgelesen werden. Die Auslesezeit ist auf Grund der sequentiellen Daten-
verarbeitung recht lang, liefert jedoch zweidimensionale Bilder senkrecht zur
Strahlrichtung [Gru93]. Die bei SELEX eingesetzten PIXEL-Detektoren be-
finden sich unmittelbar hinter dem Target, und haben ein Feld mit 256 X

3Transition Radiation Detector
14 Beam Silicon Strip Detectors
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256 sensitiven Zellen a 30 x 30 gm. Die Trefferinfomation der einzelnen Zellen
kann zur Offline Analyse des Sekundérvertex eingesetzt werden. Der Einsatz
von Pixeldetektoren ist noch nicht sicher.

e Vertexdetektor: Der Vertexdetektor (VSSD'?) besteht ebenfalls aus Silizium-
Mikrostreifendetektoren und z&hlt insgesamt 20 Ebenen, die in 5 Gruppen zu
je 4 Detektoren eingeteilt sind und einen Streifenabstand von 20 gm und 50
pm haben. Thre Aufgabe ist es, die Bahnen der bei der Wechselwirkung ent-
standenen Teilchen genau zu vermessen.

e LASD: Am Ausgang des Magneten M1 und am Ein- und Ausgang des Ma-
gneten M2 befinden sich die Heidelberger LASD !¢ Detektoren. Diese drei
Detektorgruppen bestehen ihrerseits aus jeweils zwei einseitigen und zwei dop-
pelseitigen Detektoren (vgl. Tab. 2.8). Die doppelseitigen Detektoren bilden
das Thema dieser Arbeit. Diese Detektoren haben die Aufgabe der Verbesse-
rung der Spurauflésung und Spurtrennung im M1 und M2 Bereich und der

Erméglichung der hohen Impulsauflésung von o/p* =~ 1.7-107° GeV™'c
[Koe94].

‘ Detektor ‘ Zahl der Ebenen ‘ Streifen/Ebene ‘ Streifen ‘

Strahl 8 1024 8192
Vertex 8 2048 16394
Mosaic 1 12 2560 30720
Mosaic 2 8 1280 10240
LASD 6 doppels. 2304 13824
6 eins. 1280 7680

‘ Summe ‘ 48 ‘ ‘ 87040 ‘

Tab. 2.8: Siliziumdetektorsysteme im Experiment E781. Zusétzlich zu den beschrie-
benen Detektoren sind hier noch Mosaicdetektoren, ahnlich wie Pixeldetektoren,
aufgefiithrt. Diese Detektoren dienen der Spurbestimmung im Vertexbereich.

2.3.5 Die ersten beiden Spektrometerstufen

Es gibt Spektrometermagnete, die das SELEX-Experiment praktisch in drei Stu-
fen einteilen. Die ersten beiden Stufen kénnen folgendermaflien eingeordnet werden
[Pro94]:

e Fiir niederenergetische Teilchen: Der erste Magnet, ist 1.83 m lang, er-
zeugt ein Feld von 1.078 7" und gibt somit Teilchen, die durchfliegen einen

15V ertex Silicon Strip Detectors
16 Large Angle Silicon Detectors
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Transversalimpuls von Apr = 0.59GeV/c. Diese erste Stufe des Experi-
mentes ist fiir Teilchen mit niedriger Energie gedacht. Teilchen mit einem
Mindestimpuls von 2.5 GeV/c konnen diesen Magneten passieren. Hier wer-
den langsame Pionen aus D*, . und anderen Zerfillen von angeregten Char-
mezustdnden vermessen. Dem ersten Magneten folgen Proportionaldrahtkam-
mern (kurz PWC’s 17), deren Signale dem Trigger dienen (vgl. Abb. 2.4).

Fiir hochenergetische Teilchen: Der Magnet der zweitem Stufe ist ebenfalls
1.83 m lang und hat ein etwas starkeres Feld von 1.2337'. Damit ergibt sich
eine Transversalimpuls von Apr = 0.68 GeV/e, somit konnen Teilchen mit
einem Mindestimpuls von 30 GeV/c diesen Magneten durchqueren.

2.3.6 Der RICH

Nach dem zweiten Spektrometermagneten, Driftkammern und einem TRD, der zum
Nachweis von Elektronen aus semileptonischen Zerfillen dient folgt ein Cherenkov-
Zéhler (auch RICH !® bezeichnet). Im RICH wird der Effekt ausgenutzt, daB ein
geladenes Teilchen, das ein Medium mit dem Brechungsindex n mit der Geschwin-
digkeit v durchlauft, die grofler als die Lichtgeschwindigkeit ist, eine charakteristische
Strahlung emittiert, die Cherenkov-Strahlung (vgl. Abb. 2.3) .

UV - Photonen

Abb. 2.3: Zur Berechnung des Cherenkov-Winkels im RICH

Die Emission der Cherenkov-Strahlung geschieht unter dem Cherenkov-Winkel O,
rotationssymmetrisch zur Bewegungsrichtung:

(2.3)

1
cos ©® = —.
n

17 Proportional Wire Chambers
18 Ring Imaging C Herenkov Counter
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Die emitierten Photonen werden durch einen segmentierten Hohlspiegel mit dem
Kriimmungsradius R auf einen Ring in einer Brennebene mit dem Ringradius r
abgebildet. Fiir den Ringradius gilt die Beziehung:

(2.4) r=R/2 -tan O,

Somit kann durch die Messung von r die Teilchengeschwindigkeit berechnet werden.
Der voraussichtlich aus 12-15 nachgewiesenen Photonen bestehende Ring des
SELEX-RICH wird mittels 2848 in einem hexagonalen Gitter angeordneten Photo-
multipliern mit einem Durchmesser von jeweils 15 mm gezahlt. Der SELEX-RICH
ist 10.8 m lang, hat einen Durchmesser von 2.6 m, wird mit Neon als Radiatorfiillung
betrieben und besitzt 16 Spiegel [Mai93]. Mit diesem RICH soll eine Teilcheniden-
tifikation durchgefiihrt werden.

2.3.7 Die dritte Spektrometerstufe

Vor dem FEingang des dritten Magneten stehen drei Driftkammern im Abstand von
je vier Metern hintereinander und dienen der Spurrekonstruktion in jeweils vier
Projektionen. In der dritten Stufe sollen die Zerfallsprodukte p oder n und 7~ des
A° nachgewiesen werden. Die A% Teilchen ihrerseits stammten aus (z.B. =~ und ™)
Hyperonenzertallen.

2.3.8 Die Bleiglaskalorimeter

Im SELEX-Experiment kommen je Spektrometerstufe ein, also insgesamt drei seg-
mentierte Bleiglaskalorimeter zum Einsatz [Pro94]. Mit diesen Detektoren werden
Energien von hochenergetischen v-Quanten gemessen. Die v-Quanten stammen aus
Zerfillen von 7°. Die v-Quanten 16sen et e~ und niederenergetische v-Photonen Kas-
kaden aus. Die von den geladenen Kaskadenteilchen produzierte C'herenkovstrahlung
ist ein Maf fiir die im Bleiglas deponierte Energie. Die Blocke der Bleiglaskalori-
meter werden durch Photomultiplier abgeschlossen, die das Cherenkovlicht in ein
verstarktes elektronisches Signal konvertieren. Das letzte Bleiglaskalorimeter ist fiir
Photonen aus dem Zerfall ¥° = A~ und dem noch nicht nachgewiesenen Zerfall
=/ = Z.v bestimmt.

2.3.9 Das Neutronenkalorimeter

Das Spektrometer wird durch einen Neutronenkalorimeter, das Neutronen innerhalb
der zentralen 5 mrad nachweisen kann, abgeschlossen. Es besteht aus in wechselnden
Schichten zellenférmig angeordnetem Blei und Szintillatormaterial. Die Identifika-
tion von Neutronen im SELEX-Detektor ist fiir den Nachweis von ¥7-Zerfallen und
fiir die Vermessung von Cabibbo-unterdriickten Zerfillen einiger charmed Hypero-
nen wichtig.
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2.3.10 Der Trigger

Bei E781 kommt neben dem Hardwaretrigger ein Softwaretrigger zum Einsatz (vgl.
Bild 2.4). In die Triggerentscheidung gehen Informationen folgender Detektoren ein:

e Nullte Triggerstufe: Die Strahl- und Vetoszintillatoren, sie signalisieren den
Durchgang von Strahlteilchen.

e Erste Triggerstufe: Der Strahl-TRD, der Wechselwirkungszéhler, die Hodo-
skope 142 dienen der Bestimmung der Ladung und der Anzahl der Teilchen.
Hier sollen Charm- und Primakoff-Ereignisse aus elastischer Streuung erkannt
und zwischen ihnen differenziert werden. Mit der nullten Triggerstufe zusam-
men findet eine Eventreduktion um den Faktor 5 statt [Eng95].

o Zweite Triggerstufe: Die Photonenkalorimeter und ein weiterer TRD zusam-
men mit den vorhergehenden Triggersignalen werden eingesetzt fiir eine bessere
Impulsanalyse und zur Erkennung von A Ereignissen . Die Ereignisreduktion
betragt hier einen Faktor von 2 [Pro94].

e Softwaretrigger: Der Softwaretrigger sucht topologisch nach einem zweiten
Vertex, nur bei vorliegenden zweiten Vertizes werden die betreffenden Events

auf Tape geschrieben, was eine Ereignisreduktion von weiteren 40% bedeuted.

In der Figur 2.4 ist das Hodoskop 2 zwar mit der 2. Triggerstufe verbunden aber
eine entgiiltige Festlegung ist noch nicht erfolgt. Die Zeiten, die von den einzelnen
Triggerstufen bendtigt werden, stehen ebenfalls noch nicht fest.

2.3.11 Die Datenerfassung

Die Auslese der unterschiedlichen Detektoren geschieht in folgenden Systemen:
e FSDA™ fiir Silizium- Mikrostreifendetektoren.
e Fastbus TD(’s?° fiir die Drahtkammern

e Fastbus ADC’s?! fiir die Kalorimeter

e Im FSCC?*? werden alle Detektoren ausgelesen. Zudem werden die Proportio-
naldrahtkammern, ein TRD und der RICH durch das CROS?*® ausgelesen.

19 Pasthus SVX Data Accumulators
20Time to Digital Converter

2! Analog Digital Converter

22 Pastbus Smart Crate Controllers
23Chamber Readout System
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Abb. 2.4: Der E781 Trigger und das DAQ-System

Ereignisse, die den Softwaretrigger passieren werden registriert. Die Ereignisanzahl
eines Zyklus (Spill) wird um 140000 betragen, mit einer zu transportierenden Da-
tenmenge von 700 MBytes. 300 KBytes/s von Charm-Ereignissen und die gleiche
Menge an Primakoffereignissen miissen auf Tape geschrieben werden (vgl. Das Da-
tenerfassungssystem Figur 2.4).
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3 Physik der Halbleiterdetektoren

In diesem Kapitel soll eine Einfithrung in die physikalischen Grundlagen von Halb-
leitern gegeben werden. Folgende Untergliederung zur Motivation dieses Themenbe-
reiches wurde vorgenommen (vgl. [Kno89|, [Hor91], [Kle92]):

e Halbleiter
e Der p/n-Ubergang
¢ Die Verarmungstiefe

¢ Die Herstellung von Halbleiterdetektoren

3.1 Physikalische Phinomene im Halbleiter

Silizium besitzt 4 Valenzelektronen. Fiihrt man Siliziumatome zusammen, so geht
jedes Si-Atom mit vier weiteren Si-Atomen eine kovalente Bindung ein, und es ent-
steht ein kubisch raumzentriertes Kristallgitter (Tetraeder). Beim Zusammenfiihren
der Atome spalten sich die quantenmechanisch erlaubten diskreten Energiezustande
der Elektronen auf und es entstehen z.B. erlaubte, kontinuierliche Energiebénder
und verbotene Bandliicken. Ein vereinfachstes Bandermodell ist in Abb.3.2 dar-
gestellt. Hierbei handelt es sich um das energetisch niedrige Valenzband und das
energetisch hoher gelegene Leitungsband, die durch eine fiir Elektronen verbotene
Bandliicke 1,1eV be: T' = 300K getrennt sind. In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten
physikalischen Gréfien von intrinsischem (reinem) Silizium aufgelistet.

Dichte 2.33 g/cm?®
Energieverlust fiir MIP’s?* 1.66 MeV cm?/g
Dielektrizitatskonstante 11.9

Bandliicke bei T'= 300 K 1.11 eV

Zustandsdichte im Leitungsband N, | 2.8 - 10" ¢m™
Zustandsdichte im Valenzband N, 1.04 - 10 em—3

Elektronenmobilitat . 1350 cm?/(Vs)
Loéchermobilitéat pp, 480 cm?/(Vs)
Spezifischer Widerstand 235 kQlecm

Tab. 3.1: Eigenschaften von Silizium [Pei92].

Durch verschiedene Anregungsprozesse kénnen die Valenzelektronen aus dem Va-
lenzband F, in den Leitungsband E. angehoben werden, siehe dazu Abb.3.1.

Jedes freigesetzte Elektron hinterlafit an seinem urspriinglichen Platz ein Loch mit
positiver Ladung. Fehlt eine duflere Beeinflulung dieser Paarbildung im Halbleiter
so rekombinieren die erzeugten Ladungspaare wieder.
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Teilchen

o O Leitungsband
,,,,A ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ferminiveau
I
NN |
A |
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Strahlung |
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oNoN N N N Valenzband
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Abb. 3.1: Die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren. Elektron-Loch-Paare werden
durch geladene Teilchen, durch Strahlung und durch Temperatureinfluf} erzeugt.

3.2 Der p-n-ﬂbergang

Wird Silizium mit Elementen der 5. Hauptgruppe (Donatoren) versehen (dotiert),
so entsteht ein Uberschufl an Elektronen. Das fiinfte Valenzelektron kann keine Bin-
dung mit den vierwertigen Si-Atomen eingehen und ist deswegen leicht zu ionisieren

(siehe Abb. 3.2a). Der Halbleiter wird n-leitend.

Elemente der 3. Hauptgruppe bringen mit nur drei Valenzelektronen eine Bin-
dungsliicke ein. Aufgrund des Fehlens eines Bindungselektrons entsteht ein Uber-
schufl an Lochern mit positiver Ladung folglich wird der Halbleiter p-leitend (siehe
Abb. 3.2¢).

Abbildung 3.2 illustriert das Energiebanddiagramm von Halbleitern .

E; ist das Donatorniveau, F, das Akzeptorniveau, EFr das Ferminiveau, F, das
Valenzband und E. das Leitungsband. In n-dotierten Halbleitern gilt fiir das Fermi-
niveau Ky < Ep < E., und bei p-dotierten Halbleitern £, < Er < FE,.

Werden diese beiden entgegengesetzt dotierten Bereiche zusammengetiihrt, so fin-
det aufgrund der unterschiedlichen Konzentrationen fiir Elektronen und Lécher ein
Austausch dieser beiden Ladungstriger am Ubergang statt, und die Ferminiveaus
der p- und n-Seite gleichen sich an (vgl. Abb. 3.3).

Infolge der festen Anzahl von Donor- und Akzeptor-Ionen bildet sich ein elektrisches
Feld am Ubergang aus und verhindert dadurch eine weitere Diffusion von Elektronen
und Léchern, wodurch sich ein Gleichgewichtszustand etabliert[Hor91].

Legt man eine duflere Spannung V, an die n-p-Schicht in Sperrichtung an, d.h. po-
sitiv am n-, negativ am p-Gebiet, so wird das dynamische Gleichgewicht der Raum-
ladungszone gestort Vp(Diffusionsspannung) wird um den Betrag V, erhoht. Die
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Abb. 3.2: a) Siliziumkristall eines n-Halbleiters (mit Phosphor dotiert) b) Energie-
band-Diagramm eines n-Halbleiter vor der Bildung eines p/n-Uberganges c) Sili-
ziumkristall eines p-Halbleiters (mit Bor dotiert) d)Energieband-Diagramm eines
p-Halbleiters vor der Bildung eines p/n—Uberganges.

Feldstarke in der Raumladungszone wird grofier, die Verarmungszone wird breiter,
und der Halbleiter kann nun als Detektor eingesetzt werden.

Elektronen und Loécher die nun gebildet werden passieren ungehindert die Sperr-
schicht. Die Locher driften in Richtung der elektrischen Feldvektoren, die Elektronen
entgegengesetzt zu ihnen. Die Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager ist proportio-
nal zum angelegten elektrischen Feld. Die Driftgeschwindigkeiten berechnen sich
aus:

Ve = peF
Vp = ,uhE

Die Elektronen und Locher kénnen dann zur Auswertung aus dem Detektor ab-
gefithrt werden. Damit aber das Gleichgewicht an Elektronen und Léchern und
somit die Sensibilitdt fiir weitere Ereignisse gewahrt bleibt, wird die jeweils ab-
gezogene Ladungsart durch angelegte Elektroden injiziert (vgl. [Kno89]).

3.3 Die Verarmungstiefe

Das Schottky-Modell des p/n-Uberganges ist in Abb. 3.4 dargestellt.
Die Ausbildung eines elektrischen Feldes in der Region des Uberganges ist mit der
Bildung einer elektrischen Potentialdifferenz entlang des Uberganges verbunden. Der
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Bildung eines p/n-Uberganges

n-Halbleiter p-Halbleiter
Leitungsband
L eitungsband
”””” Donatorniveas
Ferminiveau

Valenzband X Tt TTTTTTTTTTTTTTo

Valenzband

Abb. 3.3: Durch das Zusammenfiihren von p- und n-Dotierten Halbleitern wird ein
p/n-Ubergang Ausgebildet.

Wert des Potentials an irgendeinem Punkt z kann mit Hilfe der eindimensionalen
Poissongleichung berechnet werden:

¢ pla)
3.3 zr__~nY
(33) dzx? €

Wobei €** die Dielektrizitatskonstante des Mediums und p die Ladungsdichte ist. Das

elektrische Feld kann nun aus der Poissongleichung (3.3) durch folgende Beziehung

bestimmt werden.

(3.4) E(z)= - I
Graphische Beispiele fiir die Gleichungen (3.3), (3.4) werden in Abb. (3.4) darge-
stellt.

Der Verlauf der Raumladungsdichte wird unter der Annahme, dafl die Elektron-
Diffusion in einer gleichméBigen positiven Raumladung (ionisierte Donatoren)
—a < x < 0 auf der n-Seite und eine korrespondierende Loch-Diffusion in
einer gleichméBigen negativen Raumladung(gefiillte Akzeptorliicken) 0 < = < b
auf der p-Seite endet, in folgender Form (vgl. Abb. 3.4 a) idealisiert (Schottky-
Modell):

(3.5)
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Nn-SEITE p-SEITE
| a)
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g
X

Verarmungsregion

Abb. 3.4: Der p/n—ﬁbergang im idealisierten Schottky-Modell : a)Die Raumladungs-
dichte p. b) Das elektrische Feld E(x). ¢) Das elektrische Potential ¢(x).

Nimmt man die eindimensionale Poissongleichung (3.3) und setzt sie in die Bezie-
hungen fiir die Raumladungsdichte (3.5) ein so folgt :

d2¢ 6]\€7D —a<:ﬂ§0
—%IA 0<z<b

Durch eine Integration der Formeln (3.6) mit der Randbedingung, daf} das elektrische
Feld an den Enden der Diffusionszone verschwindet

e = €ge,, wobei €g=8.85 nF/m und ¢,=11.9 (vgl. Tab.3.1)
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(3.7) E(—a)=E(b) =0

folgt :

s dqﬁ_{_i\}l(‘r-l_a) —a<z<0
du Nagp—b) 0<z<bh

Eine nochmalige Integration iiber das Potential mit den Randbedingungen

(3.9) H—a) =V g(8) =0
liefert folgende Gleichungen fiir das Potential (siehe auch Abb. 3.4c¢) :

(3.10)

—Lo(z+a)?+V —a<z<0
o) =

Ma(z—b)? 0<az<b

Die Losung fiir ¢(x) muf bei x=0 stetig sein,

eNpa® eN 4 b?
3.11 vV — =
( ) 2¢ 2¢

und die Ladungen in der Verarmungszone miissen sich kompensieren also: Npa =

N4b, daraus ergibt sich fiir G1.3.11:

2Ve

(3.12) (atb)b= "4

Folglich dehnt sich die Verarmungszone iiber die gesamte Raumladungszone, also
s =a+ b, aus.

Da die Siliziumdetektoren zum gréfiten Teil aus n-dotiertem Silizium bestehen und
sich nur p-Mikrostreifen auf dem n-Kérper befinden, kann Np > N4 angenommen
werden. Folglich ist b > @ und die Raumladung reicht viel weiter in die p-Seite als
in die n-Seite hinein. Unter diesen Voraussetzungen gilt s = b und fir die Verar-
mungstiefe folgt [Kno89]:

2¢V

3.13 I~
( ) S eN
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N steht fir die Dotierungskonzentration (entweder fiir Akzeptoren oder fiir Dona-
toren), wobei die Biasspannung sich zu

2 JV 2
3.14 Vg 250 220 it
2 2
€ €

Ist der Detektor vollkommen verarmt, so entspricht die Verarmungstiefe s der De-
tektordicke d und die Verarmungsspannung V; ist;

d2p
3.15 Ve —
( ) 4 2¢
Mit dem Widerstand des Halbleiters

1
3.16 ~
( ) Pd eNu

wo p die Mobilitdat der Majoritatsladungstrager darstellt folgt fiir Gleichung 3.13
die Beziehung

(3.17) d =~ +\/2Vipapue

Einige Konstanten eingesetzt folgt (vgl. [Leo94]):

0.53 - /paVa pm  n-Seite
(3.18) d=

0.32 - /paVa pm  p-Seite.

Die Verarmungstiefe ist direkt von dem Widerstand des Halbleiters abhangig. Bei
Halbleiterdetektoren wird die Verarmungstiefe so grofl wie moglich gewéahlt, somit
ist der Widerstand hoch. Grofle Widerstinde werden, wie aus Gl 3.16 ersichtlich,
durch niedrige Dotierungskonzentrationen N erreicht. Durch hochste Reinheit (keine
unerwiinschten Fremdatome) beim Herstellungsprozefi des Halbleiters kann die Do-
tierungskonzentration N beeinflufit werden.

3.4 Herstellung von Halbleiterdetektoren

Die Arbeitsabfolge fiir die Herstellung von Halbleiterdetektoren ist in der Abb.3.5
dargestellt.

Der planare Herstellungsprozefl beginnt mit hochreinem Silizium, welches leichte
n-Dotierung auf Grund restlichen Donator-Unreinheiten vorweifit. Nachdem der
Wafer poliert und gereinigt wurde, wird die Oberfliche durch die Bildung einer
Oxid-Schicht bei hohen Temperaturen passiviert. Als néchstes wird die photolitho-
graphische Technik benutzt um Stellen der Oxid-Schicht zu entfernen in dem sich
die Offnungsfenster des fertigen Detektors befinden sollen. Der Ubergang wird dann
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Abb. 3.5: Der Planarprozefi zur Herstellung von Halbleiterdetektoren aus [Kem80)]

durch die Umwandlung einer sehr diinnen Schicht in diesen Fenstern in p-dotiertes
Silizium gebildet. Die zur Dotierung mit Akzeptorionen (Bor) verwendete Technik
ist die Ionenimplantation mittels Beschleunigern. Die Riickseite des Detektors wird
mit Donorionen (As) in nt-Silizium umgewandelt. Die Strahlungsschaden die durch

die Implantation entstanden sind werden durch Tempern (engl. annealing) bei ho-

hen Temperaturen entfernt. Als letztes wird Aluminium auf den Wafer gedampft
und durch Photolithographie gemufitert, damit ein diinner ohmscher Kontakt auf

Vorder- und Riickseite vorhanden ist.
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4 Die verwendeten Detektoren

Nach der Entdeckung der grundlegenden Halbleitereigenschatten 1948 wurden schon
1951 die ersten Halbleiterzahler in der Kernphysik eingesetzt [Spe95][Mck51].Zunéachst
wurden die aut Germaniumbasis hergestellten Detektoren in der Gammastrahlungs-
spektroskopie verwendet. Wahrend dieser Zeit wurden schon die Vorlaufermodelle
der in Sperrichtung geschalteten Siliziumdioden entwickelt[Hor91].

Durch die Einfithrung des Planarprozesses zur Fabrikation von Siliziumdetektoren
1980 [Kem80] wurde eine prazise Segmentierung der Siliziumfestkorperdetektoren
mit ladungssammelnden Elektroden in Form von Mikrostreifen ermoglicht. Diese
Mikrostreifen erlauben eine Auflésung der Trajektorien ionisierender Teilchen bis zu
wenigen Mikrometern. Dank dieser hohen Auslesegenauigkeit haben die Halbleiter-
detektoren auch in anderen naturwissenschaftlichen sowie medizinischen Disziplinen
ihre Anwendung gefunden[Spe95]. Einseitig mit Mikrostreifen versehene Detektoren
haben sich in Experimenten mit einer Auflésung von weniger als 10 pm etabliert (vgl.
[Bru95]). In diesem Kapitel wird der beidseitig mit Mikrostreifen versehene SELEX-
Detektor vorgestellt und einige Berechnungen zum Verhalten der Ladungstrager und
zur Ortsauflésung dieses Detektors durchgefithrt. Zudem werden Uberlegungen zur
Signalentstehung und zu den Leckstromen im Detektor angestellt.

4.1 Die doppelseitigen Silizium-Detektoren fiir SELEX

Bei den in dieser Arbeit getesteten Detektoren (vgl. Tab. 4.1 und Abb. 4.1) han-
delt es sich um doppelseitige, DC-gekoppelte Siliziumzahler des Forschungsinstituts
CSEM?¢. Der Detektor hat eine Flache von 64,8 x52 mm? und ist 300 um dick. Die n-
dotierte Seite ist mit 1280 und die p-dotierte Seite mit 1024 Mikrostreifen versehen.
Die Mikrostreifen der p-Seite sind orthogonal zu denen der n-Seite orientiert. Der
Abstand von Streifenmittelpunkt zu Streifenmittelpunkt betragt auf beiden Seiten
50 pm. Dieser Abstand stellt auf beiden Seiten auch den Ausleseabstand dar. Die n-
Mikrostreifen wurden mit Phosphor-Dotierung und die p-Mikrostreifen wurden mit-
tels Bor-Dotierung erreicht. Die n-Mikrostreifen sind durch p-Barrieren (p*-stops)
gegeneinander isoliert. Die Leckstrome im Detektor werden auf der n-Seite mit Hilfe
der polysilicon-Methode und auf der p-Seite durch punch through-Widerstidnde ab-
gefiihrt.

Die Streifen sowohl auf der p- als auch auf der n-Seite werden von jeweils einem
auf Masse liegenden Ring (Bias-Linie) eingeschlossen. Die Bias-Linie der p-Seite
wird noch durch einen weiteren Ring (Guard-Linie) eingeschlossen, der erstens die
aktive Flache des Detektors beschreibt; und zweitens die von den Randgebieten des
Detektors einlaufende Leckstrome sammelt und ableitet. An der Bias-Linie und an
der Guard-Linie konnen auch KenngroBen gemessen werden (vgl. Kapitel 5).

26Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique SA Recherche et Développement
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‘ Der doppelseitige Siliziumdetektor fiir SELEX ‘

‘ ‘ n-Seite ‘ p-Seite ‘
Gesamtflache 64.8x52 mm?
Aktive Flache 64.4x51.6 mm?
Dicke 300 pm
Streifen 1280 1024
Streifendotierung Phosphor Bor
Dotierungsatome 5-101° 5- 10
Streifenabstand 50 pm 50 pm
Ausleseabstand 50 pm 50 pm
Bias-Linie vorhanden vorhanden
Guard-Linie nicht vorhanden | vorhanden
Bias-Widerstand | punch through | poslysilicon

Tab. 4.1: Die technischen Daten der verwendeten Detektoren.

4.2 Signalentstehung

In einem Siliziumdetektor werden beim Durchflug von ionisierender Strahlung
Elektron-Loch-Paare gebildet. Fiir die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren in Sili-
ziumzéhlern reichen schon 3,6 eV aus. Dabei werden die Elektronen aus dem Valenz-
band in das Leitungsband angehoben und hinterlassen im Valenzband je ein Loch.
Bei sekundiren Prozessen geben die Elektronen dann ihre iiberschiissige Energie
allméhlich durch Erzeugung weiterer Elektron-Loch-Paare (Excitonen) und durch
Anregung von Gitterschwingungen (Phononen) ab. Zunédchst bleibt entlang des
Weges des priméren geladenen Teilchens ein Plasmaschlauch mit hoher Konzentra-
tion von Elektronen und Léchern (10> —10'7 /em?®). In Abb. 4.2 ist die Elektron-Loch
Paarbildung durch ionisierende Strahlung dargestellt.

Die Elektronen und Lécher werden, bevor sie rekombinieren kénnen, durch den Ein-
fluf des elektrischen Feldes der Sperrzone (p/n-Ubergang) den jeweiligen Elektroden
zugefiihrt. Elektronen wandern zur Anode und Lécher zur Kathode. Die an diesen
Polen gesammelte Ladungsmenge erméglicht Riickschliisse auf den Durchflugspunkt
der Primérteilchen und die Messung der durch Tonisation freigesetzten Energie.

4.2.1 Bethe-Bloch-Formel

Der auf elektromagnetischer Wechselwirkung beruhende mittlere Energieverlust dE
je Wegstrecke dx wird durch die Bethe-Bloch-Formel bestimmt:

dE 9 2L [z ? 2m.v? 32 , 0
— T — 4x] iy e 2itel Py _p2_
(4.1) T Ax N,r*.m.c 1 (ﬂ) lln ( 3 5
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Guard-Linie

Bias-Linie

7" BiasLinie

Abb. 4.1: Die schematische Darstellung des doppelseitigen Silizium-Detektors fiir
SELEX.

mit den allgemeinen Konstanten:

re = 2.817-107" cm (klassischer Elekronenradius)
m. = 0.511 MeV/c? (Elektronenmasse)
Nr = 6.022-10* mol™* (Loschmidtsche Konstante),

den geschwindigkeitsabhangigen Gréfen

B = v/c

v o= 11-p2
und den materialspezifischen Parametern

z : Ladung des Primaérteilchens in Einheiten der Elementarladung e
Z,A : Kernladungs- und Massenzahl des Absorbers
Dicke des Absorbers
6 : Dieser von Fermi eingefiihrte Dichtekorrekturterm beriicksichtigt,
dafl das ausgedehnte transversale elektrische Feld einfallender,
relativistischer Teilchen durch die Ladungsdichte der Atomelektronen
abgeschirmt wird.

I : mittleres Anregungspotential

Der Verlauf der Bethe-Bloch-Kurve ist in Abb.4.3 dargestellt.



4.2 Signalentstehung 29
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Abb. 4.2: Entlang der Teilchenbahn durch den Detektor bilden sich Elek-

tron-Loch-Paare.

Der durch die Bethe-Bloch-Formel beschriebene Energieverlust erfolgt in diskreten
Schritten ( durch sukzessive Stofle mit den Kristallatomen), die jedoch im allgemei-
nen so klein sind, dafl der Energieverlust hochenergetischer Teilchen als kontinu-
ierlich angesehen werden kann. Der Energieverlust fallt zunachst wie 1/3* ab und
erreicht ein breites Minimum in der Néhe von 3 v = 4. Relativistische Teilchen, die
einen Energieverlust entsprechend diesem Minimum haben, werden als minimalio-

nisierende Teilchen (MIP) bezeichnet [Gru93].

Der Energieverlust ist nicht normalverteilt, sondern wird insbesondere bei diinnen
Absorbern durch eine stark unsymmetrische Energieverlustverteilung beschrieben
(Landau-Verteilung) siehe Abb. 4.4.

Der Asymmetrieschwanz in Abb. 4.4 hat seine Ursache in héherenergetischen 6-
Elektronen. Die Verteilung ist jedoch breiter als von einer Landaukurve zu erwarten.
Die Verbreiterung ist auf an Siliziumatome gebundene Elektronen zuriickzufithren,
wahrend Landau annahm, dafl diese als frei angesehen werden kénnen.

Bei einem 300um dicken Siliziumkristall werden im Mittel 117 keV von einem MIP an
die Elektronen abgegeben, das Maximum in der Verteilung liegt bei 84keV [PDG 92].
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Abb. 4.3: Verlauf der spezifischen Energieverlustes hochenergetischer Teilchen in
Abhéngigkeit von der Teilchenenergie. A) Abfall des Energieverlustes mit 1/3%;

B) Bereich des minimalen Energieverlustes;
C) Bereich des relativistischen Wiederanstiegs und Bereich der ultrarelativistischen

Plateauionisation.

4.3 Berechnungen zum doppelseitigen Silizium-Detektor
fiir SELEX

4.3.1 Die Sammelzeiten fiir die Ladungstriager

Die Sammelzeit fiir die im Zahler deponierte Ladung hédngt vom elektrischen Feld,
in dem sich die Ladungstrager bewegen, und von der Beweglichkeit der Mino-
ritatstrager ab. Die Beweglichkeit der Elekronen und Lécher sind in Tabelle 3.1

aufgelistet.

Die hochste Feldstarke berechnet sich bei x=0 aus GI1.(3.8) und GI. (3.13) zu:

(1.2) Fas(0) = [ 257004 = 20
€

Fur

Vi = 35V und (vgl. Tab. 5.1)
d = 300 pm (vgl. Tab. 4.1) , ist
Emar =~ 021002
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relative Wahrscheinlichkeit

|

haufigster & mittlerer Energieverlust

Energieverlust

Abb. 4.4: Der Verlauf der Landaukurve.

Diese Feldstarke sorgt fiir das Ansammeln der durch Tonisation im Silizium freige-
setzten Elektronen und Locher. Mit Hilfe von Gl. (4.2) kann die Beziehung fiir die
Sammelzeiten der Ladungstrager aufgestellt werden :

300-10=% mVs
d 1350-10—%.0.2-106 m

(4 3) v~ 11.1 ns
. 1

Ce,h = =
,ue,hEmax 300:10=¢ mVs

480-10—%.0.2.106 m

v ~31.3 ns
Die Sammelzeiten liegen also um

e t.. ~ 11.1 ns fir Elektronen;

o i, ~ 31.3 ns fiir Locher.

Die Elektronen haben auf Grund der gréferen Elektronenbeweglichkeit schnellere
Ankunftzeiten als die Locher.

4.3.2 Die Driftgeschwindigkeiten der Ladungstrager

Die Driftgeschwindigkeiten lassen durch die Gleichungen 3.1 berechnen:

Ve = fle Fppar = 1350 - 107% - 0.2 - 10° m/s = 27000 m/s
v, = pp Braz 2480 -107% - 0.2 - 10° m/s = 9600 m/s
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4.3.3 Die Verbreiterung der Ladungsverteilung

Innerhalb der Sammelzeit diffundieren die Ladungstréger durch elektrostatische Ab-
stofung auseinander. Die Verbreiterung der Ladungsverteilung kann aus folgender
Gleichung berechnet werden :

d 300 - 10-5m
(46) g = \/QDtCe,h = \/QUT,ue,thce’h = QUTEmax = \IQUTm
Hierbei steht D = Uppe, fiir die Diffusionskonstante, mit Ur ~ 25.8 mV (vgl. Gl.
5.1). Aus der Rechnung 4.6 ist ersichtlich, dal die Verbreiterung der Ladungsvertei-
lung ladungstréagerunabhéngig ist.
Die Verbreiterung liegt bei etwa 9 pm im Falle des doppelseitigen Detektors fiir
SELEX.
Die Verbreiterung der Verteilung hat eine direkte Auswirkung auf die Auflésung
des Zéhlers. Bei einer breiteren Verteilung verschmiert sich das Signal auf mehrere
Streifen und die Aufldsung wird dadurch verschlechtert [Pei92]. Durch ein hdheres
elektrisches Feld und somit héhere Biasspannungen kann der Verbreiterung der
Ladungsverteilung entgegengewirkt werden (vgl. Gl. 4.6). Die Berechnungen zum
Detektor sind in der Tabelle 4.2 zusammengefaf3t.

4.3.4 Die Ortsauflésung

Die Ortsauflésung zeigt eine alleinige Abhéngigkeit vom Streifenabstand d;, wenn
nur die digitale Trefferposition ohne Beriicksichtigung der deponierten Ladung be-
nutzt wird.

Bei einem Treffersignal des Streifens an der Stelle # = 0 ist die Wahrscheinlichkeit

F(z) fiir den Teilchendurchgang im Intervall ] —% | +% [ gleichverteilt:

0 : |z|>ds/2
(17) ro={ 0 0 2o

Die Varianz dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung ist:

+o0 +ds/2 xZ d2
4' 2 = / 2F d = / —d = 5
(4.8) o - e F(z)dx 4l x T

Die digitale Ortsauflésung ergibt sich dann zu :

(4.9) o=
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Fiir die bei E781 eingesetzten doppelseitigen Mikrostreifendetektoren erhalt man
somit eine digitale Auflésung von:

(4.10)

_J 144 pm - Anzahl der ansprechenden Streifen, bei 50um Ausleseabstand, p-Seite
~ | 14.4um - Anzahl der ansprechenden Streifen, bei 50um Ausleseabstand, n-Seite

Sprechen mehrere Streifen auf einen Teilchendurchgang an, so wird die digitale Tret-
ferposition bei N getroffenen Streifen der Positionen x; nach

YN X,

1

N

(411) XT?"effer =

berechnet. Bei z.B 2 benachbarten Streifen, die ansprechen, wird die Trefferposition
als die Mitte der beiden getroffenen Streifen interpretiert.

‘ Ladungstragerverhalten und Ortsauflésung ‘

‘ ‘ n-Seite ‘ p-Seite ‘
Erox 0.2:10° V/m
Verbreiterung o 9 pm
Sammelzeiten 11.1 ns 31.3 ns
Driftgeschwindigkeit 27000 m/s 9600 m/s
digitale Ortsauflésung 14.4 pm
Verarmungstiefe 0.53 v/pg-35 V pm | 0.32 -\/pg - 35 V um

Tab. 4.2: Tabelle zu den Berechnungen zum doppelseitigen Detektor fiir SELEX.

4.4 Doppelseitige Mikrostreifendetektoren

In einseitigen Mikrostreifendetektoren driften die Locher zu den implantierten p*
Diodenstreifen und liefern eine eindimensionale Spurinformation. Die Elektronen
hingegen driften zu der gleichméaflig n™ dotierten Detektorseite.

Wird die nt-Flache in orthogonal zu den p*-Mikrostreifen orientierte Streifen seg-
mentiert, so wird eine zweite Spurkoordinate erhalten.

Die Auslese solcher doppelseitigen Detektoren bringt den Vorteil, daf fiir die selbe
Menge an Streumaterial eine doppelte Information geliefert wird.

Da die Anzahl der durch Tonisation entstandenen Loécher und Elektronen gleich
ist sollte zusatzlich noch eine Korrelation der ausgelesenen Signalpulshéhen der pt
Vorder- und der n* Riickseite vorhanden sein. Zur Korrelationsuntersuchung wird
in einem zweidimensionalen Koordinatensystem auf einer Achse die Pulshéhe der
pT-Seite und auf die andere Achse die Pulshohe der nt-Seite aufgetragen (vgl. Abb.
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Korrelationsuntersuchungen
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Abb. 4.5: Oben: Die Korrelation der Signalpulshéhen der p-Seite und der n-Seite.
Unten: Die Korrelation der Signalpulshéhen der n-Seite mit sich selbst. Die Korre-
lation hierbei ist ideal, da sich die Korrelationspunkte auf einer GGeraden anordnen.
In den dreidimensionalen Abbildungen sind auf der vertikalen Achse noch die An-
zahl der Eintrige aufgetragen. In diesen dreidimensionalen Abbildungen sollte der

Verlauf der Landaukurve (vgl. Abb. 4.4) erkennbar sein.

4.5). Eine ideale Korrelation liegt vor, wenn mit zunehmenden Signalwerten sich die
Korrelationspunkte auf einer Geraden anordnen.

Allerdings gibt es einige Probleme bei der Herstellung solcher doppelseitiger Detek-

toren. Thre Ursachen liegen in den Leckstromen im Detektor und in der Isolation der
nt-Streifen gegeneinander. Im folgenden werden diese Schwierigkeiten behandelt.

4.4.1 Problem der Leckstrome
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Abb. 4.6: Aufbau von a) DC gekoppelten (links) b) AC gekoppelten (rechts) Detek-
toren. c) Querschnitt eines AC gekoppelten Detektors (unten)

Auch wenn keine Teilchen den Detektor durchfliegen kénnen elektrische Stréome I
im Detektor entstehen. Diese Stréme werden in zwei Gruppen eingeteilt [Kno89]:

e surface leakage current: Ursache sind Oberflichenfehler auf dem Detektor
z.B. defekte Streifen.

e bulk leakage current: Ursache liegt im Detektorkorper (bulk) z.B. Kristall-
fehler

Diese aufgelisteten Strome, deren Ursachen bei der Herstellung der Detekto-
ren liegen, werden als Leckstrome (Dunkelstrome) bezeichnet und sind je nach Art
und Giite des Detektors mehr oder minder bemerkbar.

Diese Stréme werden in einem DC?"-gekoppelten Detektor nicht von den Signalla-
dungen getrennt und gelangen direkt in die Verstérkerchips. Technisch verdeutlicht

27 Direct Current
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wird diese Tatsache in Abb. 4.6, links; bei der DC-Kopplung sind die aluminisierten
Mikrostreifen ( Auslesestreifen ) direkt mit den p*-Streifen verbunden. Bei den dop-
pelseitigen Detektoren werden auf der p*-Seite die Locher und auf der nt-Seite die
Elektronen der Signal- und der Leckladungen miteinander auf den Verstarkerchips
der jeweiligen Seiten addiert.

Die Produktion solcher Detektoren ist zwar technisch einfach und kostengiinstig,
der in die Elektronik eingespeiste Dunkelstrom stellt jedoch wegen der schnelleren
Sattigung der Kondensatoren und der Verringerung des Verhéltnisses von Signal zu

Rauschen S/N-Verhdltnis ein beachtliches Problem dar.

Durch eine kapazitive Kopplung der implantierten n't, p*-Streifen zu den Auslese-
streifen kann das Problem der Leckstréme gelost werden. Im folgenden sind Verfah-
ren zur Realisierung der kapazitiven Kopplung ausgefiihrt:

e Siliziumdioxid-Schicht: Eine ca. 200 nm dicke S70,-Schicht zwischen den
Aluminiumstreifen. Die kapazitive Kopplung betragt typischerweise 9 pF/em
[Cac87]. Die Si0,-Losung wird als AC®-Kopplung bezeichnet (vgl. Abb.4.6
rechts).

o Kapazitiats-Chip: Durch einen Kapazitétschip?® zwischen dem Detektor und
den SVX-Verstarkerchips [Hol87]. Vorteil dieser Losung ist, daB die Kapa-
zitatschips getestet und vor der Verkabelung (Bonding) mit den Detektorstrei-
fen und den Verstarkerchips ausgewahlt [Hor91] werden konnen. Bei den dop-
pelseitigen Detektoren fiir SELEX werden Kapazitats-Chips eingesetzt, wobei
die Kopplungskapazitaten 40 bis 50 pF betragen (vgl. Tab. 5.1).

Die von einem Teilchendurchgang herrithrenden Ladungen (Elektronen und Locher)
driften zu den nt- und p* Mikrostreifen und erzeugen mittels Influenz einen Signal-
puls auf den Auslesestreifen. Der zeitlich konstante Leckstrom wird vom Verstéarker-
chip ferngehalten und via eines Bias-Widerstandes abgezogen.

Es gibt verschiedene Methoden die Leckstrome aus dem Detektor abzufiihren, hier
werden die giangigen Methoden aufgefiihrt:

e polysilicon resistor: Die Widerstdnde bestehen aus polykristallinem Sili-
zium. Die Groflenordnung der Widerstande liegt bei mehreren M (). Die poly-
kristallinen Strukturen sind {iber eine gemeinsame Masseleitung (Bias-Linie)
verbunden. Auf den Polysiliziumwiderstdanden befinden sich Kontaktlocher, die
Messungen der Detektorparameter erlauben (vgl. Abb. 4.6 b). Auf der p-Seite
des doppelseitigen Detektors fiir SELEX wird der Leckstrom durch diese Me-
thode abgefithrt (vgl. Tab. 4.1);

28 Alternating Current
2Ein Chip zur Herstellung der kapazitiven Kopplung (vgl. Kapitel 6.2).
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e punch through: An die Bias-Linie wird eine Verarmungsspannung angelegt,
die auf die freien p*-Streifen iibergreift und diese somit iiber einen dynami-
schen Widerstand, durch die Verarmungszone zur Bias-Linie gebildeten Wi-
derstand, mit der Masse verbindet (vgl. [ElI89]). Beim doppelseitigen Detektor
fiir SELEX wird auf der n-Seite diese Methode verwendet.

e FOXFET 3°: Wird zwischen der Bias-Line und den p*-Streifen ein Alumini-
umkontakt aufgebracht, so 148t sich die im punch through-Effekt beschriebene
Verarmungsspannung mittels negativer Spannung beeinflussen (vgl. [Al191]).

Die Mikrostreifen und die Bias-Linie werden durch einen Schutzring (Guard-Ring),
der die aktive Flache des Detektors bestimmt und die von den Randgebieten des
Zéhlers einflieBenden Ladungen sammelt und ableitet, eingerahmt.

4.4.2 Problem der Isolation der nt-Streifen

Die Segmentierung der nt-Seite ist problematisch, da im Ubergangsbereich zwischen
51 und Si0; einige Valenzelektronen an keiner Bindung beteiligt sind. Diese Valen-
zelektronen l6sen sich von den Atomriimpfen und hinterlassen positive, ortsfeste
Ladungstrager (vgl. Abb.4.7a)[Ute92].

Die Streifen sind iiber die freien Elektronen, die sich entlang des Ubergangsbereiches
bewegen konnen, leitend verbunden [Sze81]. Der resultierende Widerstand zwischen
den n*-Streifen betragt wenige Kiloohm. Die Messung der Spurposition von gelade-
nen Teilchen ist praktisch nicht moglich, da sich die Ladung, die an den n™-Streifen
ankommt, auf ein groBes Gebiet verteilt.[Pei92]

Um die Widerstdnde zwischen den Streifen zu erhéhen und somit die Kapazitat
zwischen den Streifen zu erniedrigen, wurden folgende Methoden angewendet:

e pT-Stops: Isolation der n*-Streifen gegeneinander, indem p*-Streifen (p*-
Stops)[Hol87] oder pT-Barrieren zwischen den n*-Streifen implantiert werden
(vgl. Abb.4.7 ¢) [Yam94]. Die Barrieren-Losung reduziert die Kapazitat zwi-
schen den Streifen um den Faktor 2 [Ale93]. Diese Methode wird auch beim
doppelseitigen Detektor fiir SELEX verwendet (vgl. Tab. 4.1) .

e MOS-Struktur: Mit einer MOS?"I—Struktur wird ein elektrostatisches Feld
erzeugt, das die Elektronen vom Ubergangsbereich verdrangt (vgl. Abb. 4.7
d) [Sym92].

e Bor-Spray: Mit Hilfe eines Bor-Sprays wird auf der n*-Seite eine leichte
Bor-Dotierung erreicht. Sie soll die Elektronen einfangen und sie so in ihrer

Beweglichkeit behindern [Kal95).

O Field OXide Field Effect Transistor
31 Metal Oxide Semiconductor
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Abb. 4.7: Problem der Seperation der n*-Streifen gegeneinander. a) Die Bildung ei-
ner positiven Ladungsschicht zwischen n*-Streifen. b) Isolierung der n*-Streifen mit-
tels AC-Kopplung. ¢) Die Isolierung mittels p*-Streifen, die zwischen den n*-Streifen
implantiert sind. d) Die Isolierung der n*-Streifen mittels Aluminium-MOS Struk-
tur.

e AC-Kopplung: Durch eine AC-Kopplung (vgl. Abb. 4.7 b) kann die Elektro-
nenschicht auch unterbrochen werden. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, daf} die
kapazitive Kopplung und die Unterbrechung der Elektronenschicht gleichzeitig
erfiillt wird.
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5 Die Kenngrofien der Detektoren

Alle doppelseitigen Detektoren werden vor dem endgiiltigen Zusammenbau mit der
Ausleseelektronik

visuellen Untersuchungen

e Leckstrom- und Langzeitleckstrommessungen

e Kapazitdtsmessungen

und Widerstandsmessungen

unterzogen.

Nach einer Vorstellung der Testanordnung werden die Ergebnisse dieser Kenngrofien-
messungen beschrieben. Um zu entscheiden, ob ein Detektorrohling fiir SELEX
geeignet ist, werden Akzeptanzkriterien fiir Leckstrome, Interstrip- und Bias-
Widerstédnde aufgestellt. Detektoren, die diese Anforderungen erfiillen, werden mit
der Ausleseelektronik erweitert.

5.1 Die Teststation zur Messung der Detektorparameter

Alle Messungen werden mit Hilfe eines Hewlett-Packard 4155A Halbleiter Parame-
teranalysators durchgefiithrt. Fiir die Detektorkapazitatsmessungen wird zuséatzlich
noch ein Keithley 590 CV-Meter verwendet. Die zu testenden Detektoren werden in
einer Priifstation befestigt, die sich in einem lichtundurchléssigen, schwingungsar-
men und geerdeten Kasten befindet.

Der Kontakt zwischen Mefigeraten und dem Detektor wird mittels Nadeln erreicht,
deren Spitze diinner als ein pm ist. Fiir die Positionierung der Nadeln werden
Mikroskope verwendet. Mit diesen Mikroskopen wird auch die visuelle Begutach-
tung beider Seiten des Detektors auf etwaige Unreinheiten, Kratzer und sonstige

Oberflachenfehler durchgefiihrt.
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5.2 Das Verhalten des Leckstromes

Halbleiterdetektoren sind im Prinzip in Sperrichtung betriebene Dioden. Der
Leckstrom I; , der durch das Anlegen einer Verarmungsspannung verur-
sacht wird, entspricht dem Sperrstrom in Dioden. Der in Sperrichtung auftretende
Leckstrom Iy, wird durch folgende Beziehung verdeutlicht:

U
(5.1) I, = Is(T) <eﬁ? - 1)
Hierbei ist:

Usp = die Biasspannung, Plus an n-, Masse an p-Seite,
Ur % Temperaturspannung (vgl. [Goe94]), bei T = 300 K ist Uy ~ 25.8 mV,
Is(T) = Is(Tp)e*™T der Sattigungsstrom.

Bei einer bestimmten Biasspannung Upg, der sogenannten Durchbruchsspannung,
steigt der Leckstrom des in Sperrichtung geschalteten Halbleiters exponentiell
an (vgl. Abb. 5.1). Ursache hierfiir ist vor allem der Avalanche-Effekt: Die La-
dungstrager des Sperrstromes erhalten durch das starke elektrische Feld eine so
hohe Beschleunigung und somit eine so grofie kinetische Energie, daf} es zu la-
winenartigen StoBionisationen kommt [Hor91]. Allerdings ist auch unterhalb der
Durchbruchsspannung ein Leckstrom [; vorhanden, deren Ursache Oberflaichen- ,
Bulk- (vgl. Kapitel 4.4.1) und die in Abb. 3.1 dargestellten Effekte sind. Hierbei ist
der Temperatureffekt besonders hervorzuheben, denn bei einer Temperaturerh6hung
von AT = 8K verdoppelt sich der Leckstrom I;, [Sau92]. Um dies zu verhindern,
muf fiir eine stabile, niedrige Betriebstemperatur gesorgt werden. Ist diese garan-
tiert, hangt der Leckstom indirekt {iber die Ausdehnung der Raumladungszone nur
noch von der Verarmungsspannung (vgl. G1.3.17) ab.

(52) jLeck ~d— jLeck ~y Vvd

Zusétzlich zu diesen Strom-Spannungsmessungen werden bei jedem Detektor Kurven
zum Verhalten der Leckstrome an der Bias- und Guard-Linie (siehe Kapitel 4.1 fiir
die Definition der Detektorstrukturen) bei langen Betriebdsdauern von 24 h (vgl.
Abb. 5.5) aufgenommen.
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Abb. 5.1: Der Leckstrom an der Biaslinie. Die Durchbruchsspannung liegt bei 33 V.

Leckstrom an der Guardlinie

80

70

60

Leckstrom [nAl

50

40

30

20

O:\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\
0 5 10 15 20 25 30 35

Biasspannung [V]

Abb. 5.2: Der Leckstrom an der Guardlinie zeigt kein exponentielles Anstiegsver-
halten, da die Strome vom Inneren des Detektors schon von der Biaslinie abgefiihrt
worden sind. Der Leckstrom an der Guardlinie wird zum gréfiten Teil von Randef-
fekten verursacht.
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5.3 Das Verhalten der Kapazititen

Die Kapazitaten in einem Detektor kénnen in die drei Gruppen
o Detektorkapazitat : Kapazitdt zwischen n- und p-Seite des Detektors,

o Interstrip Kapazitat : Kapazitat zwischen den Streifen einer Seite des Detek-
tors und

o Kopplungskapazitat : Kapazitdt zwischen Detektor und Ausleseelektronik

eingeteilt werden.

5.3.1 Detektorkapazitat

Aufgrund der fixierten Ladungen an beiden Seiten des Detektors, die die Verar-
mungsregion einschlieflen, hat der Zahler Ahnlichkeit mit einem geladenen Kon-
densator. Mit Hilfe von Gl1.3.14 ergibt sich die Detektorkapazitdt naherungsweise
zu

€A [ p
5.3 C~—=A4A,—
(5-3) S 2Vp

wobei A die Flache des Detektors darstellt. Das Verhéltnis von Bias- sowie Verar-
mungsspannung zur Detektorkapazitdt wird mit Hilfe der Gleichungen 3.15 und 5.3
ermittelt und ergibt

eA |V;
5.4 C~——
(5.4) 7\ 7

Ist einmal Vg > Vj, so ist der Detektor vollkommen verarmt, also s = d, und die
Detektorkapazitat bleibt konstant bei

(5.5) C =~ % (vgl. Abb. 5.3 oben).

Das Verhaltnis von Verarmungsspannung (vgl. Gl. 3.15) und Kapazitat (vgl. Gl. 5.5)
ergibt sich nun zu

eAp 1
(5.6) Vix 56~ Ga

5.3.2 Interstrip Kapazitit

Solange die Kapazitit zur gegeniiberliegenden Seite grofler ist als die Kapazitéat zwi-
schen den Streifen, kann durch Gl. 5.5 auch die Kapazitdt zwischen den Streifen
berechnet werden. Fiir die Berechnung wird die Flache eines einzelnen Streifens und
der Abstand der Streifen zueinander benutzt.
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5.3.3 Kopplungskapazitit

Um die Vorteile der AC-Kopplung (vgl. Kapitel 4.4.1) ausnutzen zu kénnen, werden
die DC-gekoppelten CSEM-Detektoren tiber zusatzliche Kapazitats-Chips mit der
Ausleseelektronik verbunden (siehe Kapitel 6).
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Abb. 5.3: Der Verlauf der Detektorkapazitdt in Abhéngigkeit von der angelegten
Biasspannung. Die untere Kurve gibt den Verlauf von 1/C? wieder.



44 5 DIE KENNGROSSEN DER DETEKTOREN

5.4 Die Bestandteile des Widerstandes

Die Phanomene, die den Widerstand eines Halbleiters beeinflussen, kénnen durch
Parallel- und Serienwiderstéande erfait werden [Goe94]:

e Parallelwiderstédnde

Die Hohe dieses Widerstandes wird durch Leckstrome langs der Kanten des
Detektors bestimmt. Auch punktuelle Stérungen des p/n—Uberganges fithren
zu niedrigen Parallelwiderstdnden. Solche Stérungen kénnen z.B. Unterbre-
chungen des p/n—Uberganges sein, die dadurch zustande kommen, dafl beim
Herstellungsprozefl des Detektors Fremdstoffe die homogene Eindiffusion der
Dotierungsatome verhindern. Weiterhin kann das n-Basismaterial mit den Mi-
krostreifen an einigen Stellen in elektrischem Kontakt sein und so eine Verrin-
gerung des Widerstandes bewirken.

e Serienwiderstidnde
Zu diesem Ohmschen Widerstand tragen bei:

Metall-Halbleiterkontakt der n-Seite
Metall-Halbleiterkontakt der p-Streifen
— Halbleitermaterial (Basis)

— Mikrostreifen

— Bonding-Dréahte

Bei den zu untersuchenden Bias- und Interstrip-Widerstanden (Widerstinde zwi-
schen Bias-Linie und Streifen bzw. Widerstande zwischen Streifen) handelt es sich
nach obiger Einteilung um Serienwiderstande. Hier soll jedoch festgehalten werden,
dafl der Halbleiter mit steigender Biasspannung immer mehr an Ladungstragern
verarmt, was eine Erhohung des Widerstandes zur Folge hat (vgl. Kapitel 3).

5.5 Akzeptanzkriterien fiir die Detektoren

Die hier angegebenen Akzeptanzwerte gelten bei angelegter Verarmungsspannung;:
e Der an der Bias-Linie gemessene Leckstrom sollte niedriger als 10 pA sein.

e Die Bias-Widerstéande sollten hoher als 5 M2 sein.
Diese Grenzen fiir die Bias-Widerstande und Leckstrome stellen sicher, daf} sie
nach der Verbindung des Detektors mit der Ausleseelektronik dem elektroni-
schen Rauschen nicht mehr als 500 Elektronen hinzufiigen [Cha95] .

e Die Interstrip-Widersténde beider Seiten des Detektors sollten iiber 15 G2
liegen, damit sich die Ladung nicht auf mehrere Streifen verteilt und so die
Spurgenauigkeit verschlechtert wird (vgl. [Pei92],[Sma95] und Kapitel 4).
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5.6 Durchfiihrung der Messungen

Fiir die verschiedenen Tests wurden die Testgeréte tiber Nadeln mit den Streifen kon-
taktiert. Insgesamt muflten fiir alle Tests ca. 10000 Mikrostreifen kontaktiert werden.
Die Leckstrommessungen und Detektorkapazitdtsmessungen wurden jeweils zweimal
durchgefiihrt; weil erstens die Leckstrome das entscheidende Auswahlkriterium fiir
die Detektoren sind, und zweitens aus den Detektorkapazitatsmessungen die Be-
triebsspannungen bestimmt werden sollen. Die Messungen der Kapazitat zwischen
den Streifen werden weniger ausfiihrlich erklart, da sie nicht entscheidend fiir die
Auswahl eines Detektors sind (vgl. Kapitel 5.5).

5.6.1 Die Leckstrommessungen

e Durchfiihrung der Messung

— Leckstrom/Spannungskurve: Die Leckstrome werden bei allen De-
tektoren jeweils zweimal auf der p-Seite aufgenommen. Im Test wird die
positive Biasspannung V§ zwischen der n-Seite des Detektors und der
Bias-Linie auf der p-Seite angelegt. Die Biasspannung wird durch den
HP automatisch von 0 bis 100 V in Schritten von 500 mV alle zwei Se-
kunden erhoéht, wahrend die Leckstréome zwischen der n-Seite und sowohl
der Bias- als auch der Guard-Linie der p-Seite aufgezeichnet werden. Das
Schaltschema ist in Abb. 5.4 dargestellt.

— Leckstrom-Langzeitmessungen: Das Langzeit-Leckstromverhalten sollte
fiir alle Detektoren mindestens einmal untersucht werden. Dabei werden
bei der Verarmungsspannung V" (Betriebsspannung), die auf der n-Seite
angelegt wird, die Leckstrome tiber die Bias-Linie der p-Seite wéhrend ei-
ner Zeitspanne von 24 Stunden aufgezeichnet. Die Verarmungsspannung
Vi ist aus der Detektorkapazititsmessung zu entnehmen. Das Schalt-
schema fiir die Stromlangzeitmessungen entspricht dem der Leckstrom-
messungen.

¢ Ergebnis der Leckstrommessung
Abbildung 5.1 verdeutlicht das Verhalten des Biasleckstromes in Abhangigkeit
von der angelegten Spannung. Die Leckstrome der getesteten Detektoren lagen
bei Raumtemperatur und angelegter Verarmungsspannung zwischen 172 nA
und 360 nA auf der Bias-Linie und bei ca. 5 nA bis 10 nA auf der Guard-Linie
(vgl. Abb. 5.2).

Den Anstieg des Leckstromes auf der Bias-Linie kénnen bei hoheren Bias-
spannungen Energieniveaus aus der Mitte der Bandliicke verursachen. Am
p/n-Ubergang tritt zudem bei hohen Biasspannungen ein starker Anstieg
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des Leckstromes aufgrund von Avalanchemultiplikation von mobilen La-
dungstréagern im hohen elektrischen Feld des Uberganges auf (vgl. Kapitel 5.2).

Die 24 h Langzeitmessungen (vgl. Abb. 5.5) ergaben bei angelegter Verar-
mungsspannung eine Anderung der oben genannten Leckstrome (zwischen

172 nA und 360 nA) von 1% .
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Abb. 5.4: Die schematische Darstellung des Schaltkreises zur Aufnahme der
Strom-Spannungs-Kurve.
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Abb. 5.5: Die Langzeitmessung des Leckstromes. Die Schwankung des Leckstromes
ist wahrscheinlich auf Tag/Nacht-Effekte zuriickzufithren.
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5.6.2 Die Kapazitiatsmessungen

e Durchfiihrung der Messung

Die Detektorkapazitit wird in Abhéngigkeit von der Biasspannung V& zwischen
der n-Seite des Detektors und der Bias-Linie mit dem HP und als zuséatzliche
Spannungsquelle mit dem Keithley 590 CV-Meter bei einer Frequenz von 100
kHz fiir alle Detektoren jeweils zweimal bestimmt. Die Biasspannung Vg wird
an die n-Seite angelegt und von 0 auf 100 V erh6ht. Das Schema zur Aufnahme
der CV-Kurve ist in Abb. 5.6 dargestellt.

Die Interstrip-Kapazitit wird bei einer Frequenz von 100 kHz in Abhéngigkeit
von einer angelegten Biasspannung und einer Spannung von 15 mV an einem
Streifen bestimmt.

e Ergebnisse der Kapazitatsmessung

Aus Abb. 5.3 oben ist ersichtlich, dal mit steigender Biasspannung die De-
tektorkapazitat sinkt. Sie erreicht einen konstanten Wert, wenn die an La-
dungstragern verarmte Region die n-Seite des Detektors erreicht (vgl Gl. 5.4
und Gl. 5.5). Zur Bestimmung der Verarmungsspannung wird die 1/C?Kurve
benutzt. Diese steigt bis zu einem gewissen Wert der Biasspannung an und
verlauft dann horizontal. Der Wert der Biasspannung, an dem der Ubergang
stattfindet, kann als Richtlinie fiir die Verarmungsspannung genommen wer-
den. Die so bestimmten Verarmungsspannungen lagen zwischen 32 und 39 Volt
bei Kapazitéaten zwischen 30 pF und 40 pF.

Die Interstrip-Kapazitit bei Verarmungsspannung liegt auf der n-Seite bei
4.7 pF (vgl. Abb. 5.8), im Vergleich dazu liegt sie auf der p-Seite bei 2.6 pF
(vgl. Abb. 5.7).
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Abb. 5.6: Die schematische Darstellung des Schaltkreises zur Aufnahme der

CV-Kurve.
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Abb. 5.7: Interstrip-Kapazitat der p-Seite als Funktion der Biasspannung.
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Abb. 5.8: Interstrip-Kapazitidt der n-Seite als Funktion der Biasspannung.



5.6 Durchfiihrung der Messungen 51

5.6.3 Die Widerstandsmessungen

Guard-Linie

Bias-Linie

Bias-Linie

BiasWiderstand
Rg .~

Abb. 5.9: Die schematische Darstellung des Schaltkreises zur Aufnahme des
Bias-Widerstandes der n-Seite.

e Durchfiihrung der Messungen
Die beschriebenen Widerstandsmessungen werden fiir alle Detektoren jeweils
einmal durchgefiihrt.

— n-Seite:

* Der Bias-Widerstand wird als Funktion der Biasspannung aufgenom-
men. Bei der dadurch bestimmten Verarmungsspannung werden die
Bias-Widerstande gemessen.

* Auch der Interstrip-Widerstand wird zunachst in Abhangigkeit von
der Biasspannung aufgezeichnet. Danach werden bei der Verarmungs-
spannung die Widerstdnde zwischen den Streifen bestimmt.

Diese Messungen werden wie folgt durchgefiihrt:

* Bias-Widerstand: Der Bias-Widerstand 148t sich der Strom-Spannungs-
Kurve entnehmen, die durch den HP 4155A zwischen Bias-Linie der
n-Seite und Kontaktloch der Mikrostreifen aufgezeichnet wird (vgl.
Schema 5.9). Dabei wird auf die p-Seite eine von -20 V bis -50 V
variable Biasspannung Vg und auf einem n*-Mikrostreifen der n-
Seite eine von -250 mV bis +250 mV steigende Spannung angelegt
[Sma95).
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Abb. 5.10: Die schematische Darstellung des Schaltkreises zur Aufnahme des
Bias-Widerstandes der p-Seite.

* Interstrip-Widerstand: Die Testanordnung und Durchfithrung fiir
den Widerstand zwischen den Streifen entspricht dem der Bias-
Widerstandsmessung, wobei drei Mikrostreifen mit dem Testgerat
verbunden werden und die Verbindung zur Bias-Linie der n-Seite
gelost wird, da der Widerstand zwischen den n-Streifen aufgenom-
men wird. Aut die zwei dufleren Mikrostreifen werden Spannungen
zwischen -250 mV und 4250 mV angelegt, wihrend am mittleren
Mikrostreifen der Strom gemessen wird.

— p-Seite:

* Der punch through Bias-Widerstand R, wird aus dem Streifenpo-
tential Vs, und dem Strom Ip berechnet (vgl. Abb. 5.10). Hierbei
wird auf die n-Seite eine von 0 V bis 40 V variable Biasspannung
V* angelegt, gleichzeitig wird auf der p-Seite das Potential an einem
Streifen und der Strom auf der Bias-Linie aufgezeichnet.

* Die Interstrip-Widerstande der p-Seite werden folgendermafien be-
stimmt: Interstrip-Widerstand: Die Testdurchfithrung fiir den Wi-
derstand zwischen den p*-Streifen entspricht dem der Interstrip-
Widerstandsmessung der n-Seite, wobei hier allerdings eine posi-
tive variable Biasspannung V4 auf der n-Seite angelegt und die
Widerstande zwischen drei pt-Mikrostreifen untersucht werden.
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e Die Ergebnisse der Widerstandsmessungen

— n-Seite: Der Verlauf einer Interstrip- Widerstands-Kurve in Abhangigkeit
von Vi ist in Abb. 5.11 dargestellt. Zwischen 27 V und 32 V angelegter
Biasspannung steigt sie von einigen k€2 um 6 Groéflenordnungen auf 2.5
GQ. Bei vollstandiger Verarmung liegt der Interstrip-Widerstand bei um
die 50 GI2.

Der Bias-Widerstand in Abb. 5.12 zeigt zwischen 27 V und 32 V ange-
legter Biasspannung einen Anstieg von 0.4 M aut 14.7 M.

— p-Seite: Die Interstrip-Widerstande der p-Seiten der Detektoren liegen
zwischen 200 und 1000 G bei angelegter Verarmungsspannung und
sind somit grofler als die Interstrip-Widerstdnde der n-Seiten. Der Bias-
Widerstand (polysilicon-Widerstand) der p-Seite liegt bei 175 MQ (vgl.
Kapitel 4.1).

Die verschiedenen Widerstandstests zeigten fiir die Detektoren dhnliches An-
stiegsverhalten und &hnliche Widerstandswerte. Dieses Anstiegsverhalten der
Widerstande (vgl. Kurven 5.11 und 5.12) ist durch den einsetzenden Verar-
mungsprozef zu erklaren, der den Detektor bei der Verarmungsspannung (32
bis 39 V s.0.), allméhlich in einen Isolator umwandelt [Rah93]. Die Interstrip-
Widerstande der p-Seite liegen bei héheren Werten, da hier nicht das Problem
der Isolation der Streifen gegeneinander besteht (vgl. Kapitel 4.4.2, [Hor91]).
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Abb. 5.11: Interstrip Widerstand der n-Seite als Funktion der Biasspannung.

Bias—Widerstand n—Seite
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Abb. 5.12: Bias-Widerstand der n-Seite als Funktion der Biasspannung.
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Abb. 5.13: Bias-Widerstand der p-Seite als Funktion der Biasspannung. Der Wi-
derstand ist konstant, da es sich hier um keinen dynamischen (punch through)
Widerstand wie auf der n-Seite handelt.
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5.7 Die Auswertung der Halbleitermessungen

Vier doppelseitige Siliziumstreifendetektoren®* von CSEM (vgl. Kapitel 4.1) wurden
den in diesem Kapitel beschriebenen visuellen Begutachtungen und Kenngroflenmes-
sungen unterzogen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gefafit.

Aus den Kapazitdtskurven wurden die Verarmungsspannungen der Detektoren er-
mittelt, die zwischen 32 und 39 Volt lagen. Unter Betriebsbedingungen sollte die
Verarmungsspannung sogar 10% grofler als zur vollstandigen Depletion notwen-
dig gewahlt werden, um das Auseinanderdriften der Ladungstrager und somit die
Aufldsungsverschlechterung (vgl. Gl. 4.6) zu verhindern. Im Experiment 781 ist bei
der hohen Strahlintensitat von 2 - 10° Teilchen/Sekunde sogar eine Erhohung der
notigen Sperrspannung, infolge von Strahlungsschéden, fiir die vollstandige Verar-
mung zu erwarten: Die Bestrahlung iiber einen ldngeren Zeitraum und bei hohen
Intensitaten fihrt zu Veranderungen der effektiven Dotierungs-Konzentrationen und
somit zur Steigerung der Verarmungsspannung. So kann es bei einem 300 gm dicken
Siliziumdetektor zu einer Steigerung der Verarmungsspannung auf bis zu 180 V kom-
men (vgl. [Bar93]).

Die Interstrip-Kapazitdt wurde in Abhéngigkeit der zwei nédchsten Nachbarn des be-
trachteten Streifens gemessen. Dabei stellte sich heraus, dafl die Interstrip-Kapazitét
der n-Seite ca. das zweitache der p-Seite ist. Ursache sind auch hier wohl die positi-
ven, ortsfesten Ladungstriager, die sich zwischen den Streifen der n-Seite ansammeln
(vgl. Abb. 4.7). Das Verhaltnis von Kopplungskapazitat zur Interstrip-Kapazitat
liegt auf der n-Seite bei 10:1, auf der p-Seite hingegen bei 17:1. Somit wird sich die
Signalladung eines Streifens auf der n-Seite durch kapazitive Kopplung auf mehr
Nachbarstreifen verteilen als auf der p-Seite und kann im Rauschen verlorengehen
(vgl. [Vor94]). Ein schlechteres Signal/Rausch-Verhéltnis auf der n-Seite ist zu er-
warten.

Die Leckstrome der Detektoren lagen bei angelegter Verarmungsspannung und Zim-
mertemperatur zwischen 172 nA und 360 nA und erfiillen somit das Akzeptanz-
kriterium (vgl. Kapitel 5.5). Die Leckstromlangzeitwerte zeigten eine Variation von
nur 1%. Infolge der starken Temperaturabangigkeit des Leckstromes (vgl. Kapitel
5.2) miilten die Detektoren standig gekiihlt werden, um den Leckstrom moglichst
niedrig zu halten und dadurch das S/N-Verhéltnis zu verbessern.

Mit Ausnahme eines Detektors® lagen alle Widerstansdwerte der Detektoren ober-
halb der aufgestellten Grenzwerte (vgl. Kapitel 5.5). Die Interstrip Widerstande der
n-Seite entsprachen ca. 1/100 der p-Seite.

32Typennummern: 1. 407; 2. 412; 3. 413; 4. 418
33Detektor Nr. 418
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Aufgrund der niedrigeren Interstrip-Widerstdnde der n-Seite im Vergleich zu denen
der p-Seite wird sich die Signalladung auf mehr Streifen als autf der p-Seite vertei-
len, und was ebenfalls eine Verschlechterung des S/N-Verhaltnisses der n-Seite mit
sich bringen koénnte. Der Grund fiir die niedrigeren Interstrip-Widersténde auf der
n-Seite liegt erstens bei den Elektronen, die sich zwischen den n-Streifen ansam-
meln (vgl. Abb. 4.7) und zweitens bei der hoheren Anzahl an Dotierungsatomen,
die zusétzlich Elektronen einbringen und den Widerstand erniedrigen.

Die Bias-Widerstande (M-Bereich) sind viel niedriger als die Interstrip-Widerstande
(GQ-Bereich), da durch sie der standig entstehende Leckstrom abgefiihrt wird (vgl.
Kapitel 4.4.1). Durch das Abfiihren des Leckstromes wird das S/N-Verhaltnis ver-

bessert.

Von den vier getesteten Detektoren wurden drei fiir die Verbindung mit der Ausle-
selektronik ausgewéahlt.

‘ ‘ n-Seite ‘ p-Seite ‘
Biasspannung 32 Vbis39V
Leckstrom 172 nA bis 360 nA
Gesamtkapazitat 30 pF bis 40 pF
Kopplungskapazitat 40 pF bis 50 pF
Interstrip-Kapazitét 4.7 pF 2.56 pF
Bias-Widerstand 15 M€ bis 20 MQ 170 MQ
Interstrip-Widerstand | 3 G bis 60 G | 200 G2 bis 1000 G2

Tab. 5.1: Die elektrischen Eigenschaften des Detektors, bei angelegter Verarmungs-
spannung V; und bei Zimmertemperatur.
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6 Die Ausleseelektronik

Die im fixed-target Experiment E781 relativ zur Strahlrichtung in Vorwéartsrichtung
emittierten Teilchen werden in den Detektoren nachgewiesen. Im doppelseitigen De-
tektor werden die Detektorsignale fiir die schnelle und effiziente Verarbeitung der
anfallenden Datenmenge eines Spills zundchst in elektronischen Zwischenpeichern
untergebracht. Von diesem Speicher aus werden die Signale wieder ausgelesen und
auf Band geschrieben. Die Umwandlung der Detektorsignale, sowie der Datentrans-
fer zum Zwischenspeicher wird von der Ausleseelektronik des Detektors iibernom-
men. Hierbei muf folgendes beachtet werden:

e Wihrend der Auslesezeit ist der Detektor fiir weitere Ereignisse nicht mehr
sensitiv. Zudem werden durch die Ausleseelektronik des doppelseitigen Detek-
tors Reset-Totzeiten erzeugt, die u.U. die Totzeit des gesamten Experiments
bestimmen.

e Iiir einen iiberschaubaren und kompakten Detektorbau miissen die Streifen
auf engstem Raum ausgelesen werden. Dies ist bei tausenden von Streifen auf
wenigen Zentimetern nur noch durch die Anwendung von Mikrotechnologie
moglich.

Bei den in dieser Arbeit behandelten Detektoren befinden sich iiber 1000 Streifen je
Detektorseite auf weniger als 65 mm, wodurch sich eine platzsparende Signalverar-
beitung mit Mikrochips anbietet. Solche Chips wurden speziell fiir die Auslese von
Halbleiterdetektoren entwickelt, finden nun aber auch in anderen Detektoren ihre
Anwendung (siehe auch [Uwd95]). Fiir die Auslese der doppelseitigen Si-Detektoren
wurden SVX?!-Chips (vgl. [Kle88]) verwendet. Diese wurden wahrend der Strahl-
zeiten '93 und '94 fir die einseitigen Siliziumdetektoren des Max-Planck-Instituts
fiir Kernphysik am Experiment WAS89 erfolgreich eingesetzt (vgl. [Bru95], [Vor94],
[Wer94]).

Da die Funktion des SVX-Chips und dessen Steuerung bereits in den Arbeiten
[Vor94], [Wer94] dargelegt wurde, sollen hier nur die wesentlichen Eigenschaften
des SVX-Chips und der Ausleseelektronik zusammengetafit werden:

e Die SVX-Chips
e Die Kapazitats-Chips
e Das Board

e Die elektronischen Konverter

34Gilicon VerteX
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6.1 Die Eigenschaften des SVX-Chips
Der SVX-Chip (vgl. Tab. 6.1) ist ein CMOS-Chip mit 128 ladungssensitiven Vor-

verstarkern, mit einer Verstarkung von 15 mV/fC, auf einer Flache von 6,4 x
4,5 mm? . Der SVX-Chip bietet die fiir eine schnelle Auslese erforderliche Null-
unterdriickung (engl. sparsification), d.h. es werden nur solche Kanéle ausgelesen,
deren Signalladungen oberhalb einer einstellbaren Schwelle liegen.

Der SVX-Chip besitzt fiir jeden ausgelesenen Kanal zwei Signale:
e Ein digitales, das den getroffenen Kanal kennzeichnet;

e und ein Analogsignal, in dem die integrierte Ladungsinformation des getrof-
fenen Streifens enthalten ist. Das Analogsignal kann zur Korrelationsuntersu-
chung, zur S/N Bestimmung und zur Verbesserung der Spurauflésung benutzt
werden.

Wichtig fiir die weitere Verwendung der zu den getroffenen Streifen korrespondieren-
den Analogwerte ist die Auslese der Pedestals. Dabei handelt es sich um das Niveau
von Analogwerten, die bei der Auslese der SVX-Chips ohne Strahldurchgang erhal-
ten werden; die Pedestalvariation ergibt dabei das Untergrundrauschen.

Verstarkung 15 mV/{C
Eingangskapazitat 0,06 pF
Kanalabstand 50 pm
Spannungsversorgung | analog 6 V, digital 5 V
Leistungsaufnahme 250 mW

Tab. 6.1: Eigenschaften der H-Version des SVX-Chips.

6.2 Die Eigenschaften des Kapazitéits-Chips

Der Kapazitits-Chip hat ebenfalls 128 Kanile, ist 13 x 6.425 mm? groB und besteht
aus einem Quartzsubstrat. Jeder Kanal stellt einen Kondensator mit einer Kapazitét
von 150 pF dar, der zusdtzlich mit Schutzdioden zur Kurzschlieung des Kondensa-
tors fiir den Fall einer Uberbelastung von > 20 V versehen ist. Der Kapazitits-Chip
wurde wie die Detektoren von CSEM gebaut.

6.3 Das Detektorboard

Der doppelseitige Detektor, die SVX- und die Kondensator-Chips werden auf Kera-
miktrager (vgl. [Sma95]) aus Aluminiumoxid (Al,O3) befestigt (vgl. Abb. 6.1). Fiir
den Bau eines doppelseitigen Si-Mikrostreifendetektors werden zwei Keramiktrager
bendtigt. Fines fiir die Auslese der n-Seite und eines fiir die Auslese der p-Seite.



60 6 DIE AUSLESEELEKTRONIK

Keramikboard
SVX-Chip  Kapazitaets-Chip Detektor
/I\ ][ C_
-
Kuehlroehrchen
Kuehlroehrchen
Keramikboard Detektor O

Kapazitaets-Chip ~ SVX-Chip

Abb. 6.1: Die Seitenansicht des Detektorboards mit SVX- und Kapazitéats-Chips,
wobei die untere Abbildung gegeniiber der oberen um 90° verdreht ist. Die Kiihl-
schlduche fiithren die von den SVX-Chips erzeugte Warme ab.

Diese beiden Boardteile sind auf mehreren Schichten mit gedruckten Schaltungen
versehen und besitzen auf ihrer Oberflache Widerstdnde und Kondensatoren, die zur
Verteilung der SVX-Chipspannungen und der SVX-Kontrollsignale, der Detektor-
Biasspannungen, der Filterung sowie zur Abfithrung der Detektorsignale dienen (vgl.

[Vor94]).

Die Boardteile der n- und der p-Seite sind mit jeweils 10 bzw. 8 SVX-Chips verse-
hen. Die Verbindung zwischen Chips und Board bzw. Chips und Detektor wird unter
Verwendung eines Ultraschalldtverfahrens hergestellt. Bei diesem wird ein Draht mit
25 1 Durchmesser an den jeweiligen Kontaktstellen angeschweifit. nach Fertigstel-
lung der notwendigen elektrischen Verbindungen werden die Boards auf Rausch-
verhalten (Pedestalverhalten) und auf Nullunterdriickung in Abhéngigkeit von der
Schwellenspannung untersucht (vgl. [Vor94]). Sind diese Tests erfolgreich verlaufen
werden die n- und p-Boards jeweils mit 10 bzw. 8 Kondensator-Chips vervollstéandigt,
die ihrerseits an die SVX-Chips gebondet werden.

Daraufhin wird der Detektor zwischen die Boards geklebt (vgl. Abb. 6.1).
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6.4 Die elektronischen Konverter

Die SVX-Chips auf beiden Seiten des Detektorboards werden iiber intermediare
Elektronikkarten (Analog- und Digitalkarten [Uwd95]) gesteuert und ausgelesen.
Diese Elektronikkarten bzw. Konverter dienen zur Kontrolle der SVX-Chips (z.B.
setzen der Chip-Schwellen 6.1), zur Zwischenspeicherung der Information und zur
Digitalisierung der analogen Trefferinformationen (ADC-Signal) der SVX-Chips.
Diese Konverter sind in den Arbeiten [Bru95], [Vor94], [Wer94] ausfiihrlich beschrie-
ben.

Da die n- und p-Seite durch die Biasspannung auf verschiedenen Potentialen liegen
ist eine elektrische Entkopplung einer Seite notwendig. Bei diesem Detektor wird des-
halb die Information der n-Seite mittels Optokoppler an die weitere Ausleselektronik
iibertragen.
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7 Teststrahl

Wiéhrend eines Teststrahls im Mai/Juni 95 am CERN ergab sich die Moglichkeit,
zum ersten Mal Erfahrung mit dem doppelseitigen Detektor zu sammeln. Bei dem
Teststrahl wurden in insgesamt 20 verwertbaren Runs durchschnittlich 18000 Strahl-
teilchendurchgéange pro Run auf Cassette aufgezeichnet. Aufgrund der standig vor-
genommenen Verdanderungen an der Hardware und Software des Detektorsystems,
litt darunter die Qualitédt der Ergebnisse und deren Vergleichbarkeit.

In diesem Kapitel werden der Testaufbau, die Messungen und deren Auswertung
jeweils getrennt vorgestellt.

7.1 Der Testauftbau

Die Testanordnung ist in Abb. 7.1 dargestellt. Jeweils strahlaufwérts und strahl-
abwérts vom doppelseitigen Detektor kamen einseitige Siliziummikrostreifendetek-
toren als Referenz- und Vergleichsdetektoren fiir die doppelseitigen Detektoren zum
Einsatz. Insgesamt wurden 7 einseitige Detektoren strahlaufwéarts und 4 einseitige
Zahler strahlabwirts aufgebaut. Der Trigger bestand aus zwei in Koinzidenz ge-
schalteten Szintillatoren. Diese Szintillatoren initiierten bei Teilchendurchgang die
Auslese der Siliziumdetektoren.

7.1.1 Der Teststrahl

Bei dem Teststrahl handelte es sich um einen sekundaren Teilchenstrahl des SPS.
Der Teilchenstrahl kann je nach eingestellter Strahloptik und nach verwendetem Tar-
getmaterial iiberwiegend Elektronen(Pb-Target) oder Pionen (Cu-Target) enthalten.
Die Teilchenintensitat hdngt dabei stark von der Wahl des Targets ab. Teilchenin-
tensitaten von bis zu 1700-2000 Elektronen/Spill kann man bei einem 40 GeV/c
Elektronenstrahl erreichen. In der Teststrahlzeit wurden in der X3-Strahlzone tiber-
wiegend Elektronen der Energie 25 GeV/c mit einer Koinzidenzrate von 900 Elek-
tronen /Spill geliefert. Dabei handelt es sich in etwa um minimalionisierende Teilchen

(MIP) (vgl. Kapitel 4.2.1).

Durch die Verwendung von minimalionisierenden Teilchen wird die Ladungsskala
des Rauschens zu dem des Teilchensignals normiert; das Signal zu Rauschverhéaltnis
kann bestimmt und die Effizienz und Clustergréfen in Abhangigkeit der Schwellen-
spannung berechnet werden. Die Schwellenspannungen wurden in den Strahlpausen
per Software variiert.
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Abb. 7.1: Experimentaufbau in der X3-Strahlzone am CERN

7.2 Die Messungen
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Die zwei jeweils duBlersten einseitigen Detektoren dienen als Referenzdetektoren.
Ausgehend von Teilchen, deren Spuren durch diese beiden Detektoren verlaufen,
werden Treffervorhersagen auf den in ihrer Mitte befindlichen doppelseitigen De-
tektor vorgenommen. Diese Treffervorhersagen nutzend werden folgende Messungen

durchgefiihrt:

e Effizienzen: Werden gemessen, indem man alle Treffer zahlt, die innerhalb
eines variierbaren Fensters, z.B. 180 ym, um die Spurvorhersage liegen (vgl.

[Wer94], [Uwd95]).
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e Cluster: Liegen die Signale der benachbarten Kanéle oberhalb der auf die
SVX-Chips angelegten Schwelle, so werden diese zu Treffergruppen (Clustern)
zusammengefafit.

e Korrelation: Die Ladungsinformationen der n- und der p-Seite (vgl. Kapitel
6.1) werden getrennt jeweils auf einer Achse eines zweidimensionalen Koordi-
natensystems aufgetragen (vgl. Kapitel 4.4).

7.3 Die Effizienzen

Die Resultate der Effizienzmessungen sind in Abb. 7.2 dargestellt. Die beiden oberen
Abbildungen zeigen das Verhalten der Effizienzen bei gleichzeitigem Betrieb beider
Seiten wahrend die unteren den Fall des einseitigen Betriebs darstellen. In allen
Abbildungen ist eine Abhédngigkeit der Effizienzen von der Schwellenspannung zu
sehen.

e p-Seite: Im beidseitigen Betrieb hat die Effizienzkurve ihr Maximum von
95.15% bei einer Schwellenspannung von 60 mV. Dabei liegt die Anzahl der
Untergrundtreffer mit 1-2 pro Detektor recht niedrig. Allerdings sinkt die Ef-
fizienz bei kleineren ( 40 mV, 70%) und grofieren ( 73 mV, 88.21%) Werten
der Schwellenspannung.

Einseitig betrieben zeigt sich eine hohere Effizienz bei kleineren Schwellenspan-
nungen, die dann zu héheren Schwellenspannungen absinken. Dieses Verhalten
bestatigt die Ergebnisse der Arbeit [Bru95].

e n-Seite: Die Effizienzen der n-Seite sind niedriger als die Effizienzen der p-
Seite. Wahrend die Effizienzen der p-Seite auf niedrige Schwellenspannungen
starker reagieren, ist das auf der n-Seite bei héheren Schwellenspannungen der
Fall (vgl. Abb. 7.2 obere Bilder). Absolut zeigen die Effizienzen der n-Seite
allerdings eine geringere Reaktion auf Anderungen der Schwellenspannungen,
so liegt die absolute Anderung auf der p-Seite bei 25.44%, auf der n-Seite al-
lerdings nur bei 13.42%.

Im einseitigen Betrieb zeichnen sich hohere Effizienzen ab, allerdings kénnen
wegen der geringen Anzahl von MeBwerten keine sicheren Feststellungen ge-
troffen werden.

Um sicher zu gehen, dafi die Effizienzen des doppelseitigen Detektors nicht wegen
falsch gewahlter Vorhersagefenster niedriger als bei einseitigem Betrieb ausfallen, ist
die Effizienz zuséatzlich zu den bei 180 ym (vgl. Abb. 7.2) Fenstergrofie bestimmten
Effizienzen noch bei 60 gm (vgl. Abb. 7.3) und 360 gm (vgl. Abb. 7.3) bestimmt
worden. Dabei stellte sich heraus, daB keine merkliche Anderung der Effizienz ein-
tritt.
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Weiterhin ist die Untersuchung der Effizienzen bei Variation des Kalibrationssignals
mit Unterdriickung von heiflen Kanédlen durchgefiihrt worden; d.h. solche Kanéle,
die fiir einen zufilligen Trigger von einem Pulser mehr als 5% (vgl. Abb. 7.2) und
1% bzw. 20% Treffer (vgl. Abb. 7.4) zeigen, werden per Software fiir tot erklart.
Diese Unterdriickung der heiflen Kanéle schliefit Streifen, die standig Signale liefern,
von der Auslese aus.

Wihrend die Effizienzen der p-Seite eine starke Reaktion auf die Unterdriickung
der heiflen Kanile zeigen, ist auf der n-Seite kaum eine Veranderung festzustellen.
Einseitig betrieben gilt dieses auch fiir die p-Seite. In Abbildung 7.4 unten ist zudem
zu erkennen, dafl auf der p-Seite mehr Streifen fiir tot erklart werden als auf der
n-Seite. So werden bei 40 mV und einer Unterdriickung von 1% auf der p-Seite iiber
900 Streifen fiir tot erklart, wahrend auf der n-Seite nur 250 Streifen von der Auslese
ausgeschlossen werden.

7.4 Die Clusterverteilungen

Zur Analyse der Clustergrofien werden um Pedestalwerte reduzierte Analogwerte
verwendet. Bei diesen Analogwerten handelt es sich um den Energieverlust der
Strahlteilchen im Detektor (vgl. Abb. 4.4). Das Signal/Rausch-Verhéltnis stellt da-
bei den Quotienten aus dem Mittelwert dieses Analogsignals und der Variation des
Pedestals dar (vgl. Kapitel 6.1,[Ute92]) . Das Signal/Rausch-Verhéltnis liegt auf der
p-Seite bei 8:1 und auf der n-Seite bei 4:1 .

Die Untersuchung der Analogwerte ergibt zudem, daf die p-Seite einen Offset zeigt,
der auf der n-Seite nicht auftritt (vgl. Abb 7.5). Das Pulshéhenspektrum der p-
Seite ist um 40 ADC-Einheiten gegeniiber der der n-Seite verschoben, der Grund
fiir diesen Offset kann am optischen Entkopplungssytem liegen, das aut der n-Seite
vorhanden ist, aber auf p-Seite nicht (vgl. Kapitel 6.4).

e p-Seite: Die durchschnittlichen Clustergrofien zeigen eine Abhangigkeit von
der Schwellenspannung und liegen unterhalb der Grofie 2 (vgl. Abb. 7.6 links).
Am héaufigsten vertreten sind Cluster der Gréflen 1 und 2. Die Haufigkeiten
nehmen mit zunehmenden Clusterbreiten ab (vgl. Abb. 7.7 links), wobei gleich-
zeitig die Cluster zu hoheren ADC-Werten verschoben sind (vgl. Abb. 7.5 linke
Spalte).

e n-Seite: Die Schwellenspannung hat kaum einen Einflufl auf die Clustergrofien.
Im Intervall zwischen 40 und 73 mV Schwellenspannung sinken die Clu-
stergrofen von 3.3 nur geringfiigig auf 3.1 (vgl. Abb. 7.6 rechts). Am hiufig-
sten anzutreffen sind Cluster der Gréfen 3 und 4. Erst ab der Clustergrofie
3 nehmen die Haufigkeiten ab, allerdings sind hier die Haufigkeiten der Clu-
sterbreiten ab 5 hoher als auf der p-Seite (vgl. Abb. 7.7 rechts). Auch hier
nehmen mit zunehmenden Clusterbreiten die ADC-Werte zu. (vgl.Abb. 7.5
rechte Spalte).
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Die Clustergréflen zeigen auch eine Abhédngigkeit von der Biasspannung Vg am
Detektor. Bei einer Erhéhung der Biasspannung von 38 V auf 45 V nehmen die
durchschnittlichen Clustergrofien auf der n-Seite von 3.240 auf 3.2 ab. Auf der p-
Seite fallt die durchschnittliche Clustergréfe von 1.41 auf 1.38 bei einer Erhéhung
Biasspannung von 35 V auf 41 V.

7.5 Korrelation der Signalladungen beider Seiten des De-
tektors

Tragt man die ADC-Werte der n- gegen die der p-Seite ab, so erhédlt man eine
Verteilung, wie sie in Abbildung 4.5 oben dargestellt ist. Diese Verteilung wurde
um 45° gedreht und mit einer GauBkurve gefittet (vgl. Abb. 7.8). Die Standard-
abweichung der Gauflkurve stellt ein Giitekriterium fiir die Korrelation dar; denn
je schmaler die Verteilung, desto besser ist die Korrelation der Signale (vgl. Kapi-
tel 4.4). Eine schmalere Verteilung bedeutet eine kleinere Standardabweichung. Bei
einer Korrelationverteilung der Signale der n- und p-Seite eines Runs lag og,, bei
21.7.

Zum Vergleich wurden die Standardabweichungen der Korrelationsverteilungen bei
verschiedenen Runs (Antikorrelation) (vgl. Abb. 7.9 unten) gemessen. Hier sollte
die Verteilung breiter sein, da die aufgetragenen Pulshéhen von verschiedenen Runs
stammten und somit die ADC-Signale beider Seiten nicht korreliert sind. Die Stan-
dardabweichung der Antikorrelation o,z., liegt bei 28.7.

7.6 Die Auswertung der Teststrahlergebnisse

Die niedrigeren Effizienzwerte bei kleineren Schwellenspannungen (vgl. Abb. 7.2
obere Bilder) sind nur indirekt auf per Software fiir tot erklarte Streifen zuriick-
zufithren (vgl. Abb. 7.4). Hauptursache ist der Anstieg des Rauschens durch ge-
genseitige Beeinflussung der Seiten, denn im einseitigen Betrieb zeigt der Detektor
kaum eine Reaktion auf die Veranderung der Unterdriickungsniveaus (vgl. Abb. 7.4
mittlere Bilder). Damit nun nicht eine hohe Anzahl von Streifen fiir tot erklart wird
und dadurch Information verloren geht, sollte der Detektor bei einer Unterdriickung
von Kanélen, die mehr als 20% Treffer fiir einen zufalligen Trigger zeigen, arbeiten.

Bei héheren Schwellenspannungen hingegen liegt die Ursache der Minderung der Ef-
fizienzen darin, dafl Teilchendurchgénge, deren Signalladungen die angelegte Schwel-
lenspannung nicht iiberschreiten, und somit durch den SVX-Chip nullunterdriickt
werden. Die im allgemeinen geringeren Effizienzen im doppelseitigen (im Vergleich
zum einseitigen) Betrieb sind auf das schlechtere Signal- zu Rauschverhéltnis zuriick-
zufiihren.

Die an den p- und n-Streifen gesammelten Signalladungen induzieren iiber die Ka-
pazitatschips Ladungen auf dem SVX-Chip, die dann dort, wenn sie die angelegte
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Schwelle tiberschreiten, als Treffer registriert werden. Zur Analyse werden Treffer
in benachbarten Streifen zu Clustern zusammengefafit. Dabei ist die ADC-Summe
iiber einen Cluster die Summe samtlicher darin enthaltener Pulshéhen. Die Cluster-
breiten hdngen von vielen Faktoren ab; hier seien die Interstrip-Kapazitat und der
Interstrip-Widerstand genannt. Diese Faktoren sind im Experiment nicht direkt kon-
trollierbar, konnen jedoch indirekt tiber die Wahl der Biasspannung beinfluit (vgl.
Kapitel 5) werden und somit auch die Clusterbreiten. So wurden im Experiment
bei Steigerung der Biasspannung die Clusterbreiten kleiner. Der Grund fiir dieses
Verhalten ist:

e 7Zum einen driften die durch Teilchendurchflug und andere Prozesse erzeug-
ten Locher zu den p-Streifen und die Elektronen zu den n-Streifen. Dabei
driften die Elektronen und die Loécher untereinander durch elektrostatische
Abstoflung auseinander und die Ladung verteilt sich auf mehr Streifen (vgl.
Kapitel 4.3.1). Durch eine Steigerung der Biasspannung kann die Abstoflung
der Ladungstrager abgeschwicht werden;

e Zum anderen wird der Detektor immer mehr an freien Ladungsstragern ver-
armt, somit werden die Interstrip-Widerstande héher und die Ladung verteilt
sich auf weniger Streifen.

Dafl die Clusterbreiten auf der n-Seite grofler als aut der p-Seite - 3.2 im Vergleich
zu 1.6 bei 60 mV- ausfallen, liegt somit am geringeren Widerstand zwischen den n-
Streifen und an der doppelt so hohen Kapazitat zwischen den n-Streifen (vgl. Tab.
5.1), wodurch sich die Ladung durch kapazitive Kopplung auf mehr Streifen verteilt.

Die Interstrip-Kapazitidt beeintrachtigt zudem das S/N-Verhaltnis des Detek-
tors, so ist das niedrigere S/N-Verhaltnis auf der n-Seite hauptsachlich auf die
hohere Interstrip-Kapazitat zuriickzufithren. Allerdings ist auch beim S/N-Verhalt-
nis der Einflufl des Interstrip-Widerstandes zu beriicksichtigen. So fithren niedrige
Interstrip-Widerstande ebenfalls zu schlechteren S/N-Verhéltnissen (vgl. [Dew94]).

Zwar hélt die AC-Kopplung den sténdig vorhandenen Leckstrom von der Ausle-
seelektronik fern (vgl. Kapitel 4.4.1), doch sorgt sie somit auch fiir die Verteilung
der Signalladungen auf mehrere Streifen. So kann es durch die Ladungsteilung zwi-
schen den Streifen zu Signalverlusten kommen und dadurch zur Verschlechterung
des S/N-Verhaltnisses (vgl. [Dew94]). Fiir ein hohes S/N-Verhéltnis sollte der Aus-
leseabstand und die Verarmungsspannung so grofi wie méglich gewahlt werden, um
die Ladungsverteilung auf mehrere Streifen zu verhindern.

Die Korrelation kann durch ein erhohtes S/N-Verhaltnis auf beiden Seiten des De-
tektors verbessert werden.

Fir die bei E781 eingesetzten doppelseitigen Mikrostreifendetektoren erhédlt man
nach Kapitel 4.3.4 eine digitale Auflssung von 14.4 pm. Die Ergebnisse der Test-
strahlmessungen sind in der Tabelle 7.1 zusammengefaft.
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Teststrahlergebnisse ‘

‘ n-Seite ‘

p-Seite ‘

Beidseitiger Betrieb

Effizienz 85 % bei 60 mV am SVX | 95 % bei 60 mV am SVX
Clusterbreiten 3.2 bel 60 mV am SVX 1.6 bel 60 mV am SVX
S/N-Verhaltnis 4:1 8:1
Einseitiger Betrieb
Effizienz 95 % 98%
Clusterbreiten 3.3 1.7
Tab. 7.1: Eine Auswahl der Teststrahlergebnisse.
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Abb. 7.2: Effizienzen der doppelseitigen Detektoren bei einer Vorhersagefenstergrofie
von 180 pgm und in Abhéngigkeit von der an die SVX-Chips angelegten Schwellen-
spannung.
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Abb. 7.3: Effizienzen der doppelseitigen Detektoren bei verschiedenen Vorheresage-
fenstern; 60 pm = o, 360 ym = O.
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Abb. 7.4: Effizienzen bei Unterdriickung von heiflen Kanalen bei mehr als 1% =0
bzw. 20% =o Treffern fiir einen zufalligen Trigger. Oben: Doppelseitiger Betrieb der
Detektoren. Mitte: Einseitiger Betrieb der Detektoren. Unten: Die Anzahl der im
doppelseitigem Betrieb fiir tot erklarten Streifen bei mehr als 1%=0, 5%=x* und
20%=o0 Treffern fiir einen zufalligen Trigger.
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Abb. 7.8: GauBkurve gefittet an die gedrehte und aufsummierte Korrelationsvertei-
lung der Signale eines Runs.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Aufbau und Eigenschaften eines doppelseitigen
Siliziummikrostreifendetektors beschrieben. Dieser ist fiir das Hyperonenstrahlexpe-
riment SELEX am Fermilab bestimmt.

Einleitend werden die physikalischen Grundlagen der Halbleiterdetektoren, und das
Funktionsprinzip von doppelseitigen Siliziumdetektoren erértert.

Ein Schwerpunkt liegt dabei aut der Darlegung von Problemen und Probleml&sun-
gen, die mit den Leckstrémen im Detektor und der Separation der Streifen der
Riickseite des Detektors verbunden sind. In diesem Zusammenhang werden, fol-
gende Kenngroflen diskutiert:

e Leckstrom;
o Kapazitat: Detektor-, Interstrip- und Kopplungskapazitat;
e Widerstand: Interstrip- und Biaswiderstande.

Darauthin werden Grenzwerte fiir den Leckstrom, die Interstrip- sowie Biaswi-
derstande aufgestellt. Bei den Messungen der Kenngréfien stellte sich heraus, dafl

o die Interstrip-Kapazitdt der n-Seite doppelt so hoch im Vergleich zur p-Seite
ist;

o das Verhiltnis Kopplungskapazitat zur Interstrip-Kapazitat auf der p-Seite
17:1 auf der n-Seite 10:1 betragt;

o die Interstrip-Widerstdnde auf der n-Seite niedriger als auf der p-Seite sind.

Nach Vergleich der gewonnenen Ergebnisse der Kenngréflenmessungen und der zu-
vor aufgestellten Akzeptanzkriterien mufite einer von vier getesteten Detektoren fiir
den Ausbau mit der Ausleseelektronik ausgeschlossen werden.

Daraufthin wird der elektronische Ausbau der Detektoren sowie die aus der Halblei-
terdetektortechnologie stammende Ausleseelektronik beschrieben.

Einer dieser Detektoren wurde in einem Teststrahl eingesetzt.
Zu den wichtigsten Ergebnissen, die aus der Analyse der aufgezeichneten Teststrahl-
daten hervorgehen, gehoren:

e Die Effizienzen der p-Seite liegen bei 95 % , auf der n-Seite nur bei 85%.

e Das Signal zu Rausch-Verhaltnis liegt auf der n-Seite bei 4:1, auf der p-Seite
bei 8:1.
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e Die durchschnittliche Anzahl der Streifen, auf die sich die Signalladungen ver-
teilen, betragt auf der n-Seite tiber 3, aut der p-Seite hingegen weniger als

2.

o Die n-Seite zeigt eine geringere Reaktion auf Veranderung der am Auslesechip
angelegten Schwellenspannung.

Aus der kommenden Strahlzeit werden neben hohen Effizienzen, einem verbesserten
S/N-Verhaltnis auch niedrigere Clusterbreiten auf der n-Seite erwartet.
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Eigene Beitrage zum Experiment

Die hier vorgestellte Arbeit ist ein Beitrag zum Experiment SELEX am FERMI-
LAB, wo ich mich 6 Wochen aufgehalten habe, um beim Aufbau des Kiihlsystems
und der Herstellung der Kabel zur Auslese der hier vorgestellten Detektoren mitzu-
arbeiten.

In Heidelberg habe ich die in Kapitel 7 prasentierten Kenngré8enmessungen der
Detektoren durchgefithrt und die Ergebnisse analysiert. Desweiteren war ich bei
der Bestiickung der in Kapitel 6 beschriebenen Detektorboards mit der Ausleseelek-
tronik beteiligt. Zuvor hatte ich ca. 300 SVX-Chips auf Funktionsfahigkeit iiberpriift.

In der Teststrahlzeit im Sommer 1995 war ich am Aufbau des einzigen einsatzfahi-
gen Detektors in der West-Area des CERN beteiligt. Wahrend der Teststrahlzeit
war ich fiir die Uberwachung dieses eingesetzten Detektors mitverantwortlich und
habe wéhrend meines 2-Monatigen Aufenthaltes am CERN an der Datennahme des
Teststrahls teilgenommen.

Nach Abschlufl der Datennahme habe ich mich mit der Analyse der Teststrahldaten
beschiftigt, wobei ich etwa Daten von 40 Runs analysiert und samtliche in Kapitel
7 préasentierten Ergebnisse erarbeitet habe.
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