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Kapitel 0

Einleitung

Die Elementarteilchenphysik beschiftigt sich mit den Bausteinen der Materie und ihren
Wechselwirkungen. Zu ihrer Beschreibung hat sich das sogenannte Standardmodell der
Teilchenphysik etabliert. Es konnte in vielen Messungen bestitigt worden, z.B. die
Entdeckung des Charm-Quarks oder der Entdeckung der Vektorbosonen W' und Z'.
Allerdings kann das Standardmodell nicht alle Fragen beantworten, so z.B. die Frage nach
dem Ursprung der Masse. Eine theoretische Moglichkeit sie zu erkliren, ist der nach Peter
Higgs benannte Higgs-Mechanismus. Eine wichtige Konsequenz dieses Mechanismus ist
die Existenz eines weiteren Bosons, des sogenannten Higgs. Es konnte bis heute noch
nicht experimentell nachgewiesen werden. Die LEP' Experimente am CERN® konnten
eine untere Massenschranke von 114.4 GeV angeben [LEPO03].

Die Frage nach der Existenz des Higgs Bosons soll mit den Experimenten am Large-
Hadron-Collider ILHC) am CERN in Genf beantwortet werden. Im LHC werden Protonen
bis zu Energien von 7 TeV beschleunigt. Ein linksumlaufender Protonenstrahl wird mit
einem rechtsumlaufenden zur Kollision gebracht, man erhalt eine Schwerpunktsenergie
von 14 TeV.

Eines der geplanten Experimente am LHC ist ATLAS’. In ATLAS sind verschiedene
Detektorsysteme zylinderférmig in mehreren Lagen um den Kollisionspunkt angeordnet,
um den Impuls und die Energie von den bei den Kollisionen entstandenen Teilchen
nachzuweisen. Im Zentrum befindet sich der Inner Detector mit dem die Spuren geladener
Teilchen bestimmt werden sollen. Um geladene Teilchen auf eine Helixbahn zu zwingen,
aus deren Radius man den Impuls der Teilchen bestimmen kann, befindet er sich in einem
Magnetfeld von 2T.

Eines der Untersysteme ist der Semiconductor Tracker (SCT) ein Detektor, der aus Silizium
Mikrostreifensensoren mit einer Gesamtfliche von 61m’ besteht. Die Endkappen sind aus
neun groflen Riddern auf jeder Seite aufgebaut. Sie werden mit insgesamt 1971
doppelseitigen Detektormodulen besttickt.

Eine besondere Herausforderung fiir ATLAS besteht in der hohen Strahlenbelastung die

fir die am stirksten betroffenen Detektormodule in zehn Jahren LHC dquivalent zu
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1.3x10"* 1-MeV  Neutronen pro cm® ist. Auch nach dieser Zeit, soll die
Teilchennachweiseffizienz pro Streifen 99% und die Rauschrate kleiner 5x10* sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an der Entwicklung des Detektormoduls mitgearbeitet,
insbesondere an dem sogenannten Hybrid, auf dem sich die Ausleseelektronik fir die
Detektorstreifen befindet. Prototypenmodule wurden mit dem internen Kalibrierungs-
schaltkreis des Ausleschips getestet. Weitere Messungen wurden mit externen Quellen,
einem Infrarot-Laser und hochenergetischen Pionen durchgefithrt. Um den Einfluss der
Strahlenschidigungen im LHC zu untersuchen wurden einige Detektormodule mit 24-GeV
Protonen bestrahlt und ebenfalls untersucht.

Diese Arbeit gliedert sich in zwei Hauptteile: zunichst wird in Kapitel 1 und 2 der
ATLAS Detektor und insbesondere der SCT vorgestellt. Danach wird erklirt wie der
Teilchennachweis mit Siliziumstreifendetektoren funktioniert und die Signalgréfle fur
minimal ionisierende Teilchen abgeschitzt. Die Ausleseelektronik wird in Kapitel 4
beschrieben. Ihr Rauschverhalten wird in Kapitel 5 untersucht. Der zweite Teil widmet sich
der Prototypentwicklung fiir das Modul mit Schwerpunkt auf dem Hybrid. So werden in
Kapitel 6 Messergebnisse von Protoypmodulen vorgestellt und beschrieben, welchen
Einfluss diese Messergebnisse auf Design und Layout des Hybrids hatten, das im
Experiment verwendet werden wird. In Kapitel 7 wird die Leistungsfihigkeit der SCT
Module anhand von Messungen und Untersuchungen an Modulen aus der Vorserie fur die
Produktion der SCT-Module dargestellt.




Kapitel 1

Der ATLAS Detektor

Am Large-Hadron-Collider (LHC) werden durch Proton-Proton-Kollisionen verschiedene
Teilchen generiert. Sie oder ihre Zerfallsprodukte sollen mit dem ATLAS Detektor
nachgewiesen werden. Dies erreicht man durch die Bestimmung des Teilchenimpulses und

der Teilchenenergie.

Muon Detectors

Barrel Toroid End-cap

Electromagnetic
calorimeters

Inner Detector

Forward Solenoid

Calorimeters

Hadronic
calorimeters

Abbildung 1.1 Der ATLAS Detektor. Die verschiedenen Detektorsysteme sind zylinderférmig um die
Strahlr6hre aufgebaut. Im Inner Detector werden Spuren geladener Teilchen bestimmt, in den Kalorimetern die
Energie von neutralen und geladenen Teilchen bestimmt und in den Myon-Kammern werden Myonen

nachgewiesen.




ATLAS hat ecine Gesamtlinge von 44m, einen Durchmesser von 22m und ein
Gesamtgewicht von etwa 7.000t. Der Detektor ist aus verschiedenen Teilsystemen
aufgebaut, die in mehreren Lagen zylinderférmig um den Kollisionspunkt und die
Strahlréhre angeordnet sind. Abb. 1.1 gibt einen Uberblick tiber den Aufbau von ATLAS.
Im folgenden werden die Teilsysteme von innen nach auen beschrieben:

1.1 Der Spurdetektor
Der Spurdetektor von ATLAS — Inner Detector (ID) - befindet sich direkt an der

Strahlréhre und besteht aus drei Teilsystemen: Dem Pixeldetektor, dem Sewziconductor
Tracker (SCT) und dem Transition Radiaton Tracker (TRT). Um den Impuls geladener
Teilchen bestimmen zu kénnen befindet er sich in einem etwa 2T starken Magnetfeld. Die
Magnetfeldlinien verlaufen parallel zur Strahlachse. Geladene Teilchen bewegen sich auf

Helices aus deren Radien sich der Transversalimpuls bestimmen ldsst.

AL:TB—OGBS—NO—W—H wsnin Ay £} | mmee s |

7
N\

CCI

= 1 \
- PIXEL BARH’EI- \ \ A
\ — SILICON BARREL FIXEL DISCS GALLIUM ARSENIDE - SILICON DISC
d [ VER‘I'EX BARREI. ta POS'N) [E=-"1r) (5 POS*N) (s POS'N)

ATLAS INNER TRACKER GEOMETRY

DIMENMSIONS FOR EMNGINEERIMG STUDY

ot o, i
INNER TRACKER GEOMETRY

[A1-TB-0035-060-00-M |

esiena ane e N1 —TB—0035—060—00—M

Abbildung 1.2 Schnitt durch einen Quadranten des Inner Detector von ATLAS. Der Kollisionspunkt befindet
sich links unten. Mégliche Teilchenspuren sind gestrichelt eingezeichnet. Innen ist der Pixel Detektor, in der
Mitte der SCT und auBlen der TRT zu sehen.




Der Pixeldetektor ist aus drei Lagen mit Pixelmodulen mit einem radialen Abstand von
5cm bis 12.3cm rund um die Strahlrohre aufgebaut. An seinen Stirnseiten befinden sich
noch jeweils vier Endkappen, auf den die Pixelsensoren ringférmig angeordnet sind. Mit

dem Pixeldetektor kénnen Spuren von kurzlebigen geladenen Teilchen nachgewiesen

werden, wie B-Mesonen oder t-Leptonen.

Der SCT besteht aus Silizium-Mikrostreifen-Detektoren die in vier Zylindermantellagen
und je 9 ringférmigen Endkappen an den Stirnseiten angeordnet sind. Die
Sensorgesamtfliche betrigt 61m’, die Gesamtzahl der Steifen betrigt 6.2x10°. Mit dem SCT
konnen ionisierende Teilchen nachgewiesen werden, deren Spuren zur Strahlachse eine
Winkel von mindestens 9.4° bilden. Die Nachweiseffizienz fiir eine solche Spur soll
mindestens 0.97 betragen [TDR5]. Um die Spuren der Teilchen, die gleichzeitig durch den
SCT fliegen, zusammen mit den Daten des Pixeldetektors und des TRT (s. unten) zu
rekonstruieren, soll die Rauschrate méglichst klein sein. Im Technical Design Report von
ATLAS wird eine Obergrenze der Rauschrate eines einzelnen Streifens von 5-10™
gefordert. Eine genauere Beschreibung des SCT findet sich in Kapitel 2.

Der TRT ist aus Driftrohren mit 4mm Durchmesser aufgebaut. Diese Réhren sind mit
einem Gasgemisch aus 70% Xenon, 20% CF, und 10% CO, gefillt. Der Barre/ Bereich
befindet sich in einem Abstand von 56cm bis 107cm von der Strahlréhre. Die Réhren
verlaufen parallel zur Strahlachse. Die Rohren in den Endkappen verlaufen radial. Die
Zwischenrdume sind mit einem Schaum gefillt, in dem relativistische geladene Teilchen
Photonen abstrahlen. In der Ausleseelektronik kann eine Schwelle gesetzt werden so dass
nur Rontgenquanten, die unter kleinem Winkel vom geladenen Teilchen abstrahlen,

nachgewiesen werden und so die Teilchenspur rekonstruiert werden kann.

1.2 Die Kalorimeter

Zu den Aufgaben des Kalorimeters gehért die prizise Energiemessung von Teilchen
sowie die Erzeugung des Triggersignals fiir den Gesamtdetektor. Es besteht aus zwei
Teilsystemen - dem elektronischen und dem hadronischen Kalorimeter. Die Teilchen
werden durch einen elektromagnetischen bzw. einen hadronischen Schauer nachgewiesen.
Als Absorbermaterial wird im elektrischen Kalorimeter Kupfer verwendet, als aktives
Medium benutzt man flissiges Argon. Im hadronischen Kalorimeter wird u. a. Wolfram
und Edelstahl als Absorber eingesetzt, als aktives Medium dient in den Endkappen

ebenfalls flissiges Argon, im Barrel Bereich Polysteren.

1.3 Die Myonkammern

Der Nachweis von Leptonen ist fir die Suche nach neuer Physik von gro3er Wichtigkeit
(z.B. HZZ—-I'I1'T). Da der Untergrund im Inner Detector sehr hoch sein wird, ist es
notwendig Spuren von Myonen unabhingig vom Untergrund im Inner Detector

rekonstruieren zu koénnen. AuBlerdem wird das Myonsystem auch zum Triggern auf




Ereignisse mit hochenergetischen Myonen verwendet. Die Myonkammern sind in drei
Lagen im Aullenbereich des ATLAS Detektors montiert. Das intrinsische
Auflésungsvermégen jeder Kammer betrdgt etwa 60um. Der Myon Trigger verwendet
eigenstindiger Triggerkammern. Es kénnen Spuren von Myonen bis zu einem minimalen
Winkel von 5.7° zur Strahlachse nachgewiesen werden, die Impulsgenauigkeit betragt fiir
ein 1TeV Myon 10%.

1.4 Magnete

Die Magnetfelder haben direkten FEinfluss auf das Auflésungsvermégen der
Impulsmessungen (vergl. Abschnitt 2.3) und somit, wie gut die Spezifikationen erreicht
werden kénnen. In ATLAS kommen zwei Magnetsysteme zum Einsatz. Der supraleitende
Solenoid ist in den Kryostaten des Kalorimeters integriert. Er erzeugt das Magnetfeld fiir
den Inner Detector. Am Kollisionspunkt betrigt die Magnetfeldstirke 2T an der Auflenhille
des Inner Detector etwa 0.5T.

Der Solenoid Magnet generiert das Magnetfeld fir die Myonkammern. Er hat im
zentralen Bereich acht supraleitende Spulen, die symmetrisch zur Strahlachse in separaten
Kryostaten azimuthal angeordnet sind. Radiale Verbindungselemente bilden eine
mechanische Struktur, welche die Magnetkrifte aufnimmt. In den Endkappen werden
ebenfalls acht Spulen verwendet. Das Feld ist so ausgebildet, dass sich Teilchen
niherungsweise senkrecht zu den Feldlinien bewegen um eine moglichst grof3e

Impulsauflésung zu erhalten.

1.5 Trigger, Datennahme

Am LHC werden mit einer Frequenz von 40MHz Protonen zur Kollision gebracht. Die
Summe aller Auslesekanile aller Teildetektoren von ATLAS ist etwa 10°. Es kénnen nicht
Daten von allen Ereignissen gespeichert werden, da die anfallende Datenmenge viel zu
grof} wire. Interessante Ereignisse mussen selektiert werden und die Datenmenge so auf
10MB/s bis 100MB/s reduziert werden. Das wird dutch ein dreistufiges Triggersystem
erreicht:

Der First-Level-Trigger (LVL1) untersucht Daten aus den Kalorimeter- und Myon-
Triggerkammern mit einer Frequenz von 40 MHz. Die Triggerentscheidung dauert etwa
3.2us. Solange missen die Daten fir jeden Kanal in jedem Untersystem
zwischengespeichert werden. Im Fall eine positiven LVL1 Entscheidung werden die Daten
aller Kanile in die Speicher des LVL2 Triggers tbertragen. Die maximale Rate hierfur ist
100kHz. Der Level 2 Trigger reduziert die Datenrate zu etwa lkHz, indem er die
Ereignisse mit Daten aus fast allen Teilsystemen genauer untersucht. Das dauert fiir ein
einzelnes Ereignis etwa 10ms. Diese Zeit reicht aus, um z.B. Spuren im Inner Detector zu
finden, ihren Transversalimpuls zu bestimmen und mit den Energien der entsprechenden

Cluster im elektromagnetischen Kalorimeter zu vergleichen. Die Ereignisse, die vom LVL2




Trigger positiv bewertet werden, werden zum LVL3 Trigger gesandst, einer Prozessor Farm,
die fir die komplette Ereignisrekonstruktion etwa 1s benoétigt. Die selektierten Ereignisse
werden nun gespeichert, etwa 10 bis 100 Ereignisse pro Sekunde, was den mdglichen
10MB/s bis 100 MB/s entspricht. Dies addiert sich in einem Betriebsjahr zu etwa 1.000
TB, dem Speicherinhalt von zehntausend 100GB Festspeicherplatten.
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Kapitel 2

Der Semiconductor Tracker

2.1 Aufbau

Mit dem Semiconductor Tracker sollen die Spuren ionisierender Teilchen nachgewiesen
werden. Er befindet sich in einem etwa 2T starken Magnetfeld, dessen Magnetfeldlinien in
Strahlrichtung verlaufen. Geladene Teilchen bewegen sich auf Helices, aus deren Radius
der Transversalimpuls der Teilchen bestimmt werden kann. Allerdings ist der
Teilchenimpuls typischerweise so grof3, dass im SCT nur ein Bruchteil eines ganzen
Umlaufs stattfindet. Zum Nachweis ionisierender Teilchen werden Silizium-Mikrostreifen-
Detektoren eingesetzt. Da die Signale von minimal ionisierenden Teilchen recht klein sind
— der Median betrigt 3.9fC - ist es wichtig, sie direkt am Sensor zu verstirken. Zu diesem
Zweck sind die Auslese-AISCs (Application-Specific  Integrated GCircuzf) mit Verstirkern,
Pulsformern und Datenspeicher fir jeden einzelnen Kanal direkt an den Sensoren auf
sogenannten Elektronik-Hybriden angebracht. Die Sensoren mit dem Hybrid und den
Auslesechips bilden die kleinste funktionierende Untereinheit des SCT, das sogenannte
Detektormodul.

Diese sind zylinderférmig in mehreren Lagen um den Kollisionspunkt angeordnet. Im
Barrel-Bereich (Mantelfliche des Zylinders) bilden 2112 Detektormodule vier Lagen. Dazu

werden Module mit einer 12cm x 6cm groBen Sensorenfliche verwendet, das Hybrid,

. M Y
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Endkappen Barrel Endkappen

Abbildung 2.1 Der SCT: abgebildet sind nur die Sensorflichen. In der Mitte ist die duBerste Lage des Barrel
zu schen, links und rechts befinden sich jeweils die neun Ridder der Endkappen. Auf den Ridern, die direkt
an das Barrel angrenzen, sind die Detektormodule in drei Ringen angeordnet. Die mittleren Ridder haben nur
zwei Ringe und die duflersten Rider haben nur noch einen Ring, da die Strahlenbelastung fiir kleine Winkel

zunimmt, so dass Sensoren die unter diesen Winkeln angebracht wiren zu stark geschidigt wiirden.
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BARREL DATA CHART

BARREL [ ACTIVE | No. |ANGULAR| TILT | ACTIVE
No, |RADIUS | OFF | PITCH | ANGLE | OVERLAP

6 520 56 | 6.428° | —8.0° | 2.2 mm
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Abbildung 2.2 Schnitt durch den Barrel Teil des SCT. Die Module sind mit einem Winkel von 8.0° zur

Tangente angeordnet und Uberlappen um 5 Streifen.

das die Auslese ASICs trigt, ist briickenférmig um die Sensoren angebracht. Die Module
haben einen leichten Winkel zur Tangente, damit sie iberlappen koénnen und somit eine
komplett geschlossene Sensorfliche bilden kénnen (Abbildung 2.2).

An den Stirnseiten des Zylinders befinden sich die Ridder der Endkappen. Um auf den
Ridern eine ringformige Sensorfliche im Abstand von 26cm - 52cm von der Strahlachse zu
bilden werden drei geometrisch unterschiedliche Modultypen eingesetzt, sogenannte
innere, mittlere und duBlere Module (Abbildung 2.3). In allen drei Modultypen wird das
gleiche Hybrid verwendet, das sich im Gegensatz zu den Barrel Modulen am Ende der
Streifen befindet.

Die Module sind auf Kiuhlblécke montiert, ein Kihlblock ist an der Schnittstelle
zwischen Hybrid und Modul angebracht und kuhlt die ASICs und die Detektoren. Damit
keine Wirme von den ASICs durch den Kuhlblock auf den Sensor tbertragen wird, hat der
zentrale Kihlblock einen tiefen Einschnitt. Der zweite Kuhlblock sitzt am anderen Ende
des Detektorteils. Die Kihlblocke sind mit einer midanderférmigen Kihlréhre verbunden,

die aufgrund dieser Form die thermische Langenausdehnung gut aufnehmen kann.
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Abbildung 2.3 Die drei Modultypen fir die Endkappen des SCT. In allen drei Modultypen wird das gleiche
Hybrid verwendet.

Abbildung 2.4 Ausschnitt einer Endkappe. Es sind nur einige Module des duBleren und des inneren Rings
gezeichnet. Die Module des mittleren Rings befinden sich auf der Riickseite.
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Da die sensitive Fliche der Detektoren nicht bis an die AuBenkante reicht, missen die
Detektoren tiberlappend montiert werden. Es gibt deshalb hohe und tiefe Kiihlblocke, der
Hé6henunterschied der Kithlblockoberflichen betrdgt 7mm.

2.2 Das Endkappen Detektormodul

Um den Durchtrittspunkt eines ionisierenden Teilchens bestimmen zu koénnen, ist das
Detektormodul doppelseitig aufgebaut d.h. es befindet sich ein Sensor auf der Oberseite
und einer auf der Unterseite (s. Abb. 2.6). Die Streifen von Oberseite und Unterseite
verlaufen unter einem Winkel von 40mrad zueinander. Der Winkel ist so klein gewihlt,
damit sich nur wenige Streifen tiberschneiden. Durchfliegen zwei Teilchen gleichzeitig den
Sensor, ist die Zuordnung der Streifen von Ober- und Unterseite dadurch meist eindeutig.
Bilden Streifen von Ober- und Unterseite einen 90° Winkel kann der Durchtrittspunkt der
Streifen schon bei zwei Teilchen nicht eindeutig zugeordnet werden und somit die
Teilchenspur nicht eindeutig bestimmt werden (s. Abb. 2.5).

Die Sensoren werden auf 4 Wafern prozessiert, man muss deshalb zwei Sensoren
verwenden, um Streifen der Linge von 12 cm zu erhalten. Elektrisch werden die Streifen

der beiden Sensoren mit Aluminiumdrahtbonds verbunden. Die vier Einzeldetektoren

A B C D E F

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Abbildung 2.5 Links: Fliegen zwei ionisierende Teilchen durch einen Sensor mit rechtwinkliger Streifen-
anordnung kénnen die beiden Durchflugpunkte nicht eindeutig bestimmt werden. Im hier gezeigten Beispiel
fliegen Teilchen durch die Positionen E2 und A5. Diese Positionen kénnen aber nicht eindeutig rekonstruirt
werden. Ebenfalls moglich wire A2 und E5. Rechts: Schneiden sich die Streifen der Ober- und der
Unterseite unter kleinen Winkeln, tritt keine Mehrdeutigkeit mehr auf. Allerdings ist in diesem Fall das
Auflésungsvermogen in Streifenrichtung kleiner als im Fall mit rechtwinkliger Anordnung. Eine quantitative

Abschitzung findet sich in Kapitel 3.
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werden auf eine Tragerstruktur aufgeklebt, die Spine genannt wird. Der Spine besteht aus
einem 500um dicken und 20mm breiten thermal-pyrolytic-graphite (TPG) Stab und dazu quer
angebrachte AIN Verstrebungen. TPG zeichnet sich durch seine hohe Warmeleitfahigkeit
von 1200W/m/K in der Ebene aus. Dadurch kann die Wirme der Sensoren gut zu den
beiden Kiihlblocken abgeleitet werden, die sich an den Enden des Spznes befinden. TPG ist
ein pordses Material. Um zu vermeiden, dass sich Kohlenstaub von ihm l6sen kann und
z.B. zwischen den Bondrahtverbindungen zu Kurzschliissen fuhrt, ist der Spine mit einer
wenigen pm dicken Parylenschicht ummantelt.

In Silizium betragt der Median der Ladung, die durch ein minimal ionisierendes Teilchen
generierte wird, 24.000e’. Um dieses Signal sicher vom Rauschen unterscheiden zu kénnen,
ist es notwendig, es so nahe wie moglich am Streifen zu verstirken. Deshalb befindet sich
das sogenannte Hybrid, die Trigerstruktur fir die Ausleselektronik, direkt am Streifenende.
Da Streifen auf beiden Modulseiten ausgelesen werden miussen, besteht es aus einem
flexiblen Kupfer-Polyimid Schaltkreis, der um einen Kohlefaserkern herumgefaltet ist. Die
Kohlefaser wurde aufgrund der hohen Steifigkeit und der hohen thermischen Leitfihigkeit
in Faserrichtung gewihlt. Die letztgenannte ist besonders wichtig um die ASICs méglichst
kithl zu betreiben, was sich positiv auf das Rauschen auswirkt und auch vermeidet, dass

durch Konvektion unnétig Warme auf die Detektoren tibertragen wird.

Silizium Sensoren

ASICS\ > , / \

flexiber
Schaltkreis

pitch adaptor

Abbildung 2.6 Explosionszeichnung eines mittleren Detektormoduls. Zwei Detektorpaare werden auf
eine Trigerstruktur aus TPG und AIN geklebt. Die Auslese-ASICs befinden sich auf einem flexiblen
Schaltkreis, dem sogenannten Hybrid. Um die Wirme moglichst effektiv von den ASICs ableiten zu kénnen
ist, wird dieser Schaltkreis auf eine spezielle Kohlefaserplatte aufgeklebt.
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Der Elektrische Kontakt zu den Eingingen der ABCDs (ATLAS binary chip DMILL)
[DAO1], wird durch 17.5um dicke Aluminiumdrahtbondverbindungen hergestellt. Ein
ABCD hat 128 Kanile, man bendtigt also insgesamt 12 von diesen Chips pro Modul. Ein
einzelner Kanal besteht aus einem Ladungsempfindlichen Vorverstirker, einem Pulsformer
und einem Komparator, der Signale vom Rauschen unterscheiden soll. Es wird nur eine
binire Information fiir jeden Streifen ubertragen: Teilchendurchtritt oder kein
Teilchendurchtritt. Diese Information kann fir 3.3us gespeichert werden um eine
Triggerentscheidung fiir den Gesamtdetektor abzuwarten. Im Falle eines Triggersignals
werden die Daten komprimiert und zum VDC (VCSEL Driver Chip) [WI00] von VCSELSs
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser) gesendet, der die Laserdioden fiir den optischen
Datentransfer treibt. Auch cock und commands, die Signale zur Steuerung der Ausleschips,
werden optisch zu den Modulen geleitet, mit einer Pindiode in elektrische Signal
umgewandelt und mit Hilfe des DORICs (Digital Opto-Reveiver Integrated Gircuzi) [WI00] an
die ABCDs geleitet.

Der Detektor Teil wird durch Glas pitch-adaptor mit dem Hybrid elektrisch und auch
mechanisch verbunden. Glas wurde aufgrund seiner niedrigen Wirmeleitfahigkeit gewahlt,
um einen Warmeubertrag der Ausleschips zu den Sensoren weitgehendst zu vermeiden.
Die Leiterbahnen auf dem pitch-adaptor sind aus Aluminium, die typische Bahnbreite ist

20um, der minimale Abstand zwischen benachbarten Streifen betrigt 48um.

2.3 Impulsbestimmung

Der Transversalimpuls p;. von Teilchen, die die Ladung q tragen, bestimmt sich durch
die Radius r der Helices im Magnetfeld B. Die z-Komponente (in Strahlrichtung) kann
durch den Polarwinkel bestimmt werden. Fir relativistische Teilchen gilt der

Zusammenhang

pr=r-q-B 2.1)

Der Spurradius kann durch die Abweichung der Spur von einer Geraden, der
sogenannten Sagitta s (s. Abb. 2.6) bestimmt werden [UL89]:

2
2
s* +—

r =

2.2
% (2.2)
Die Genauigkeit der Impulsbestimmung ist fiir kleine s am schlechtesten. Bei bekanntem
Magnetfeld ist der relative Fehler des Transversalimpulses so grof3 wie der relative Fehler
der Sagitta Bestimmung. Hier soll der Fall des gro3ten relativen Fehlers, der bei kleinen s
auftritt betrachtet werden, d.h. s << d. Dann folgt aus (2.1) und (2.2)
Gp (&) 8

—=—=——p,0, 2.3
pT S qusz s ( )
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Abbildung 2.7 Skizze zur Sagitta Definition: Rot ist die Teilchenspur
dargestellt. Die Strecke d, ist die Strecke, die das Teilchen den Detektor
durchfliegt. Dadurch ist die Sagitta s, der Abstand zur Sehne, festgelegt.
Das Magnefeld B steht senkrecht zur Zeichenebene

Der Fehler oy der Sagitta Bestimmung ergibt sich aus der Zahl der Messpunkt N und der
Genauigkeit der einzelnen Detektormodule ©,,, , die im wesentlich durch die
Aufl6segenauigkeit der Sensoren und der Positioniergenauigkeit des Detektormoduls

gegeben ist.

(&)
o = —Modul 2.4

©IN

Daraus ergibt sich fiir den relativen Fehler des Transversalimpulses

C,r O, 8 O Modul

pr s qBd’ T YN

2.5)

Fir einen guten Spurdetektor ist es also notwendig, ein moglichst groles Magnetfeld zu
verwenden. Des weiteren sollte er eine gute Einzelpunktauflésung besitzen. Moglichst viele
Spurpunkte zu erfassen ist hingegen nicht wirklich erstrebenswert. Dies macht nimlich eine
Erhéhung der Lagenzahl und somit eine VergroBerung der Masse des Detektors
notwendig. Dadurch wirde sich auch die Wahrscheinlichkeit erh6hen, dass das Teilchen
durch Streuprozesse von seiner eigentlichen Bahn abgelenkt wird. Fine Reduktion des
Auflésungsverméogens wire die Folge.

Anhand von Gleichung 25 sicht man, dass mit zunechmendem Transversalimpuls das
Auflésevermogen abnimmt. Fur viel physikalische interessante Ereignisse existieren
Myonen mit hohem Transversalimpuls als Endzustinde (z.B. H &> ZZ" — p'uu'w). Da
Myonen einen geringen Wechselwirkungsquerschnitt mit den in den Kalorimetern
verwendeten Materialen besitzen, ist es moglich, ihr p;. aullerhalb der Kalorimeter zu

bestimmen. Deshalb sind bei ATLAS in der du3ersten Lage Myonkammern angebracht, die
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einen Bereich der Flugbahn d von 6.5m abdecken. Da der relative Fehler vom p;
umgekehrt proportional zu d” ist und nur proportional zum Auflosevermdgen des
Detektors, kann der Transversalimpuls der Myonen mit den Myonkammern etwa 3 Mal
genauer bestimmt werden, als mit dem Inner Detector.

Das Transversalimpulsauflésevermogen des SCT aus (2.5) folgendermallen abgeschitzt
werden: das Magnetfeld betrigt 2T, das Auflésevermégen G, der Module betrigt 25pum.
Die Sehne der Kreisbahn d ist der Abstand zwischen der innersten und du3ersten Lage des
SCT und betrigt somit 28cm. Primirvertices konnen mit N=4 Spurpunkten bestimmt

werden. Es ergibt sich somit fiir den SCT

Opr
(—P] =2-107 - p,[GeV / ] (2.6)
Pr Jser

Der Transversalimpuls eines mit p;,=100GeV/c kann somit mit dem SCT alleine mit einem
relativen Fehler von 20% bestimmt werden. In ATLAS erfolgt allerdings die
Spurrekonstruktion aus den Daten des gesamten Inner Detector. Durch die Hinzunahme der
Spurpunkte des Pixel Detektors und des TRT wird die Impulsauflosegenauigkeit um einen
Faktor 5 erhoht:

()
—r =4-10" - p. [GeV/c 2.7
Pr
p T InnerDetector

Fur ein geladenes Teilchen mit einem Impuls von 500GeV/c hat die Transversal-

impulsbestimmung einen relativen Fehler von 20%.
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Kapitel 3

Detektoren

3.1 Wechselwirkung ionisierender Teilchen mit Silizium

Tonisierende Teilchen konnen bei ihrem Durchtritt durch Materie auf verschiedene Arten

wechselwirken:

1.) Inelastische Streuung

2.) Elastische Streuung

3.) Bremsstrahlung

4.) Cherenkov Strahlung

5.) Ubergangsstrahlung (falls der Brechungsindex anisotrop ist)

Der Teilchennachweis in Siliziumdetektoren beruht auf inelastischer Streuung. Durch sie
werden Elektronen vom Valenz- in das Leitungsband gehoben. Ein Elektron-Loch-Paar ist
entstanden. Diese Ladungen kénnen dann in einem elektrischen Feld zu den Elektroden
driften und nachgewiesen werden.

Die mittlere Energie, die ein hochenergetisches geladenes Teilchen im Detektor
deponiert, lisst sich mit der Bethe-Bloch Formel beschreiben. Fiir den Energieverlust dE
eines Teilchens auf dem Wegstiick dx gilt [LE94]:

2 2 2n2 2W
_d_Ezanarfmcczp%E_z In =55 izy = 2B = 3(y) 3.

X

dabei ist z die Ladung des einfallenden Teilchens in Einheiten der Elementarladung. 8 ist
wie gewohnlich der Quotient aus Teilchengeschwindigkeit und Lichtgeschwindigkeit,
y = (1- B2 r, und m, sind der klassische Elektronenradius und die Flektronenmasse. Z,
A und o sind die Kernladungszahl, die Kernmasse und die Dichte des Detektors. N, und ¢
stehen fir die Avogadrokonstante und die Lichtgeschwindigkeit.
B 2mcC2B2 'YZ

T 142ym, /M +(m, /M)’

ist die maximale kinetische Energie, die bei einem

max

einzelnen Stof3 ubertragen werden kann. M ist die Masse des einfallenden Teilchens. I
reprisentiert das effektive Ionisationspotental, fur Silizium betrigt es 173eV. 8(y)
berticksichtigt den Dichteeffekt, der fiir Energien gréBer 50GeV den relativistischen
Anstieg unterdrickt. dE/dx als Funktion des Impulses des einfallenden Teilchens ist in
Abbildung 3.1 dargestellt. Fir einen 285um dicken Absorber findet man eine minimal

ionisierende Energie von 110keV.
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Abbildung 3.1 dE/dx in Abhingigkeit vom Teilchenimpuls fir verschiedene einfallende Teilchen.
Berechnet nach [LE94].

Allerdings gilt diese Formel nur, wenn die gesamte vom ionisierenden Teilchen abgegebene
Energie im Detektor verbleibt. Hochenergetische Elektronen, sogenannte &-Elektronen,
konnen aber den Festkorper verlassen und ihre Energie kann somit nicht nachgewiesen
werden. Es ergibt sich somit eine niedrigere Energie. Prozentual macht sich dieser
Energieverlust stirker bemerkbar, je dinner der Absorber ist. Bei der Dicke der SCT-
Sensoren von 285um muss er beriicksichtigt werden. Dies fithrt zu einem minimalen
Energieverlust von 85keV [WI9§].

Die Bethe-Bloch Formel gibt nur den mittleren Energieverlust an. Der gesamte
Energieverlust ergibt sich aus der Summe vieler Einzelprozesse. In dicken Materialien
kommt es zu vielen aufeinanderfolgenden StoBprozessen. Die Wahrscheinlichkeits-
verteilung fiir den gesamten Energieverlust ist nach dem zentralen Grenzwertsatz
gaul3formig. In diinnen Absorbern kommt es allerdings seltener zu St6B3en, oder gar nur zu
einem einzigen Stoflprozess. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung p(AE) hierfar ist
asymmetrisch und hat einen Auslidufer fur hohe Energieverluste. Mit der normierten

Abweichung A = (AE - AEmp) /& vom wahrscheinlichtsten Energieverlust AE, -, mit
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2

Z
= 47N t’m c¢’p——
g a ¢ € p A

-, ergibt sich eine landauférmige Wahrscheinlichkeitsverteilung

[LE94]:
p(AE) = 11 j e in(n - u)du (3.2)
T

0

Eine gute Niherung ist gegeben durch :

11 1 .
PAE) = ¢ = exp(— > (h+e )j (3.3)

Wahrscheinlichkeit

mp

Energie

Abbildung 3.2: Landauverteilung.

Die Landauverteilung stellt nur eine Naherung dar, so hat sie z.B. bei Energien, die
hoher als die Energie des einfallenden Teilchens sind, immer noch eine endliche
Wahrscheinlichkeit, was natiirlich gar nicht moglich ist. Fir reale Systeme muss die
Landauverteilung durch die Energie des einfallenden Teilchens nach oben hin begrenzt
werden. Die im Mittel deponierte Energie <E> ist aufgrund der Asymmetrie hoher als die
Wahrscheinlichste im Absorber deponierte Energie B, (s. Abb. 3.2).

Durch die Wechselwirkung ionisierender Teilchen mit den Hillenelektronen des

Siliziums entstehen Elektron-Loch-Paare. Ihre Anzahl N wird gegeben durch

E
N=—% (3.4)
Ee/h
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mit By,
Elektron-Loch Paar zu erzeugen. Sie betrigt fur Silizium 3.6eV [HAO02]. Man kann somit

der im Sensor deponierten Energie. B, ist die Energie die benétigt wird, eine

fur ein minimal ionisierendes Teilchen in Silizium bei einer Sensordicke von 285um etwa
24.000 Elektron Loch Paare erwarten.

Grol3e Variable Wert
Kernladungszahl Z 14
Atomgewicht A 28.08 amu
Dichte ) 233 g/cm’
Strahlungslinge X 93.6 mm
Dielektrische Konstante g, 11.9
Bandliicke E, 1.11 eV
Tonisationsenergie E./ 3.6V
Elektronen Mobilitit [ 1350 cm®/V/s
Loch Mobilitit W, 480 cm®/V/s
Diffusionskonstante Elektronen D, 34.6 cm®/s
Diffusionskonstante Lécher D, 12.3 cm®/s
Lingenausdehnungskoeffizient o 2.510°/K

Tabelle 3.1 Eigenschaften von Silizium bei 300K

3.2 Prinzip der Ladungssammlung

Um zu verhindern, dass die generierten Elektronen und Locher rekombinieren, ist es
wichtig, dass keine weiteren freien Ladungstriger im Silizium Kristall existieren. Das wird
beim ATLAS SCT durch einen p-n Ubergang erreicht der in Sperrichtung betrieben wird.
Dabei ist die Sperrspannung so grof3 zu wihlen, dass sich die Verarmungszone iber die
gesamte Detektordicke erstreckt. Im Elektrischen Feld driften Elektronen und Locher zu
den entgegengesetzten Elektroden.

Die Ausdehnung der Verarmungszonen eines p-n Ubergangs ergibt sich aus den
Dotierungen der p- und der n-Schicht. In der Schottky Niherung, d.h. man geht von einem
abrupten Ubergang von p-dotierten in n-dotierten Kristall aus, wird die Ausdehnung der

Verarmungszone in senkrechter Richtung zum Ubergang im n-dotierten Bereich durch

d. — 28r80Udiff . Na /Nd (3 5)
" e N, + N,

beschrieben. Uy ist die Diffusionsspannung N, die Dotierkonzentration der Akzeptoren

im p-dotierten Bereich N, die Dotierkonzentration der Donatoren im n-dotierten Teil des
Kristalls. Die Elementarladung wird durch e, die Influenzkonstante durch g, und die

Dielektrizititskonstante durch €, beschrieben. Fur typische Dotierkonzentrationen reicht

die Raumladungszone weniger als 1 um in den n-dotierten Kristallteil hinein. Die Ladung,
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die in dieser Verarmungszone durch ein minimal ionisierendes Teilchen entsteht, ist viel zu
klein um sie nachweisen zu kdnnen.

Durch das Anlegen eciner &dulleren Spannung U in Sperrichtung kann die

bias

Verarmungszone vergroflert werden. Die  Ausdehnung der Raumladungszone d, in den n-

dotierten Bereich berechnet sich zu

dn(UBias) = an ’ \/1 - UBias /Udiff > (36)

wobei Uy, in Sperrichtung negativ ist. Im Atlas SCT werden hochdotierte p*-Streifen in
einem hochohmigen n-Substrat verwendet, N, ist also sehr viel groer als N Somit ergibt

sich die Depletionsspannung U, bei der der gesamte Detektor der Dicke d,,, verarmt ist

det>

zu

N,d;
— € d ™ det . (37)

det
2g g,

Bei einer Donatorkonzentration von 10"?/cm’ kann man einen 285um dicken Sensor mit
einer Sperrspannung von 60V komplett verarmen. Somit sind die Vorraussetzungen erfiillt,
die gesamte durch ein ionisierendes Teilchen entstandene Ladung zu sammeln.

Bei angelegter Sperrspannung flieBt durch den p-n-Ubergang ein Leckstrom I,,. Er
nimmt stark mit der Temperatur T des Detektors und der Sperrspannung zu und hat fiir

SCT Sensoren folgende empirisch bestimmte Abhingigkeiten:

1.2eV eU,.
I (U, ;T)~T exp| — | exp| — 2 11|, 3.8
leak( bias ) Xp[ kBT j |: Xp( kBT J :| ( )

Somit kann der Leckstrom durch Abkithlen des Sensors verringert werden. Damit nicht

der Leckstrom, sondern nur das zeitlich kurze Signal eines ionisierenden Teilchens in den
Eingang des Verstirkers flieBt, wird ein Hochpassfilter verwendet: Der p*-Streifen wird
tber einen hochohmigen Widerstand mit Masse verbunden. Die Verbindung zum
Vorverstirker erfolgt tiber eine Kapazitit, Ladungspulse kénnen in den Eingang des
Verstirkers koppeln. Die Signalverarbeitung wird in Kapitel 4 beschrieben.

Im Feld der angelegten Sperrspannung driften die generierten Elektronen und Locher
zur Riickseite bzw. zu den p-Streifen des Detektors. Es wird nattirlich mit voll verarmten
Sensoren gearbeitet somit ist U
hierbei die Grol3e

> U, der Diffusionsspannung. Das elektrische Feld hat

bias

E(X) — Ubias + Udct _ 2Udctx .

2
d det d det

(3.9)

x gibt den Abstand zum p’-Streifen an. Die Driftbewegung wird durch folgende
Differentialgleichung beschrieben.

dx
E =, E(x). (3.10)
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Durch Integration erhalt man:

d; U,. +U,)d
th (X) — det lﬂ ( bias det ) det . (3.1 1)
2p, U, (Ubias = Uy ) “dy + 20 x

Bei einer Verarmungsspannung von 60V und einer Biasspannung von -150V ergibt sich fur

eine Sensordicke von 300um eine maximale Driftzeit von 12ns.

3.3 Strahlenschiden

Am LHC werden Protonen in Paketen von je 10" Protonen in einem links- und einem
rechtslaufenden Strahl gespeichert. Der typische Abstand zweier solcher Pakete betrigt
7.5m. Mit einer Rate von 40MHz werden diese Pakete an den Kollisionspunkten
aufeinandergelenkt. Dabei treten einige inelastische Streuungen auf, aus denen eventuell
physikalisch interessante Schliisse gezogen werden konnen. Gleichzeitig kommt es aber
auch zu elastischer Proton-Proton Streuung, wobei diese Protonen ebenfalls die
Spurkammern durchfliegen kénnen. Das Verhiltnis von Spuren aus inealastischer Streuung
zu Spuren aus elastischer Streuung betrigt etwa 1:100. Dies erschwert zum einen die
Spursuche der physikalisch interessanten Teilchen. Zum anderen konnen diese Protonen
Schiden in den Sensoren oder auch der Ausleseelektronik verursachen. Fiir eine integrierte

Luminositit von 10*/cm?® die man in etwa 10 Jahren Betrieb des LHC erreichen wird,

entspricht die gesamte Schidigung von geladenen und ungeladenen Teilchen 1.4-10"* 1MeV
Neutronen pro cm’ [TDR5]. Dabei unterscheidet man prinzipiell zwei verschiede
Mechanismen:

1.) Durch ionisierende Prozesse werden Elektron-Loch-Paare generiert. Im Oxid zwischen
den p-dotierten- und den Al-Streifen kénnen diese dort nicht frei beweglichen Ladungen
zu einer Erh6hung der Dielektrizititskonstante und somit zu einer Erhohung der
Zwischenstreifenkapazitit fihren. Diese wirkt sich einerseits negativ auf die
Ladungssammlung aus, da nun ein groBerer Anteil der am p*-Streifen gesammelten Ladung
auf die Nachbarstreifen und nicht in den Fingang des Auslesechips koppelt. Des weiteren
erhoht sich dadurch die Eingangskapazitit des Auslesekanals, das zu einer Erhéhung des
Rauschen fiithrt (vergl. Abschnitt 5.4), und es somit schwieriger macht, das eigentliche
Signal vom Rauschen zu trennen.

2.) Nicht ionisierende Wechselwirkung eines Protons mit dem Silizium Kristall kann zu
Versetzung von Gitteratomen oder zur Elementumwandlung und somit zur Erzeugung
von Storstellen fihren. Befinden sich die Storstellen energetisch nahe dem Leitungsband,
dann koénnen sie Ladungstriger einfangen und erst nach einer gewissen Zeit wieder
freigeben. Dies vergroB3ert die Ladungssammlungszeit, bzw. verringert die Ladungseffizienz
des Sensors. AuBlerdem sorgen die Storstellen zwischen Valenz- und Leitungsband dafiir,
dass sich auch durch thermische Anregung leichter Elektron-Loch-Paare bilden lassen —

der Leckstrom nimmt somit auch zu. Die Gitterschiden, die durch die Protonen erzeugt
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Abbildung 3.3 Verarmungsspannung der Sensoren als Funktion der Zeit. Der integrierte Fluss nach 10
Jahren (= 3650 Tagen) entspricht 1.4-10%n.q/cm? Die Sensoren werden in dieser Zeit bei einer Temperatur
von —7°C betrieben. Verschiedene Wartungsszenatien sind angegeben. Der SCT soll zwei Tage bei 20°C
aufgewirmt werden und danach auf 17°C konstant gehalten werden. Die angenommene Sensordicke ist
300pm [TDR5].

p+ p+ p+ p++ p++ p++
n-dotiert p-n Ubergang p-dotiert
n"" dotiert n* dotiert
vor Typinversion nach Typinversion

Abbildung 3.4 Typinversion durch Strahlenschiden. Zunichst befindet sich der p-n-Ubergang zwischen
Streifen auf der Oberseite und dem Substratmaterial. Nach der Typinversion ist er zwischen dem nun p+-

dotierten Substratmaterial und der n+dotierten Ruckseite.

werden, sind iberwiegen Akzeptoren [Gi192]. Die effektive Dotierkonzentration N dndert
sich somit im Laufe der Zeit. N, des Substratmaterials nimmt nach dem Start des LHC
immer mehr ab, bis es schlieBlich zu einer Typinversion kommt, d.h. das Substrat Material
wird p-leitend. Dies wird nach einem Fluss von 1.2-10" n./ cm” stattfinden. Somit wird der
p'-n Ubergang direkt am p-dotierten Streifen zu einen p'-p Ubergang (Abb. 3.4). Mit ihm
ist es nicht mehr moglich, den Sensor zu depletieren und die notwendige Ausdehnung der
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Verarmungszone iiber den gesamten Sensor zu erreichen. Da die Riickseite des Detektors
stark n* dotiert ist, entsteht nun hier ein p-n* Ubergang. Die Raumladungszone kann sich
von der Riickseite des Sensors her iiber die gesamte Detektordicke erstrecken. Die Polaritit
der angelegten Verarmungsspannung muss im Vergleich zu den unbestrahlten Sensoren
nicht geindert werden.

Die durch Strahlenschiden entstandene effektive Dotierkonzentration ist zeitlich nicht
konstant, sondern kann sich durch die Beweglichkeit der Storstellen noch verindern.
Dabei spielen zwei Prozesse mit unterschiedlichen Zeitkonstanten eine wichtige Rolle:

Beim sogenannten benefit annealing gelangen verschobene Gitteratome durch thermische
Anregung wieder zuriick auf ihren Gitterplatz. Dieser Prozess liuft bei hoheren
Temperaturen schneller ab, die Zeitkonstante bei einer Sensortemperatur von —7°C betrigt
etwa zwei Wochen.

Beim sogenannten reverse annealing hingt die Anderung der effektiven Dotierdichte AN

nicht nur vom Fluss @, sondern auch von der Sensortemperatur T und der Zeit t ab.

Es ergibt sich insgesamt fiir die Anderung der Dotierkonzentration [LI01]:

AN (@, T,t) = N, (@, T, t) + No(P) + N, (D, T, ). (3.12a)
N, (@, T,t)=g, - P-exp(-t/1,) (3.12b)
N (@) =N (1-e")+ g @ (3.12¢)

1
AN (D, T,t)=g, ®-| 1~ : 3.12d
un y( t) gy [ k-CD-exp(—Ey/kBT)tJ ( )

Um das reverse annealing moglichst zu Unterdriicken aber noch vom benefit annealing zu

profitieren, werden die Sensoren des SCT bei einer Temperatur von —7°C betrieben.
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- NCO ,,,,, Abb. 3.5 Anderung der
effektiven Dotierkon-
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der Zeit

annealing time at 60°C [min]
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3.4 SCT Endkappen Sensoren
Fir die Sensoren des ATLAS SCT wird ein 285um dickes n-dotiertes Silizium Substrat

verwendet. Es ist hochohmig, d.h. die Dotierkonzentration ist gering, um es mit moglichst
niedrigen Spannungen iiber die gesamte Dicke depletieren zu kénnen. Die p'-Streifen
werden an der Oberseite implantiert (Abb. 3.6). Ihre Breite betrigt 18um, ihre Linge etwa
6cm. Sie verlaufen unter einem Winkel zueinander, damit sie, wenn sie auf die Endkappen

montiert sind, radial zur Strahlrohre stehen. Damit der Leckstrom der einzelnen p-n

Ubergiinge abflieBen kann, sind die p'-Streifen iiber polykristalline 1.25MQ Widerstinde
mit einem auf ground liegenden Ring verbunden, der die gesamte sensitive Fliche des
Detektors umgibt. An der Aulenkante des Detektors befindet sich der Biasring, der mit
der metallisierten Riickseite verbunden ist und somit auf dem Potential der Biasspannung
liegt. Da der Abstand zum ground-Ring nur etwa 800um betrigt befinden sich zwischen
Bias- und ground-Ring sogenannte gnard-Ringe, deren Aufgabe es ist, das Potential definiert
abfallen zu lassen um Durchbriiche zu verhindern.

Die Oberfliche des Sensors ist mit einer SiO,-Schicht passiviert. Auf dieser Schicht sind
tiber p*-Streifen Aluminium Streifen aufgebracht. Das Oxid wirkt somit als Dielektrikum
zwischen zwei Platten eines Kondensators. Zusammen mit den Widerstinden an den
Streifenenden bilden diese Kapazititen die Hochpassfilter, um Signal vom Leckstrom zu
trennen.

Die Riickseite des Sensors ist stark n''-dotiert, um nach der Typinversion des
Substratmaterials von der Riickseite aus depletieren zu koénnen. Die Kontaktierung mit
dem positiven Pol der Hochspannung erfolgt tber eine vollflichig aufgebrachte
Aluminium Schicht.

Um die drei Ringe auf den Ridern der Endkappen zu bilden werden finf geometrisch
verschiedene Sensoren eingesetzt. Thre Bezeichnungen finden sich in Tabelle 3.2. Der
Buchstabe W steht fiir das englische Wort wedge (keilférmig).

Alle Sensoren sind 285um dick. Sie werden von den Firmen Hamamatsu und CiS
hergestellt. Hamamatsu verwendet n-dotiertes Substratmaterial, CiS reichert das n-dotierte

Substratmaterial noch mit Sauerstoff an. Dies fihrt zu einem kleineren Wert der
Materialkonstante g, aus Formel 3.12d. Dadurch wird die effektive Dotierkonzentration
langsamer mit dem Fluss erhoht, und der Effekt des reverse annealing ist schwicher. Nach
Bestrahlung mit 2-10" 24-GeV Protonen/cm’, was in etwa 10 Jahren LHC entspricht,

wurde fiir sauerstoffangereichte Sensoren eine um 80V niedrigere Verarmungsspannung
gemessen [ANO1].
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Abb. 3.6a Schnitt durch eine SCT-Detektor (nicht mal3stabsgetreu)
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Abb. 3.6b Ecke eines SCT Sensots.
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Modultyp | Bezeichnung | Streifenlinge | Sensorbreite | Streifenabstand [um]
[mm] [mm] Puin PMax
Inneres W12 59.100 49.212 54 69
Mittleres W21 63.125 59.532 69 82
W22 52.475 69.110 82 92
AuBeres W31 63.580 59.156 71 81
W32 55.555 66.834 81 90

Tabelle 3.2 Sensoren fur den ATLAS SCT

Das riumliche Auflésungsvermdégen, das mit diesen Sensoren in den Detektormodulen
erreicht werden kann, ldsst sich folgendermallen abschitzen: die Streifen der Oberseite
haben zu den Streifen der Unterseite einen Winkel von a=40mrad. Die Schnittpunkte
bilden ein rautenférmiges Muster. Der Abstand der Schnittpunkte senkrecht zur

Streifenrichtung py betrigt somit

Py = ——. (3.13)
sin oL

wobei p der Streifenabstand auf einer Seite ist.

Fir den Abstand der Schnittpunkte in Streifenrichtung gilt:

=P (3.14)

cos o

Die Auflésung 6 in hingt vom Schnittpunktabstand p ab:

- P (3.15)

V12

Fir p=80um ergibt sich senkrecht zur Streifenrichtung ein Aufldsungsvermogen von

oy=23um. In Streifenrichtung betrigt die Auflésung 6=577um.
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3.5 Kapazitit eines Detektorstreifens

Die Kapazitit der Detektorstreifen ist eine wichtige Grofle fur das elektronische
Rauschen des Detektor-Verstirker-Systems (s. Kapitel 4 und 5). Fur eine Betrachtung der
Streifenkapazitit Cg ist es sinnvoll sie als Summe der Kapazititen des Streiffens zur

Sensorriickseite Cgy und zu den Nachbarstreifen Cyg auszudriicken.

C, =C; +C. (3.106)
Nach [BA94] ergibt sich die Kapazitit zur Riickseite durch
1

1+ PP
d \p

f(x) # —0.00111x~ + 0.0586x " + 0.240 — 0.651x + 0.355x°,. (3.17b)

(3.17a)

d ist die Sensordicke, b die Streifenbreite und p der Streifenabstand.

Der Ausdruck (3.17a) besteht aus dem Produkt der Kapazitit eines Plattenkondensators
der Breite p und dem Plattenabstand d und einem Korrektorfaktor, der berticksichtigt, dass
die Streifen nicht die gesamte Vorderseite bedecken.

Die Zwischenstreifenkapazitit wurde mit Hilfe eines LCR-Meters gemessen. Dazu
wurden auf beiden Seiten eines Streifens je drei Nachbarstreifen kurzgeschlossen und bei
einer Spannung von 150V mit einer Frequenz von 1MHz gemessen. Dies wurde fir W12,
W31 und W32 Detektoren durchgefithrt. In Abbildung 3.7 ist zu sehen, dass die Zwischen-
streifenkapazitit zeitabhangig ist. Dies wird durch statische Aufladung des Oxids zwischen
Aluminium- und p"-Streifen verursacht. Durch Anlegen der Sperrspannung an den Sensort,
wird das Oxid wieder entladen, die Zwischenstreifenkapazitit sinkt. Die Werte fir W21
und W22 wurden aus den Werten der Detektoren fiir das dullere Modul extrapoliert.

T T T T T T T T T T T T T
6.6 . W31 Detektor T
6.4 - \ 1 MHz i
624 s i
i \ ]
6.0 - \ _
(T 1 \ E
& 58 [y -
[}
) E 4
O 564 -
5.4 s J
i i
5.2 FEEs i,
50 *fpoov-——bb7—-"-+-r—-"----—"-——"T—"""—""1—"

0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min]

Abbildung 3.7 Zwischenstreifenkapazitit fiir einen W32 Sensor bei 150V.
Drei Nachbarstreifen auf jeder Seite sind miteinander kurzgeschlossen.
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Streifenabstand d <> Csr Css Cs

Penin [1m] Pmas [um] Pvitiel (] [cm] [pF] [pF] [pF]

W12 54 69 62 285 6.11 1.34 5.76 7.10
W21 69 82 76 285 6.11 1.56 4.81 6.37
W22 82 92 87 285 5.44 1.56 3.62 5.18
W31 71 81 76 285 6.55 1.69 5.14 6.83
W32 81 90 86 285 5.75 1.63 3.81 5.44

Tabelle 3.3 Kapazititen der Silizium Streifendetektoren des ATLAS SCT

Die Kapazitit C,. zwischen p’-dotierten Streifen und dem Alumiumstreifen auf der
Sensoroberfliche ist laut Spezifikation [DETQA] groBer als 20pF/cm. Wird am p'-
dotierten Streifen die Ladung Q, gesammelt koppelt in den Aluminiumstreifen die Ladung

QM St

C
. A .. (3.18)
CAC + CSS + CSR

Qs =Q

und betrigt somit etwa 95% der am p’-Streifen gesammelten Ladung fiir alle

Detektortypen.
Al Al Al
Cac Cac Cac
+ | | + | | +
P | P | | P
Czs Czs
Csr Csr Csr Abb. 3.8 Kapazititsnetzwerk eines
Streifendetektors. Die Kapazitit zu den
n++ Nachbarstreifen Css ist ein Funktion der

Kapazitit zwischen zwei benachbarten

Streifen Cys.
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Kapitel 4

Ausleseelektronik

4.1 Einleitung

Die Signale minimal ionisierender Teilchen sind in 285um dicken Silizium mit 3.9 fC sehr
klein und miussen deshalb so nahe wie moglich am Streifen verstirkt und verarbeitet
werden. Deshalb befinden sich die Auslesechips direkt an den Enden der Streifen. Somit
sind sie wie die Sensoren einer hohen Strahlenbelastung ausgesetzt. Das zeitliche
Auflésungsvermogen fiir 3.5fC Signale soll 50ns betragen. Dies reicht aus, obwohl Proton-
Proton Kollisionen alle 25ns stattfinden. Denn die Wahrscheinlichkeit, dass der ATLAS
Detektor im Abstand von 25ns zweimal ausgelesen wird, betrigt 2.5-10°. Die
Wahrscheinlichkeit, dass dabei dann auch noch zwei Teilchen nacheinander durch den
selben Streifen fliegen liegt bei 2.5:10°. Alle anfallenden Daten miissen fiir 3.3us
gespeichert werden um auf die Level 1 Trigger Entscheidung zu warten.

Der ABCD [DAO1] (ATLAS Binary Chip DMILL) ASIC kann die Signale von je 128
Streifen verarbeiten. Er besitzt eine bindre Ausleseelektronik: jeder Kanal besteht im
analogen Front End aus einem ladungsempfindlichen Vorverstirker, einem Pulsformer und
einem Komparator. Ist das Signal nach dem Pulsformer grof3er als die Schwelle, die am
Komparator eingestellt ist, wird eine 1 in ein 132 Bit tiefes Schieberegister geschrieben, ist
das Signal kleiner, eine 0. Die Vorteile der bindren Auslese sind die Datenreduktion und
somit eine einfachere Dateniibertragung. Ein Nachteil ist, dass sogenanntes Comzzon Mode

Noise (engl.: Gleichtaktrauschen, s. Abschnitt 6.2.2) nicht mehr korrigiert werden kann

4.2 Prinzip der Signalverarbeitung

4.2.1 Der Ladungsempfindliche Vorverstirker

Die Aluminium Streifen der Detektoren sind mittels Drahtbondverbindungen mit den
Eingingen der ASICs verbunden. Der ladungsempfindliche Vorverstirker wird aus einem
Operationsverstirker, dessen Eingang mit dem Ausgang durch eine Kapazitit C;
ruckgekoppelt ist, gebildet. Im Idealfall einer unendlichen Verstirkung gilt dabei fir den

Eingangsstrom I, und den Ausgangsstrom I, und der Ausgangsspannung Uy,

dUy
dt

I, =1y, =—C, (4.1)

ViE

Daraus folgt fir Uy,
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L Qut)
U, (6) = —C—J.I\,;Edt = - ‘C’r . 4.2)
F o F

Die Ausgangsspannung ist somit proportional zur ILadung Q.., die auf dem
Kondensator C; gesammelt wird. Diese ist wiederum proportional zu der im Sensor
generierten Ladung. Die Entladezeit des Rickkoppelkondensators ist gegeben durch als

Produkt aus der Gesamtkapazitit C,, und dem Riickkoppelwiderstand

T =R,-C,_,. 4.3)

tot

Ctot
Chipeinganges C, und verschiedener parasititer Kapazititen wie z.B. die Kapazitit der
Bonddrihte.

ist die Summe aus der Kapazitit des Detektorstreifen Cg, der Kapazitit des

4.2.2 Shaper
Fir den Auslesechips des ATLAS-SCT liegt die Entladezeit T bei etwa 1.5us, dies

erlaubt die gesamte Ladung, die von einem ionisierenden Teilchen generiert wird, auf dem
Koppelkondensator zu sammeln. Allerdings wird zwischen zwei Teilchen ein zeitliches
Auflésungsvermégen von 50ns bendtigt. Durchfliegen zwei Teilchen in Abstand von 50ns
den gleichen Streifen, addiert sich die von beiden Teilchen generierte Ladung Cp: Die
Ausgangsspannung des Verstirkers wird zwar gréBer, aber da die Auslese fir den SCT
bindr ist, kann der Signalzuwachs nicht gemessen werden da er zwischenzeitlich die
Schwelle am Komparator nicht unterschritten hat. Man nennt diesen Effekt ,pie #p“ Um
dies zu verhindern befindet sich am Ausgang des Ladungsempfindlichen Vorverstirkers ein
shaper. Im einfachsten Fall wird er durch einen Hochpass, gefolgt von einem Tiefpass der
gleichen Zeitkonstante T realisiert.

Die Laplacetransformierte der Ausgangsspannung U, des shapers kann aus der
laplacetransformierten Ausgangsspannung des Vorverstitkers Uy, mit Hilfe der
komplexem Ubertragungsfunktionen H,, H, fiir den Hochpass, bzw. den Tiefpass

berechnet werden:

L{US;A (t)}(P) =Hy (P)HT (p)L{UV;A (t)} (4.4)
__pT
HH(p)—HpT (4.5)
1
Hi(p)= o (4.6)

Unter der Annahme, dass das Signal kurz gegen die Entladung des Koppelkondensators

Cp ist, kann die Ausgangsspannung des ladungsempfindlichen Vorverstirkers durch eine 0-
Funktion beschieben werden. Fir das Ausgangssignal des shapers gilt dann:
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Tp AQ

LU0l = e @)
TS U =2 exp(— ij . 4.8)
tot T

mit einer Konstanten A, die von der Verstirkung des ladungsempfindlichen Vorverstirkers
und vom Verhiltnis der auf C, gesammelten Ladung zur im Detektor erzeugten Ladung
abhingt. Der zeitliche Spannungsverlauf am Ausgang des Shapers ist asymmetrisch, nach
einem relativ schnellen Anstieg der Ausgangsspannung zum Maximum fillt die Spannung
deutlich langsamer ab. Der Spannungsabfall wirkt sich somit auf das zeitliche
Auflésungsvermogen aus, da der nachste Puls nur gemessen werden kann, wenn die
Spannung wieder auf Null abgefallen ist. Man kann den exponentiellen Verlauf hinter dem
Maximum verkirzen, indem man Shaper hoherer Ordnung verwendet: man fiigt zu dem
eben beschrieben System noch weitere Tiefpisse hinzu. Die Ordnung n gibt die Zahl der
Tiefpisse an. Mit zunehmender Ordnung wird das Ausgangssignal des shapers symmetrisch.

(s. Abb. 4.1)

A n
U, (tn) = 2R (ﬁ) exp(— ﬁj . 4.9)
’ C.,nl\7 T
| | |
1.0 1 Ordnung
1.
—2.
081 I\ 3.
- 4,
3 I 5.
z 069 /1 —)
& I
2 I 7
< I
Dt/) 0.4 - I 8.
—0.
0.2 b
9. \\\\\\\
) N .
0.0 s — :
0 2 4 6 8
T

Abbildung 4.1 Ausgangsspannung fiir shaper verschiedener Ordnung. Die Zeit wurde mit der peaking time
normiert, die Amplitude mit der Maximalen Amplitude. Mit Shapern héherer Ordnung ist es moglich,

schirfere Pulse und somit ein besseres zeitliches Auflésungsvermégen zu erhalten.
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Die peaking time t, gibt an, nach welcher Zeit die Ausgangsspannung des shapers sein

Maximum erreicht hat.
t, =n-T. (4.10)

Mit zunehmender Ordnung eines shapers nimmt der Aufwand und der Platzbedarf zu. Fir
den Auslesechip des ATLAS SCT wird ein CR-(RC)’ Pulsformer eingesetzt [DA99]. Somit

gilt fur die maximale Ausgangsspannung des Pulsformers:

Uglt=t3n=3)=2-22c7 @.11)

Fur das reale System hat der shaper allerdings keine 0-Funktion am Eingang anliegen,
sondern auf den Anstieg folgt ein langsamer Abfall, da der Rickkopplungskondensator
tber den parallel geschalteten Widerstand langsam entladen wird. Deshalb zeigt das
Ausgangssignal des shapers einen sogenannten Unterschwinger, der Spannungspegel fallt
unter den Null-Level ab. Dadurch werden direkt folgende Signale zu niedrig bestimmit.

Ein weiteres Problem entsteht, wenn die Ladungssammlungszeit des Detektors und
somit die Dauer des Signalanstiegs des Vorverstirkerausgangs im Bereich der
Zeitkonstanten des shapers ist. Dann beginnt das Shaper-Ausgangssignal schon wieder
abzufallen ohne die volle Signalhéhe verglichen mit einem schnellansteigenden

Vorverstarkersignal zu erreichen. Man spricht hierbei von einem ,,shaping loss*.

4.2.3 Komparator

Fir die Spurrekonstruktion im ATLAS SCT ist die Ortsinformation ausreichend, d.h. es
geniigt zu wissen, ob ein Teilchen den Detektor durchflogen hat oder nicht, die Pulsh6he
wird dazu nicht benoétigt, solange sie ausreichend hoch ist um vom Untergrund, d.h. von
Streifen ohne Teilchendurchtritt, unterschieden zu werden. Dazu verwendet man einen
Komparator, der aus den analogen Signalen digitale Signale generiert.

Am Komparator wird das FEingangssignal mit einem einstellbaren Schwellenwert
verglichen. Der Schwellenwert ist dabei so zu wahlen, dass das Signal moglichst optimal
vom Untergrund getrennt wird.

Ein Problem entsteht fur unterschiedlich groB3e Signale. Fiir sie erreichen die Pulse den
Schwellenwert unterschiedlich schnell (Abb. 4.2), was zu einer unterschiedlichen zeitlichen
Abgabe des Ausgangssignals fiihrt.

Ein nicht zu korrigierendes Problem in bindren Systemen ist Common Mode Noise:
Darunter versteht man einen Offset, der alle Kanile eines Auslese-ASICs bzw. eines
Detektormoduls betrifft. Dies kann 2z.B. durch ein hochfrequentes Storsignal in der
Hochspannungsversorgung des Detektors verursacht werden. Bei einer fest eingestellten
Schwelle ist es dann im Falle eines negativen Offsets mdglich, dass Signale nicht die

Schwelle iiberschreiten und somit nicht mehr registriert werden. Im Falle eines positiven
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Offsets ist es moglich, dass auch durch Rauschen die Schwellenspannung tiberschritten
wird und so sehr viel oder alle Kanile ein vermeintliches Teilchen anzeigen.
Zusammenfassend ist der Aufbau des Detektors mit dem analogen Teil eines

Ausleskanals ist Abbildung 4.3 schematisch dargestellt.

N
o

N
o
1

[
o
1

i
o
1

o
1

Zeit zum Erreichen der Schwelle [ns]

o

Zeit [ns] Eingangsladung [fC]

Abbildung 4.2 links: Spannung am Komparatoreingang fiir verschiedene Eingangsladungen. Die
Schwelle, die einer Eingangsladung von 1fC (gestrichelte Linie) entspricht, wird von gréBeren Ladungen

friher erreicht. rechts: Antwortzeit in Abhingigkeit von der Eingangsladung.
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Abbildung 4.3 Schematische Darstellung eines Detektorstreifens mit zugehdrigem analogen Teil des
Auslesekanals. Der p-n Ubergang ist als Diode dargestellt. Der p*-Streifen ist iiber einen Widerstand mit
GND verbunden., damit der Leckstrom abflieBen kann. Signal koppeln kapazitiv in den Aluminiumstreifen
auf der Sensoroberfliche. Detektor und Ausleschip sind tiber Drahtbondverbindungen (gestrichelter Bogen)
miteinander verbunden. Der analoge Teil des Ausleskanals besteht aus ladungsempfindlichem Vorverstirker,

Shaper und Komparator.
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4.3 Charakterisierung der Auslesekanile in einem biniren System

Da der Aufbau eines Detektormoduls aufwendig, und die Komponenten teuer sind, ist
es wichtig, wihrend der gesamten Produktion die Qualitdt der einzelnen Bauteile und der
zusammengebauten Komponenten sicherzustellen. Dies gilt insbesondere fiir die Funktion
der Ausleschips. Die Verstirkung der einzelnen Kanile soll etwa bei 50mV/fC liegen, das
Rauschen soll méglichst klein sein. Um dies im Labor tberprifen zu konnen werden die

ABCDs mit den internen Kalibrierungsschaltkreisen getestet.

S-Kurven

Die Charakterisierung der Kanile erfolgt durch Schwellenscans: es werden nacheinander
mehrere Testpulse gleicher Ladung auf die Vorverstirkereinginge gegeben. Dies wird fiir
verschiedene Schwellen wiederholt. In einem System ohne Rauschen wiirde man erwarten,
dass man fir niedrige Schwellen alle Testpulse als Ereignis sicht, und dass ab einer
gewissen Schwelle keine Signale nachzuweisen sind (Abb. 4.4a). Dabei entspricht die
Schwelle S, bei der der Ubergang stattfindet, der injizierten Ladung. Im realen System tritt
allerdings noch Rauschen auf (vergl. Kapitel 5), d.h. die Ausgangsspannung des
Pulsformers streut bei konstanter Fingangsladung. Das nicht vermeidbaren Rauschen ist
gaullverteilt, somit ist auch das Gesamtrauschen normalverteilt (Abb. 4.4b). Dadurch ist
beim  Schwellenscan ~ der  Ubergang  nicht mehr abrupt, sondern die
Nachweiswahrscheinlichkeit nimmt zu groBeren Schwellen ab (Abb. 4.4c). Fur die

Effizienz E in Abhingigkeit von der Schwelle s erhilt man eine sogenannte S-Kurve:

b. 0.03
a, 1.0 c. 10
0.8
0.024
o 0.6
2 b g 26
2 054 2 N
w = 26 0.4
0.014
0.24
0.0 ,  0.00 . 0.0
s, S, o
Schwelle Schwelle Schwelle

Abbildung 4.4 a. Nachweiseffizienz fiir einen 8-Puls in einem System ohne Rauschen.
b. Durch elektronisches Rauschen schwankt die Ausgangsspannung des Pulsformers gaul3f6rmig.

c. Nachweisseffizienz eines §-Pulses in einem System mit normalverteiltem Rauschen.
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Abbildung 4.5 Durch die 50%-Punkte der S-Kurven fir verschiedene Testladungen (links) wird die
Eichkurve festgelegt. Ihr Anstieg gibt die Verstirkung an. Die Breite des Abfalls der S-Kurve ist ein Mal3 fir
das Rauschen.

© 2
E(s) = | ! exp(— lw}ix (4.12)
. \/_7:(5 2 G

Durchfliegen gleiche Teilchen gleicher Energie an der selben Stelle den Detektor, so ist
die Anzahl der generierten Elektron-Loch-Paare nicht konstant, sondern sie ist
landauverteilt. Des weiteren muss man berticksichtigen, dass die Ladungssammlung vom
Streifenabstand abhingt, was ebenfalls zu einer Schwankung des Signals fithrt. Um die
Effizienz in Abhingigkeit von der Schwelle zu bestimmen, muss man das Eingangssignal
figna mit dem statistisch unabhingigen Rauschen f;; falten und anschlieBend tber dieses

gedachte Eingangssignal integrieren:

E(S) = T TfSignal (X) “fine (t - X)dth (4.13)

Um die Verstirkung eines einzelnen Kanals bestimmen zu koénnen, werden bei
verschiedenen Testladungen Schwellenscans durchgefithrt. Triagt man die Mediane der S-
Kurven, die auch 50% Punkte genannt werden, gegen die Gro3e der Testladung zu einer
Eichkurve - der sogenannten Response Curve — auf (Abb. 4.5), kann man aus dem Anstieg
die Verstirkung bestimmen. Das Rauschen kann aus der Breite der S-Kurven bestimmt
werden. Mit Hilfe der Verstirkung kann man aus der Breite der S-Kurve die ENC

(equivalent noise charge) berechnen.

4.4 Der Auslesechip ABCD3TA
Der Ausleschip, der im ATLAS SCT eingesetzt wird, ist der ABCD3TA [DAO1]. Er wird

in der strahlentoleranten DMILL (Ducric Mixte sur Isolante Logico Linéare) Technologie
hergestellt [RD29]. Die typische StrukturgroBe betrigt 0.8um. In dieser Technologie

konnen viele verschiedene Bauteile prozessiert werden: MOS Transistoren, bipolare
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Transistoren, Feldeffekttransistoren und hochohmige Widerstinde mit niedriger Kapazitit.
Die Strahlenresistenz wird durch einen SIMOX (Separation by Implementation of
Oxygen) Prozess gewihrleistet: dabei wird das hochohmige Silizium Substrat von der
aktiven Flache, in der die Bauteile prozessiert werden, durch eine Siliziumdioxid-Schicht
elektrisch isoliert. In der aktiven Fliche wird jedes Bauteil ebenfalls von einer
Isolationsschicht umgeben, so dass ungewollte Strome zwischen den Bauteilen
unterbunden werden. Dies sorgt fiir eine Strahlenresistenz gegen ionisierende Strahlung
[LU99]. Ein weiterer Effekt ist, dass sich verschiedene Bauteile nicht gegenseitig
beeinflussen. So ist es moglich, rauscharme Verstirker zusammen mit der schnellen
digitalen Datenverarbeitung in einem Chip zu platzieren.

Mit einem ABCD konnen 128 Detektorstreifen ausgelesen werden. Der analoge
Eingang, das sogenannte  Front-End, eines Kanals, bestehend aus dem
ladungsempfindlichen Vorverstirker, dem Pulsformer und dem Komparator, ist in
Bipolarer Technologie aufgebaut. Der Kollektorstrom des Eingangstransistors kann mit
Hilfe eines DAC (Digital-to-Analog Converter) in 9.2uA Schritten zwischen OuA und
276uA eingestellt werden. Der shaper besteht nicht nur aus Hoch- und Tiefpassfiltern, es
sind auch Transistoren zur weiteren Signalverstirkung eingebaut. Thr Basisstrom wird mit
dem sogenannten shaper current in 1.2uA Schritten zwischen OuA und 36pA geregelt.

Der Komparator kann in zwei Modi betrieben werden: Im sogenannten Ieve/ Mode wird
die Schwelle alle 25ns mit der Ausgangsspannung des Pulsformers verglichen. Ist das Signal
grofer als die Schwelle erhilt man eine 1, ist es kleiner als die Schwelle, erhilt man eine 0.
Im Edge Mode muss das Shaperausgangssignal die Schwelle tberschreiten. D.h. vor dem
Triggersignal muss die Shaperausgangsspannung unterhalb der Schwelle gelegen habe, zum
Zeitpunkt des Triggersignals muss es dann die Schwelle iiberschritten haben. Die Schwelle
kann nur global fir den Chip eingestellt werden. Da der Offset der einzelnen Kanile aber
eine Streuung von mehreren mV aufweist, ist es notwendig, den Offset der einzelnen
Kanaile verschieben zu kénnen. Dies kann in vier verschieden ,, 17 Ranges* geschehen, das
sind Schrittweiten von 4mV, 8mV, 12mV oder 16mV. Fir jede Schrittweite kénnen 16
Werte gesetzt werden.

Die Daten werden dann in einem 132 Bit tiefen Speicher abgelegt.. Dies dient dazu auf
die Level 1 Triggerentscheidung zu warten. Erfolgt kein Triggerimpuls, werden die Daten
verworfen. Im Falle eins Triggersignals werden drei zeitlich aufeinanderfolgende Bits mit
Hilfe einer Nullenunterdriickung komprimiert. Dazu kénnen verschiedenen Modi gewihlt
werden. Im Hit Mode muss in einem der Zeit Bin eine 1 stehen, im Level Mode muss im
mittleren Bin ein 1 stehen, im Edge Mode muss im ersten Bin eine 0 und im zweiten Bin
eine 1 stehen. Zusitzlich gibt es noch den Test Mode, der alle Daten ohne
Nullunterdriickung tbertrigt, egal ob im Streifen ein Teilchen nachgewiesen wurde oder

nicht.
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Front End: Vorverstarker, Pulsformer,
Komperator, Kalibrationspuls

132 bit tiefer Speicher

Control 3,3s
nit = .
n { S Readout Buffer

e T

T ropresmpe
h s

Receiver und Treiber fir LVDS Signale

Abb. 4.6 ABCD3TA auf einem Hybrid, inkl. Bondrahtverbindungen

Je nach angefallener Datenmenge, wird fir die Komprimierung etwa lps gebraucht.
Erfolgt in dieser Zeit ein weiterer Triggerbefehl, kénnen die dazugehérigen Daten in einem
Zwischenspeicher abgelegt werden, der bis zu sechs Ereignisse aufnehmen kann.

Um die einzelnen Kanile zu kalibrieren hat der ABCD eine Moglichkeit Testpulse auf
die Vorverstirkereinginge zu geben: jeder Kanal besitzt parallel zum Fingang eine 100fF
gro3e Kapazitit. An sie kann eine Spannung zwischen 0 und 160mV angelegt werden, was
einer Eingangsladung von 0-16fC entspricht. Die Schrittweite des zugehorigen DACs
betrigt 2.5mV. Um Spannungsabfille Giber den Chip zu verkleinern, werden die Kanile zu
vier Gruppen zusammengefasst, die mit Spannungspulsen von verschiedenen DACs
getestet werden.

Damit der ABCD arbeiten kann bendtigt er ein Zeitsignal — die ¢lock — und Befehle — die
commands. BEx erhilt sie als LVDS — Signale (Low Voltage Differential Signal). Hierbei wird
das eigentliche Signal aus der Spannungsdifferenz zweier Leitungen gewonnen. Beide
Leitungen werden in kurzem Abstand parallel zueinander gefithrt. Dadurch koppeln
mogliche Storsignale in beide Leitungen ein. Die Spannungsdifferenz zwischen beiden
Leitungen andert sich nicht.

Die Spannungsversorgung des analogen Front-End und des digitalen Teils mit dem
Speicher und der Komprimierungseinheit ist getrennt. Die nominale analoge
Versorgungsspannung betriagt 3.5V, die nominale digitale 4.0V. Beide Spannungen kénnen
bis zu maximal 5.5V erhéht werden. Bei normalen Betriebsbedingungen erwartet man im
analogen Teil einen Strom von etwa 83mA, und einen Digitalstrom von 50mA, was einer
Gesamtleistungsaufnahme von 0.5W entspricht. Die maximale Leistungsaufnahme betrigt
0.6W.
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Der Zeitpunkt, zu dem Testpuls auf die Einginge der Auslesekanile gegeben wird, kann
mit einer Schrittweite von 0.8ns gewihlt werden. Man nennt diese GroBe ,,S7vbe Delay™.
Das Strobe Delay muss fir die Kalibrierung des ABCDs erst richtig eingestellt werden, da
der Komparator das Shaperausgangsignal mit einer festen Phase zur clock mit der Schwelle
vergleicht. Unter Umstinden wire es sonst moglich, dass der Vergleich mit der Schwelle
deutlich vor oder nach Erreichen des Maximums erfolgt. Ein Effizienzverlust wire dann
die Folge. Daraus wiirde eine falsche Verstirkungs- und somit auch eine falsche ENC-
Bestimmung folgen. Im Betrieb am LHC stellt die feste Phase zwischen clock und dem
Vergleich am Komparator keine Schwierigkeit dar, da das c/ock-Signal der ABCDs und die

Proton-Proton Kollisionen synchronisiert sind.

4.5 Das Hybrid

Das Hybrid tragt die Ausleseelektronik fiir die Sensoren und stellt die Schnittstelle
zwischen den Auslesechips und den aullerhalb des Detektors aufgestellten
Datenerfassungssystemen dar. Es muss eine geringe Masse haben, damit Teilchen, die den
SCT durchfliegen, moglichst wenig in den Hybriden gestreut werden und so die
Spurrekonstruktion verschlechtert wird. Es muss Streifen auf der Ober- und Unterseite des
Detektorteils auslesen kénnen und somit doppelseitig sein. Und es muss wie die Sensoren
und die Auslesechips strahlenhart sein. Es muss aus méglichst wirmeleitfahigen Materialien

aufgebaut sein, damit die ASICs moglichst gut und effektiv gekiihlt werden kénnen.

. ABCD ABCD ABCD
Oberseite Master Slave End
| | | T
— data _....i ............ :- ............. :-....:
Diode VDG | :
| Diode data
’ Diode ‘—4 Doric FCKI&Com
cs .
: £ 3
o
- : : :
: 8 S Master || Slave End
I G Unt it :
=3 nierseite : | aBCD | | ABCD | | ABCD

--------------------------------------------------------

Abbildung 4.7 Schematische Darstellung des Datenflusses auf dem Hybrid. Es sind nur drei statt 6
ABCDs auf jeder Seite gezeichnet. Eigentlich befinden sich auf jeder Seite ein ,,Master*, vier ,,Slaves” und
ein ,,End“-Chip.
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Das Hybrid empfingt die clock und die commands (s. Abb. 4.7), die optisch durch eine
Glasfaserleitung Ubertragen werden. Die commands sind in eine 80MHz clock einmoduliert.
Mit Hilfe einer Pin-Diode werden die optischen Signale in elektrische umgewandelt. Das
elektrische Ausgangssignal der Pin-Diode wird dann vom DORIC (Digital Optical
Receiver Integrated Circuit) [WHO0] decodiert und iiber eine LLVDS' Ringleitung zu den
ABCDs geftihrt. Da der SCT wiahrend seines Betriebs nicht zuginglich sein wird und man
defekte Teile nicht austauschen kann, hat man eine redundante Zuleitung von cock und
commands eingebaut: ist etwa eine Glasfaserleitung, die Pindiode oder der DORIC defekt, ist
es moglich, clock und commands auch vom Nachbarmodul zu erhalten. Der DORIC hat
dafir einen zweiten Ausgang, der Uber ein Flachbandkabel mit dem Nachbarmodul
verbunden ist.

Die ABCDs der Ober- und Unterseite bilden je eine Kette. Innerhalb der Kette werden
die Daten seriell an den VDC (VCSEL Driver Chip) [WHO0] weitergeleitet. Dabei ist der
erste Chip in der Reihe als ,,Master* konfiguriert, er sendet eine Startsequenz bevor er seine
Daten absendet. Die nichsten vier ABCDs werden als Slave konfiguriert, sie senden nach
Aufforderung des Masters ihre Daten. Die Daten werden durch die davor liegenden
ABCDs geschleift. Der letzte ABCD in der Reihe ist als ,,End“ Chip konfiguriert und
sendet nach seinen Daten eine Abschlusssequenz. Der VDC treibt zwei VCSEL', je einen
fir jede Hybridseite. In dem Fall, dass ein VCSEL oder eine Glasfaserleitung beschidigt
wird, ist es moglich, alle ABCDs auf dem Hybrid in einer einzige Kette tiber eine Seite
auszulesen. Falls ein einzelner ABCD beschidigt ist, kann er mit Hilfe von Ersatzleitungen
umgangen werden. Diese Leitungen sind aus Platzgriinden nur fir einzelne ABCDs
vorhanden. Fallen zwei benachbarte ASICs aus, konnen die Daten aller nachfolgenden
ABCDs nicht weitergeleitet werden.

Die Entwicklung des Hybrids fiir die Endkappen des ATLAS SCT war einer der
Schwerpunkte der Freiburger-SCT-Arbeitsgruppe. Auf diese Entwicklung und den
genaueren Aufbau der Hybride wird in Kapitel 6 noch eingegangen.

i Low Voltage Differential Signaling
! Vertical Cavity Surface Emitting Laser
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Kapitel 5

Rauschen eines Detektormoduls

5.1 Equivalent Noise Charge / Signal zu Rausch Verhiltnis

Als gingige Methode Rauschen zu quantifizieren, wird gerne die Equivalent Noise Charge
(ENC) angegeben. Dabei wird die Héhe des Spannungsrauschens am Komparator in ein
Ladungsrauschen am Eingang des Vorverstirkers umgerechnet.

Eine Betrachtung des Rauschens ist nur sinnvoll, wenn man es mit der SignalgréBe
vergleicht. Eine nttzliche Grof3e hierfiir ist das Signal zu Rauschverhiltnis (SNR; Signal to
Noise Ratio), der Quotient aus dem Median des Signals und der ENC.

5.2 Rauschquellen

5.2.1 Fano-Rauschen

In Kapitel 3 wurde beschrieben, dass die Energie, die ein ionisierendes Teilchen an den
Siliziumdetektor abgibt, landauverteilt ist. Doch auch wenn ionisierende Teilchen stets die
gleiche Energie im Sensor deponieren wiirden, wire die Zahl der Elektron-Loch Paare
nicht immer gleich, da ein Teil dieser Energie auch zu Gitteranregungen fihrt. Das

Verhiltnis zwischen Elektron-Loch-Paar Anregung und Phononenanregung schwankt. Die

so hervorgerufene Streuung der Ladungstriger 6, wird Fano-Rauschen genannt [LLE94]:

[ E
o, = |F-—=. (5.1)
Ec/h

mit der im Detektor deponierten Enetgie E, , und der fiir die Ionisation eines Elektron-
Loch-Paares nétigen Energie E_,. F ist der Fanofaktor, eine material- und
energieabhingige Konstante; fir unseren Anwendungsbereich ist F=0.1. Das Fano-
Rauschen in einem 285um dicken Silizium Sensor betrigt 47 Elektronen. Es ist zu anderen
Rauschquellen der Ausleseelektronik statistisch unabhingig und seine Grof3e ist verglichen
mit den Elektronischen Rauschquellen (s.u.) so klein, dass es im weiteren vernachlissigt

werden kann.

5.2.2 Elektronische Rauschquellen

Elektrisches Rauschen wird durch statistische Fluktuationen sowohl im Sensot, als auch
im ASIC verursacht. Man unterteilt Rauschen in thermisches Rauschen, Schrotrauschen

und 1/f-Rauschen. Thermisches Rauschen hat seine Ursache in der Geschwindigkeits-
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schwankung der Ladungstriger. Schrotrauschen entspricht der Anzahlfluktuation der am
Ladungstransport beteiligten Ladungstriger.
Fir einen elektrischen Widerstand R ist die thermische Rauschleistungsdichte gegeben

als der Erwartungswert aus der Varianz der Spannungsschwankung
(ul)=4k,TR. (5.2)

mit dem Boltzmannfaktor k; und der Temperatur T in Kelvin. Als Ersatzschaltbild kann
ein idealer Widerstand ohne Rauschen mit einer in Reihe geschalteten
Rauschspannungsquelle behandelt werden. Man kann ihn ebenso also idealer Widerstand
mit einer parallel geschalteten Stromrauschquelle beschreiben. Dann gilt fir die

Rauschleistungsdichte

(i2) = e T (5.3)

Thermisches Rauschen ist sogenanntes weilles Rauschen, d.h. es hingt nicht von der
Frequenz ab.

Schrotrauschen beschreibt die statistische Fluktuation von Ladungstrigern, die zum
Stromtransport beitragen. Es ist ebenfalls weiles Rauschen. Die Rauschleistungsdichte ist

gegeben durch

(i2) = 2q.1. (5.4)

Als weitere Rauschquelle in elektronischen Bauteilen wird noch das 1/f — Rauschen
beobachtet. Allerdings ist die physikalische Ursache fir 1/f-Rauschen in den meisten
Systemen nicht bekannt. Bei dieser Form nimmt das Rauschen fiir héhere Frequenzen ab,
man spricht deshalb auch von pink noise. Sie spielt fur die Anwendung im SCT allerdings

keine Rolle, da die niedrigen Frequenzen durch den shaper herausgefiltert werden.

5.3 Rauschquellen im System Detektor/Verstiatker/Pulsformer

Fir das Sensor-Ausleselektronik-System miissen folgende Rauschquellen beachtet
werden (s. Abb. 5.2):

Fir einen Detektorstreifen gibt es zwei thermische Rauschquellen: der Biaswiderstand,
der mit ground verbunden ist und so den Gleichstromanteil des Leckstroms von dem p-
Streifen ableitet. Die zweite thermische Rauschquelle ist der Widerstand des Aluminium
Streifens und der Bonddrahtverbindung, durch den die Ladungstriger in den Eingang des
ASICs flieBen. Der Detektorleckstrom ist eine Schrotrauschquelle. Besonders fiir Sensoren,
die schon durch Strahlung geschidigt wurden, ist dieser Anteil wichtig, da der Leckstrom
durch Strahlenschiaden in 10 Betriebsjahren um bis zu drei Gro3enordnungen zunimmt.

Betrachtet man den Auslesechip, stellt jede Verstirkungsstufe, wie z.B. der

ladungsempfindliche Vorverstirker oder die Verstirkerstufen im shaper, eine Rauschquelle
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dar. Geht man davon aus, dass das zusitzliche Ausgangsrauschen fiir jede Verstirkerstufe
etwa gleich ist, kommt der dominante Beitrag vom Rauschen des Eingangstransistors des
Vorverstirkers. Denn an seinem Eingang ist das Signal noch unverstirkt, der prozentuale
Anteil des Rauschens ist an diesem Bauteil somit am groBten. Da die Stromverstirkung 3

des Eingangstransistors etwa 200 betragt, kann das Rauschen weiterer Verstirkerstufen
vernachlissigt werden.

@!
ow
=i

aktiver Transistor

- ==  =m
I + ‘ |
n_/| |
3 i | :
|I I| n - p |I | | necpitaktisch
|II + II! I'. + — aufgewachsene
\P _———F———_ \P | | siSchicht

Abbildung 5.1 Schnitt durch eine bipolaren Transistor

Ein Schnitt durch einen bipolaren Transistor ist in Abb. 5.1 zu sehen. Die Basisregion

zwischen Emitter und Kollektor stellt einen elektrischen Widerstand Ry, dar, das thermische
Rauschen ist gegeben durch den Kollektorstrom I zu

o kT
(ie)=4 . (5.5)

B

Um diese Rauschquelle besser mit anderen Rauschquellen vergleichen zu kénnen,
werden im folgenden alle Rauschquellen in ENC umgerechnet. Im Kleinsignal

Ersatzschaltbild kann man den Kollektorsttom aus der zwischen Basis und Emitter
angelegten Spannung Uy, berechnen [T193]

Uy
Lo =1Tg (T,Ucﬂ)exp(qli—;h] (5.0)
B

Fir die Steilheit S gilt um den Arbeitspunkt:

S = ol 6? Qelcs (T, UCE) exp( 9.Uspe ) (16) qlc
OUy; kT kT kT

(G.7)

Somit koénnen Schwankungen des

Kollektorstroms durch Schwankungen der
Eingangsspannung beschrieben werden:
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<u2 > _ <1(23> (5'4);(5'5) Z(kBT)2

37 —q I (5.8)
e C

Eine weitere Rauschquelle ist der Basisstrom I der mit dem Kollektorstrom tber die
Stromverstirkung 3 zusammenhangt:

Io=B-1, 59)
_ q.te
B= —kTRE (5.10)

R, ist der Emitter Widerstand.

Eine weitere Rauschstromquelle ist der Riickkoppelwiderstand Ry, der eine thermische
Spannungsrauschquelle am Transistoreingang darstellt.
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Abbildung 5.2 oben: System aus p-n-Streifen und Eingangstransistor mit Rickkoppelwiderstand und
Riickkoppelkapazitit. Die Kapazitit zwischen p*- und Aluminium-Streifen spielt fir das Rauschen keine

Rolle und ist nicht eingezeichnet. unten: Das gleiche System mit Rauschquellen. Der Eingangstransistor ist
im Kleinsignalersatzschaltbild dargestellt.
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5.4 Abschitzung des Rauschens

Im folgenden soll das Rauschen in Form der Eguivalent Noise Charge angegeben werden.
D.h. die GroBe aller Rauschquellen soll auf den Eingang des Vorverstirkers bezogen
werden. Fir die ENC Berechnung ist es sinnvoll die Stromrauschquellen in
Spannungsrauschquellen umzurechnen. Man geht vom Idealfall eines unendlich hohen
Eingangwiderstandes aus. Somit ldsst sich der Strom durch die imaginire
Eingangskapazitit C, in eine Spannung umrechnen.

tot

C,=Ci+C, +C{ +C, (5.11)

mit der Streifenkapazitit Cg, der Chipeingangskapazitit C,, der Riickkoppelkapazitit Cp
und einer Kapazitit C, die alle weiteren Kapazititen, wie die der Bonddrihte und die des
pitch-adaptors, berticksichtigt. C, wurde aus geometrischen Uberlegungen mit 1.5pF+0.5pF
abgeschitzt.

Multipliziert man die Rauschdichten am FEingang des Auslesekanals mit dem
Betragsquadrat der Ubertragungsfunktion des shapers und integriert tber alle Frequenzen,
erhilt man die Varianz der shaper Ausgangsspannung [T193]:

o0

(U, = ;\—; j {@f) + 0&—2} |H(w)do R A\/ <61i> + é <iC‘ZZ>T (5.12)
0

tot tot

mit der Verstirkung A.

Eine Betrachtung des Rauschens macht nur Sinn, wenn man es im Verhiltnis zur
Signalgrof3e untersucht. Die wichtige Kenngrofe fur ein Detektormodul ist das Signal zu
Rausch Verhiltnis (SNR, engl. signal to noise ratio). Nach (4.11) und (5.12) ist es gegeben
durch

9AQ
2Ct0te3
JEL, 2T

641 64 C2

tot

SNR =

(5.13)

Die ENC ist nun als die LLadung definiert, deren Signal am shaper Ausgang genau so grof3
ist, wie die Schwankung der Rauschquellen. Dies ist der Fall fir SNR=1. Daraus ergibt
sich:

2

1 u
ENC = e3\/C2 (1) +5(i )t (5.14)

369, T
Im folgenden fur jede Rauschquelle (s. Abb. 5.2) eine Eingangsrauschdichte angegeben
und daraus die ENC dieser Rauschquelle nach (5.14) berechnet. Dazu wurden folgende

Annahmen gemacht:
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1.)  Das Eingangssignal ist kurz gegen die Entladung des Kondensators Cp, und kann
somit als 5-Puls angenommen werden.
2.)  Folgende Rauschquellen werden berticksichtigt:
a. thermisches Rauschen der Biaswiderstinde Ry,
b. thermisches Rauschen des Widerstands des Aluminiumstreifens Ry und des
Widerstands der Bondrahtverbindungen
Schrotrauschen des Detektorleckstrom I,

thermisches Rauschen der Eingangstransistorbasis Ry

asis

o oo

Schrotrauschen des Basisstroms I,
f. thermisches Rauschen des Riickkopplungswiderstands Ry
3.)  Der Transistor wird im Kleinsignalbild beschrieben

Rauschanteile des Detektors

Das Rauschen, das durch den Detektorleckstrom hervorgerufen wird, wird durch
Einsetzen von (5.4) in (5.14) beschrieben durch:

1
ENC, ., = " e\ 10-q, -t 1, (5.15)

"9

Das thermische Rauschen der Biaswiderstinde des Detektors kann als in Serie geschaltete

Stromrauschquelle interpretiert werden. Aus (5.3) und (5.14) folgt fiir ihren Rauschanteil

ENC,,. = ! e’ 5kBTD“ T 5.16
Rbias ( )
18 ' qc RBias

Die Spannungsrauschquelle, die durch den Widerstand des Aluminiumstreifens und der

Drahtbondverbindungen R, hervorgerufen wird, liegt seriell zum FEingang des

Auslesekanals an. Einsetzen von (5.2) in (5.14) ergibt ein Rauschen von:

1, C
ENCpys = € ke Ty Ry (5.17)
18 -q. T

Rauschanteile des Ladungsempfindlichen Vorverstirkers

Analog zu ENCy,,.. ergibt sich fur das Rauschen, das durch den Rickkoppelwiderstand

Ry hervorgerufen wird:

ENC

¢ [5 T (5.18)
8 : qc RF

RK —

Schwankungen des Kollektorstroms kénnen nach (5.8) durch eine Spannungsschwankung

am Transistoreingang beschrieben werden. Daraus berechnet sich das Rauschen zu
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1 C2 (kpyToner )
ENCIC — 63 2 tot ( B ABCD) (519)
© 36-q, T q.lc

Das Rauschen das durch Schwankungen des Basiswiderstandes des Eingangstransistors

hervorgerufen wird ergibt sich mit (5.2) zu

1 C’
ENCip. = e’ \/ =k B Lancn R pasis (5.20)
18 -q, T

Bleibt noch das Rauschen, das durch den Kollektorstrom hervorgerufen wird. Mit Hilfe

der Stromverstitkung B (s. Formel (5.10)) kann die Rauschquelle durch eine serielle

Stromrauschquelle am Eingang des Vorverstirkers ausgedriickt werden. Mit (5.4) und

(5.14) ergibt sich dann:
1 I
ENC, = ——¢’ [103=C ¢ (5.21)
36-q, p

Die in (5.15) - (5.21) verwendeten Parameter sind in Tabelle 5.1 und 5.2 aufgefiihrt.

Die Temperaturabhingigkeit des Detektorsleckstroms ist in (3.8) angegeben. Die
Stromverstirkung des Eingangstransistors ist nach (5.10) gegeben. In diesem Fall ist der
Emitterwiderstand konstant. Alle Dotieratome sind ionisiert, somit ist der Widerstand nur
noch von der Beweglichkeit der Ladungstrager abhiangig. Fiir hochdotierte Materialien ist
diese allerdings nahezu konstant [IB95]. Somit gilt

1
~_ 5.22
p T (5-22)
Die Basis des Fingangstransistors ist nur schwach dotiert. Somit gilt hier nach [IB95]
1
Basis T3/2 (5.23)

Die fir die ENC Berechnung wichtigen Parameter sind in Tab. 5.1 und 5.2
zusammengestellt.

Um das Gesamtrauschen eines Detektormoduls zu bestimmen, konnen die
verschiedenen Rauschanteile statistisch unabhingig angenommen werden. Zwischen
Basisstrom und Kollektorstrom des Eingangstransistors gibt es zwar eine Korrelation,
allerdings ist der Korrelationsterm so klein, dass er vernachlissigt werden kann [MAO3].

Die GroBen der einzelnen Rauschquellen und des Gesamtrauschens sind in Tabelle 5.1
zusammengestellt. Fir unbestrahlte Module ist die groBte Rauschquelle der
Basiswiderstand gefolgt vom Rauschen, das durch den Widerstand des Aluminiumstreifens
auf dem Sensor verursacht wird. Betrachtet man die Temperaturabhingigkeit fiir
unbestrahlt Module (Abbildung 5.3 oben) sieht man, dass fiir die meisten Rauschquellen
ein niherungsweise lineares Verhalten besteht. Nur fir das bestrahlte Modul, d.h. ein
Modul, das der Strahlenbelastung von zehn Jahren Betrieb am LHC ausgesetzt war, ist
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Grolle Variable Wert Fehler Quelle
Detektor
Bias Widerstinde Raas 1.25MQ 0.75 MQ [FE03]
Detektortemperatur Tet -7°C 3°C [SNO2]
Temperaturdifferenz ~ zw. ATgasic 20°C 2°C [SNO02]
Chip und Sensor
Widerstand Russ 12.5Q/cm 0.1Q/cm gemessen
Aluminiumstreifen
ABCD3TA
Eingangskapazitit Cv 600fF 5% [MAO3]
Rickkoppelkapazitit Cr 120fF 5% [MAO3]
Riickkopplungswiderstand ~ Rg S0kQ 5% [MAO3]
Kollektorstrom I 100-250pA 0.5% [DAO1]
Basiswiderstand Raasis (280K) 180Q 5% [MAO3]
Eingangstransistor
Stromverstirkungsfaktor Bo (280K) 200 5% [DA98], [DA99]
vor Bestrahlung
Stromverstirkungsfaktor Bo* (280K) 50 10% [DA9S]
nach Bestrahlung
Tabelle 5.1 Parameter Detektor und Auslesechip
Hybrid inneres mittleres dulleres tiestrahltes
dulleres
Parameter
Ciot (0.7£0.1) pF (9.0£0.9) pF (13.5%1.4) pF (14.3+1.4)pF (17.6£61.8)pF
Tieak (-7°C) - 0.032nA 0.0£1nA 0.065nA 1140nA
Rums - (75£1H)Q (144£1)Q2 (154+1) Q (154+1)Q2
T (7.320.3)ns (7.32£0.3)ns (7.320.3)ns (7.310.3)ns (8.3+0.3)ns
Ic 220pA 220pA 220uA 220pA 120pA
Rauschen
ENC Tiea [€] - 140 140 140 381433
ENC Rpis [€] - 71423 75423 75423 75421
ENC Rys [e] 386+4 730+7 800+8 984+12
ENC Rk [e] 284410 294410 314410 31410 30310
ENC Ic [e] 27+1 33616 46819 495410 610420
ENC Regasis [¢] 4942 615+28 856141 906+43 1116£57
ENCI; [e] 393442 393142 395442 416142 837159
ENC tot [¢] 487134 941+29 1346+31 1409+31 1878+40
SNR - 23.4+0.7 16.61£0.4 15.610.4 11.7£0.3

Tabelle. 5.2 GroBe der einzelnen Rauschanteile fiir die verschiedenen Modultypen
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eine exponentielle Zunahme zu beobachten. Fir das bestrahlte Modul dominiert der
Detektotleckstrom das Gesamtrauschen, der zu dem Gesamtrauschen der unbestrahlten
Modulen tberhaupt nicht beitrigt. Fir bestrahlte Module ist die Temperaturabhingigkeit
nicht linear, sondern wichst fir hohe Temperaturen niherungsweise exponentiell.
Allerdings kénnen bestrahlte Module nicht bei beliebig hohen Temperaturen betrieben
werden, da dann der thermal runaway einsetzt, d.h. der Leckstrom heizt die Sensoren so
stark, dass dies zu einer Temperaturerh6hung fihrt, die dann wiederum zu einer Erh6hung
des Leckstroms fithrt. Der Sensor kann dann nicht bei einer konstanten Temperatur
betrieben werden.

Zusitzlich ist noch das Signal zu Rausch Verhiltnis (SNR = signal noise ratio)
angegeben. Es liegt fir alle Modultypen tber 10.

Betrachtet man die Abhingigkeit des Rauschen vom Kollektorstrom, so sieht man, dass
es fur die verschieden Modultypen unterschiedliche Arbeitspunkte, d.h. Minima in der
ENC an verschieden Stellen gibt. Fur unbestrahlte Module verschiebt sich der
Arbeitspunkt mit lingeren Detektorstreifen zu héheren Kollektorstromen, fiir bestrahlte

Module liegt der Arbeitspunkt dann wieder niedriger.

3000
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— Hybrid
'S’ 2000+ inneres
5 mittleres
£ 1500-/// auReres
:ﬁ bestrahltes
o 0004 auReres
P
w
500+
0 . . ; ; ; .
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Temperatur [K]
2000+
— Hybrid
é 1500- inneres
o mittleres
5 auleres
1 10004 bestrahltes
g duReres
i
500-//
100 150 200 250

Kollektorstrom I . [LA]

Abbildung 5.3 oben: ENC in Abhingigkeit von der Sensortemperatur. unten: ENC in Abhingigkeit vom

Kollektorstrom des Eingangstransistors
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Kapitel 6

Hybridentwicklung

Ein Schwerpunkt der Freiburger Arbeitsgruppe war die Entwicklung des Hybrids fir das
Endkappen-Detektormodul. Das Hauptproblem ist dabei, die zwolf Auslesechips
gleichzeitig ohne gegenseitige Stérung zu betreiben. Auflerdem muss vermieden werden,
dass die digitalen Signale auf dem Hybrid in das analoge Front End der ABCDs einkoppeln
und somit als zusitzliche Rauschquelle wirken. Dabei ist als Randbedingung zu beachten,
dass das Hybrid so leicht wie irgend méglich sein soll, um Streuung von Teilchen, die den
SCT durchdringen, am Hybrid zu vermeiden. Dies wiirde sonst zu einer Verschlechterung
des Impulsaufl6sungsvermogens fithren.

Insgesamt wurde das Design des Hybrids viermal iberarbeitet, bis man mit den
Hybriden Module bauen konnte, die den Spezifikationen fir den ATLAS SCT gentigt. Die
Finale Version wird K5 genannt.

Im folgenden werden die Prototypen K3 und K4 vorgestellt und gezeigt, welche

Verbesserungen zu einem die Spezifikationen erfiilllenden K5 gefithrt haben.

6.1.1 K3-Hybrid

Das K3 Hybrid ist wie alle Endkappen Hybride aus Freiburg in Kupfer-Polyimid-
Technologie gefertigt. Es hat vier Kupferlagen, in den ersten zwei Lagen verlaufen die
Signalleitungen; die nichsten beiden Lagen sind der analogen und digitalen
Spannungsversorgung vorbehalten. Die Metalllagen sind 16um dick, die typische
Linienbreite betrigt 100um. Um Masse zu sparen, sind die ground- und power-Flichen nicht
vollflichig ausgeftihrt, sondern als Gitter - der Bedeckungsgrad betrigt etwa 50%. Das
Kupfer befindet sich auf 25um dicken Polyimidfolien, die mit ebenfalls 25um dicken
Acrylkleberfolien aufeinander laminiert werden, um den vierlagigen flexiblen Schaltkreis
aufzubauen. Die Wirme der ABCDs soll méglichst gut zum Kihlblock, der sich in der
Hybridmitte befindet, abgeleiten werden. Dazu wird der flexible Schaltkreis auf eine 500pum
dicken Kohlefaserplatte auflaminiert. Die Fasern sind in funf Lagen angeordnet. Lage 1,3
und 5 verlaufen entlang der ABCDs und sorgen so fiir den Wirmetransport zum
Kihlblock. Lage 2 und 4 sind senkrecht dazu angeordnet, um die Kohlefaserplatte zu
stabilisieren. Die Wirmeleitfahigkeit entlang der ABCDs betrigt 456W/m/K + 19W/m/K
[KE00].

Bei der Entwicklung fir die Ausleschips des ATLAS SCT wurden zwei Strategien
verfolgt: die erste ist die getrennte Unterbringung von analogem Front-End und dem

digitalen Teil. Die zweite war, die gesamte Auslese in einen einzigen Chip zu integrieren.
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Diese Losung ist der schon beschriebene ABCD. Das K3 Hybrid war so gestaltet, dass
beide Varianten auf ihm elektrisch betrieben werden konnten.

Um in den ABCDs das bekannte Schwingen [T193] zu verhindern, das durch eine
Mitkopplung der Versorgungsspannung iber die Endstufe auf die Eingangsstufe des
ladungsempfindlichen Vorverstirkers zustande kommt, ist es notwendig, den ASICs eine
moglichst rauscharme Versorgungsspannung zur Verfugung zu stellen. Dafiir gentigt es
nicht, geregelte Netzgerite mit einem niedrigen Innenwiderstand zu verwenden, sondern
die Spannungen miissen zusatzlich lokal, d.h. direkt an jedem Auslesechip, gefiltert werden.
Dazu verwendet man 100nF Kondensatoren zwischen ground- und power-Flichen direkt an
den ABCDs. Aus Erfahrung mit den vorherigen Prototyphybriden kennt man eine weitere
MafBinahme, die nétig ist, um das Schwingen zu verhindern. An jedem ABCD werden
zwischen analogem und digitalem ground die Impedanz von drei bis funf
Drahtbondverbindungen benétigt.

Die ABCDs werden mit Leitkleber auf eine grole AGND (analog ground) Fliche geklebt.
Durch einen 4x3mm’ groen Ausschnitt ist es moglich mit Leitkleber einen elektrischen
Kontakt zum Kohlefaserkern herzustellen, der somit als zusitzliche Analog-ground Fliche
dient.

Die Hochspannung fiir die Detektoren wird mit einem Tiefpass, der sich in der
Hybridmitte iiber dem Kiihlblock befindet, gefiltert.

Abbildung 6.1 links: flexibler Schaltkreis des K3 Hybrids, bevor er mit dem Kohlefaserkern verpresst
wurde. rechts: Komplett aufgebautes K3 Hybrid

6.1.2 Testergebnisse K3-Module

Von der Freiburger Arbeitsgruppe wurden mehrere dullere Module mit K3-Hybriden
aufgebaut. In Abbildung 6.2 ist die Verteilung der ENC gegen die Auslesekanile
aufgetragen. Das Modul befindet sich in einer Testbox und ist wie im Experiment auf zwei
Kihlblocken montiert. Die Testbox ist mit AGND verbunden. Die Verteilung auf der
Vorder- und auf der Rickseite ist bogenférmig: d.h. das Rauschen nimmt zu den Rindern
des Moduls zu. Das Rauschen der einzelnen ABCDs kann streuen, so hebt sich der letzte
Chip auf der Vorderseite (E5) von den tbrigen Chips etwas ab. Die verwendeten ABCDs
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sind ebenfalls Prototypen, bei denen es teilweise auch innerhalb eines Chips zu groBen
Schwankungen in Verstirkung und Rauschen kommen konnte, wie man am Beispiel des S2
schen kann.

Der Mittelwert des Rauschens auf der Vorderseite ist groBer als auf der Ruckseite, die
Ursache hierfir konnte in einer 1.5-fach zu groflen Zwischenstreifenkapazitit auf der
Oberseite gefunden werden: Die Herstellerfirma hatte die SiO,-Schicht beim Verpacken
der Sensoren elektrostatisch aufgeladen, was die Dielektrizititskonstante erhohte.

Die ENC Struktur in Detektormodulen mit K3-Hybriden wurde auch von anderen
Arbeitsgruppen beobachtet [PE03]. Ein Systemtest, bei dem vier Detektormodule
gleichzeitig auf einer Disk betrieben wurden zeigte auch dieses Ergebnis. Intensive Arbeit
am Erden der Box, bzw. dem Filtern der Versorgungsspannungen brachte keine deutliche
Verbesserung. Allerdings kann man durch das Anbringen eines Metallrahmens an den
Kohlefaserkern, der den flexiblen Schaltkreis mit der Ausleseelektronik trigt, ein besseres
Ergebnis erzielen. Der Rahmen hat dabei zwei Effekte: Erstens verstirkt er die AGND
Verbindung, zweitens sorgt er fir eine niedrigere Temperaturdifferenz zwischen den
ABCDs. Natiirlich kann ein solcher Metallrahmen nicht im Experiment eingesetzt werden,
da seine Masse viel zu grof3 ist und die Strahlungslinge eines Detektormoduls unnétig

erhohen wirde.

Vorderseite Ruckseite
2500 .

MO S1 S2 S3 S4 E5 M8 S9 S1 S11 S12 E13

ENC [Elektronen]

1000 T

0 1535

Kanal Nr.

Abbildung 6.2 ENC gegen Kanalnummer fiir ein dufleres Modul (K3-153) in einer Testbox. Die
Box ist mit AGND verbunden.
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Die fur das Experiment relevanten KenngréBlen sind die Nachweiseffizienz und die
Rauschrate bei festeingestellter Schwelle. Die Effizienz kann nur mit externen Quellen, die
ein Signal im Sensor erzeugen, bestimmt werden. Zwei K3-Module wurden mit 180GeV/c
Pionen im KEK in Tsukuba, Japan untersucht [AKO02], [UNO2]. Eines davon wurde zuvor

mit 3.0.10" 24GeV Protonen pro cm® bestrahlt. Das entspricht der Strahlenbelastung, den
man in 10 Jahren LHC erwartet inkl. einem Sicherheitsfaktor von 50% [TDR5].

Der zur Verfigung stehende Pionenstrahl war nicht mit dem Zeitsignal der Auslesechips
synchronisiert. Da am Komparator das Shaper Ausgangssignal nur alle 25ns mit der
Schwelle verglichen wird, hat die Ausgangsspannung eventuell noch nicht ithr Maximum
erreicht bzw. ist schon wieder am Abfallen. Dies fiihrt zu einem Effizienzverlust. Fiir diese
Analyse wurde ein Zeitfenster um das Maximum des Shaperausgangsignals von 5ns
gewiahlt. Abbildung 6.3 zeigt die Shaper Ausgangsspannung in Abhingigkeit vom
Zeitpunkt des Teilchendurchtritts. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Zeitkonstante des
Pulsformers fiir das bestrahlte Modul groBer geworden ist, d.h. die Spannung fillt
langsamer ab, als beim unbestrahlten Modul.

Es wurden fur verschiedene Detektorbiasspannungen Schwellenscans durchgefithrt
(Abb. 6.4). Daraus lisst sich die Effizienz, und die Ladungssammlung bestimmen. Aus den
Daten von Kanilen, durch die kein Teilchen geflogen ist, wurde die Rauschrate bestimmt.
Die Effizienz als Funktion der Biasspannung ist in Abb. 6.5 dargestellt. Fur eine Schwelle
von 1fC erreicht das unbestrahlte Modul eine Effizienz von 0.99 bei einer Spannung von
175V (Abb. 6.5). Das bestrahlte Modul erreicht diese Grenze bei 275V.

Die Ladungssammlung ist ebenfalls spannungsabhingig (Abb. 6.6). Unterhalb der
Depletionsspannung nimmt die gesammelte Ladung linear mit der Biasspannung zu. Fur
das unbestrahlte Modul édndert sich die gesammelte Ladung nach Erreichen der
Depletionsspannung kaum. Sie betrigt etwa 3.6fC. Das bestrahlte Modul sammelt im
Bereich seiner Depletionsspannung bei 300V im Mittel nur etwa 3fC Ladung. Die
Ladungsausbeute ldsst sich durch eine Erhéhung der Biasspannung weiter erhéhen, bis
man fir 500V ebenfalls auf eine Ladungssammlung von 3.6fC erreicht. Die starke
Anderung nach Erreichen der Depletionsspannung, verglichen mit dem unbestrahlten
Modul, kommt von der héheren effektiven Dotierkonzentration des bestrahlten Sensors.
In ihm gibt es entsprechend mehr Storstellen, die die Ladungstriger einfangen und erst
nach einer gewissen Zeit wieder freigeben. Diese Ladungstriger tragen dann nicht mehr
zum Signal bei. Fir hohere Felder haben die Ladungstriger einen hoheren Impuls; die
Wahrscheinlichkeit, dass sie von einer Storstelle eingefangen werden, sinkt.

Sucht man nun nach einer Schwelle, bei der man das Modul mit ausreichend hoher
Effizienz und niedriger Rauschrate betreiben kann, findet man fir das unbestrahlte Modul
einen Bereich von 0.8fC bis 1.4fC (Abb. 6.7). Fur das bestrahlte Modul ergibt sich nur ein
Betriebspunkt von 1.3fC. Da Messungen nur an einem einzigen bestrahlten Modul
durchgefiihrt wurden, muss man davon ausgehen, dass nicht alle Module, die dieser

Strahlenbelastung ausgesetzt waren, die Spezifikation erfillen werden. Fur die
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Spurrekonstruktion muss das Rauschen allerdings unter 5-10* liegen, somit wird man einige

Module nach 10 Jahren mit einer Effizienz von weniger als 0.99 betreiben miissen.
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Abb. 6.3 Shaperausgangsspannung als Funktion der Zeit fiir ein unbestrahltes (oben) und

ein bestrahltes K3-Detektormodul. Der grau schraffierte Bereich gibt das Zeitfenster an,

fir das die weiteren Untersuchungen durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 6.7 Effizienz und Rauschen in Abhingigkeit von der Schwelle. Fir das unbestrahlte K3-165
ist die Biasspannung 200V fiir das bestrahlte K3-166 betrigt die Biasspannung 350V

6.2.1 K4-Hybrid

Die nichste Entwicklungsstufe des Hybrids weil3t einige Modifikationen auf. Um die
ABCD Temperaturen abzusenken wurden in den flexiblen Schaltkreis grole Fenster
geschnitten, so dass die ABCDs direkt auf den Kohlefaserkern geklebt werden konnten.
Damit sich der Querschnitt in der Spannungsversorgung dadurch nicht verringert wurde
ground- und power-Flichen im Bereich der ABCDs vollflichig ausgefiihrt. Es wurden mit
Leitkleber an allen vier Ecken der ABCDs AGND Fliachen in Lage 1 mit dem Substrat
verbunden um eine zusitzliche AGND-Fliche zu erhalten und so die Impedanz innerhalb
der AGND Fliche weiter zu verringern. Au3erdem wurde der Kohlefaserkern metallisiert,
auf eine 5um dicke Kupferschicht wurde eine einige 100nm dicke Goldschicht aufgebracht,
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die die Oxidation des Kupfers verhindert. Diese Metallisierung des Substrats soll ebenso
wie der Metallrahmen, der am Substrat angebracht war, fiir eine niedrigere Impedanz im
AGND sorgen.

Der HV Filter wird nun in der rechten duBleren Ecke des Hybrids platziert, um ein
mogliches einkoppeln von Storsignalen aus der Kihlréhre zu vermeiden. Die
Gesamtmasse des Hybrids hat sich gegeniiber dem K3 nur unwesentlich verindert, die
Chiptemperaturen sind nun deutlich niedriger und der DC Spannungsabfall zu den ASCICs
hat sich trotz groBleren Ausschnitten unter den ABCDs verringert. Da mittlerweile
entschieden war, dass nur der ABCD im SCT zum Einsatz kommt, konnte die Zahl der
Blockkondensatoren, die zum Filtern der Vorsorgungsspannung dienen, um die ABCDs

halbiert werden und so auch Masse eingespart werden.

Abbildung 6.8 K4-Hybrid ohne ASICs. Es sind gut die groBen Ausschnitte im Flexiblen
Schaltkreis zu sehen, damit die ABCDs direkt auf den vergoldeten Kohlefaserkern
aufgeklebt werden kénnen.

6.2.2 Testergebnisse K4-Module

Eine typische ENC-Verteilung fiir ein  4duBleres Modul mit einem K4-Hybrid ist in
Abbildung 6.9 dargestellt. Der Chip S9 zeigt ein besonders hohes Rauschen, welches
allerdings auf eine Fehlfunktion dieses ABCDs zurlickzufithren ist, ansonsten ist die
Rauschverteilung tiber das Modul als gleichmal3ig anzusehen.

Betrachtet man die Effizienz in Abhingigkeit von der Schwelle, die sogenannte S-Kurve
(s. Abb. 6.10) siecht man deutliche Abweichungen zu dem erwarteten Kurvenverlauf (s.
Abb. 4.4). Man sieht zwei Hauptcharakteristika, sogenannte ,,d7ps“, das sind Einbuchtungen
im 100% Plateau, und sogenannte ,drops”, damit sind sprunghafte Abfille gemeint.
Betrachtet man die S-Kurven auf einer fC-Skala, findet man, dass diese UnregelmiBigkeiten
bis zu einer Schwelle, die 0.8fC entspricht, auftreten. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass
die S-Kurven auf dem Hybrid nicht solche Effekte zeigten. Innere Module zeigten solche
Effekte nur in abgeschwichter Form. Durch ein Absenken der Sperrspannung konnte die
»dips® und ,,drops® bei inneren Modulen verstirkt werden. Offensichtlich sind diese
Instabilititen von der Eingangskapazitit des Auslesekanals abhingig.
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Abbildung 6.9 ENC Verteilung fiir ein Modul mit K4-Hybrid. Die Temperatur der
ABCDs betrigt 5°C.
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Abbildung 6.10 S-Kurven fiir verschiedene Eingangsladungen eines duleren K4-Moduls.
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Abbildung 6.11a Summe der Hits fir ein Modul Abbildung 6.11b Summe der Hits fiir ein Modul,
mit 1536 Streifen pro Triggerpuls. Die Schwellen bei dem nur drei Chips auf der Oberseite und drei
sind auf die 50% Punkte bei 0fC eingestellt. Chips auf der Unterseite betrichen werden.

Ein unerwarteter Effekt tritt auch im Histogramm fir die Summe n aller Hits in einem
Modul pro Triggerpuls auf.. Die Zufallsvariable n ist binomialverteilt, ihre Varianz in

Abhingigkeit von der Schwelle S betridgt somit

Var(n(s)) = N - p(8) - (1 - p(S)) (6.1)

wobei N die Zahl der Auslesekanile und p die Wahrscheinlichkeit fir einen Hit angibt. Ist
die Schwelle auf den 50% Punkt von OfC eingestellt, dann erwartet man ohne
Eingangssignal, dass im Mittel die Hilfte der Kanile einen Hit anzeigen. Die Streuung
betragt hierbei 15 Kanile. Diese Messung wurde fiir ein duleres K4-Modul durchgefiihrt.
Das Ergebnis ist in Abb. 6.11 dargestellt. An die Daten wurde ein Gaul3verteilung gefittet,
der Mittelwert betrigt 735 Kanile. Er liegt nicht genau bei 768 Kanilen, da die Schrittweite
tir die Schwelle nur in 2.5mV Schritten eingestellt werden kann. Die Standardabweichung
der GauBverteilung betrigt 150 = 10 Kanile — etwa 10 mal soviel wie man erwartet.
Offensichtlich gibt es eine Kopplung zwischen den einzelnen Kanilen des Moduls, die
dafir sorgt, dass besonders viele Kanile gleichzeitig einen Hit, bzw. keinen Hit sehen. Man
nennt dies ,,common mode noise” — der deutsche Fachbegriff ,,Gleichtaktrauschen® ist wenig
verbreitet. Eine analytische Moglichkeit, die Grof3e des Gleichtaktrauschens zu bestimmen
ist in [AHO2] gegeben. Es gilt

Common Mode Noise = I'-Elektronisches Rauschen 6.2)
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sin(@)

I'= T in(@) in(d) (6.32)
Var(n)— n(l - nj
- N) oo N
o= N-(N-1) tir 5 (6.3b)

Fir das K4-Modul aus Abb. 6.11a ergibt sich I' = 0.24. Da common mode noise statistisch
unabhingig vom elektronischen Rauschen ist, nimmt in diesem Fall die ENC durch comzmzon
mode noise nur um etwa 3% zu.

In einer intensiven Zusammenarbeit der am Bau der Endkappen des SCT beteiligen
Institute wurden die moglichen Wege der Kopplung untersucht. Betrachtet man common

mode noise in einem Modul, bei dem nur die Halfte der Ausleschips betrieben werden (s.

Abb. 6.11b), findet man eine deutliche Abnahme. I" ist fir diesen Fall nur noch 0.04. Dies
kann zwei verschieden Ursachen haben: Zum einen ist die digitale Aktivitit der Ausleschips
geringer, wenn nur sechs Auslesechips betriecben werden. Somit koppeln weniger
Storsignale in die analogen Teile der ABCDs ein. Zum anderen halbiert sich durch das
Abschalten von sechs ABCDs die Leistungsaufnahme und damit auch der Stromfluss.
Daraus folgt, dass Schwankungen in der Leistungsaufnahme zu kleineren Schwankungen in
der Spannungsversorgung fihren.

Am NIKHEF wurde ein Filter entwickelt, der zu einer drastischen Reduktion der
Common Mode Noise auf den K4-Modulen fihrt. Er muss sowohl fiir die analoge, als

auch fir die digitale Versorgungsspannung eingesetzt werden:

Hybrid Vdd

% 220nH
ABCD Vdd

__  ATuE

DGND

Abbildung 6.12 Am NIKHEF entwickelter Filter fir K4-Module. Je ein Kondensator befindet
sich auf einer Chipseite. Entsprechend ist der Filter fir die analoge Versorgungsspannung.

Dieser Filter besteht fur jeden Chip aus sechs zusitzlichen Bauelementen, die aus
Platzgriinden auf einer kleinen Platine auf dem Ausleschip angebracht wurden. Dies ist fur
Module, die in den SCT eingebaut werden sollen, nicht moglich, da die Hybride auf den
Disks tberlappen und der Abstand zwischen ihnen so gering ist, dass fir den zusitzlichen
Filter kein Platz mehr ist.

Damit wurde zwar die eigentlich Ursache des Rauschens nicht gefunden, es ist aber

gezeigt, dass die Versorgungsspannungen rauschiarmer zugefithrt werden mussen.
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6.3 K5 Hybrid

Um die Impedanzen in den Versorgungsspannungen deutlich zu verringern, wurden im
K5-Hybrid [KE04] zwei zusitzliche Metalllagen im flexiblen Schaltkreis eingefithrt, die
Lagenzahl erh6ht sich somit von 4 auf 6 (s.Abb. 6.13). In den ersten 2 Lagen verlaufen die
Signalleitungen. In Lage 3 befinden sich analoge power (V) und digitale power (Vyp), in
Lage 4 analoger (AGND) und digitaler ground (DGND). Lage 5 ist vollstindig mit einer Vi
ausgefillt, in Lage 6 befindet sich der AGND. Alle ground und power-Flichen sind nun
vollflichig mit Metall gefiillt, im Gegensatz zu den K3 und K4 Hybriden, bei denen sie
gitterartig gefillt waren.

Der Flexible Schaltkreis wird um einen Kohlefaserkern herumgebogen. Der Biegeradius
betrigt 400um. Um dies zu ermdglichen, ohne den flexiblen Schaltkreis wirklich
abzuknicken und die Metalllagen dabei zu unterbrechen, kénnen nur zwei Lagen Metall in
der Biegezone eingesetzt werden, in denen sowohl die Signalleitungen als auch die
Spannungsversorgungen verlaufen missen. Im Flex sind vor den Chips auf der
Detektorseite kleine Fortsitze, die nach dem Laminieren des flexiblen Schaltkreises tber
den Kohlefaserkern hinausstehen. Auf ihren Unterseiten befinden sich V. bzw. AGND

Flichen, die miteinander verlotet werden und so fiir eine Verbesserung der analogen

Spannungsversorgung der Riickseite sorgen.

Abbildung 6.13 Anordnung der ground- und power-Flichen in den verschieden Lagen des K5-Hybrids
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Abbildung 6.14 Flexibler Schaltkreis des K5-Hybrids (links). Der Schaltkreis wird um den Kohlefaserkern
(rechts) herumgefaltet. Der Kern ist im Bereich des Kithlblockausschnitts verkupfert. Mit dem Lotzinn an der
AuBenkante des Kupfers wird der elektrische Kontakt zu AGND im flexiblen Schaltkreis hergestellt.

Abbildung 6.15 Hybridnahaufnahme der Chippositionen M8, S9, S§10. Links ist das Hybrid ohne
Bestiickung zu sehen. In den Fenstern im flexiblen Schaltkreis sind schon die AIN-Plittchen eingeklebt, die
die Wirme von den ABCDs zu den Kohlefasern ableiten. Vor den ASICs befinden sich die Fortsitze im Flex
mit denen AGND und V¢ von Vorder- und Riickseite miteinander verbunden werden. Links ist ein lingerer
Fortsatz mit einer Metallfliche auf der Unterseite zu sehen. Dies ist die Hochspannungsversorgung fiir die
Sensoren. Rechts ist das Hybrid mit passiven Bauelementen und mit den ASICs bestiickt. Die Umgebung
der ABCDs ist symmetrisch aufgebaut: jeder ABCD ist von vier Blockkondensatoren umgeben.
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Auf der Ruckseite des Hybrids ist ein Ausschnitt im flexiblen Schaltkreis, damit der
Kohlefaserkern direkt auf den Kiihlblock geschraubt werden kann. Durch diesen
Ausschnitt sind die ground- und power-Flichen auf der Ruckseite kleiner, als die auf der
Vorderseite. Um dies zumindest fiir AGND ausgleichen zu koénnen wird auf den
Kohlefaserkern auf der Rickseite im Kihlblockbereich 22um Kupfer galvanisch
aufgetragen. An seinen Aullenkanten wird mit Hilfe eines Siebdrucks Lotzinn aufgetragen,
um den elektrischen Kontakt mit der AGND Fliche in Lage 6 des Schaltkreises
herzustellen und so den Ausschnitt zumindest in der AGND Fliche zu tberbriicken.

Das Material des Kohlefaserkerns ist sogenanntes ,,Carbon-Carbon®. Es sind
unidirektionale Kohlefasern, die zunichst mit Epoxidharz verklebt wurden. AnschlieBend
wurde das Epoxidharz ebenfalls karbonisiert um eine hohere Wirmeleitfihigkeit zu
erhalten.

Beim Kb5-Hybrid werden die ASICs nicht mehr durch grole Fenster direkt auf das
Kohlefasersubstrat geklebt um die ground- und power-Flichen moglichst grof3 zu gestalten.
Damit die Wirme trotzdem gut abgeleitet werden kann, werden AIN-Keramik-Plittchen
verwendet. Der Vorteil gegeniiber thermischen Vias, die man im konventionellen
Leiterplattenbau verwendet, ist die geringe Masse, damit die Strahlungslinge mdoglichst
klein ist. Die Kohlefasern unter den ASICs verlaufen entlang den ASICs zur Mitte des
Hybrids, wo sich der Kuhlblock befindet. Da die Wirmleitfahigkeit entlang der Faser mit
480W/m/K sehr hoch, senkrecht zur Faserrichtung mit 20W/m/K eher gering ist, sind die
Ausschnitte fir die AIN-Plittchen versetzt angeordnet, um die Wirme auf mdéglichst viele

Fasern zu verteilen.
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Kapitel 7

Testergebnisse Prototypmodule

In Freiburg und in anderen Instituten wurden seit dem Jahr 2002 mehrere
Prototypmodule mit K5 Hybriden gebaut. In diesem Kapitel sollen die Testergebnisse

dieser Module beschrieben werden.

7.1 Auslesesystem

Um den Hybrid- und Modulbauzentren ein mdglichst kostengtinstiges Testsystem zur
Verfigung zu stellen, wurden die einzelnen Komponenten des Systems als VME-Karten
gefertigt (s.Abb. 7.1). Der VME-Bus ist weit verbreitet und schnell genug fir diese
Anwendung. Das System ist auf den gleichzeitigen Test von bis zu sechs Hybriden
ausgelegt.

Da der Test moglichst einfach gestaltet sein soll, wird auf eine optische
Datentibertragung verzichtet. Die Signale werden elektrisch mittels handelstiblicher
Netzwerkkabel zwischen Auslesesystem und Hybrid tbertragen. Um auch einzelne
Hybride komplett testen zu koénnen, wird der redundante Ausgang des DORICs nicht mit
dem Nachbarmodul verbunden, sondern auf den redundanten Fingang der ABCDs des
gleichen Moduls gelegt.

Die 40MHz cock (CLK) und die commands (COM) werden von der SLOG'-Karte
generiert [SLOG]. Sie besitzt die Moglichkeit bis zu sechs Module anzuschlieBen. Die
Ausginge der SLOG sind mit dem AERO [GRO2] verbunden. Die Aufgabe des AERO ist
es, die optische Auslese zu emulieren. Das 40MHz CLK Signal wird im AERO auf 80MHz
hochgetaktet. In diese clock (CLK) werden die commands (COM) einmoduliert. Dieses Signal
wird mittels Ethernet Kabel (Kat. 5¢) direkt auf den Eingang des DORICs geleitet. Das
Ausgangssignal des VDCs wird tiber weitere Aderpaare des Netzwerkkabels zum AERO
gefithrt. Da die Ausgangsstufe des VDC eigentlich nur fiir eine Signaliibertragung von
wenigen cm ausgelegt ist, sollte die Linge des Netzwerkkabels moglichst kurz gehalten
werden. Die Obergrenze fiir einen reibungslosen Betrieb betrigt 5m.

Die Signale des VDCs werden detektiert, verstirkt und an die Mustard”-Karte, die dem

gesamten Auslesesystem den Namen gibt, weitergeleitet. Sie hat 12 Kanile, fir jede

i Slow Command Generator
i Multichannel Semiconductor Tracker ABCD Readout
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Hybridseite einen. Damit die Mustard Karte synchronisiert zum Modul arbeiten kann,
empfingt sie auch das CLK-Signal von der SLOG Karte.

Die Versorgungsspannungen werden von zwei verschieden Karten generiert. Die Low-
Voltage-Karte stellt die analoge und digitale Versorgungsspannung fiir die Hybride zur
Verfigung. Der maximale Strom betrdgt 1.3A. Erreicht der Strom dieses Limit, schaltet
sich die LV-Karte selbst ab. Die HV-Karte dient der Hochspannungsversorgung der
Sensoren. Die Stromstirke kann in 10nA Schritten gemessen werden. Hier ist ebenfalls ein
Stromlimit einstellbar. Fir Module, deren Sensoren noch nicht durch Strahlung geschidigt
wurden, wird typischerweise mit einem Limit von 50uA gearbeitet.

Fir das Funktionieren des Auslessystems ist es wichtig, dass die Einzelkomponenten
aufeinander abgestimmt werden. Das betrifft hauptsichlich das Tzwzing und die Pegelh6he
der digitalen Signale. Auch die zu testenden Chips sind Teil des Auslesesystems. Ihre
Eigenschaften kénnen sich, durch Schwankungen in den Prozessparametern, von Wafer zu
Wafer verindern. Somit kann das Timing nicht fir alle Hybride bzw. Module gleich

eingestellt werden, sondern muss von Hybrid zu Hybrid angepasst werden:

|| $ $ Clock
Q o [0) -
g g 5 . B2
g Q O 2 S|vE | B 24 > || >
X > 7 2 g 3|8 |2 £ SRS
D ) 3 = = 2-8 n N
X g g g g
S 5 ——
Data I
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]

]

HIRIN

analog, digital, high voltage, temperature, select, reset

Abbildung 7.1 Schematische Darstellung des Auslesesystems
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Die Phase zwischen CLK und COM. Die commands konnen von den ABCDs nur erkannt
werden, wenn sie den richtigen zeitlichen Abstand zur ansteigenden Flanke des CLK
Signals haben. Die Genauigkeit hierfur betrigt 3ns. Beim Test der ersten 300 Hybride
musste diese Grofle nicht verindert werden. Die Streuung scheint sehr klein zu sein.
Allerdings wurde schon bei einigen bestrahlten Modulen beobachtet, dass dieser Wert
angepasst werden muss.

Die Ausgangssignale des VDC mtssen richtig interpretiert werden. Dazu ist es moglich,
die Schwelle VDAC im AERO, die zwischen /ligh und /ow trennt, einzustellen. Der
Ausgangspegel schwankt von VDC zu VDC. Zusitzlich hingt er von der Temperatur und
der digitalen Versorgungsspannung ab. Diese beiden GroBen werden wihrend der
Standard Tests variiert, eventuell ist dann eine Anpassung von VDAC notwendig.

Die Daten, die vom Mustard dekodiert werden sollen, mussen die richtige Phase zum
CLK-Signal haben. Der Bereich, in dem das Deckodieren der Mustard-Karte nicht
funktioniert, betrigt etwa 5ns, die restlichen 20ns eines CLK-Zykluses kénnen die Daten
richtig interpretiert werden.

Die Effekte, durch die sich falsch eingestellte Parameter bemerkbar machen, sind
vielfiltig. Im einfachsten Falle erhilt man von der Mustard-Karte ,, TimeOuts“, d.h. von der
Mustard-Karte konnen keine Daten empfangen, oder ,,Protocol Violation Errors®, d.h. die
Mustard-Karte bemerk zwar eingehende Daten, kann diese aber nicht dekodieren. Es ist
aber auch mdglich, dass die digitale Verbindung zwischen Auslesesystem und Hybrid
scheinbar gut funktioniert die Daten aber trotzdem nicht wie erwartet aussehen: Z.B. wenn
ein ABCD nur Nullen sendet, das reduzierte x° der S-Kurven sehr hoch ist oder das
gesamte Modul betreffende Effekte auftreten, sollte man immer die oben aufgefithrten

Parameter iberpriifen.

7.2 Test von Hybriden

Der ABCD3TA [DAO00a] ist die Version des ABCDs, die in den ATLAS SCT eingebaut
wird. In ithm befinden sich mehrere Digital Analog Konverter (DAC), deren Linearitit
besser als 0.5% ist [AB98]. Besonders wichtig fiir die Testergebnisse ist die Kalibrierung,
die direkt vom Absolutwert und der Streuung der Testpulse abhingt. Um den Testpuls zu
erzeugen, wird an eine Kapazitit am Fingang des ladungsempfindlichen Vorverstirkers fiir
kurze Zeit eine Spannung angelegt. Diese Spannung wird von DAC mit 8 Bit erzeugt. Die
Ausgangsspannung V- kann mit einer nominalen Schrittweite von 0.625mV zwischen 0
und 160mV gewihlt werden. Sie ist nicht temperaturstabilisiert. Zwischen Vy,,. und der

Chiptemperatur T, besteht ein linearer Zusammenhang [VAO1]:

(7.1)

T-293
VDAC(T)=VDAC(T=293K)-(1+B- )
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L wurde zu —0.082%/K bestimmt. Fur bestrahlte ABCDs wurde ein Wert von
-0.069%/K gefunden.

Des weiteren hingt die Gro3e des Testpulses von der Grof3e der Testkapazitit ab. In
den Technischen Spezifikationen wird wihrend der Produktion der ABCDs nur eine
Genauigkeit von 20% (3c) fir diese Kapazitit gefordert, allerdings muss die Streuung
innerhalb eines einzelnen ASICs kleiner als 6=0.7% sein. Es ist deshalb notwendig, um die
Kanile der ABCDs zu kalibrieren, die Abweichung der Testkapazititen zu kennen. Hierfiir
werden auf jedem Wafer an finf verschiedenen Stellen Teststrukturen gemessen. Aus dem
Mittelwert wird ein Korrekturfaktor fir ABCDs dieses Wafers bestimmt. In der Vorserie
betrug der Mittelwert der Korrektorfaktoren aller K5-Module 1.108 £ 0.051. Fir die ersten

571 Wafer aus der Serienproduktion lag er niedriger bei 1.044 £ 0.032.
Eine weitere Fehlerquelle bei der Kalibrierung ist die Einstellung der Schwelle. Die
Ausgangsspannung des dafiir verantwortlichen DAC ist ebenfalls temperaturabhingig. [

betrigt hier —0.19%/K und nach Bestrahlung —0.18%/K.

Auch die Geschwindigkeit der Signalverarbeitung ist temperaturabhingig. Ein Mal3 dafiir
ist, wie schnell das Shaperausgangssignal die am Komparator eingestellte Schwelle erreicht.
Um dies zu messen, variiert man bei fester Eingangsladung und Schwelle das S#vbe Delay (s.
Abschnitt 4.4). Die Testpulse kénnen nur in einem bestimmten Intervall nachgewiesen
werden (s. Abb. 7.2 links). Das Strobe Delay gibt die Verzégerung zwischen ansteigender
Flanke im c/ock Signal und dem Kalibrationspuls an. Wenn man das S#obe Delay vergroBert,
werden die Kalibrationspulse spater auf die Einginge der Auslesekanile gegeben. Bezieht
man sich auf den Injektionszeitpunkt, wird somit fur groBe S#wvbe Delay Werte die
Shaperausgangsspannung zu einem fritheren Zeitpunkt mit der Schwelle verglichen als fiir
kleine Strobe Delay Werte. Die Strobe Delay Achse ist der Zeitachse somit entgegengesetzt.
Somit entspricht der S#zvobe Delay Wert, bei dem die Effizienz abfillt, dem Zeitpunkt, bei
dem die Shaperausgangsspannung die Schwelle erreicht. Mit zunehmender Temperatur
erfolgt der Effizienzabfall bei kleineren Strobe Delay Werten (s. Abb. 7.2 rechts) bzw.

spater nach der Testpulsinjektion.
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Abbildung 7.2 links: Testpulse kénnen nur fiir ein Intervall von S#robe Delay Werten nachgewiesen werden.
rechts: Die Lage des Intervalls ist temperaturabhingig.
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Um die Shaperausgangsspannung zeitlich aufgelést zu messen, wurde der Zeitpunkt der
Testpulsinjektion mit Hilfe des S#vbe Delays variiert. Fur jeden Strobe Delay Wert wird bei
konstanter Testladung ein Schwellenscan durchgefithrt. In Abbildung 7.3 (rechts) sind die
Mediane der S-Kurven gegen das Strobe Delay aufgetragen. Um die Zeitachse zu
kalibrieren wird bei einer Schwelle von 2fC und einer Eingangsladung von 4fC das S#wbe
Delay im Edge Mode (vergl. Abschnitt 4.4) variiert. Dies stellt sicher, dass die Plateaubreite
exakt einem clock-Zyklus (25ns) entspricht.

Die Leistungsaufnahme des ABCDs hingt von der am Komparator eingestellten
Schwelle ab (s. Abb. 7.4). Bei Erreichen der Schwelle, die einer Eingangsladung von 0fC
entspricht, ist die Leistungsaufnahme am hochsten. Dies liegt daran, dass fiir diese Schwelle
der Ausgang des Komparators hiufig umschaltet — denn die Wahrscheinlichkeit ein Signal
zu sehen betrigt 50%. Somit schaltet der Komparator hdufig um. Dies fiithrt zu einem
Anstieg des Digitalstroms. Das Maximum der Leistungsaufnahme liegt auch fir
Schwellenscans mit groeren Eingangsladungen bei der Schwelle, die 0fC entspricht. Die
Testpulse werden nur mit einer Frequenz von 100kHz auf den Kanaleingang gegeben, fir
die restlichen clock-Zyklen betrigt die FEingangsladung O0fC. Somit wird am

Verstirkerausgang hiufig umgeschalten.
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Abbildung 7.3 links: S#obe Delay Scan bei 4fC Eingangsladung im EDGE MODE zur Bestimmung des
optimale Strobe Delays und der Kalibrierung der Zeitachse. rechts: Zeitliche Auflésung des
Shaperausgangsignals fiir verschiedene Eingangsladungen.
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Abbildung 7.4 oben: Leistungsaufnahme von 12 ABCD3TA ASICs auf
einem Hybrid in Abhidngigkeit von der Schwelle. Das Maximum ergibt sich
etwa beim 50%-Punkt fiir 0fC Eingangsladung (unten)

Eine Erhohung der Leistungsaufnahme fiihrt zu einer Erhchung der ASIC-Temperatur.
Die Temperatur des Masters auf der Oberseite eines Hybrids wurde mit einem
Infrarotsensor wihrend eines Schwellenscans aufgezeichnet. Die Temperaturschwankung
an der Oberfliche betrug 1.5°C. Da das riumliche Auflésungsvermégen des Sensors nur
2mm x 2mm betragt, ist nicht auszuschlielen, dass die Temperaturzunahme lokal noch
hoher ist.

Zur ENC Bestimmung aus S-Kurven wird die Breite der S-Kurven und die Verstirkung
benotigt. Um  Schwankungen in der Kalibrierung zu vermeiden, die durch
Temperaturschwankungen verursacht werden, ist es in der SCT-Kollaboration tiblich, die
ENC bei 2fC anzugeben. Fir diese Schwelle, die 100mV bis 120mV gréBer als die
Schwelle bei OfC ist, ist die Leistungsaufnahme und somit die Temperatur stabil.

In Abbildung 7.5 sind die Verteilungen von Verstirkung und Rauschen auf einem K5-
Hybrid gegen die Kanalnummern aufgetragen. Die ersten 768 Kanile befinden sich auf der
Oberseite, die restlichen Kanile auf der Unterseite des Hybrids. In der Verteilung der
Verstarkung kann man 12 nach oben gedffnete Bogen schen, die den 12 ABCDs
entsprechen. Diese bogenférmige Struktur ist Folge des Zusammenfassens der Kanile in
vier Kalibrierungsschaltkreise. In jeder Gruppe befinden sich 32 Kanile, an deren Testpuls-
Kapazititen gleichzeitig ein Spannungspuls angelegt wird. Durch den relativ hohen Strom
gibt es Spannungsabfille. Dies fiuhrt dazu, dass auf den Kapazititen in der Chipmitte
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weniger Ladung deponiert wird, was letztendlich zu einer niedrigeren Verstirkung fihrt.
Man misst in der Mitte des ABCD eine um 4% niedrigere Verstirkung.

Um das in Kapitel 5 erklirte Modell zur ENC Berechnung zu tberprifen, wurde die
ENC in Abhingigkeit von der Temperatur bestimmt. Die Temperaturabhingigkeit der
DACs wurde beriicksichtigt. Fur jede Temperatur wurde ein neuer Arbeitspunkt fiir das
Strobe Delay bestimmt. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Wie vom Modell
erwartet besteht ein linearer Zusammenhang. Die Anderung der ENC pro Kelvin betrigt

1.27 £ 0.03 ¢ /K. Das ist meht, als die 0.89¢ /K vom Modell vorhergesagten Elektronen.
Betrachtet man die ENC in Abhingigkeit von dem Kollektorstrom des Eingangtransistors
findet man ebenfalls niherungsweise einen linearen Zusammenhang.

Die bisherigen Messungen wurden bei Standardwerten fir den Kollektorstrom von
220uA durchgefithrt. Das Modell aus Kapitel 5 sagt eine Zunahme der ENC um ein
Elektron pro 1uA Kollektorstrom voraus. Messungen bestitigen dies, allerdings ist auch
hier der Absolutwert der ENC etwa 50 Elektronen gréBer, als vom Model vorhergesagt
(s.Abb. 7.7).
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Abbildung 7.5 Verstirkung und ENC auf einem K5 Hybrid
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Abbildung 7.8 Fir verschiedene Hybridthermistortemperaturen ist die Hiufigkeitsverteilung fir die
Verstirkung eines Hybrids mit 12 ABCD3TA Chips aufgetragen. Die Anzahl auf der y-Achse ist
logarithmisch aufgetragen.

Der zweite Parameter im analogen Teil des ABCDs, den man einstellen kann, ist der
sogenannte shaper current, der den Basisstrom der Transistoren in den Verstirkungsstufen
des Pulsformers regelt. Er kann zwischen OpA und 36pA mit einer Schrittweite von 1.2uA
gewahlt werden. Der Nominalwert betrigt 30uA. Die ENC hingt linear vom shaper current

ab. Thre Zunahme betrigt (1.8+0.1) Elektronen pro uA

Wihrend der Arbeit mit den ABCDs wurde ein Problem gefunden, das alle ABCDs
betrifft: Fur Chiptemperaturen gréfler als 10°C ist die Hiufigkeitsverteilung der
Verstirkung der einzelnen Kanile normalverteilt. Sinkt die Chiptemperatur unter etwa 4°C,
was einer Hybridthermistortemperatur von etwa 0°C entspricht, verringert sich bei
einzelnen Kanilen die Verstirkung. Dieser Effekt nimmt mit der weiteren Abnahme der
Temperatur zu (Abbildung 7.8). Die Haufigkeitsverteilung bekommt einen Ausliufer zu
niedrigen Verstirkungen. Die Breite der S-Kurven, d.h. das Rauschen des Signals am
Shaperausgang, verindert sich aber nicht. Somit nimmt die ENC dieser Kanile zu, teilweise
so stark, dass die Spezifikationen verletzt werden. Abhilfe kann auf zwei Arten geschaffen
werden. Einerseits hilft eine Erhéhung der analogen Versorgungsspannung. Dadurch wird
natirlich auch die Leistungsaufnahme vergroBert, allerdings ist die Zunahme der

Temperatur nicht so stark, dass man die Verbesserung auf sie zuriickfithren kann. Eine
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weitere Moglichkeit ist es, den shaper current auf 20uA abzusenken. Dadurch sinkt zwar die
Verstirkung, die ENC und damit das Signal zu Rausch Verhiltnis der normal arbeitenden
Kanile bleiben davon aber im wesentlichen unverindert. Die Verstirkung und die ENC
der Kanile, die bei Nominalwerten noch einen Abfall der Verstirkung gezeigt haben,
verhalten sich nun unauffillig.

7.3 Messungen an Prototypmodulen mit Testpulsen

Im folgenden sollen Testergebnisse an den ersten Prototypmodulen mit K5-Hybriden
vorgestellt werden.

Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, ist elektronisches Rauschen der Module neben den
Chipparametern auch von den Detektoren abhingig. Die Strom- Spannungskennlinie fur
Module mit Sensoren verschiedener Hersteller ist in Abb. 7.9 dargestellt. Das innere Modul
ist mit CIS-Sensoren aufgebaut, das dullere Modul mit Hamamatsu-Detektoren. Normiert
man den Leckstrom auf die Streifenlidnge, ist er fur CIS-Sensoren etwa vier mal so hoch
wie fir Hamamatsu Sensoren. Allerdings ist der Beitrag eines Leckstroms im pwA Bereich
zur ENC so klein, dass er praktisch nicht zum Gesamtrauschen beitrigt.

Das zeitliche Verhalten der Zwischenstreifenkapazitit zeigt einen Einschalteffekt (s.
Abb. 3.7). Die Zwischenstreifenkapazitit fallt innerhalb der ersten Betriebsstunde deutlich
ab. Wie stark, hingt davon ab, wie lange am Sensor keine Hochspannung anlag bzw. wie
stark das Oxid statisch aufgeladen ist. Da viele Rauschquellen direkt proportional zur am
Eingang anliegenden Gesamtkapazitit sind, nimmt auch das elektronische Rauschen
zeitlich ab (s. Abb. 7.10). Dieser Effekt wird ,,Nozse Decay genannt. Deshalb wird vor jeder

250 . ; : . . , :
1 —=— AuReres Modul Hamamatsu
200 @ Inneres Modul Module CIS |
— e
NE ......
S ®
eoo0®®®
2& 150 '....00000 |
g .oo"...
e ‘..0.
Q o®®
-c . -
2 100 o
o [ )
7]
S
S 50 i
-~ °
....IIIIIIIIIIIII_
0 , r . ; . , i : .
0 100 200 300 400 500

Detektor Sperrspannung [V]

Abbildung 7.9 Strom- Spannungskennlinien fir Detektormodule unterschiedlicher

Streifenlinge. Es werden Sensoren von CIS bzw. Hamamatsu verwendet.
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Abbildung 7.10 ,Noise Decay“: Wegen der Abnhame der Zwischen-
streifenkapazitit nimmt auch die ENC eines Detektormoduls mit der Zeit ab.

Messung mindestens zwei Stunden lang Hochspannung an die Sensoren angelegt. Bei der
Qualititskontrolle wihrend der Produktion werden die Module einem 24 Stunden
Dauertest unterzogen, bevor die ENC der einzelnen Kanile bestimmt wird.

Wichtig fur den Betrieb im Experiment ist, dass die Lage der 50% Punkte der einzelnen
Kanile eine modglicht geringe Streuung aufweisen, da die Schwelle fiir einen einzelnen
Chips nur global eingestellt werden kann.. Da die einzelnen Kanile relativ zur Verstirkung
von 50mV/fC eine recht grole Streuung von etwa 12mV aufweisen, das entspricht also
0.24£C, ist es moglich, den Offset der einzelnen Kanile zu verschieben. Dazu wird bei
einer Eingangsladung von 1fC fur die 16 zur Verfigung stehenden TrimDAC-Werte (s.
Abschnitt 4.4) ein Schwellenscan durchgefithrt und der Median der S-Kurve bestimmt.
Dies wird in allen vier zur Verfigung stehenden Schrittweiten (TrimRanges) durchgefiihrt.
Das Standardverfahren [SCTDAQ)] ist es dann, die Offsets so zu verschieben, dass alle
Kanile aller 12 ABCDs bei 1fC mdglichst dicht beieinander liegen. Wie man in Abb. 7.11
(oben) sehen kann, treten fir die Mediane der S-Kurven in einem Modul ohne
Offsetausgleich etliche Ausreiler auf, die sehr weit vom Mittelwert entfernt sind. Um sie zu
den 50%-Punkten der tbrigen Kanile zu verschieben reicht eine Schrittweite von 4mV
nicht mehr aus. Hohere Schrittweiten werden gewiéhlt. Da auch der TrmRange nur global
fir einen ABCD gesetzt werden kann fihrt dies zu einer Zunahme der Streuung der 50%-
Punkte des offsetangepassten Moduls.

Betrachtet man die ENC und die Verstirkung fiir die verschiedenen Kanile (Abb. 7.12)
kann man Strukturen innerhalb der Chips erkennen. Die Verstirkung nimmt zur Chipmitte

hin ab, das Rauschen nimmt zu. Dies wird wie in Abschnitt 7.1 schon erwihnt durch das
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Parallelschalten der Testkapazititen von je 32 Kanilen verursacht: Der Spannungspuls, der
an sie angelegt wird, nimmt zur Chipmitte hin ab. Da die ENC aus dem Quotienten des
Ausgangrauschens und der Verstirkung bestimmt wird, kommt es in den einzelnen
ABCDs zu einer nach unten gedffneten bogenférmigen Struktur.  Die Mittelwerte von
ENC und Verstirkung der ABCDs koénnen sich innerhalb eines Moduls durchaus stark
unterscheiden (s. Abb. 7.13). Dies tritt besonders haufig bei Hybriden mit Vorserien-
ASICs auf, da bei der Produktion dieser ABCDs die Prozessparameter von Wafer zu Wafer
verschieden waren. Die mittleren und du3eren Module in Abbildung 7.13 sind mit ABCDs
aus der Vorserie bestickt. Die ENC fir die verschiedenen Modultypen ist um etwa 5%
grofler, als vom Model vorhergesagt.
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Abbildung 7.11 Lage der 50%-Punkte bei 1fC fir die Kanile eines
Moduls ohne Offsetverschiebung (oben) und mit angepassten Offset auf
dem Zielwert 96.25mV (unten).
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Abbildung 7.12 ENC und Verstirkung fir das dulere Modul K5-402 bei Tinerm=2°C
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Abbildung 7.13 ENC und Verstirkung fir Module verschiedener Typen im Vergleich. Die
Temperatut des Thermistors auf dem Hybrid betrug bei allen Messungen 5°C. Dies entspricht einer
Sensortemperatur von -7°C. Die FErgebnisse sind mit den Korrekturfaktoren fiir die
Kalibrierungsschaltkreise korrigiert.
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Modultyp Name Verstirkung ENC Rauschrate bei 1fC
[mV/{C] [Elektronen]

inneres 531 52.6 + 1.6 1020 + 31 <1.0107 *;11(;)
mittlere 300 479+ 1.4 1393 + 42 1.0105 *;6811;
301 512+ 1.5 1366 + 41 0910 *(‘;58115’

duBeres 302 482 % 1.4 1417 + 43 1.310% +(()’7911(§>
400 53.7%£1.6 1447 + 43 13105 *:7911;

402 527+ 1.6 1411 £ 42 1.2105 +§7911§

Tabelle 7.1 Testergebnisse der ersten in Freiburg gebauten Module mit K5-Hybriden. Fir Verstirkung
und ENC sind die Standardabweichungen angegeben. Der Fehler der Rauschrate wurde aus der
Ungenauigkeit der Kalibrierung berechnet.

Data: Datal_E

-24 k. Model: linear f(x) = a*x +b a

.. a -9.51928 +0.06835
-4 L] b -3.60928 +0.04643 1

Rauschrate
In (Rauschrate)
S 8
1
1

-20 T T T T T T T T T
60 80 100 120 140 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 16 18

Schwelle [mV] Schwelle® [fC?]

Abbildung 7.14 links: Rauschrate in Abhingigkeit von der Schwelle in mV fiir das dulere Modul K5-402.
Der blaue Punkt entspricht der Rauschrate bei einer Schwelle von 1fC. Rechts: Logarithmus der
Rauschrate gegen das Quadrat der Schwelle in fC. Aus dem Anstieg fir groBe Schwellen kann die ENC

bestimmt werden.

Eine wichtige Kenngrofe fur ein Detektormodul ist die Rauschrate. Sie gibt an, wie hoch
die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, dass von einem Kanal ein Teilchendurchtritt signalisiert
wird, obwohl kein Teilchen durch den dazugehérigen Streifen geflogen ist. In Abb. 7.14 ist
sie in Abhingigkeit von der Schwelle fur ein duleres Modul aufgetragen. Laut ,,ATLAS
Technical Design Report™ [TDR5] sollen die ABCDs bet einer Schwelle, die 1fC entspricht,
betrieben werden. Fur dulere Module findet bei 1fC Schwelle ein Rauschrate von etwa
1.3-10°, fiir mittlere Module liegt sie bei 1.0 10~ und fiir innere Module, die aufgrund der
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kiirzeren Streifen eine geringere Kapazitit am Eingang der Auslesekanile anliegen haben,
ist sie bei 1fC kleiner als 10”. Dies liegt deutlich unter den im FDR geforderten 5.0 -1 0", die
fir eine gute Spurerkennung notwendig sind.

Geht man von gaul3schen Rauschquellen aus, kann man die Rauschrate bei 1fC auch in
eine ENC, die normalerweise aus der Breite der S-Kurven bestimmt wird, umrechnen.
1.210° entsprechen einer ENC von 1460173 Elektronen. Die beiden Hauptfehlerquellen
sind die Ungenauigkeit der Testkapazititen und die Streuung der einzelnen Kanile um den
1£C Punkt.

Trigt man den Logarithmus der Rauschrate gegen das Quadrat der Schwelle in fC* geht
diese Funktion fir Schwellen die groBer als 0.8fC sind in eine Gerade tiber. Aus dem
Anstieg a der Gerade lisst sich ebenfalls die Breite der S-Kurve und somit die ENC

11
ENC .= 6250 - |- > (7.2)

Fir das Modul K5-402 erhilt man so eine ENC von (1432 + 73) Elektronen. Der Index
RG steht fur Rauschrate Gerade. Die beiden aus der Rauschratenmessung bestimmten

bestimmen:

Werte fur die ENC sind gut mit dem Wert vertriglich, der fur dieses Modul mit dem
Standardverfahren, also aus der Breite der S-Kurve, bestimmt wurde. Alle Messwerte liegen
innerhalb einer Standardabweichung.

Um zu Uberprifen, dass nur gauliches Rauschen in K5-Modulen eine Rolle spielt, kann
man eine Kurvenanpassung der theoretischen S-Kurve (4.29) an die Messdaten von
Schwellenscans ohne Testladung durchfiihren. Fir jeden Kanal wurde das minimale
reduzierte %> bestimmt. Fiir die meisten Kanile liegt es im Bereich von 1 (s. Abbildung
7.15). Die zeigt, dass in K5-Modulen Common Mode Noise vernachlassigt werden kann.

45 T T T T T T T 400

4.04 E L.

3.5 T 300 N

reduziertes y°
Anzahl der Kanale

1004

T T T T
800 1000 1200 1400 0 1 2 3 4

Kanal # reduziertes 5

Abbildung 7.15 Reduziertes 2 aus einem Fit an die Daten des Schwellenscans bei 0fC werden
gauBsche S-Kurven gefittet. Die Zahl der Freiheitsgrade liegt zwischen 12 und 16.
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Abbildung 7.16 Rauschrate bei einer Schwelle von 1fC und TrimRange fir die einzelnen Kaniile.

Betrachtet man die Rauschrate fir die einzelnen Kanile bei einer festen Schwelle von
1£C stellt man fest, dass in ABCDs, die in einem hoherem TrmRange betrieben werden,
eine hohere Streuung in der Rauschrate auftritt (s. Abb. 7.16). Dies liegt an der gréB3eren
Schrittweite der Offsetverschiebung was effektiv zu einer grof3eren Streuung der gesetzten
Schwelle um den gewtinschten 1fC Punkt fithrt.

Fir das zeitliche Auflosungsvermogen ist eine schnelle Signalverarbeitung notwendig.
Das Maf3 hierfiir ist der sogenannte Timewalk: Fir Eingangsladungen zwischen 1.25fC und
10fC werden im Edge-Mode Strobe-Delay-Scans durchgefihrt. Fir die verschiedenen
Eingangsladungen werden die S#vbe Delay Werte ermittelt, bei denen die
Shaperausgangsspannung auf 1fC angestiegen ist, das ist der Wert, bei dem die
Nachweiseffizienz gerade 50% betrigt. Je grofer die Testladungen desto friher wird dieser
Wert erreicht. Je kleiner der Abstand dieser S#wbe-Delay Werte fur die Eingangsladungen
von 1.25fC und 10£C ist, desto schneller ist die Signalverarbeitung. Die S#vbe-Delay Achse
wird wie in Abb. 7.2 skizziert zeitlich kalibriert: Der Abstand zwischen den beiden 50%
Punkten betrigt gerade einen clock-Zyklus, da die ABCDs ja im EDGE Mode betrieben
werden, d.h. nur dann ein Ereignis fir den Kanal angezeigt wird, wenn das Signal von
einem Zeitbin zum nichsten tber die Schwelle steigt und nicht, wenn auch schon im
davorliegenden Zeitbin tber der Schwelle war. Laut Chipspezifikationen [DAO1] muss der
Timewalk kleiner 16ns sein, damit zwei Signale im Abstand von 50ns aufgeldst werden
konnen. Fiar K5-Module werden Werte im Bereich von 12ns gemessen (s. Abb. 7.17).

Zwischen ENC und Temperatur wurde wie vom Modell (Kapitel 5) vorhergesagt fur alle
drei Modultypen ein linearer Zusammenhang gefunden (s. Abb. 7.18). Allerdings ist auch
hier die vom Model erwartete Zunahme der ENC mit der Temperatur héher als vom
Model erwartete (Tab.7.2). Da dies auch fir das Hybrid gilt ist davon auszugehen, dass
entweder die Parameter falsch angenommen oder das Model fiir den Chip nicht alle
Effekte berticksichtigt. Da die Kurvenanpassung an die Daten allerdings Werte fir die
Chipparameter liefert, die weit von den publizierten Werten fir die Parameter entfernt
liegen, ist davon auszugehen, dass das Model die Verhiltnisse fiir die Beschreibung der

Temperaturabhingigkeit zu stark vereinfacht hat.
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Abbildung 7.17 Timewalk fir das dullere Modul K5-402
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Abbildung 7.18 Abhingigkeit der ENC von der Temperatur fir ein mittleres und ein inneres Modul

exp. bestimmt Modell
Modultyp
[e/K] [e-/K]
Hybrid 1.3+0.1 0.9 0.1
inneres 42+0.1 3.0+ 0.2
mittleres 58+0.1 4.2+0.3
aulleres 6.0x0.1 4.2+0.3

Tabelle 7.2 Temperaturabhingigkeit verschiedener Modultypen
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Abbildung 7.19 Abhingigkeit der ENC bzw. der Verstirkung vom Kollektorstrom des Eingangstransistors
fir das mittlere Modul K5-301. Als Parameter ist der shaper current, der den Basisstrom der Verstirkungsstufen
im Pulsformer regelt, aufgetragen.

Fir ein mittleres Modul wurde die Abhingigkeit der ENC und der Verstirkung vom
Kollektorstrom des Eingangtransistors und vom shaper current (s. Abschnitt 4.4) untersucht.
Wie vom Modell vorhergesagt ist die ENC fiir groBe Kollektorstréme am niedrigsten (s.
Abb. 7.19). Mit dem shaper current werden die Basisstrome von weiteren Transistoren, die
der Signalverstirkung dienen, geregelt. Die ENC nimmt somit mit gréB3eren Werten zu, da
durch den groleren Strom auch das Rauschen der Transistoren gro3er wird. Durch einen

hoéheren shaper current nimmt die Verstirkung zu.

7.4 Systemtest

Die im vorigen Abschnitt prasentierten Messungen wurden an einzelnen Modulen in
Testboxen durchgefithrt. Die Frage ist ob sich Module gegenseitig storen, wenn sie
gleichzeitig im Experiment betrieben werden. Dort werden sie ringférmig um die
Strahlachse angeordnet. Um einen kompletten Ring zu erhalten werden die Module in der
Hohe zueinander versetzt montiert mit einem Uberlapp von fiinf Streifen. Dies
gewihrleistet, dass Teilchen von primidr Vertices nicht zwischen den Modulen
hindurchfliegen kénnen und so nicht nachgewiesen werden. Der Hohenabstand zwischen
den Sensoren betrigt 6mm. Die Hybride tbetlappen grofBflichig, besonders die der
duBeren Module (s. Abbildung 7.20). In diesen Uberlappbereichen ist es méglich, dass
Storsignale kapazitiv von einem Modul zum anderen koppeln. Auch Unterschiede in ground-
und power-Potentialen der verschiedenen Module fihren zu einem Storsignal. Auf der

Kohlefaserdisk verlaufen die Flachbandkabel fir die Stromversorgung der einzelnen
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Module teilweise direkt aufeinander. Moglicherweise kann so Rauschen von einem Modul
zum nichsten kapazitiv tber die Stromversorgungskabel koppeln. Die Module werden
optisch ausgelesen, dazu wird direkt auf einen Hybridstecker eine kleine Platine mit der
PIN-Diode und den beiden VCSEL:s eingesteckt. Eine support-card an der Seite der Module
entfallt, die als zusitzliche Rauschquelle bei den Testboxmessungen in Frage kommt.

Um zu untersuchen, ob sich die Module bei gleichzeitigem Betrieb gegenseitig
beeinflussen, wurden die ersten vier Detektormodule mit K5-Hybriden auf einen Prototyp
eines Endkappen Rades montiert. Fur jedes Modul wurde einzeln die ENC und das
Rauschen bestimmt (Abbildung 7.21). Das Rauschen war bei gleichen Temperaturen etwa
2% niedriger als bei den Messungen in Testboxen. Betreibt man alle Module gleichzeitig,
erhoht sich die ENC im Mittel leicht, fiir die beiden in der Mitte montierten Module bleibt
die ENC etwa gleich. Berticksichtigt man, dass es durch leichte Temperaturschwankungen,
Noise Decay und der genauen Lage des Stobe Delays zu Schwankungen in der ENC kommen

kann, sind die Unterschiede nicht signifikant.

Abbildung 7.20 Endkappen Systemtest: Vier duBlere Module sind auf einen Prototypen eines viertel
Kohlefaserrades montiert. Um einen kompletten Ring aus Sensoren um die Strahlachse zu fillen, werden die
Module in zwei verschiedenen Héhen montiert. In die Hybride sind zur Stromversorgung Kaptonkabel
eingesteckt. In den nummerierten Gehdusen (3, 4, 5, 6) befinden sich die PIN-Diode und die VCSELs. Die
Glasfasern sind gelb ummantelt. Die Kihlblocke fiir die Module des inneren Rings sind ebenfalls zu sehen.
Die Streifen aus Aluminium Folie werden fir das erden der Kihlblock verwendet.
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Das grounding des SCT soll so ausgefithrt werden, dass Storsignale, z.B. auf der Kihlréhre
oder der Kohlefaserscheibe, sich moglichtst gering auf das Rauschverhalten bzw. die
Nachweiseffizient der Module auswirken. Als ein mogliches Storsignal wurde ein
sinusformiger elektrischer Strom entlang der Kuhlrohre generiert. Zunichst wurde fiir
verschiedene Frequenzen bei einer Amplitude des Rauschstroms von 50mA die Gro3e des
Rauschens untersucht. Fir Frequenzen kleiner 4MHz und groBler 40MHz ist praktisch
keine Zunahme der ENC gegeniiber einer Messung ohne Rauschstrom durch die
Kihlréhre zu beobachten. Im Bereich um 10MHz ist die Zunahme maximal (s. Abbildung
7.22). Dies ist gut mit einer Simulation der Chipdesigner vertriglich, die eine maximale
Rauschzunahme bei einer Frequenz von 7MHz erwarten. Wie zu erwarten ist die

Rauschzunahme proportional zur Amplitude des Rauschstroms (s. Abbildung 7.23).
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Abbildung 7.21 ENC fiir vier dulere Module unter verschiedenen Bedingungen. Im gleichzeitigen
Betrieb auf einer Endkappe verhalten sie sich nicht signifikant unterschiedlich zu den Einzelmessungen

in Testboxen.
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ATLAS SCT: pick-up with noise injection - Wed Apr 17 19:22:12 2002 - B186 Forward System Test
Input-noise at 2fC from threshold scans - difference to zero-injection (run 1396, scan 2)
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Abbildung 7.22 Zunahme der ENC durch Injektion eines sinusférmigen Storsignals in die
Kuhlrohre. Als Parameter ist die Frequenz des Storsignals angegeben. Fir eine
Storsignalfrequenz von 10MHz ist das zusitzliche Rauschen maximal.

ATLAS SCT: pick-up with noise injection - Wed Apr 17 20:16:38 2002 - B186 Forward System Test
Input-noise at 2fC from threshold scans - difference to zero-injection (run 1396, scan 11)
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Abbildung 7.23 Zunahme der ENC durch Injektion eines sinusférmigen Storsignals in die
Kuhlréhre. Als Parameter ist die Amplitude des Storsignals aufgetragen. Die Rauschzunahme
ist proportional zur Amplitude des Storsignals.
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7.5 Signalerzeugung mit einem Infrarot Laser

Die Daten der bis hier vorgestellten Messungen wurden mit Hilfe des internen
Kalibrierungsschaltkreises des ABCD3TA gewonnen. D. h. es wurden bisher noch keine
Signale in den Detektoren erzeugt. Interessant wire es, diese durch minimal ionisierende
Teilchen zu generieren, das wire allerdings mit den noétigen Teilchenrate nur an
Teilchenbeschleunigern moglich. Dies eignet sich somit nicht fiir einen Standardtest
innerhalb einer Produktion. Eine technisch einfache Mdglichkeit fiir die Erzeugung von
Elektron-Loch Paaren besteht in der Einstrahlung eines Laserstrahls.

Das in Freiburg verwendete System [KEOO] verwendet einen Halbleiter-Laser der Firma
Picoquant. Er hat eine Wellenlinge A von 980nm. Sein Strahlprofil ist gauBférmig. Mit
einer optischen Faser wird er in den Strahlengang eines Mikroskops eingekoppelt
(Abbildung 7.24). Damit wird in der Fokalebene ein Durchmesser von weniger als 4um
erreicht. Der Offnungswinkel betrigt 2.8°. Die offene Testbox ist auf einem x-y-Tisch
montiert, dessen Genauigkeit in jeder Achsenrichtung 1.5um betragt. Der Abstand zum
Objektiv ist frei wihlbar, fir die folgenden Messungen befindet sich die Sensoroberfliche
30um tber der Fokalebene.

Die Photonen des Laserstrahls, die eine Energie von 1.27¢V haben, werden fast
ausschlieSlich durch den Photoeffekt absorbiert. Dies geschieht mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit schon beim Auftreffen auf den Sensor. Die
Absorptionswahrscheinlichkeit nimmt mit zunehmendem  Abstand von  der
Sensoroberfliche exponentiell ab. Folglich nimmt auch die Intensitit des Laserstrahls und

damit auch die Zahl N_,, der generierten Elektron-Loch-Paare mit der Tiefe z im Sensor
ab:

N (2) =N, (z=0)- exp(— WJ (7.3)

a(M) ist die sogenannte Eindringtiefe, fiir eine Wellenldnge von 980nm betrigt sie 85um
[WET79].

Die am p-dotierten Streifen gesammelte Ladung Q, in Abhingigkeit von der
Ausdehnung der Raumladungszone d ist gegeben durch:

_ (35),(3.6) 2-g,-€ U, /N,
QP(UBias) = Qo{l - exp[— %]} = Q()(l - exp[_ \/ % 8;(7\4) s/ J} (7.4)

mit dem spezifischen Widerstandd p, der Beweglichkeit der Elektronen p. im n-dotierten
Substratmaterial. QQ, kann als die gesammelte Ladung in einer unendlich ausgedehnten

Raumladungszone interpretiert werden, falls man von Rekombinationen absieht.
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Abbildung 7.25 Schematischer Aufbau des Auslesesystems mit Laser.
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Der Messaufbau fiir das Lasersystem ist schematisch in Abbildung 7.25 dargestellt. Die
von der SLOG-Karte generiert cock wird auf einen Pulser gefiihrt, der dieses Signal
untersetzt und selbst mit einer frei einstellbaren Frequenz zwischen 1kHz und 100kHz ein
Ausgangspuls erzeugt, der als Trigger fiir die Lasersteuereinheit dient. Die Verwendung
dieses Pulsers stellt sicher, dass die Phase zwischen c/ock und Lasertriggersignal konstant ist,
d.h. der Laserpuls wird immer im gleichen Abstand zur ansteigenden Flanke des clock
Signals auf dem Modul abgegeben. Dies ist eine Grundvoraussetzung fir quantitative
Messungen, da das Shaperausgangsignal immer an einem festen Zeitpunkt relativ zur cock
mit der Schwelle verglichen wird. Ein nicht zur ¢k synchronisierter gepulster Laserstrahl
wirde zu einem Effizienzverlust fithren. Die Linge des Laserpulses betragt 4ns. Diese soll
dem Umstand Rechnung tragen, dass fur ein minimalionisierendes Teilchen der
Ladungsschwerpunkt in der Mitte des Detektors liegt. Dies kann mit dem Laser natiirlich
nicht erreicht werden. Um trotzdem einen dhnlichen Ladungseingang am p-Streifen zu
erhalten wird die Pulsdauer erhoht.

Das Triggersignal fir die Ausleseelektronik wird vom Ausgangssignal des Pulsers
abgegriffen und uber ein auf 1ns genau einstellbares Delzy zum Triggereingang der SLOG-
Karte gefithrt. Die Verzogerung betrigt etwa 3.3us, was der Speicherdauer der Daten im
ABCD entspricht.

An einem inneren Modul wurde zunichst die Ladungssammlung in Abhingigkeit von
der Laserposition untersucht. Die Strahlrichtung war senkrecht zur Detektoroberfliche.
Das Modul wird mit dem xy-Tisch in 1um Schritten senkrecht zur Streifenrichtung unter
dem Objektiv bewegt. An jeder Stelle wird ein Schwellenscan durchgefiihrt. Dabei betrigt
die Anzahl der Laserpulse pro Messpunkt 1000. Das Modul wird im Leve/ Mode (X1X)
ausgelesen. Aus dem 50% Punkt der S-Kurve kann die am Streifen gesammelte Ladung
bestimmt werden. Diese Messung wurde fiir verschiedene Detektorsperrspannungen, also
fir mehrere Ausdehnungen der Raumladungszone, durchgefiihrt.

Bei x=0um befindet sich der Aluminiumstreifen, durch den das Infrarotlicht des Laser
nicht durchdringt (s. Abb. 7.26 links). Bei x=8mm, der Aluminiumstreifenkante, gibt es
einen Ubergang zu vollem Signal. Es ist allerdings kein Sprunghafter Anstieg, da der
Laserstrahl eine endliche Ausdehnung hat. An dieser Stelle betragt sein Durchmesser 6um.
Danach wiirde man eigentlich ein Plateau erwarten, bevor das Signal zur Mitte zwischen
den Streifen wieder abzufallen beginnt. Man erkennt allerdings noch eine deutliche
Erhohung auf dem Plateau bei x=11um: Der p'-dotierte Streifen ist etwas breiter als der
Aluminiumstreifen und  wird in  diesem  Bereich  nicht verdeckt. Der
Transmissionskoeffizient des Ubergangs von SiO, zu p’-dotiertem Silizium ist groBer als
der Transmissionskoeffizient zu n-dotiertem Silizium. Dadurch entsteht ein groferes
Signal. AnschlieBend verhilt sich die Ladungssammlung so wie erwartet, ein leicht
abfallendes Plateau wird von einem starken Abfall im Bereich der Mitte zwischen den

Streifen gefolgt.
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Die Ladungssammlung nimmt mit Ausdehnung der Raumladungszone zu (s. Abb. 7.26

rechts). Die Ladung, die den p+-Streifen erreicht, nimmt fir Spannungen die gréfler als die

Depletionsspannung Uy, sind weiterhin zu. Dies hat zwei Ursachen: Mit Zunahme der

Spannung vergrofert sich das elektrische Feld, was zu einem kiirzeren aber daftr gro3eren

Ladungspuls am Streifen fithrt. Aullerdem ist die Besetzungswahrscheinlichkeit von

Storstellen im Silizium impulsabhingig. Bei gro3eren Impulsen werden die Ladungstriger

mit geringerer Wahrscheinlichkeit eingefangen, das Signal wird grof3er.
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Im folgenden wird die zeitliche Auflésung des Shaperausgangspannung untersucht. Dazu
wird der Laser an einer festen Stelle auf den Sensor eingestrahlt. Die Triggerverzogerung
zwischen Pulserausgangssignal und SLOG-Karte wird in 1ns — Schritten verstellt. Wieder
wird fiir jede Einstellung ein Schwellenscan durchgefithrt und der 50% Punkt bestimmt.
Mit abnehmender Sperrspannung ist die Shaperausgangsspannung verbreitert und erreicht
so spater ihr Maximum (s. Abb. 7.27 links). Dies ist Folge des geringeren elektrischen
Feldes, so dass die Ladungstriger weniger stark beschleunigt werden als bei grofien
Sperrspannungen. Somit erreicht der Ladungsschwerpunkt spiter den Kanaleingang. Bei
unterschiedlichen Eingangsladungen (s. Abb. 7.27 rechts) aber gleicher Sperrspannung
erreicht das Shaperausgangssignal zur gleichen Zeit sein Maximum, nur die Amplitude ist
natiirlich verandert. D. h. die Ladungssammlungszeit und die Dauer der Signalverarbeitung

ist nicht von der GréB3e des Eingangsignals abhingig.
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Abbildung 7.28 Shaperausgangsspannung in Abhingigkeit von der Zeit fiir verschiedene Front-End-Stréme.
Der erste Wert gibt den Kollektorstrom fiir den FEingangstransistor in uA an, der zweite Wert ist der

Basisstrom fiir die Transistoren im Pulsformer. In der rechten Tabelle gibt die Pulsbreite bei 1£C an.

Zuletzt wurde noch die Signalverarbeitungszeit in Abhidngigkeit von den sogenannten
Front-End-Strémen untersucht (s. Abb. 7.28). Gemeint sind damit der Kollektorstrom des
Eingangtransistors und der Basisstrom der in den Verstirkerstufen im Pulsformer
eingebauten Transistoren. Da sich die Verstirkung und auch der Offset mit diesen
Parametern dndert, muss fir jeden Parametersatz eine neue Kalibrierung erfolgen, um das
Ausgangssignal in eine Eingangsladung umrechnen zu kénnen. Im Leve/ Mode wurden fir
verschiedene Delays zwischen Laserpuls und Triggersignal Schwellenscans durchgefthrt
und ihre 50%-Punkte bestimmt. Diese wurde gegen die zeitliche Verzogerung aufgetragen
(Abb. 7.28). Bei einer Schwelle, die 1fC entspricht, wurde die Pulsbreite gemessen. Die
gefunden Werte liegen zwischen 47.6ns und 55.4ns. Allerdings werden im Experiment die
ABCDs im Edge Mode betrieben. Dies bedeutet, dass das Shaperausgangssignal die Schwelle
Ubersteigen muss. Dies fithrt zu einer Pulsbreite von genau 25um und somit zu einem

Doppelpulsauflésungsvermégen von 50ns.
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7.6 Bestrahlte Module

Die bisherigen Messungen wurden an Modulen durchgefihrt, die noch keiner
schidigenden Strahlung ausgesetzt waren. Wahrend des Betriebs des SCT werden
hochenergetische Teilchen Strahlenschiden in den Sensoren, den ASICs und den restlichen
Komponenten hervorrufen. Die Untergrundstrahlung fiir den SCT wurde simuliert und in
Strahlenschidigung durch 1-MeV Neutronen pro cm” umgerechnet. Dabei rechnet man
nach 10 Jahren Betrieb des LHCs mit einer Schidigung von bis zu 1.42-10" n,,/ cm’
[TDR5]. Um herauszufinden, wie sich eine solche Schidigung auf die Leistungsfihigkeit
der Detektormodule auswitkt, wurden mehrere Module mit 24GeV Protonen bestrahlt, mit
einer Dosis, die der oben genannten Neutronen Aquivalenz entspricht. Fir den Fall, dass
die Simulation die wahre Strahlenschidigung unterschitzt, wurden die Module
vorsichtshalber mit der 150% Dosis bestrahlt, also 2.1-10" ncq/ cm’. Module, die dieser
Dosis ausgesetzt waren, werden im folgenden mit zwei Sternen (z.B. 503**) markiert und
als voll bestrahlt bezeichnet. Module, die der Hilfte dieser Dosis ausgesetzt waren werden
mit einem Stern versehen (z.B. 310%) und als halb bestrahlt bezeichnet.

Ein guter Indikator fiir den Grad der Schiadigung ist der Detektorleckstrom (s. Abb.
7.29). Bei dieser Messung befanden sich die Module in einer Testbox, die Kihlflussigkeit
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Abbildung 7.29 Detektorleckstrom fiir duBlere Module, die unterschiedlich starker Bestrahlung
ausgesetzt waren. Die Strahlendosis fiir 308**, 503**, 504** entsprach 2.1-10'* neq/cm? 310* und

312* erhielten eine Bestrahlung von 1.1-10'* n.q/cm? E02 ist ein unbestrahltes inneres Modul.
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war auf —14°C eingestellt. Die genaue Sensortemperatur ist nicht bekannt, da durch den
Leckstrom der Sensor erwirmt wird. Fir voll bestrahlte Module (**) ergibt sich bei 500V
ein Leckstrom zwischen 1750uA und 2000pA, fur halb bestrahlte Module wurde ein
Leckstrom von etwa 800uA gemessen. Fir unbestrahlte Module ist der Leckstrom bei
500V <4pA.

Fir den ABCD3TA machen sich Strahlenschiden vor allem in einer Verringerung der

Stromverstitkung 3 bemerkbar. Dies fiihrt zu einer geringeren Verstirkung und auch zu
einem groferen Rauschen (Kapitel 5). Da unterschiedliche Teile des ABCDs
unterschiedlich stark von Schidigung betroffen sind, kann man davon ausgehen, dass die

Streuung in der Verstirkung und auch dem Rauschen fir bestrahlte ABCDs zunimmt.

Durch die Verinderung von [ verindern sich die Kennlinien der ABCDs, die
Arbeitspunkte — I und I, —missen neu cingestellt werden (siche Abbildung 7.30). Das

Rauschen nimmt mit zunephmenden Kollektorstrom des Eingangstransistors ab, das gilt
aber auch fir die Verstirkung. Besonders stark nimmt die Verstirkung fir grofie shaper
currents ab. Dies liegt daran, dass fur bipolare Transistoren der Zusammenhang zwischen
Basisstrom und Kollektorstrom nur in einem bestimmte Bereich linear ist. Fur grof3e
Basisstrome geht der Kollektorstrom in Sittigung. Dies fithrt bei erzwungener
VergroBBerung des Kollektorstroms zu einer Abnahme der Verstirkung. Dies wird
besonders gut beim Vergleich der Abbildung 7.31 und 7.32 sichtbar. Die ABCD-
Einstellungen unterscheiden sich nur im Kollektoreingangsstrom. Fir I.=119.2uA ist die
Streuung zwischen den einzelnen Kanilen gering. Fir I.=192uA hat die Streuung,
besonders bei den ABCDs in der Hybridmitte, stark zugenommen. Erhéht man 1. weiter,
nimmt die Verstirkung fir alle Kanile weiter ab. Die gilt auch fir die ABCDs, die sich an
den Seiten des Hybrids befinden. Der Linearititsbereich des Eingangstransistors, kann

durch die Erhéhung der Versorgungsspannung vergroBert werden.
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Abbildung 7.30 ENC und Verstirkung in Abhingigkeit vom Kollektorstrom des Eingangtransistors Ic.

Als Parameter ist der shaper current aufgetragen.
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Abbildung 7.33 308**, bei zwei verschiedenen analogen Versorgungsspannungen von 3.5V und 3.8V. I¢
und Ispaper wurden fir jeden ABCD nach folgender Methode optimiert: Die Verstirkung wurde maximiert

unter der Nebenbedingung, dass maximal 2 Kanile eine 36-Abweichung vom Mittelwert aufweisen diirfen.

In Abbildung 7.31 kann man noch einen weiteren Effekt sehen: Die Verstirkung im
Chip MO und Chip E5 an den AuBlenkanten des Hybrids ist grof3er als die Verstirkung der
vier mittleren Chips. In Chip MO und besonders in Chip E5 kann man sehen, dass die
Verstirkung der einzelnen Kanile zu den Rindern des Hybrids hin zunimmt. Analog fallt
in Abbildung 7.32 auf, dass besonders die mittleren ABCDs vom FEinbruch der
Verstairkung betroffen sind. Dies lisst eigentlich nur den Schluss zu, dass die Module
ungleichmiBig bestrahlt wurden, und zwar in der Mitte stirker als an den Rindern. All
diese Module wurden am T7 am CERN, allerdings nicht gleichzeitig, bestrahlt. Bei allen
Modulen tritt dieser Effekt auf.

Der Arbeitsbereich des Eingangstransistors kann durch Erhéhen der analogen
Versorgungsspannung V. vergrofert werden. Dies erlaubt héhere Kollektorstréme zu
wihlen, was zu einer grofleren Verstirkung fithrt. In Abb. 7.33 sind ENC und Verstirkung
fir das aullere Modul 308** dargestellt. Die Front-End Strome der ABCDs wurden dabei so
optimiert, dass die Verstirkung des ABCD moglichst grof3 ist unter der Nebenbedingung,
dass hochstens zwei Kanile eine 36-Abweichung vom Mittelwert haben. Fur die nominale
analoge Versorgungsspannung von 3.5V ist es fir die ABCDs S3, S4, S10 und S11 nicht
moglich, die Front-End Stréme so einzustellen, dass die Optimierungsbedingung erfullt ist.
Dies deckt sich mit den bisherigen Beobachtungen, dass die Strahlenschidigung in der
Mitte des Moduls erhoht ist. Erh6ht man die Analoge Versorgungsspannung um 10% auf

3.8V konnen auch die mittleren ABCDs betrieben werden. Allerdings muss man fiir sie
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niedrigere Front-End Strome wihlen, als fur die duBeren ABCDs. Deshalb haben diese
Chips auch bei 3.8V eine niedrigere Verstirkung. Durch die Zunahme der
Vorsorgungsspannung vergroBert sich die Verstirkung um etwa 10%, das Rauschen bleibt
etwa gleich.

Durch die Bestrahlung nimmt die Streuung des Offsets der einzelnen Kanile zu. Deshalb
muss typischerweise TrimRange 2 und 3 gewihlt werden um die 50% Punkte bei 1fC
moglichst nahe zueinander zu schieben. Abb. 7.34 zeigt die Verteilung der 50% Punkte fiir
einen Schwellenscan bei 1fC nach dem Offsetausgleich. Die Mediane liegen in einem
10mV groBlem Intervall. Bedenkt man, dass die Verstirkung bestrahlter Module etwas
mehr als 30mV/fC betrigt entspricht das auf einer fC Skala eine Breite von 0.3fC. D.h. die
Schwellen der Kanile entsprechen Eingangsladungen zwischen 0.85fC und 1.15£C.
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Abbildung 7.34 50% Punkte aus den S-Kurven fiir 1fC Eingangsladung fiir das dullere Modul 504** nach
der Offsetverschiebung.
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Breite des 1fC 50%-Punkte-Intervalls

Abbildung 7.35 Durch eine Zunahme der Streuung der 50%-Punkte wird die Rauschrate erhoht. Es ist die
Zunahme gegeniiber dem Fall, dass alle Kanile genau auf eine Schwelle von 1fC eingestellt sind, dargestellt.
Da die 50% Punkte wie eine Kastenfunktion verteilt sind, wird als Maf3 fiir die Streuung die Breite dieses

Intervalls verwendet.
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Da um den 1fC Punkt die Rauschrate exponentiell mit dem Quadrat der Schwelle
abnimmt bedeutet eine Zunahme in der Streuung der 50% Punkte eine Zunahme der
Rauschrate des Moduls. Unter der Annahme, dass die 1fC Punkte gleichverteilt sind, ist die
Zunahme der Rauschrate gegen die Intervallbreite in Abbildung 7.35 aufgetragen. Eine
Intervallbreite von 0.3fC wie sie bei 504** auftritt fithrt also zu einer Verdopplung der
Rauschrate, gegentiber dem Fall, dass bei allen Kanilen die Schwelle auf exakt 1fC
eingestellt ist.

Der Schwellenscan des Rauschens fiir das 504** (s. Abb. 7.30) zeigt gegeniiber einem
unbestrahlten Modul wesentlich héhere Raten. Zum Vergleich ist die Rauschrate bei der
Schwelle, die 1fC entspricht, mit einem blauen Punkt markiert. Mit 4-10° liegt sie zwei
GroBenordungen tiber der Rauschrate eines unbestrahlten Moduls. Bei hohen Schwellen S
grofler 140mV verringert sich die Abnahme und es bildet sich eine Art Schulter aus. Auch
dies ist ein Effekt, der bei allen bestrahlten Modulen auftritt. Es handelt sich offenbar um
eine nicht gaufl’sche Rauschquelle. Dies wird auch besonders gut sichtbar, wenn man den
Logarithmus der Rauschrate gegen das Quadrat der Schwelle auftrigt. Fiir $*>0.6fC>
erwartet man einen linearen Zusammenhang. Dies ist in einem kleinen Bereich um 1fC
auch gegeben. Danach geht der Logarithmus der Rauschrate in ein Plateau iber. Die
Ursache dieses Effekts konnte nicht identifiziert werden, allerdings tritt er bei allen
bestrahlten Modulen auf. Bei unbestrahlten Module konnte ein dhnlicher Effekt nicht
beobachtet werden, die Nachweisgrenze liegt allerdings bei einer Rate von 107. Es ist somit
moglich, dass der gleiche Effekt auch bei unbestrahlten Modulen unterhalb dieser

Nachweisgrenze auftritt.
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Abbildung 7.36 Schwellenscan des Rauschen fiir das dulere Modul 504**
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Abbildung 7.37 Timewalk fir 308** bei zwei verschiedenen analogen Versorgungsspannungen.

Betrachtet man den  Timewalk  (Abb. 7.37), der ein Mall fur die
Signalverarbeitungsgeschwindigkeit ist, siecht man, dass fiir eine nominale analoge
Versorgungsspannung von V..=3.5V etliche Kanile das Limit von 16ns verfehlen. Auch
fir dieses Problem hilft es V. auf 3.8V zu erhohen. Die Zahl der Kanile, deren Timewalk
groBer als 16ns reduziert sich von 32 auf 4 Kanile.

Wie in Kapitel 5 gezeigt, ist die ENC eines bestrahlten Moduls stark vom Leckstrom und
dieser wiederum stark von der Temperatur abhingig (vergl. (3.8)) (s. Abb. 7.38).

Eine Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit getesteten bestrahlten Module findet sich in
Tabelle 7.3. Module, die mit einer Dosis von 1.1-10" neq/crn2 bestrahlt wurden — das
entspricht finf Jahren Betrieb am LHC - haben eine Verstirkung von etwa 40mV/fC. Bei
einer Verdopplung der Strahlendosis nimmt die Verstirkung auf etwa 31mV/fC ab. Die
ENC der Module, die mit einer Dosis von 1.1-10™ 0,/ cm” bestrahlt wurden liegt bei etwa
1900 Elektronen, fur die voll bestrahlten Module steigt sie auf etwa 2140 Elektronen an.
Die Streuung der Rauschrate ist recht grof3. Sie liegt fir eine Schwelle von 1fC im Bereich
von 6:10™ bis 9:10”. Die Zahl der maskierten Kanile ist ebenfalls angegeben. Dies sind
Kanile, deren ENC > als 3000 Elektronen oder deren Verstirkung kleiner 25mV/fC sind.
Die Kanile, die aufgrund von Drahtbondfehlern, wie z.B. fehlenden Bonds, nicht
verwendet werden koénnen, sind gesondert ausgewiesen. Erfreulicherweise treten
Bondfehlern nur bei zwei Modulen auf. Ursache ist Verschmutzung auf den piteh Adaptern,
so dass die Bondfiile nicht hafteten.
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Abbildung 7.38 links: Leckstrom in Abhingigkeit vom der Hybridthermistortemperatur. rechts: ENC in

Abhingigkeit von der Hybridthermistortemperatur. Fur diese Messung wurde die Temperatur der

Kuhlflassigkeit verdndert. Vor jeder Messung wurde der optimale s#robe delay Punkt neu bestimmit.

50%-Punkte . .
Korrektut- .| Verstirkung | ENC | Rauschrate | Maskierte | Icc 1dd
Modul Vee Intervall bei .
faktor 1 [mV/{C] [e-] 1£C Kanile | [mA] | [mA]
Strahlendosis: 1.1-10' n.q/cm?
1866 5.8:104 5
303* 1.171 0.12fC 419422 880 | 670
+99 +0.9-104 | 35unb.
1916 1.1-103
312% 1.113 0.16 fC 39.1 £2.6 18 780 | 720
79 +0.8-10°3
Strahlendosis: 2.1-10' n.q/cm?
2111 8.7-103
308*%* 3.5V 1.095 0.30 fC 30.7 +4.3 62 670 | 690
+168 +2.0-10°3
2113 5.0-10-3
308%* 3.8V 1.095 0.21 fC 33.6 £3.8 7 770 | 690
+168 +1.3-10°3
2033 2.3-103 3
312k 1.113 0.15 fC 30.4 £2.7 660 | 720
+104 | +0.8104 | 37unb.
2275 5.0-103
504+* 1.03 0.22 fC 32.2 £2.6 4 670 | 610
+122 +0.8-104
unbestrahlte duflere Module
) 1425 1.3-10°>
Mittelwert 1.1 0.07 fC 51.5+£1.5 4 1020 | 690
141 +0.5-10-

Tabelle 7.3 Messergebnisse fiir duBere Module bei einer Hybridthermistortemperatur von —2°C. Fur
Verstitkung, ENC und Rauschrate bei 1fC ist die Streuung der cinzelnen Kanile um den Mittelwert
angegeben. Kanile mit besonders hoher ENC >3000Elektronen bzw. besonders niedriger Verstirkung
<25mV/fC wurden maskiert. Ebenso wurden Kanile maskiert, bei denen es Probleme mit den
Drahtbondverbindungen fehlten bzw. keinen elektrischen Kontakt hatten (unb.). Zum Vergleich sind die
Mittelwerte von dul3eren unbestrahlten Modulen angegeben.
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Nochmals sei fir das Modul 308** auf die unterschiedlichen analogen
Versorgungsspannungen hingewiesen. Der Erhohung von V. fihrt wie schon gesehen
bei manchen Kanilen zu einer schnelleren Signalverarbeitung. Des weiteren wird dadurch
die Verstirkung erhoht, was zu einer kleiner Streuung der 1fC Punkte auf einer fC-Skala
fihrt. Als direkte Folge daraus, wird fir gro3ere V.-Werte die Rauschrate verringert. Wie
man an der ENC sehen kann nimmt das Rauschen der einzelnen Kanile nicht ab, es ist
lediglich eine Folge der kleineren Intervallbreite der Mediane der S-Kurven bei einer
Eingangsladung von 1fC. Eine Erhohung der Versorgungsspannung der ABCDs ist fiir
den Chip bis zu einer Spannung von 5.5V erlaubt. Das Problem dabei ist, dass sich dadurch
die Leistungsaufnahme der ABCDs und somit auch ihre Temperatur erhéht. Bei einer
Erhéhung von V. auf 3.8V nimmt die Leistungsaufnahme von 5.1W auf 5.7W zu. Das
Kihlsystem wurde aber fir eine Leistungsaufnahme von 7.2W konzipiert. Grund fir die
geringe Leistungsaufnahme gegentiber unbestrahlten Modulen ist, dass die ABCDs, wie in
diesem Abschnitt gezeigt, mit niedrigen Front-End-Strémen betrieben werden miissen.
Der analoge Strom I und somit die gesamte Leistungsaufnahme ist niherungsweise linear

von den Front-End-Strémen abhingig.

7.7 Teststrahlmessungen

Wiahrend des Betriebs in ATLAS ist es Aufgabe der einzelnen Auslesekanile, Signale, die
durch ein den Sensor durchfliegendes Teilchen entstanden sind, zu erkennen und
gleichzeitig vom Rauschen zu trennen. Ob Module diese Forderung erfiillen kann man nur
tberpriifen, indem man Signale im Sensor erzeugt. Am H8 am CERN stand fiir den Test

von SCT-Dektormodulen ein 180GeV Pionen Strahl zu Verfligung. Berticksichtigt man,

dass &8-Elektronen den Sensor verlassen konnen liegt der Median der Ladung, die von
Pionen dieser Energie freigesetzt wird, bei 3.9fC . Eine besonderes Augenmerk lag bei
diesen Messungen auf dem Leistungsvermdgen von Modulen, die durch Strahlung
geschadigt wurden.

Es wurden die gleichen Testboxen wie bei den bisherigen Messungen verwendet, mit
dem Unterschied, dass tiber den Sensoren die Aluminiumabdeckungen entfernt waren,
damit die Pionen nicht an den Boxen streuen. Die Module waren in einer Reihe montiert.
Das Triggersignal wurde von zwei in Koinzidenz geschalteten Szintillatoren erzeugt, die
vor den Modulen aufgebaut waren. Da die Shaperausgangsspannung vom Zeitpunkt des
Ladungseingangs in den Vorverstirker abhingt wird der zeitliche Abstand zwischen
Triggersignal und der nichsten ansteigenden chock-Flanke bestimmt und gespeichert. Dieser
Wert wird TDC genannt, weil er mit einem schnellen Zime to Digital Converfer bestimmt
wird. Bei der spiteren Analyse der Daten wird der erlaubte TDC auf 5ns um das
Effizienzmaximum eingeschrankt um in der Analyse den Bedingungen am LHC, bei denen

die Teilchen synchronisiert zur clock den Detektor durchfliegen, méglichst dhnlich zu sein.

103



Um die Spur einzelner Teilchen rekonstruieren zu kénnen befinden sich vor und nach
der Modulgruppe je zwei Streifendetektormodule, die analog ausgelesen werden. Sie haben
einen Streifenabstand von 50um. Ihr rdumliches Auflosungsvermogen betrdgt Sum. Mit
Hilfe der rekonstruierten Spuren kann man vorhersagen an welcher Stelle man auf den zu
testenden Modulen ein Signal erwarten wiirde. Dies vergleicht man mit den tatsichlich
nachgewiesenen Teilchen und kann so die Nachweiseffizienz bestimmen.

Die Nachweiseffizienz E nimmt mit zunehmender Schwelle s ab. Die S-Kurve entsteht
nach (4.13) aus dem Integral Gber einer Faltung von Gaul3- f; . und Landauverteilung

f,

andau*

B) = [ [ Fra () e (¢ — T)inde 75)

Um den Median aus den Messdaten zu bestimmen wurde mit dem Software-Paket ,,root*,
das am CERN entwickelt wurde, die S-Kurve E(s) den Daten so angepasst dass das
reduzierte y> minimal wurde (s. Abb. 7.39).

Einige Beispiele fur S-Kurven sind in Abbildung 7.40 zusammengestellt. Man erkennt,

dass die Ladungssammlung mit zunehmender Detektorspannung zunimmt.
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Abbildung 7.39 Bestimmung des Medians der gesammelten Ladung

104



[module O Tink 0 run5940-5062 red. Chi Square 203211} [module X Tink 0 run5940-5062 red. Chi Square 9.7 1265

.,_f.;_ 312** 350V osf- 303* 350V
N o N E
o i
Schwelle [fC] Schwelle [fC]
module [EELER 5 Uare 2. [Module T Tink 0 run5a77-5992 red. Chi Square 5. 15260y
ue 312** 500V uE 303* 500V
E 0.?5— E {A?E—
() [T1= 9 06E-
N ek N b
5o Tl
Schwelle [fC] Schwelle [fC]

Abbildung 7.40 312** und 303*. Schwellenscans fiir verschiedene Detektorspannungen

Aus den Daten der Schwellenscans kann nicht nur die Effizienz sondern auch die
Rauschrate bestimmt werden. Man zihlt fir jeden Triggerpuls die Ereignisse der Kanile,
deren Streifen mindestens 10 Streifen von einem Signalstreifen entfernt sind. In Abbildung
7.41 1st die Effizienz und die Rauschrate gegen die Schwelle aufgetragen. In dem Intervall
von 0.75tC — 1.30fC sind die Spezifikationen [TDR5] erfillt, d.h. die Effizienz ist groBer
als  0.99 und die Rauschrate kleiner als 5:10*. Auf einer mV-Skala entspricht das etwa
einem Bereich von 28mV. Da die Schwelle in 2.5mV Schritten eingestellt werden kann,
bieten sich prinzipiell 12 verschieden Schwellenwerte an, bei denen das Modul die
Spezifikationen erfullt.

Fir das duBlere Modul 303*, das einer Strahlung der Dosis von 1.1-101411eq pro cm’
ausgesetzt war, sicht die Situation deutlich verschlechtert aus (s. Abb. 7.42): bei einer
angelegten Detektorsperrspannung von 350V ist das Intervall, bei dem die Spezifikationen
erfullt sind, auf Null zusammengeschrumpft. Bei einer Schwelle von 0.95fC sind die
Bedingungen gleichzeitig erfiillt. Die Hochspannungsversorgung wird am Hybridstecker
gemessen. Ein Teil der Hochspannung féllt tiber den Filter auf dem Hybrid ab. In diesem
Fall betrigt der Leckstrom 1mA, der Spannungsabfall an den 10k des Filters auf dem
Hybrid betrigt somit 10V. Die Sperrspannung am Sensor betrdgt nur 340V. Erhéht man
die Hochspannung auf 500V am Hybridstecker, was am Sensor einer Spannung von 485V
entspricht, verschiebt sich die Schwelle, bei der die Effizienz unter 0.99 abfillt, zu 1.25fC.
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Wie auch schon bei den Messungen mit dem Laser gesehen, nimmt die Ladungssammlung
mit hoherer Detektorsperrspannung zu. Auf die Rauschrate hat die gré3ere Sperrspannung

keinen Einfluss. Anscheinend wird die Rauschzunahme durch den vergréBerten Leckstrom

durch eine niedrigere Zwischenstreifenkapazitit ausgeglichen.
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Abbildung 7.41 Effizienz und Rauschrate gegen die Schwelle fiir das
unbestrahlte duBlere Modul K5-312 bei der nominale Detektorspannung
von 150V. Die Spezifikation, dass gleichzeitig die Effizienz > 0.99 und die
Rauschrate < 5-104 sein soll ist fiir Schwellen von 0.75fC bis 1.3fC erfiillt.
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Abbildung 7.43 Effizienz und Rauschrate gegen die Schwelle fiir das duBlere Modul K5-504** fiir eine
Detektorspannung von 350V (links) und 500V (rechts).
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Abbildung 7.44 Effizienz und Rauschrate gegen die Schwelle fiir die dueren Module K5-504** (links) und
K5-312%* (rechts) fiir eine Detektorspannung von 500V.

Mehrere duBeren Module wurden mit einer Dosis von 2.1-10"n,, pro cm” bestrahlt. Dies
entspricht nach einer Simulation der Dosis, mit der Module nahe des Kollisionspunkts in
10 Jahren LHC geschadigt werden. Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, erfolgte die
Bestrahlung der Module nicht homogen. So ist an den Riandern die Verstirkung groBer.
Fir die folgenden Messungen traf der Teststrahl nicht auf Streifen, die mit den dufleren
Chips verbunden waren. Die analoge Versorgungsspannung war auf ihren Nominalwert
von V=3.5V eingestellt.

Die Rauschrate der voll bestrahlten Module hat gegeniiber den Module, die mit der
halben Dosis bestrahlt wurden, zugenommen. Auch hier ist es so, dass die Rauschrate im
wesentlich unabhingig von der an den Sensoren angelegten Spannung ist (s. Abbildung
4.43). Die angegebene Spannung ist wieder die am Hybridstecker anliegende
Hochspannung. Der Spannungsabfall am Hochspannungsfilter auf dem Hybrid betrigt
etwa 20V. Bei Uy, =350V erreicht die Effizienz fiir keine getestete Schwelle 0.99. Von
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einem Plateau bei 0.985 fallt die Effizienz bei einer Schwelle von 0.85fC ab. Wieder fihrt
eine Vergroflerung der Sperrspannung zu einer Erhohung der gesammelten ILadung und
somit zu einer VergroBerung der Effizienz. Allerdings reicht dies nicht aus, fir eine feste

Schwelle die Spezifikationen fur Rauschrate und Effizienz zu erreichen. Bei der im TDR

geforderten Rauschrate von 5-10* ist die Effizienz bereits auf etwa 0.973fC abgefallen. Das
Modul 504** verhilt sich dhnlich. Die Effizienz betrigt 0.978 bei der geforderten
Rauschrate. Fur das Modul 312*%* fillt die Rauschrate bis zu einer Schwelle von 2fC nicht
unter die Obergrenze ab (s. Abb. 7.44). Dies deckt sich mit den Messungen, die zuvor in
einer Testbox durchgefiihrt wurden. Die Ursache dafiir ist nicht bekannt. Es handelt sich
aber um einen globalen Effekt, d.h. alle Kanile sind davon betroffen. Mégliche Ursachen
koénnten in den Spannungsversorgungen der ABCDs oder der Hochspannung liegen.

AuBere Module, die einer Strahlenbelastung von 2.1-1014neq pro cm’ ausgesetzt waren,
koénnen nicht mit einer Effizienz von 0.99 betrieben werden. Man kann sie mit einer
Effizienz von etwa 0.97 betreiben. Die geringere Nachweiseffizienz bedeutet, dass fiir die
Spurrekonstruktion im Mittel etwas weniger Raumpunkte zur Verfiigung stehen und so das
Impulsauflosungsvermogen des Inner Detector leicht abnimmt (vergl. (2.5)). Dieses Ergebnis
lasst sich noch weiter verbessern. Durch eine Erhohung von V. wird die Streuung der
Mediane der einzelnen Auslesekanile verringert und so die Rauschrate reduziert. Das
gleiche Resultat hat eine Temperaturabsenkung der Kuhlflissigkeit zur Folge. Des weiteren
muss man feststellen, dass das grounding scheme am T'7 vermutlich noch verbesserungswurdig
ist: Wihrend der Unterschied zwischen Testboxmessungen und Systemtestmessungen
nicht signifikant sind, unterscheiden sich die Testboxmessungen im Labor und die
Messungen, die bei einer insitu Kalibrierung durchgefithrt wurden, gewaltig. Der Aufbau
am Teststrahl hatte eine um 10% niedrigere Verstirkung und eine um etwa 20% hdohere
ENC.

Vermutlich wird auch die durch Strahlung hervorgerufenen Schidigungen nicht so hoch
sein, wie die der Module, die im Teststrahl gemessen wurden. Lediglich die inneren Module
auf Ring 1, die sich also am nichsten am Kollisionspunkt befinden, werden dieser
Belastung ausgesetzt sein. Innere Module haben allerdings eine geringere Rauschrate. Der
Maximalwert fur mittlere und dulere Module liegt etwa 15% niedriger. Man kann also
davon ausgehen, dass hier wirklich die ungiinstigsten Umstinde getestet wurden und die
Ergebnisse somit einen Extremwert und keinen Mittelwert darstellen.

Fir verschiedene TDCs wurden die S-Kurven und daraus der Median der gesammelten
Ladung bestimmt. Fir ein unbestrahltes, ein halb und ein ganz bestrahltes Modul sind die
Ergebnisse in Abbildung 7.45 zu sehen. Wie auch schon bei der Messung des Timewalks zu
schen, nimmt mit zunechmender Dosis der schadigenden  Strahlung die
Signalverarbeitungszeit zu. Gleichzeitig nimmt die gesammelte Ladung ab.

Eine Ubersicht der Module, die im Mai 2003 in Teststrahlmessungen untersucht wurden,
findet sich in Tabelle 7.4. Zunichst sei bemerkt, dass der Median der nachgewiesenen

Ladung von unbestrahlten Modulen nur 3.4fC betridgt. Die im Sensor generierte Ladung
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Abbildung 7.45 Gemessene Ladung in Abhingigkeit von der Linge der Trigger-Verzégerung.

betrigt allerdings 3.9fC. Wie in Kapitel 3 beschrieben gehen durch kapazitive Kopplung zu
den Nachbarstreifen etwa 5% der ILadung verloren. Des weiteren spielen
Diffusionsprozesse eine Rolle: Durchfliegt ein Teilchen im Bereich zwischen zwei Streifen
den Detektor wird nicht die gesamte Ladung an einem Streifen gesammelt. Aullerdem geht
ein Teil der Ladung auch durch die sogenannten O-Elektronen verloren, das sind
Elektronen, auf die besonders viel Energie tbertragen wurde. Durch ihre hohe kinetische
Energie kénnen sie sich von der eigentlichen Teilchenspur wegbewegen. Die freien Locher,
die durch das &-Elektron generiert wurden kénnen zu mehreren Streifen driften, das Signal
am einzelnen Streifen wird geringer. Der Mittelwert der Ladung, die aus dem Median der S-
Kurve bestimmt wird, betriagt fur alle unbestrahlten SCT Module, die bisher in
Teststrahlmessungen getestet wurden, 3.5fC£0.1fC. Dies ist gut mit den im Mai 2003
gefunden Werten vertriglich.

La- Rausch- Mas- . getestete getestete
Eff. Tp HV . - ENC in . .
dung . rate S/N kierte ENC Lab . Chips Chips
bei 1fC . [ns] V] . situ . . .
[fC] bei 1£C Kanile Vorderseite ~ Ruckseite

306 33 0.987 9.80E-05 13.7 234 300 22 1376 1537 MO, S1,82 S11, 812, E13

3120 | 3.5 0996 1.40E-05 144 229 300 4 1440 - S2,83 $10, S11
303% | 3.4 0.998 6.40E-04 105 253 500 26 1842 1933 S1 S12
310% | 3.1 0991 1.65E-03 10.8 251 500 14 1833 1853 S1, 82 S11,512

312% 1 3.0 0992 4.71E-03 7.9 284 500 21 2023 2371 Mo, S1 S12,E13
503%F | 3.1 0990 5.79E-03 7.8 283 500 24 2003 2471 S1, 82 S11,512
504%x | 3.1 0.984 3.56E-03 86 273 500 7 2302 2390 S1,82 S11,512

Tabelle 7.4 Ubersicht tiber die im Mai 2003 getesteten Module.
1) Die Daten des unbestrahlten Moduls 312 stammen aus dem Juni 2002.
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7.8 Zu erwartende Leistungsfihigkeit der SCT — Endkappen

Wie bisher gezeigt wurde, hingt die Leistungsfihigkeit der SCT-Endkappen
Detektormodule stark von der Strahlendosis ab, mit der sie geschiadigt wurden. In Abb.
7.46 ist dargestellt, wie sich die Nachweiseffizienz und die Rauschrate in Abhingigkeit von
der Strahlendosis verindert. Die Effizienzgrenze gibt an, bei welcher Schwelle die Effizienz
unter 0.99 sinkt. Die Rauschratengrenze bezeichnet die Schwelle, bei der die Rauschrate
unter 5-10* absinkt. Die Werte fiir die duleren Module ergeben sich aus den Mittelwerten
vermessenen Detektormodule. Leider stand fiir diese Arbeit kein bestrahltes inneres Modul
zur Verfugung. So wurden fiir die Nachweiseffizienz der inneren Module die Werte der
dufleren Module tibernommen. Die Rauschrate wurde aus den Daten des dulleren Moduls
unter Berticksichtigung der geringeren Streifenkapazitit berechnet. Auf eine Darstellung
der mittleren Module wurde verzichtet, da sie sich nur geringfiigic von den dulleren
Modulen unterscheiden. Fir dulere Module findet man einen Arbeitsbereich bis zu einer
Strahlendosis von 1.6£0.2 n_/ cm’. Innere Module kénnen aufgrund ihrer geringeren
Streifenkapazitit einer hoheren Strahlenbelastung ausgesetzt werden als dulere Module. Sie
erreichen die Grenzen der Spezifikationen bei (2.5£0.2)-10™ n,,/ cm”,

Eine Ubersicht der zu erwartenden Strahlendosis der Endkappen SCT Module, wihrend
einer Betriebsdauer von 10 Jahren am LHC, aufgeschlisselt nach Position der Endkappe
und Modultyp, findet sich in Tab. 7.5. Extrapolierte Werte fiir die ENC, die Verstirkung,
die Nachweiseffizienzgrenze und die Rauschratengrenze nach 10 Jahren Betrieb am LHC
sind ebenfalls angegeben. Die maximale Effizienz, die in der letzten Spalte aufgefithrt ist
gibt an, welche Effzienz erwartet werden kann, wenn das Modul bei einer Schwelle

betrieben wird, so dass die Rauschrate kleiner als 5-10™ ist.

aulleres Modul inneres Modul

16 T T T T T 1.6 T T T T T

1.5 i

1.4 B

1.3 4 J
O 1.2 B %)
g g :
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E E '
£ 104 b E
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Abb. 7.46 Effizienz- und Rauschratengrenze in Abhingigkeit von der Strahlendosis fiir dullere und innere
Module. Die Schwelle muss kleiner als die Effizienzgrenze und gréBer als die Rauschratengrenze gewihlt

werden.
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Dosis ) Rausch- max.Effizienz
. Effizienz- ..
End- |\l 10" n ENC | Verstirkung| ™ '~ raten- fir
kappe | CCUYP | — <1 [e] | [mv/fc] | 8 [C] grenze Rauschrate

tm [fC] =5.10"

1 inneres 2.1 1813 31.3 1.14 1.00 >0.990
mittleres 2.0 2154 32.8 1.16 1.26 0.980
aulleres 1.6 2022 36.8 1.22 1.17 >0.990

2 mittleres 1.7 2053 35.3 1.20 1.19 >0.990
aulleres 1.4 1970 38.1 1.23 1.13 >0.990

3 inneres 2.0 1774 32.3 1.16 0.97 >0.990
mittleres 1.7 2052 35.3 1.20 1.19 >0.990
aulleres 1.4 1946 38.7 1.24 1.12 >0.990

4 inneres 1.9 1718 33.7 1.17 0.93 >0.990
mittleres 1.8 2076 34.7 1.19 1.20 0.989
dulleres 1.4 1943 38.8 1.24 1.12 >0.990

5 inneres 2.0 1761 32.6 1.16 0.96 >0.990
mittleres 1.8 2092 34.3 1.18 1.21 0.987
aulleres 1.5 1993 37.5 1.22 1.15 >0.990

6 inneres 2.1 1792 31.8 1.15 0.98 >0.990
mittleres 1.7 2063 35.1 1.19 1.19 0.990
aulleres 1.5 1987 37.7 1.23 1.15 >0.990

7 mittleres 1.9 2122 33.6 1.17 1.24 0.984
dulleres 1.6 2049 36.1 1.21 1.19 >0.990

8 mittleres 2.1 2180 32.1 1.15 1.28 0.978
aulleres 1.9 2162 33.3 1.17 1.27 0.980

9 aulleres 2.2 2258 30.9 1.14 1.34 0.970

Tabelle 7.5 Zustand der Endkappen des SCT nach 10 Jahren Betrieb am LHC. Die Dosis ist [TDR5]

entnommen. Die Werte fiur die inneren Module wurden aus den Messwerten der dulleren Module

extrapoliert. Die Effizienzgrenze ist die Schwelle, bei der die Effizienz unter 0.99 absinkt. Die

Rauschratengrenze ist die Schwelle, bei der die Rauschrate unter 5-10- sinkt. Die Maximale Effizienz in der

letzten Spalte ist die Effizienz, die man erhilt, wenn die Auslesekanile bei der Schwelle betrieben werden, so
daf3 die Rauschrate 5-10* ist.
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Alle inneren Module werden tiber die gesamte Zeit innerhalb der Spezifikationen betrieben
werden konnen. Die mittleren und dulleren Module, die unter kleinen Winkeln zur
Strahlachse montiert sind , also auf Endkappen mit hohen Nummern montiert sind,
werden nach 10 Jahren mit geringem Effizienzverlust betrieben werden. Die geringste
Nachweiseffizienz betrdgt 0.97 fur die duleren Module auf der Endkappe 9.
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Zusammenfassung und Ausblick

Am Large-Hadron-Collider, der z. Zt. am CERN gebaut wird, werden zwei Protonstrahlen
mit einer Schwerpunktsenergie von 7TeV zur Kollision gebracht werden. Dies wird mit
einer Rate von 40MHz und einer Luminositit von bis zu 10*cm™s™” erfolgen. Die hohe
Energie und die hohe Kollisionsrate wird die Untersuchung von noch nicht beobachteten
physikalischen Effekten erlauben. ATLAS ist eines der Experimente, die an den vier
Kollisionspunkte aufgebaut werden. Mit ATLAS soll nach FErweiterungen des
Standardmodells bzw. nach ,,neuer Physik®“ gesucht werden. Insbesondere das Higgs-
Boson als auch supersymmetrische Teilchen sind dabei von hochstem Interesse.

Mit ATLAS sollen die Flugbahnen von geladenen Teilchen gemessen und die Energie
von geladenen und neutralen Teilchen bestimmt werden. Dazu besitzt ATLAS einen
Spurdetektor, ein elektronisches und ein hadronisches Kalorimeter und Myonkammern.
Teil des Spurdetektors ist der Semiconductor Tracker (SCT), dessen Aufgabe es ist,
Spurpunkte von geladenen Teilchen zu registrieren. Als Sensoren werden Silizium-
Mikrostreifen-Detektoren eingesetzt die im zentralen ,,Barre/“-Bereich in vier Lagen um
den Kollisionspunkt angeordnet sind. Die Endkappen an den Stirnseiten bestehen aus je
neun Radern. Mit drei verschiedenen Modultypen werden Ringe gebildet, die im Abstand
von 28cm bis 56cm von der Strahlachse montiert sind. Alle drei Modultypen werden mit
dem gleichen Hybrid ausgelesen. Die Daten werden optisch zu den Datenerfassungssystem
auflerhalb des Experiments gesendet.

Das Hybrid tragt 2zwolf Auslese-ASICs, den ABCD3TA. Er wird in der
strahlentoleranten DMILL-Prozesstechnologie gefertigt. Ein ABCD3TA besitzt 128
Kanaile, die die Signale der Streifen in eine bindre Information — Teilchendurchtritt fand
statt bzw. Teilchendurchtritt fand nicht statt - umwandeln. Jeder Kanal besteht aus einem
ladungsempfindlichen Vorverstirker, einem Pulsformer, einem Komparator und einem 132
Bit tiefen Datenspeicher. Die Hauptschwierigkeit bei der Entwicklung des Hybrids war es
Common Mode Noise, also die gegenseitige Beeinflussung der Auslesekanile, zu verhindern.
Dies erreicht man zum einen durch lokales Filtern der analogen und digitalen
Versorgungsspannungen direkt an jedem einzelnen Eingang der ABCD3TAs. Zum
anderen wird fur ground- und power-Lagen soviel Kupfer verwendet, wie nach den
Spezifikation der Strahlungslinge zuldssig ist. Realisiert wird der flexible Schaltkreis in
Kupfer-Polyimid-Technologie. Um eine doppelseitiges Hybrid zu bilden, wird er um einen
500um dicken Carbon-Carbon Kern herumgebogen, der sich durch seine hohe
Wiarmeleitfahigkeit auszeichnet. Zum Wirmetransport werden zwischen Auslese-ASICs

und dem Kohlefaserkern Aluminiumnitrid-Pliattchen verwendet.
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Ein Modell fir das Rauschverhalten eines Auslesekanals wurde erstellt. Zu den
Hauptrauschquellen zihlt der Eingangstransistor des Vorverstirkers. Das thermische
Rauschen des Basiswiderstands und das Schrotrauschen des Kollektorsstroms liefern fur
alle Modultypen signifikante Beitrige. Das thermische Rauschen des Widerstand am
Eingang des Auslesekanals, der sich aus den Widerstinden der Aluminiumstreifen auf dem
Sensor und dem pitch-Adapter und dem Widerstand der Bonddriahte zusammensetzt, liefert
ebenfalls fur alle Modultypen einen deutlichen Beitrag. Die Abhingigkeit des Rauschens
von der Temperatur ist fir alle drei Modultypen im Bereich um den Betriebspunkt linear.
Fir bestrahlte Module findet man eine exponentielle Abhidngigkeit, da hier der
Detektorleckstrom so grof3 ist, dass sein Schrotrauschen ebenfalls einen Beitrag liefert. Das
Rauschen fir die unterschiedlichen Modultypen erreicht bei verschiedenen
Kollektorstrémen des Eingangstransistors sein Minimum. Fir innere Module ist ein Wert
von etwa 200pA optimal, das mittlere und das dulere Modul arbeiten besonders rauscharm
beim maximal einstellbaren Wert von 267pA. Fir bestrahlte dulere Module dndert sich das
wieder: der optimal Arbeitspunkt sinkt auf 160pA ab.

Das Rauschverhalten von Detektormodulen mit K5-Hybriden wurde mit Hilfe des
Kalibrierungsschaltkreises des ABCD3TA untersucht. Die Verstirkung der Ausleskanile
betrigt etwa 50mV/fC. Wie erwartet nimmt das Rauschen mit der Streifenkapazitit zu. Ein

inneres Modul hat eine ENC von 1020£30 Elektronen; fiir ein dulleres Module betragt die

ENC 1425+43 Elektronen. Die Rauschrate ist fir alle Modultypen um uber eine
GroBenordnung  niedriger, als im  Technical  Design Review — gefordert.  Unter
Nominalbedingungen zeigten die ABCD3TAs Probleme: die Verstirkung einiger
Auslesekanile liegt mehrere Standardabweichungen unterhalb des Mittelwerts. Abhilfe
schafft die Erhchung der analogen Versorgungsspannung von 3.5V auf 3.8V oder das
Absenken des shaper currents von 30uA auf 20pA.

Auf einem Prototyp eines Endkappenrades wurden vier duflere Detektormodule
gleichzeitig getestet. Eine Verschlechterung des Leistungsvermogens gegeniiber
Einzelmessungen in Testboxen konnte nicht beobachtet werden. In die Kihlréhre wurde
ein sinusformiges Storsignal injiziert. Bei einer Frequenz von 10MHz wurde eine Resonanz
im Rauschen der Detektormodule gefunden. Fur eine Storfrequenz von 40MHz, die der
¢lock im Experiment entspricht, ist die Zunahme der ENC gering.

Es wurden Teststrahlmessungen mit 180GeV-Pionen an einem duBleren Detektormodul
durchgefithrt. Der Median der gesammelten Ladung betrug 3.5fC. Fiir Schwellen zwischen
0.75fC und 1.4fC waren die Spezifikationen erfillt, d.h. die Effizienz war oberhalb 0.99

und die Rauschrate unterhalb 5-10™,

Einige duBere Module wurden mit einer Dosis von 2.1-10" n_, pro cm® bestrahlt. Diese

eq
Dosis entspricht der Maximal im SCT auftretenden Belastung mit einem Sicherheitsfaktor
von 50%. Der lineare Bereich der Stromverstirkung nimmt nach Bestrahlung ab, die
Stromverstirkungskennlinien der Transistoren gehen friher in Sittigung als im

unbestrahlten Fall. Dies kann umgangen werden, indem man die Stréme in den
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Transistoren begrenzt. Dies geschieht mit dem Kollektorstrom des Eingangstransistors und
dem shaper current. Ihre Obergrenzen miissen individuell fur die einzelnen ABCD3TAs
bestimmt werden. Bei den untersuchten Modulen war der Kollektorstrom kleiner als
150uA und der shaper current niedriger als 26.4pA zu wihlen. Bei der nominalen analogen
Versorgungsspannung von 3.5V erfilllen die bestrahlten Module die Spezifikation fiir die
Signalverarbeitungszeit nicht. Bei hoheren Spannung von 3.8V kann diese Forderung
erfillt werden. Eine Erhohung der analogen Versorgungsspannung fithrt zu einer kleineren
Streuung der Mediane der Effizienz der einzelnen Auslesekanile. Dies fiihrt direkt zu einer
geringeren  Rauschrate. Gemessen wurde bei einer Erhohung der analogen

Versorgungsspannung auf 3.8V eine Reduktion der Rauschrate um 40%. Die Verstirkung
bestrahlte Module betrigt noch 32.1£2.9mV/fC, die ENC 2140+140Elektronen. Die
Rauschrate bei 1{C liegt etwa ein Gro3enordnung oberhalb der Spezifikation, der Wert von

5-10* wird erst bei einer Schwelle von 1.25fC erreicht.

Bei Messungen an den bestrahlten duBleren Modulen mit einem 180GeV-Pionen
Teststrahl wurde der Median der gesammelten Ladung fiir eine Detektorsperrspannung
von 500V zu 3.1fC bestimmt. Dies ist deutlich weniger Ladung, als mit den unbestrahlten
Modulen gesammelt wird. 0.15fC lassen sich durch die héhere Zwischenstreifenkapazitit
der bestrahlten Module erkliren. Ein weiterer Ladungsverlust kommt durch die hohe
Storstellenkonzentration zustande. Die  Storstellen filhren zu einer erhohten
Ladungssammlungszeit und somit zu einem verbreiterten und niedrigerem Shaper-
Ausgangssignal. Der Wechselwirkungsquerschnitt mit den Storstellen sinkt mit

zunehmendem Impuls der Locher. Somit nimmt die Ladungssammlung mit zunehmender

Detektorsperrspannung zu. Fiir die Schwelle, bei der die Rauschrate 5-10* unterschreitet,
liegt die Effizienz noch oberhalb von 0.97 aber nicht mehr oberhalb der geforderten 0.99.

Da die Teststrahlmessungen unter Standardbedingungen, also mit einer analogen
Versorgungsspannung von 3.5V durchgefiihrt wurden, ist Grund zu der Annahme
gegeben, dass sich diese Ergebnisse noch verbessern lassen. Eine Erhéhung von V. auf
3.8V fihrt aufgrund der geringeren Rauschrate unter der Annahme, dass sich die
Nachweiseffizienz im Gegensatz zu Messungen mit 3.5V nicht verdndert, zu einer
Effizienz von 0.98. Da sich die Signalverarbeitungszeit mit zunehmender analogen
Versorgungsspannung verkirzt, ist davon auszugehen, dass die Effizienz zunimmt. Dies
sollte man bei zukunftigen Teststrahlmessungen untersuchen.

Die Detektormodule der Endkappen des ATLAS-SCT werden iiber viele Jahre innerhalb
der Spezifikationen betrieben werden kénnen. Geplant ist eine Dauer von 10 Jahren. Es ist
moglich, dass die Effizienz fiir einige Module unterhalb der geforderten 0.99 liegt,

allerdings darf man mit einer Effizienz oberhalb 0.97 rechnen.
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