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Kurzfassung
Del' H I-Detektor am Elektron-Proton-Speicherring HERA wird durch den Einbau von
Silizium-Streifendetektoren erweitert, urn die Vertexbestimmung zu verbessern und die
Messung gestreuter Elektronen unter kleinen Polarwinkeln und Impulsubertdigen zu
ermoglichen. 1m ruckwartigen Teil dieses Detektors werden Silizium-Streifendetektoren
mit 1'- und c.p-Segmentierung senkrecht zur Strahlachse eingesetzt.

In del' vorliegenden Arbeit werden Prototypen des sogenannten c.p-Detektors, eines
kapazitiv gekoppelten, einseitigen Silizium-Streifendetektors mit radial verlaufenden Strei-
fen, hinsichtlich ihrer statischen Eigenschaften untersucht. Die Kapazitats-Spannungs-
Kennlinie del' Detektoren weist einen Kurvenverlauf auf, del' sich nicht mit del' TheOl'ie
eines einfachen pn-Ubergangs erklaren laBt. Eine Analyse des Detektorersatzschaltbildes
durch das Programm "Spice" zeigt, daB del' Kennlinienverlauf durch das elektrische Netz-
werk des Detektors erklart werden kann.

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

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

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

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

Trotz del' umfangreichen Vorhersagen, die das Standardmodell macht, bleiben noch
viele element are Fragen offen. Eine groBe Anzahl von Parametern (16 - 20) wird nicht
vorhergesagt und muB experiment ell bestimmt werden. Eine Moglichkeit hierzu ist die
gezielte Kollision von subatomaren Teilchen mit hohen Energien und die Analyse ihrer
Reaktionsprodukte. Dazu werden die Teilchen auf immer groBere Energien beschleunigt,
und es werden immer genauere Nachweisgerate (Detektoren) gebaut.

Heute sind die Experimentiereinrichtungen bereits so groB und aufwendig geworden.
daB nur noch an wenigen Orten del' Welt in diesem Bereich experimentiert werden kann.
Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg mit seinem Elektron-Proton-
Speicherring HERA ist eine diesel' wenigen ForschungssUitten.



Kapitel 1

Einfiihrung

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) am Deutschen-Elektron-Synchrotron
(DESY) in Hamburg wurde nach uber sechsjahriger Bauzeit im November 1990 fertig-
gestellt. Am 20. Oktober 1991 konnte die erste ep-Kollision beobachtet werden.

Die Anlage besteht aus zwei unabhangigen Speicherringen: einem Speicherring fur
Protonen von maximal 820 GeV und einem Speicherring fur Elektronen von maximal
:30 GeV. Del' Elektronring wurde Mitte 1994 auf den Betrieb mit Positronen umgestellt.
Beide Speicherringe sind in einem Tunnel von 6,3 km Lange untergebracht, del' sich
10 - 25 m unter del' Erdoberflache befindet (s. Abb. 1.1). In den Speicherringen konnen
die Teilchen mehrere Stunden gespeichert werden. Magnetische Fuhrungsfelder halten
sie auf Kreisbahnen. 1m Elektronring werden die Fuhrungsfelder von normalleitenden



1.2. Physik bei HERA.

Magneten, im Protonring - wegen del' groBeren Energie del' Protonen - von sUirkeren ..
supraleitenden Magneten erzeugt. Die Elektronen verlieren durch Synchrotronstrahlung
127 MeV pro Umlauf und mussen daher sUindig nachbeschleunigt werden. Die Protonen
haben wegen ihrer viel groBeren Ruhemasse nur unbedeutende Strahlungsverluste.

In jedem del' Speicherringe lassen sich bis zu 220 Teilchenpakete, die jeweils aus bis zu
0,8.1013 Elektronen bzw. 2,1.1013 Protonen bestehen, gleichzeitig speichern. An insgesamt
vier Stellen des Tunnels konnen aIle 96 ns Protonen und Elektronen zur Kollision gebraeht
werden. Aufgrund des totalen Wirkungsquerschnitts del' ep-Streuung wird jedoch im
Mittel nur aIle 105 Kreuzungen eine Streuung erwartet. Die Schwerpunktsenergie betragt
an den Wechselwirkungspunkten vs = 314 GeV (bei den Nominalenergien). Damit sind
die bei HERA erreichbaren Viererimpulsubertrage um zwei GroBenordnungen groBer als
bei Streuexperimenten von Elektronen an ruhenden Protonen, sogenannten "fixed target'·-
Experimenten. Bisher sind zwei Experimente am HERA-Speicherring in Betrieb. An del'
nordlichen Wechselwirkungszone befindet sich del' "H 1-Detektor", an del' sudlichen der
"ZEUS-Detektor". Fur die Zukunft sind zwei weitere Experimente geplant: "HER.-\-B"
in del' westlichen Experimentierhalle und "HERMES" in del' ostlichen.

1.2 Physik bei HERA
Del' Elektron-Proton-Speicherring HERA ist die erste Beschleunigeranlage, bei del' Elek-
tronen und Protonen gespeichert und zur Kollision gebracht werden. Die hohe Schwel'-
punktsenergie

vIS := (Pp + Pe) ~ J4Ee Ep

erlaubt die Erforschung del' tief-inelastischen Elektron-Proton-Streuung bei groBen Viel'er-
im pulsu bertragen

Q2 := _q2 = -(Pe + PI')2

und bei sehr kleinen Werten del' dimensionslosen Skalenvariablen

die bislang nur an "fixed target"-Experimenten durchgefiihrt werden konnten. Dureh den
Speicherring HERA wird del' kinematische Bereich erheblich erweitert.

Bei del' Streuung tritt das einlaufende Elektron mit dem Proton durch ein Eiehboson
in Wechselwirkung (s. Abb. 1.2). Aus dem Elektron, das zur Familie del' Leptonen gehort.
muB bei del' Streuung je nach Art des Eichbosons ein geladenes odeI' neutrales Lepton
entstehen. 1st das Eichboson ungeladen, wird von einem Ereignis mit neutralem Strom
gesprochen. anderenfalls von einem mit geladenem Strom (s. Abb. 1.3).

Die Skalenvariable
q. p

y := p
Pe • Pp

beschreibt die Inelastizitat des Streuprozesses. Bei inelastischer Streuung bleibt das Pro-
ton nicht erhalten. Seine Reaktionsprodukte bilden einen sogenannten hadronischen End-
zustand X, del' aus mehreren jets (" Teilchenpaketen") bestehen kann.

HERA ermoglicht Messungen bei sehr kleinen Werten von XBjorken' Bei Viel'el'-
impulsubertragen Q2 ~ 10 G:2v sind Werte bis x '" 10-4 moglich, die bisher auf3er-
halb des meBbaren Bereichs lagen. Diesel' Bereich ist von besonderem Interesse.
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Abbildung 1.2: Diagramm cler inklusiven Elektron-Proton-Streuung bei HERA; Pe, Pr, uncl PI'
bezeichnen jeweils Viererimpulse (Abb. aus [3]).

da hier die Grenzen del' storungstheoretischen Quanten-Chromo-Dynamik (QCD) er-
reicht werden und die verschiedenen Modelle del' starken Wechselwirkung in diesem
Bereich groBe Unterschiede aufweisen. 1m Grenzfall hoher Energie kann ein Proton
als System von quasi-freien Partonen betrachtet werden. Die tief-unelastische Streu-
ung ist in diesem Bild eine elastische Streuung von Elektronen an quasi-freien
Partonen (s. Abb. 1.3).
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Abbildung 1.3: Born-Diagramme cler tief-unelastischen Elektron-Proton-Streuung bei HERA (Abb.
aus [3])

In BORNSCHERNaherung ist del' differentielle Wirkungsquerschnitt durch die Struktur-
funktionen F1 und F2 gegeben:

Die Abhangigkeit del' Strukturfunktion von Q2 wird als Skalenverletzung bezeichnet unci
clurch die Anwesenheit von Gluonen im Proton erklart. Bei kleinen XBjorken kann aus del'
Skalenverletzung von F2 die Gluonverteilung im Proton ermittelt werden. HERA erlaubt
erstmalig, die Strukturfunktion F2 im Ubergangsbereich zur nicht-perturbativen QCD
zu messen.



Die ep-Streuung bei HERA wird durch den Austausch von quasi-reellen Photonen.
bei kleinen Viererimpulsiibertragen Q2 ~ 0 dominiert (Photoproduktion). Das Elektl'on
wird dabei unter einem kleinen Polarwinkel e gestreut. Fusioniert das vom Elektl'on
abgestl'ahlte Eichboson mit einem Gluon (Eichboson der starken Wechselwil'kung) aus
dem Proton, so kann ein neues. schweres Quarkpaar gebildet werden. Die Diagramme del'
filhrenden Ordnung sind in Abb. 1.4 dargestellt.

Pe Pe, e • " Ve
e e

Pc
W~

c c

Pc c Q

Pp
X Xp p

(a) Neutraler Strom (b) Geladener Strom

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

Del' H I-Detektor hat eine GesamtgroBe von 12 m ·10 m . 15 m und ein Gesamtgewicht von
2800 t. Er besteht aus den Komponenten: Spurdetektoren, Kalorimeter, Magnet, Myon-
System, Luminositatssystem, und Triggersystem. Aufgabe der verschiedenen Komponen-
ten ist del' Nachweis moglichst aller Reaktionsprodukte del' ep-Streuung und die Messung
ihl'el' Richtung und Energie. Es sollen Untergrundereignisse, z. B. Wechselwil'kungen
zwischen Protonenstrahl und Restgasmolekiilen im Strahlrohr, oder von auBen kommende
Teilchen, z. B. Myonen del' Hohenstrahlung, erkannt und herausgefiltert werden.

1m Inneren des H I-Detektors befinden sich die zentralen Spurkammern, die um das
Stl'ahlrohr angeordnet sind. Sie bestehen aus zylinderformigen ("central tracking") und
planal'en ("forward tracking") Proportional - und Driftkammern, die insgesamt einen
Winkelbereich von 5° < e < 174,5° iiberdecken. Diese ermoglichen die Spurrekonstruk-
tion und die Vertexbestimmung. Wahrend im zentralen Bereich die Ortsauflosung in del'
xy-Ebene 1.50 - 170 11m betragt, hat sie in del' z-Komponente nur eine Genauigkeit von
,...,3 cm.

Ein Magnetfeld von 1,2 T Starke im Inneren des Detektors wird von einel' helium-
gekiihlten, supraleitenden Solenoidspule erzeugt. Es ermoglicht die Bestimmung del'
Ladung und del' Impulse del' Teilchen. Zwischen den Spurkammern und del' Solenoid-
spule befinden sich verschiedene Kalorimeter, die zur Messung del' Teilchenenel'gien vel'-
wendet werden. Den groBten Winkelbereich deckt ein feinsegmentiel'tes Fliissig-Al'gon-
Kalorimetel' (LAC) ab, das sich innerhalb del' H I-Magneten befindet. Unterstiitzt wil'd es
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durch das Vorwarts-Kalorimeter (PLUG)1 und im ruckwartigen Bereich durch ein neues
elektromagnetisches und hadronisches Kalorimeter "Spacal" (Spaghetty calorimeter) aus
Blei und Szintillatorfasern. Die Energieauflosung des LAC betragt 7- = ~ fur elek-
tromagnetische Schauer und 7- = ~ fUr hadronische Teilchen. Hadronische Schauer,
die nicht vollstandig im LAC absorbiert werden, werden in Plastik-Streamerrohren im
segmentierten Eisenjoch auf3en am Detektor nachgewiesen. Das Eisenjoch, das den mag-
netischen Fluf3 zur Spule zuruckfiihrt, ist zusatzlich mit ortsauflosenden Kammern zur
Myonerkennung instrumentiert.

Das Luminositatssystem mif3t die Luminositat am Wechselwirkungspunkt mit einer
Genauigkeit von .5%. Da del' Wirkungsquerschnitt von Ereignissen del' Art ep -+ ep"',.
mit Hilfe del' Quanten-Elektro-Dynamik (QED) exakt berechenbar ist, kann durch 1\0-
inzidenzmessungen von gestreuten Elektronen und Photonen die Luminositat bestimmt

1Die z-Koordinate im HI-System wird ausgehend vom Wechselwirkungspunkt in Richtung des Pro-
tonenstrahls gemessen. Sie definiert die "Vorwartsrichtung" im H I-Detektor.



1.4. Erweiterung des H 1- Detektors

werden. Das LuminosiUitssystem besteht aus einem Elektronendetektor bei:; = -:3:3. -tl11.

und einem Photonendetektor bei z = -102,9 m, del' zum Schutz VOl'Synchrotronstrah-
lung mit Blei abgeschirmt ist.

Da nur ein sehr kleiner Teil del' im H 1-Detektor registrierten Ereignisse von phy-
sikalischem Interesse ist, werden in mehreren Ebenen (Triggerstufen) die physikalisch
interessanten Daten herausgefiltert. Nur die unterste Stufe (L1-Trigger) arbeitet totzei t-
frei, indem sie die einzelnen Triggersignale del' Subdetektoren zu einer groBen Anzahl
von Subtriggern logisch verknupft, von denen jeder einzelne eine positive Triggerentschei-
dung auslosen kann ("L1-keep"). In den drei folgenden Triggerstufen (L2 - L4), von
denen noch nicht aIle voIlsUindig entwickelt sind, werden die zwischengespeicherten Da-
ten durch verschiedene Algorithmen genauer analysiert und del' uninteressante Untergrund
herausgefiltert. Ziel ist es, moglichst viel von den physikalisch interessanten Ereignissen
und moglichst wenig von den Untergrundereignissen zu speichern und del' physikalischen
Analyse zur Verfugung zu stellen.

1.4 Erweiterung des H 1- Detektors
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Schon bei del' Planung des H 1-Detektors wurden spiitere Erweiterungen des Detektors
berucksichtigt und Platz fur neue Subdetektoren am Stl'ahlrohr gelassen [4]. Neben einem



neuen ruckwartigen Kalorimeter (Spacal), das inzwischen eingebaut ist, werden zwei neue ..
verbesserte Spurdetektoren mit hoher Ortsauflosung dicht am Strahlrohr entwickelt uncI
gebaut, del' "Backward Silicon Tracker" (BST) und del' "Central Silicon Tracker" (CST)
(s. Abb. 1.6).

Die Strukturfunktion F2 solI fur XBjorken bis 5 . 10-5 untersucht werden. Desha!b solI
ein neuer Subdetektor (BST), del' im ruckwartigen Bereich urn das Strahll'ohl' eingebaut
wird, den Nachweis von tief-inelastisch gestreuten Elektronen verbessern.

Bei kleinen XBjorken < 10-2 wird mit fallendem XBjorken ein Ansteigen del' Pl'o-
tonstrukturfunktion F2(x, Q) beobachtet [5]. Dieses wird qualitativ von verschiecIenen
Theorien, die auf del' QCD beruhen, vorhergesagt. Erst eine genauere Untersuchung cIes
weiteren Verlaufs von F2(x, Q) bei noch kleineren XBjorken kann AufschluI3 cIal'i.ibel'
geben, welche del' Theorien den Verlauf auch quantitativ beschreibt.

Desweiteren solI durch einen neuen Subdetektor (CST) die Analyse von Teilchen mit
schweren Quarks verbessert werden. Schwere Quarks werden bei del' Elektron-Photon-
Kollision hauptsachlich durch Photon-Gluon-Fusionen produziert (vgl. 1.2). Bei einem
el'warteten Wirkungsquerschnitt in del' GroI3enordnung von 1000 nb [6] fur Charmqual'ks
und 5 nb fur Bottomquarks [3] werden pro Jahr bei einer integrierten Luminositat von
100 pb-1 im H 1-Detektor rv 108 Teilchen mit Charmquarks und rv 106 Teilchen mit Bot-
tomquarks erwartet. Yom H 1-Triggersystem werden ca. 40% akzeptiert werden. Die
el'zeugten Hadronen mit b- oder c-Quarks haben bei den bei HERA ublichen Energien
eine Zerfallslange CT in del' GroI3enordung von 100 p,m. (DO-Meson: CT = 124,4 p,m [7])
Urn auch in diesem Bereich noch Primar- und Sekundarvertex trennen zu konnen, ist
del' Einbau eines hochauflosenden Ortsdetektors urn die Wechselwirkungszone el'fol'der-
lich. Zel'fallsmessungen schwerer Quarks ermoglichen eine bessere Bestimmung del' Gluon-
strukturfunktion. Es lassen sich unterdruckte Zerfallskanale fUr D-Mesonen untersuchen
bzw. obere Grenzen fur verbotene Zerfalle ermitteln.

1.5 Aufgabenstellung
Das Thema del' vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und del' Test von Silizium-
halbleiterdetektoren, die fur die Erweiterung des H 1-Detektors urn einen Spurdetektol' im
l'uckwartigen Bereich mit hoher Ortsauflosung entwickelt wurden. Nach einer Diskussion
del' Anwendung von Halbleitern als Teilchendetektoren, gliedert sich del' experimentelle
Tei! del' Arbeit sich in zwei Teile:

Zunachst werden an den Halbleiterdetektoren Akzeptanztests zur Qualitatssichtung
uncI zur Uberprufung del' Herstellerdaten vorgenommen. Ziel ist es, anhand diesel' Untel'-
suchungen das Design del' Halbleiterdetektoren zu testen und gegebenenfalls Vol'schlage
zu dessen Verbesserung zu erarbeiten.

In einem zweiten Abschnitt del' Arbeit wird das elektrische Verha!ten del' Detektol'en
durch ein Computerprogramm simuliert, urn die Auswirkung des Designs auf die elektl'i-
schen Kennlinien eingehender zu untersuchen.



Kapitel 2

Halbleiter als Teilchendetektoren

Bei vielen Experimenten del' Hochenergiephysik sind bereits ortsauflosende Detektoren aus
Halbleitermaterialien eingesetzt worden. Halbleiter besitzen gegeniiber Drahtkammern
entscheidende Vorteile:

• Halbleiterdetektoren haben eine bessere Ortsauflosung als Drahtkammern. da es
heute mittels photolithographischer Prozesse moglich ist. Strukturen im J.lm-Bereich
mit groBer Pdizision und Funktionssicherheit auf Halbleitern herzustellen. Eine
Auflosung yon < 10 J.lm ist bei nur sehr geringem Platzbedarf des Detektors er-
reichbar.

• Die Energieauflosung ist besser, da z.B. im Silizium zur Erzeugung eines Elektron-
Loch-Paares nur 3,6 eV erforderlich sind, im Gegensatz zu 20 - 40 eV in Gasen.

• Es sind keine Hochspannungen zum Betrieb erforderlich. Ublicherweise werden
pn-Ubergange, p-i-n-Strukturen odeI' Oberflachensperrschichten als Nachweisstruk-
turen in Halbleiterdetektoren verwendet, die schon mit weniger als 100 V betrieben
werden konnen. .

• Halbleiterdetektoren benotigen keine Gasversorgung. Sie konnen in trockener Um-
gebungsluft betrieben werden.

1m periodischen Potential eines Kristalls spalten sich die scharfen Energieeigenwerte del'
SCHRODINGER-Gleichungeines isolierten Atoms auf und bilden Bereiche mit einem quasi-
kontinuierlichen Spektrum. Diese Bander sind untereinander durch Energieliicken ge-
trennt ("verbotene Bereiche"). In einem vollstandig besetzten Band kann kein elek-
trischer Strom flieBen. Jede Ladung, die sich in einer Richtung bewegt, wird durch
eine gleichzeitige, entgegengerichtete Ladungsbewegung kompensiert. Nur Elektronen
in einem unvollstandig besetzten Band bzw. fehlende Elektronen (Locher) in einem fast
vollstandig besetzten Band konnen einen Effektivstrom bewirken. Die Locher eines fast
vollstandig besetzten Bandes entsprechen positiven Ladungstragern. 1m Gegensatz zu
Metallen konnen in Halbleitern sowohl negative als auch positive Ladungstrager vorkom-
men.

Yon Interesse hinsichtlich del' elektrischen Leitfahigkeit sind somit nur die beiden ober-
sten Bander, die durch eine endliche Bandliicke ("Energieliicke") voneinander getrenllt
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sind: das letzte vollsUindig gefiillte Valenzband und das niedrigste unvollsUindig besetzte
Leitungsband (s. Abb. 2.1).

Sowohl lsolatoren als auch Halbleiter besitzen ein vollsUindig gefiilltes Valenzband
sowie ein leeres Leitungsband (s. Abb. 2.2). Sie unterscheiden sich nur in del' GroBe
del' Bandliicke. Damit ein freies Ladungstdigerpaar (Elektron-Loch-Paar) erzeugt werden
kann und ein StromfluB moglich wird, muB mindestens die Energie del' Bandliicke aufge-
wendet werden. 1st die Anzahl del' freien Ladungstdiger, die durch die thermische Energie
kT erzeugt werden, hinreichend groB, so wiI'd das Material zu den Halbleitern gerechnet,
ansonsten zu den lsolatoren. 1m allgemeinen wird eine Bandliicke von Eg· = 2,5 eV
als Grenze zwischen Halbleitern und lsolatoren angenommen [8]. Es konnen aber auch
Materialien mit groBeren Bandliicken als "Halbleiter" bezeichnet werden, wenn das Haupt-
augenmerk auf ihre durchaus noch meBbare LeiWihigkeit gerichtet ist.

Es gibt Elementarhalbleiter, Verbundhalbleiter und glasartige/organische Halbleder.
Zu den bekanntesten Vertretern del' Elementarhalbleiter gehoren Silizium (Si) und Ger-
manium (Ge). Sie haben ein Diamantgitter, in dem jeder Gitterbaustein (Atom)
vier tetraederfOrmig orientierte, kovalente Bindungen zum nachsten Nachbarn besitzt
(s. Abb. 2.3.a). Die auBeren Atomschalen sind mit jeweils acht Valenzelektronen ab-
geschlossen, entsprechend den gefiillten Valenzbandern im Bandermodell.

Die fiir Halbleiter so giinstige Elektronenkonfiguration von - im Mittel - vier
kovalenten Bindungen pro Baustein, lafit sich auch durch eine Kombination von zwei
odeI' mehr Elementen des Periodensystems erreichen. Galliumarsenid (GaAs) mit 3/.5-
Valenzelektronen, Cadmiumsulfid (CdS) mit 2/6-Valenzelektronen, odeI' Kupfergallium-
diselenid (CuGaSe2) mit 1/3/6/6-Valenzelektronen sind hierfiir Beispiele. Die meisten
organischen Halbleiter sind fliissig, z. B. Benzol (C6H6).

Die elektrische Leitfahigkeit von Halbleitern hangt stark von strukturellen und chemi-
schen Storstellen im Kristall ab. Sie kann urn viele GroBenordnungen variieren. Haufig
wird anstelle del' Leitfahigkeit del' Substratwiderstand angegeben. Kanten, Briiche und
Versetzungen des Kristalls bewirken zusatzliche Strome. Meistens werden Fremdatome.
chemische Storstellen, bewuBt in den Kristall eingebracht, urn die Leitfahigkeit dem
Bedarf anzupassen. Ein soIcher Vorgang wiI'd als Dotierung bezeichnet. Fremdatome
besitzen ein zusatzliches Elektron in del' auBersten Schale (n- Typ odeI' Donator), das
keine Bindung eingehen kann (s. Abb. 2.3.b), odeI' es fehlt ihnen ein Elektron (p-Typ oder
Ak=eptor), urn alle Bindungen im Kristallgitter zu sattigen (s. Abb. 2.3.c). Durch die
festen Bindungen del' iibrigen Elektronen im Kristall ist das iiberschiissige Elektron
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bzw. das entstandene Loch nur schwach gebunden und kann im Kristall urn mehrere Atom-
absUinde "verschmieren". Die Bindungsenergie ist haufig so gering gegenuber der ther-
mischen Energie kT, daB durch thermische Anregung aIle Ladungstrager der Dotierungs-
atome ins Leitungsband gehoben werden und zur elektrischen Leitfahigkeit beitragen.
Die Dotierungsatome bestimmen Anzahl und Art der freien Ladungstrager (ElektroTl- odeI'
Lacherleitung), denn die jeweils andere Ladungstragerart wird durch Rekombinatiol1 stark
reduziert. Als einfacher Zusammenhang zwischen der Anzahl der Dotierungsatome SB
und dem Substratwiderstand p gilt:

q Elementarladung
J.l Beweglichkeit der Ladungs-

trager im Medium [9]

1st mehr als nur eine Bindung ungesattigt, werden die uberschussigen Elektronen
bzw. Locher weit starker an die Storstelle gebunden. Solche Fremdatome heiBen tiff£'
Starstellen.

2.2 pn- Ubergang

Ein pn- Ubergang entsteht in einem Halbleiter, wenn ein p-dotiertes und ein n-dotiertes
Gebiet aneinandergrenzen. Erfolgt der Ubergang schlagartig, wird er als abrllpt(,.
pn- Ubergang bezeichnet. 1m thermodynamischen Gleichgewicht driften durch Diffusion
Elektronen aus dem n-dotierten in den p-dotierten Bereich. Dort rekombinieren sie mil
den Lochern und bewirken eine negative Ladung der Gitteratome. Entsprechend bewirkell
die Locher, die in den n-dotierten Bereich hinein diffundieren. eine positive Ladung der
Gitteratome. Diese Raumladungs::one baut sich so lange auf, bis die Potentialdifferel1Z
zwischen beiden Zonen verhindert, daB weitere Ladungstrager ins jeweils andere Gebiel
hineindriften konnen. Die Raumladungszone enthalt keine freien Ladungstrager, d. h. sie
ist verarmt (s. Abb. 2.4).

Wird an den Halbleiter von auBen eine zusatzliche Spannung angelegt. die del' Raum-
ladungszone entgegenwirkt, driften Ladungstrager in die Raumladungszone hinein und
rekombinieren am pn- Ubergang. Es flieBt ein starker Diffusionsstrom. Wird eine au13ere
Spannung angelegt, die die Potentialdifferenz weiter verstarkt (Sperrspannung), nimmt die
Ladungstragerkonzentration am Rande der Raumladungszone ab. Die Raumladungszone
dehnt sich so lange weiter aus, bis ein neuer Gleichgewichtszustand erreicht ist. Ladungs-
tragerpaare, die in der Zone neu entstehen und zu den Randern driften, verursachen einen
geringen Sperrstrom I, fur den gilt:

Ein solches elektronisches Bauelement, das abhangig von der angelegten Spannung den
Strom durchlaBt oder sperrt, heiBt Diode.

Die Tiefe d der Raumladungszone hangt nicht nur von der angelegten Sperrspannung [.
ab. sondern auch von der Konzentration NB der Dotierungsatome in der Zone. Als Tide
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del' Raumladungszone ergibt sich fUr einen abrupten pn- Ubergang

Dielektrizi Uitskonstan te
relati ve Dielektrizi Hits-
konstante [9]

LTmeinen Halbleiter der Dicke do vollsUindig zu verarmen, muB also mindestens die Spa.n-
nung

angelegt werden. Diese Spannung heiBt Vemrmungsspannung Udepl 1

Da die Raumladungszone nicht-Ieitend ist, konnen sich an ihrer Oberflache
Ladungstdiger sammeln. Die gesamte Schicht wirkt wie ein Plattenkondensator mit der

1Nicht aile Dioden halten die zur vollstandigen Verarmung notwendige Sperrspannung aus. Viele
werden bereits vorher durch lawinenartige, lokale Ladungsdurchbriiche zerstort.
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Die quadratische Abhangigkeit der Kapazitat gilt nur fUr abrupte pn- Ubergange; i.a. kann
der Exponent f3 ~ 2 sein. Flir einen homogen dotierten idealen Kristall mit abrupten
p+n--lTbergang (Diode) ergibt sich folgender Verlauf der Kapazitatskurve:

AufschluB liber die lokalen Dotierungsstarken NB innerhalb eines Kristalls, in
Abhangigkeit von der Tiefe d, laBt sich fUr beliebige pn-Ubergange aus der Abhangig-
keit

dQ
dU

folgt [9].
In einer p-i-n-Diode wird nur eine Seite des pn- Ubergangs stark dotiert, wahrend elie

anelere undotiert ("intrinsic") blei bt. Da meistens an stelle eines undotierten Halblei ters
ein schwach n- -dotiertes Material genommen wird, entsteht ein p+n- -Ubergang. Um
an der n- -Seite einen gut en Kontakt mit Metall zu erhalten, muB die Zone am Ranel
zusatzlich stark n+ -dotiert werden. Insgesamt entsteht eine p-i-n-Struktur.

Eine auBere Sperrspannung HiBt die Raumladungszone auf der un- oder schwach-
dotierten Seite stark anwachsen. Sie kann Tiefen im Millimeterbereich en·eichen unel
wird nur von der Dicke des Halbleitermaterials begrenzt. Wegen der Tiefe der Zone sinel
die lokalen Feldstarken gering, trotz Sperrspannungen, die mehrere hundert Volt betra-
gen konnen. Erst wenn die Verarmungzone die Grenze des i-Bereichs erreicht und sich
im stark dotierten Material praktisch nicht weiter ausdehnt, nimmt die Feldstarke bei
weiterem Wachsen der Sperrspannung zu, und es kann zu einer Zerstorung der Dioele
durch lawinenartige Durchbrliche kommen.



In del' Raumladungszone eines pn- Ubergangs entstehen nieht nur dureh Kristallfehler und
thermisehe Anregung neue Ladungstdiger. sondern aueh dureh ionisierende Strahlung.
wenn diese in die Zone gelangen. Energien von bis zu mehreren Kiloelektronenvolt werden
entlang del' Teilchenspur dureh StoBionisation auf die Kristallelektronen iibertragen und
allmahlieh unter Erzeugung von Exzitonen (neuen Elektron-Loeh-Paaren) und Phononen
(Gittersehwingungen) abgegeben. Diesel' Effekt wird bei del' Verwendung von Halblei-
tern als Detektoren genutzt. Es werden mogliehst ausgedehnte pn-lTbergange verwendet.
urn ein starkes Signal zu erzeugen. Hierzu eignen sieh besonders die zuvor besproehe-
nen p-i-n- Ubergange, die sieh dureh ihre sehr breite Raumladungszone auszeiehnen. Bei
Spannungen U > Udep ist das gesamte Diodenvolumen frei von freien Ladungstra,gern
und somit sensitiv auf Strahlung. Trotzdem ist das erzeugte Signal noeh sehr sclnvaeh
(ca. 28000 Elektron-Loeh-Paare bei 300 J.lm Si [9]) und kann nieht iiber Hingere Sig-
nalleitungen gefiihrt werden, sondern muB mogliehst dieht am Detektor verstarkt werden.
Del' Platzbedarf diesel' Ausleseelektronik stellt bei del' Vielzahl del' Kanale (BST und CST
zusammen enthalten ca. 240000 Kanale) ein Problem dar, das lange Zeit den Bau von ein-
satzfahigen, ortsaufiosenden Halbleiterdetektoren behindert hatte. Erst seitdem es dureh
die Weiterentwieklung del' Halbleiterteehnologie moglieh wurde, Teile del' Ausleseelektro-
nik - insbesondere des Vorverstarkereingangskreises - in kompakter Form integriert herzu-
stellen (z. B. als anwenderspezifizierter integrierter Sehaltkreis "ASIC"), konnen groBere
Subdetektoren mit einer groBen Zahl von Kanalen aus Halbleitermaterialien gebaut und
eingesetzt werden.

Die wiehtigsten Eigensehaften von Halbleiterdetektoren sind:

• Energieproportionalitiit
Kommt' ein ionisierendes Teilchen im Detektor vollstandig zur Ruhe, verhalt sieh
die Anzahl del' erzeugten Ladungstrager proportional zur Anfangsenergie des Teil-
ehens (Spektrometrie). Wird es nieht vollstangig abgebremst, sondern verlaBt es
den Detektor auf del' anderen Seite, so entsprieht die Impulshohe des Signals dem
differentiellen Energieverlust in del' zuriiekgelegten Weglange. Del' differentielle
Energieverlust laBt sieh fiir Teilchen del' Masse m » me dureh die BETHE-BLOCH-
Formel besehreiben:

mittlerer Energieverlust des
Teilchens im Medium
zuriiekgelegter Weg im Medium
Kernlad ungszahl
Kernmassenzahl
effektives Ionisationspotential
des Mediums (Si: 1=173 eV [10])
Avogadrokonstante
Elektronenruhemasse
Teilchenladung
Teilchengesehwindigkeit [11]



• Energieaufiosung
Unter Energieaufiosung wird die Halbwertsbreite (~E)FWHM del' Impulshohem'er-
teilung verstanden. die eine monoenergetische Strahlung definierter Energie erzeugt,
Die Energieaufiosung yon Halbleiterdetektoren ist i.a. besser als die yon gasgefiillten
Drahtkammern. Sie ist abhangig yon del' Effektivitat del' Ladungstragersammlung
und yom Rauschen im Detektor und Vorverstarker.

• Zeitauflosung
Die Zeitaufiosung ist bestimmt durch die Zeit, die Elektronen und Locher benotigen.
urn sich an del' Oberfiache zu sammeln. In 300 J-Lm dickem Silizium betra.gt sie
typischerweise 8 ns fur Elektronen und 25 ns fur Locher [7]. Durch den Betrieb del'
Detektoren bei einer Sperrspannung U > Udepl laBt sich die Zeitaufiosung verbessern.

• Nachweiseffektivitiit
Die Nachweiseffektivitat ist fur verschiedene Teilchen unterschiedlich. Schwere Teil-
chen werden schon in sehr dunnen Siliziumschichten absorbiert. d.h. die Nachweis-
effektivitat liegt bei ::::::1, fur hochenergetische Photonen (E-y > 1 MeV) dagegen bei
10-3 - 10-2 [12].

• Rauschen
Rauschen tritt auch ohne ionisierende Strahlung im Betrieb des Detektors durch
Strome auf, die durch thermische Elektron-Loch-Paare, an Kanten, Bri.ichen.
Randern odeI' durch Verunreinigungen entstehen.

• Lebensdauer
Die Lebensdauer eines Halbleiterdetektors wiI'd einerseits begrenzt durch Strah-
lungsschaden, die im Detektor yon schnellen Neutronen. schweren geladenen Teil-
chen und Synchrotronstrahlung am Kristall verursacht werden konnen, andererseits
durch die Stabilitat del' verschiedenen Strukturen auf dem Detektor, z. B. die Iso-
lation zwischen den Streifen auf einem Streifendetektor. Durch Strahlungsschaden
im Kristallgitter und Oberfiacheschaden, die durch Ladungstrageransammlungen
entstehen. vergroBert sich das Rauschen [7]. Halbleitermaterialien mit einer groBen
Bandlucke. d. h. mit besonders festen Kristallbindungen, weisen eine groBere Strah-
lenharte auf als Materialien mit kleinen Bandlucken. Bei zukunftigen Hochenergie-
experimenten wird die Strahlenharte immer mehr an Bedeutung gewinnen, denn
Strahlungsschaden werden nicht nur yon del' Hintergrundsstrahlung verursacht.
sondern auch yon den physikalisch interessanten Reaktionsprodukten del' Teilchen-
kollisionen [13]. Bei groBen TeilchenfiuBraten reicht die Stahlenharte yon Silizium,
das bisher verwendet wird, nicht mehr aus, urn ortsaufiosende Siliziumdetektoren in
del' Nahe des Wechselwirkungspunkts einbauen zu konnen [14].

Halbleiterdioden, die als Detektoren betrieben werden, konnen in verschiedener Weise
an den Ausleseverstarker angeschlossen werden: Bei gleichstromgekoppelten ( .. DC'·-
gekoppelten) Detektoren wiI'd als Signal del' Sperrstrom direkt yom Vorverstarker gemes-
sen (s. Abb. 2.6.a). Bei wechselstromgekoppelten ("AC"-gekoppelten) Detektoren wird er
durch einen Kondensator yom Detektorpotential entkoppelt (s. Abb. 2.6.b).

Um die Ortaufiosung zu verbessern, enthalten die meisten Detektoren mehrere einzelne
Dioden. die jeweils yon einem Vorverstarker ausgelesen werden. Je nach Form del' Dioden-
segmente wird zwischen Streifen- und Fliichen- ("pad")detektoren unterschieden. Bei
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Streifendetektoren werden statt einer groBfHichigen Implantwanne viele schmale Streifen2

implantiert. Die Implantstreifen werden kontaktiert und mit del' Ausleseelektronik
verbunden (,.DC"-gekoppelte Streifendetektoren). Eine kapazitive Kopplung (.,AC"-
Kopplung) wird durch einen mit del' Ausleseelektronik verbundenen Metallstreifen er-
reicht, del' uber dem Implantstreifen liegt und durch eine dunne, nicht-leitende Schicht
(z. B. Si02 odeI' Si3N4) von ihm getrennt ist (s. Abb. 2.6.b). Del' Sperrstrom jedes einzel-
nen Streifens wird in einem derartigen Design uber einen Widerstand ("Bias- Widerstand")
abgeleitet. Als WidersUinde, die auf den Detektor integriert sein konnen, bieten sich
Strukturen aus Polysilizium odeI' Feld-Oxid-Feldeffekttransistoren (FOXFET) an3. Del'
Wert del' Widerstande sollte einige Megaohm betragen. Dann ist del' Spannungsabfall am
Widerstand groB genug, urn vom Vorverstarker als Signal "gesehen" zu werden, und das
\Viderstandsrauschen wird unbedeutend im Vergleich zu dem Sperrstromrauschen, denn
das mittlere Rauschstromquadrat eines Widerstandes betragt

'2 ( ) 1
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Mit nur einem Detektor lassen sich zwei Koordinaten gleichzeitig messen, wenn sowohl
die Vorder- als auch die Ruckseite Streifenstrukturen besitzen. Die Herstellung doppel-
seitiger Streifendetektoren ("Double Sided Strip Detektor") ist jedoch technisch wesent-
lich aufwendiger, da beide "Wafer"seiten bearbeitet werden mussen. Damit die Seiten
vergleichbare elektrische Eigenschaften aufweisen, reicht es nicht aus, identische Struktu-
ren sowohl p-dotiert auf del' einen Seite als auch n-dotiert auf del' anderen aufzubringen
[1.5].

Auch bei doppelseitigen Streifendetektoren bleibt jedoch das prinzipielle Problem.
da.B nur die Koordinaten eines Teilchens bestimmt werden konnen. Erzeugen meh-
rere Teilchen gleichzeitig Signale identischer Starke im Detektor, treten Vieldeutigkeiten
a.uf. Dieses Problem kann dadurch gelost werden, daB statt streifenformiger Strukturen
kleine, punktformige Diodensegmente aufgebracht werden. Die Ausleseelektronik soicher

:?Die typische Streifenbreite betriigt 20 11m, bei einer Streifenliinge von einigen Zentimetern.
3Feld-Oxid-Feldeffekttransistoren besitzen gegeniiber Polysilizium- Widerstiinden den Vorteil, daB ihr

Widerstand variabel ist und durch eine Steuerspannung von auBen nach Bedarf geregelt werden kanll.



,.pixe/'"-Detektoren ist aber bisher zu langsam, urn sie als ortsauflosende Detektoren in.
del' Hochenergiephysik einsetzen zu konnen.

ZUl11Bau von Detektoren mit segmentierten Elektroden wurde bisher fast ausschlieJ3lich
Silizium verwendet. Mit ihm konnen grofie Detektoren von guter QualiUit produziert
werden. Die einzelnen Verfahrensschritte zur Produktion von Einkristallen und zur £1'-
zeugung von elektrischen Schaltelementen werden heute am besten bei Verwendung von
Silizium beherrscht und bedingen einen technologischen Vorsprung gegenuber anderen
Halbleitern. Die Detektorgrof3e wird praktisch nur durch die Grofie del' produzierbaren
Kristalle begrenzt. Die hohe Dichte von Silizium reduziert den energetischen Bereich von
Exzitonen, was eine gute diumliche Auflosung bewirkt (bis zu 3 - 4 pm [7]). Wegen del'
COULOMB-Streuung im Si-Kristall und del' Diffusion del' Ladungstrager beim Sammeln
('" 5 pm fur 300 pm Si [7]) sollte die Dicke moglichst klein sein; doch ist durch die mecha-
nische Stabilitat und durch die Ausleseelektronik, die eine gewisse Signalstarke benotigt,
eine untere Grenze gegeben. Typischerweise liegt die Detektordicke bei 300 pm [7].

GaAs Diamant I
Kernladungszahl 14 32 31 / :3:3 6
Massenzahl 28,09 72,60 144.63 12.01
Gitterkonstante [A,300K] 5,43 5,65 5,6.5 35/
Dichte [~] 2,328 5,3267 5,32 :3..)
ReI. Dielektrizi tatskonstante Cr 11,9 16,0 13,1 .s.7
Durch bru chsfel dstar ke [106c~] '" 0,3 '" 0,1 '" 0.4 '" 10
Strahlungslange 9,4 2,3 2,3 12.0
Bandlucke [eV,300K] 1,12 0,66 1,424 .s,·!.5
Ladungstragerdichte (undotiert) [cm-3] 1,45.1010 2,4.1013 1,79.106 < 103
Widerstand (undotiert) [D em] 2,3.105 47 108 > 1011
Elektronenbeweglichkeit 11 [cm2 300K] 1500 3900 8500 1800Vs '

Locherbeweglichkeit p [cm2 300K] 450 1900 400 1200
Vs '

Thermischer Ausdehnungskoeffizient [l0-6l· ] 2,6 5,8 6,86 0.8
Thermische Leitfahigkeit [c:r:' 300K] 1,5 0,6 0,46 10 - 20

Energie, urn e- -Loch-Paar zu erzeugen reV] 3,6 2,85 4 .) 1:3,~
DurchschnittI. e- -Loch-Paare pro 100 pm- [e] 8900 26000 13000 :3600

• Hinweis: Das Signal hangt stark von del' Effektivitat del' Ladungstragersammlung ab. die fUr
verschiedene Halbleitermaterialien unterschiedlich ist.

Trotz del' aufgefuhrten Vorzuge von Silizium wurde anfangs auch Germanium (Ge)
als Ausgangsmaterial fur ortsauflosende Detektoren verwendet [19]. Ein entscheidender



Nachteil von Germanium ist abel', daB es eine noch kleinere Bandliicke besitzt als Si-.
lizium. Deshalb werden aus Germanium nur noch totalabsorbierende Detektoren zur
Energieaufiosung hergestellt. Bei Anwendung in del' Kernphysik miissen sie nicht mono-
kristallin sein und sind daher billiger. In dem Germaniumblock kommt das ionisierende
Teilchen vollsUindig zur Ruhe; dadurch wiI'd das erzeugte Signal wesentlich starker und
laBt sich leichter yom Untergrund trennen (vgI. 2.3).

Galliumarsenid besitzt eine groBere Bandliicke als Silizium, wodurch das thermische
Rauschen verringert wird und die Strahlenharte zunimmt. In Galliumarsenid werden im
Mittel mehr Elektron-Loch-Paare erzeugt als in Silizium odeI' Germanium. Insgesamt ist
das Signal-zu-Rausch- Verhaltnis besser als in den anderen Materialien. Die Beweglichkeit
del' Ladungstrager in GaAs ist groBer, wodurch die Ansprechzeit kiirzer ist und eine
hohere Auslesegeschwindigkeit erreicht werden kann. Schwierigkeiten bereitet jedoch die
Produktion groBer GaAs-Einkristalle, sowie die Herstellung leitender Kontakte zwischen
GaAs und Metallen. Detektoren aus GaAs sind deshalb teurer als die auf Siliziumbasis
prod uzi erten.

In letzter Zeit wird auch Kohlenstoff (Diamant) hinsichtlich seiner Verwendbarkeit
im Detektorbau untersucht. Die extreme Strahlenharte bei guter Ladungstragerbeweglich-
keit und Warmeleitfahigkeit machen epitaxisch hergestellte Diamantschichten interessant
als Ausgangsmaterial fiir Halbleiterdetektoren [16]. Nach anfangs noch sehr optimistischer
Einschatzung werden jetzt zunehmend die noch zu losenden technologischen Herausforde-
rungen sichtbar. Die vielversprechenden physikalischen Eigenschaften von Diamant las-
sen sich bisher noch nicht in diesel' Form auf anwendungsreife Bauelemente iibertragen.
Es ist noch nicht gegliickt, Diamant ausreichend n-Ieitend zu machen; es konnen bisher
nur Metall- Halbleiter- Ubergange, sogenannte SCHOTTKY-Ubergange, erzeugt werden. dip
jedoch nur mit sehr geringen Sperrspannungen von einigen Volt betrieben werden kOl1l1Pn.
Hinreichend p-dotiert kann Diamant nur durch Bor werden. Bar hat aber im Vergleich
zur thermischen Energie kT bei relevanten Temperaturen eine groBe Bindungstiefe \'011

0,37 eV. Dies reduziert die Beweglichkeit del' Ladungstrager erheblich. eine schnelle Aus-
lese wird unmoglich, ein Einsatz als Detektor in del' Hochenergiephysik ist ciaher vorerst
fraglich [18].

I Isolator

Kernlad ungszahl
Massenzahl
Dichte
ReI. Dielektrizitatskonstante Cr
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Bandliicke
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Unter Berucksichtigung del' vom H 1-Detektor vorgegebenen Platzbeschrankung ergibt
sich als optimale Losung fur einen neuen Spurdetektor mit hoher Ortsauflosung del' Back-
ward Silicon Tracker.

Del' BST solI in seiner endgultigen Ausbaustufe aus acht kreisformigen Scheiben be-
stehen, die senkrecht zum Strahlrohr eingebaut werden. Jede Scheibe ist in 16 Segmente
unterteilt, in die drei Lagen trapezfOrmiger Siliziumdetektoren eingesetzt werden. Die
Scheiben haben einen inneren O:ffnungsradius von 56,5 mm und einen auBeren Radius von
12:3mm. Jede Detektorscheibe besteht aus drei Arten von einseitigen Siliziumdetektoren
(s. Abb. 2.7).

1281
\ Streifen I
\\ (640 aus- II

gelesen)
\ Abstand: I
\\ 0,048 mm II

(a) r·Streifen·
detektor

(b) "pad"-
Detekt or

(c) <poStreifen-
detektor

• Die Vorderseite del' "pad" -Detektoren ist in groBflachige Abschnitte ("pads")
unterteilt, die in acht Kreisbogen mit jeweils vier Gebieten angeordnet sind. Die
"pad" -Detektoren werden zum Triggern auf Spuren mit kleinen Polarwinkeln ver-
wendet. Sie sind "AC"-gekoppelt4 .

• Die r-Streifendetektoren weisen eine Streifensegmentierung mit gebogenen Strei-
fen konstanter Radien auf. Mit ihnen ist es moglich, den Polarwinkel () eines am
Vertex gestreuten Teilchens mit einer Genauigkeit von rv 0,4 mrad zu messen. Das
Auflosungsvermogen in r betragt rv 30 J.lm. Die Detektoren sind "A C" -gekoppelt4

.

4Die ,.pad" - und r-Streifendetektoren werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt; weiterfiihrende
Erliiuterungen finden sich bei [20].



• Die 'P-Streifendetektoren sind in radiale Streifen konstanter Winkel 'P untel'teilt.
bezogen auf das Zentrum einer Detektorebene bzw. Strahlachse. Mit ihnen Hif3tsich
del' Azimuthwinkel 'P einer Teilchentrajektorie bestimmen: damit ist die Messung des
Tl'ansversalimpulses und del' Ladung maglich. Die Detektoren sind "AC" -gekoppelt.

AIle Segmente einer Scheibe sind gegeneinander urn 3600/16 verdreht und so grof3. daf3
sich die aktiven Bereiche del' Detektoren urn jeweils ,....,1, 50 leicht uberlappen. Die r- und
'P-Stl'eifendetektoren erlauben eine Ortsauflasung in orthogonalen Kool'dinaten.

Die acht Detektorebenen befinden sich bei z = -392 mm, -429 mm, -469 mm,
-512 mm, -732 mm, -800 mm, -874 mm und -956 mm. Damit kann ein Winkelbel'eich
von 1660 - 1760 abgedeckt werden.

Die Lage del' Detektorebenen und die Radien del' Kreisbagen auf den "pad"-
Detektoren sind so aufeinander abgestimmt, daf3 del' BST durch seine Geometl'ie auf
das Zentrum des H I-Detektors "fokussiert" ist. Eine erste, schnelle "Spurerkennung" l'e-
duziert sich damit auf einen einfachen Vergleich del' Spurmuster eines Ereignisses mit vol'-
gegebenen "Masken" [21]. Die optimale Anzahl von 'P-Streifen pro Detektorebene wil'd in
einel' Monte-Carlo-Simulation bestimmt. Fur die Simulation werden Elektronen mit einel'
Enel'gie von E < 30 GeV und einem Winkel 50 < () < 150 erzeugt. Als Vertexposition



in .:-Richtung wird eine GAuB-Verteilung mit (7 = 110 mm urn den Mittelpunkt des H 1-.
Detektors angenommen. Als bester KompromiB zwischen Spurauflosung und Streifen-
anzahl, die wegen der zugehorigen Ausleseelektronik moglichst gering sein sollte. ergibt
sich ein optimaler Winkelabstand benachbarter Streifen von ~r..p ;::::1 mrad = 0.0-57:3°
[22]. Damit wird fUr den Energiebereich 1 GeV < E < 10 GeV eine Genauigkeit bis zu
T ::: ~ erwartet5 [23]. Bei Energien unterhalb von 1 GeV nimmt Vielfachstreuung
am Strahlrohr und anderen Bauteilen stark zu und macht Messungen in diesem Energie-
bereich unmoglich.

Die Daten der Si-Detektoren werden von einer schnellen und effizienten Ausleseelek-
tronik verarbeitet, die auf die Frequenz 10,4 MHz abgestimmt ist, mit der sich im H 1-
Detektor die Elektronen- und Protonenpakete kreuzen (s. Abb. 2.9).

Zunachst werden die Impulse der Streifendetektoren zu jeweils einer Hybridplatine
gefuhrt. die am auBeren Ende jedes Detektors angeklebt ist, und dort von Auslesechips.
ab jetzt nur noch APC ("Analog Pipeline Chip") genannt, fur je 128 Streifen parallel
verstarkt und analog gespeichert. Dieser Speicher besteht aus 32 einzelnen zuschaltbaren
Kapazitaten in einem SC-Netzwerk ("Switch Capacitor"). Damit konnen die letzten :32
Signale6 eines jeden Streifens zwischengespeichert werden. Erst durch die Integration von
Vorverstarker, Analogspeicher und serieller Auslese fur 128 Streifen auf einem Chip wird
eine platzsparende, zuverlassige und totzeitfreie Datennahme moglich. Auf jedem Hybrid
ist zusatzlich eine Steuereinheit ("Decoder") integriert, die die APC-Chips hierarchisch
kontrolliert.

e
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Erfolgt eine positive Triggerentscheidung ("Ll-keep"), wird der Auslesevorgang an-
gehalten und der Speicher an der gewunschten Stelle ausgelesen. Ein Multiplexer leitet
die Daten der APC-Chips uber Kupferkabel von maximal 30 m Lange an das eigentliche
Auslesemodul OnSiRoC ("Online Silicon Readout Controller") weiter. Ein OnSiRoC-

5Um einen Vergleich der Impulsauflosung des BST mit der Energieauflosung eines Kalorimeters zu
ermoglichen, wird hier die Auflosung in der fUr Kalorimeter iiblichen Schreibweise angegeben.

6Die Tiefe von 32 Signalen ist abgestimmt auf die Entscheidungszeit des Ll- Triggers (2,5 j.ls), innerhalb
der eine Entscheidung vom Ll- Trigger getroffen werden muB.



Modul kann bis zu 4 Kanale mit jeweils 2048 Si-Streifen, d. h. 4·16 APC gleichzeitig.
verarbeiten. In ihm werden die ankommenden analogen Daten fUr jeden Streifen
einzeln nullunterdriickt. Erst dann erfolgt mit einem schnellen Analog-Digital- YVandler
eine Digitalisierung (12 bit). Noch wahrend des Digitalisierens findet eine Analyse auf
Teilchenspuren ("Treffer") statt. AIle digitalen Daten stehen dann iiber dem VME-Bus
dem H 1-Datensystem zur Verfiigung.

I\:ontrolliert wird die Ausleseelektronik (OnSiRoC und Hybrid-Steuerung) van einer
programmierbaren Steuereinheit ("Sequenzer"). Diese Architektur erlaubt, den gesamten
BST mit nur wenigen zusatzlichen Kabeln im H 1-Detektor und wenigen Steuerbefehlen
zu bet rei ben.

Die <.p-Steifendetektoren sind aus einem mit Phosphor leicht n-dotieren Silizium- (1.1.1 )-
Kristalf mit einem Durchmesser von 101,6 mm (4 Zoll) gefertigt, aus dem Scheiben
(" wafer") der Dicke von 280 - 300 /lm geschnitten und trapezformige Detektoren gefertigt
werden. Die Riickseite ist stark n+ -dotiert und mit einer schiitzenden Aluminiumschicht
bedeckt; auf der Oberseite befinden sich die Detektorstrukturen. Eine p+ -Implantwanne,

'Die Kristallorientierung ist prinzipiell fur die Anwendung im BST unerheblich. Die gewiihlte Ori-
entierung vereinfacht in der Produktion das Schneiden bzw. Brechen der Detektoren und bewirkt damit
eine Reduzierung der Sperrstrome an den Riindern.



del' sogenannte "Guard"-Ring, umgibt den gesamten sensitiven Bereich des Detektors ..
Er solI verhindern, daB Ladungstrager, die an den AuBenkanten und -seiten entstehen.
in den aktiven Detektorbereich gelangen. Das Anlegen einer Spannung bewirkt. daB
sich eine nicht-leitende Verarmungszone als Barriere zwischen Detektorrand und aktivem
Innenbereich aufbaut.

1m aktiven Innenbereich sind die p+-lmplantwannen in Streifenform eingebracht
(s. Abb. 2.10). Die Streifen verlaufen radial mit konstanten Winkeln cpo Das bedeu-
tet, daB del' Abstand zwischen zwei benachbarten Streifen uber die Detektorlange nicht
konstant bleibt (von 64 pm an del' Innenseite bis 131 pm an del' AuBenseite). Damit
unterscheiden sie sich yon den meisten bisher entwickelten und untersuchten Streifen-
detektoren, die parallele Streifen besitzen. Obwohl die Produktion yon nicht-parallelen
Streifen sehr aufwendig ist - die zugehorigen photolithographischen Produktionsmasken
konnen nicht automatisch yon CAD-Programmen (.,Computer Aided Design") del'
meisten Hersteller entwickelt werden und mussen einzeln yon Hand eingegeben werden -
besitzen cp-Streifendetektoren zwei entscheidende Vorteile:

• Sie messen zusammen mit r-Streifendetektoren orthogonale (Zylinder-) Koordina-
ten, die del' Geometrie des H 1-Detektors angepaBt sind .

• AIle Streifen besitzen dieselbe Kapazitat, so daB die Vorverstarker del' Ausleseelek-
tronik nicht speziell an die Streifen angepaBt werden mussen.

Am inneren Ende jeder p+-Streifenimplantwanne befindet sich ein Poly-Silizium-
Widerstand in Maanderform (s. Abb. 2.11). An aIle Widerstande wird uber die sogenannte
..Bias"-Leitung, die parallel zum "Guard"-Ring verlauft, die Verarmungsspannung ange-
legt.

r"Bias" -Leit ung

I =0,064 (Abstand am inneren
Ende des 51reifens)

Implant st reifen
"spy-~--

••Bias" -
Leitung



Kleine MetallfUichen ("spy-pads") auf jedem Implantstreifen erlauben. Strom odeI'.
Spannung direkt an einem Implantstreifen zu messen (s. Abb. 2.11). Die streifenformi-
gen p+-Implantwannen werden auf del' Oberseite von einer dunnen Si02-Schicht (von ca.
230 nm Dicke [25]) bedeckt. Uber dem Streifen befinden sich Al-Streifen, die an die .-\.us-
leseelektronik angeschlossen werden. Implantwanne und Al-Auslesestreifen ahneln sich
geometrisch und bilden zusammen mit del' Si02-Schicht (Dielektrikum) einen Platten-
kondensator, del' die Ausleseelektronik vom Potential del' Verarmungsspannung entkop-
pelt (s. Abb. 2.6.b).

Die insgesamt 385 Streifen werden am aufieren Ende des Detektors Hicherartig zu
je drei Gruppen mit jeweils 129 AnschlufifUichen ("pads") zusammengefafit, wobei die
mittleren Streifen zu den beiden moglichen Gruppen gefiihrt werden (s. Abb. 2.12). Jede
Gruppe wird mit den 128 Eingangen auf einem APC mit Hilfe dunner Aluminiumdrahte
(0 25 flm) durch Mikrodrahtschweifien (Ultraschall-Bonden) sagittal verbunden.

T
If

Auslesestreifen ~
0,133

(Abstand am
aUl3eren Ende des
St reifens)

Die Differenz von 385 Detektorstreifen zu 384 Auslesekanalen, bzw. 129 zu 128 An-
schlussen pro Auslesechip, ist auf die geometrische Anordnung del' Anschlufiflachen auf
dem Si-Detektor und dem Auslesechip zuruckzufiihren. Die "pads" sind versetzt angeord-
net. Das Bonden erfolgt in zwei Lagen. Zunachst werden die "pads" del' aufieren Reihe
auf dem Detektor mit del' entsprechenden Reihe auf dem APC verbunden, dann werden
daruber die inneren "pads" verbunden. Durch ein zusatzliches "pad" wird sichergestellt,
dafi stets alle Kanale des APC angeschlossen werden, unabhangig von del' Geometrie des
APC, dessen "pad" -Anordnung zum Zeitpunkt des Detektordesigns noch nicht bekannt
war. Die beiden moglichen "pad"-Anordnungen und die resultierenden Drahtverbindun-
gen sind schematisch in Abb. 2.13 dargestellt.



Das Design del' ep-Streifendetektoren weist also zwei Besonderheiten auf, nicht-parallele
p+-Implantstreifen und facherartige AnschluBleitungen del' "pads" an die Auslesestrei-
fen ("fan-out"). Es gilt somit, die Auswirkungen del' nicht-parallelen Streifen auf die
Verarmungsspannung herauszufinden und zu untersuchen, wie stark das "fan-auf" die
Interstreifenkapazitat erhoht.



Mechanische Daten Spezifikation Toleranz

Lange [mm] 66,50 0,01
Bl'eite (innen) [mm] 28,59 0,01
Bl'eite (auBen) [mm] 55,05 0,01
"Wafel'''dicke [Jlm] 280 - 300 1.5

Kristallol'ientiel'ung (111)
minimale Linienbl'eite [Jlm] 10
minimalel' Linienabstand [Jlm] 10
Dicke del' AI-Metallisierung [Jlm] < 1

I Stl'eifengeometl'ie

Anzahl del' Stl'eifen 385 = 3 . 128 + 1
Anzahl del' Uberlappstl'eifen 25 = 2·12 + 1
Lange del' p+ -Implantwannen [mm] 60,80 0,01
Bl'eite del' p+ -Implantwannen [Jlm] 10,0 1,5
\\!inkelabstand del' Implantwannen 0,06250 = 3600/(16.360) 0,001.50

Implantabstand (Innenseite) [Jlm] 64
Implantabstand (AuBenseite) [Jlm] 131

I Elektrische Daten

Spez. Widel'stand des Si-Kl'istalls [D em] 3000-5000
Vel'al'mungsspannung [V] < 60
Gual'dstl'om bei Betl'iebsspannung [JlA] < 1
Stl'eifenstrom bei Betl'iebsspannung [nA] < 1
Poly-Silizium- Widel'stande [MD] 3 - 5

Tabelle 2.3: Spezifikation der Detektoreneigenschaften fUr den Hersteller [25]



I\apiteI2. Halbleiter als Teilchendetektoren
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Test der Detektoren

1m Jahre 1994 wurden yon del' Firma Hamamatsu Photonics K.K. zehn Exemplare yom
Prototyp del' ~-Streifendetektoren hergestellt. Del' Einfachheit halber werden sie in diesel'
Arbeit nur als SSSD ("Single Sided Strip Detector") bezeichnet und mit einer zusa.tz-
lichen Ziffer versehen, die sich auf die "Wafer"nummer aus del' Produktion bezieht. Die
Angaben zum Design finden sich in 2.5.2; Spezifikationen an die Herstellerfirma werden
in del' Tabelle 2.3 aufgefiihrt.

An den Detektoren werden verschiedene Akzeptanztests zur QualiUitssichtung und
zur Uberpriifung del' Herstellerdaten durchgefiihrt. Es werden im folgenden die stati-
schen Messungen erHiutert, die an den Detektoren vorgenommen wurden. Insbesondere
gilt es, das Design zu iiberpriifen und die gemessenen Unterschiede zu Detektoren mit
parallelen Streifen im Verarmungsverhalten zu analysieren. Zum besseren VersUindnis
del' KapaziUits-Spannungs-Kennlinien wird del' Detektor durch ein Programm simuliert
und die Ergebnisse mit den Messungen verglichen.

Die ~-Streifendetektoren werden an einer "probe-station" untersucht, die aus einem Ob-
jekttdiger. einem Mikroskop und mehreren Nadelhaltern besteht. Die Detektoren werden
durch Unterdruck auf dem in x-, y- und z-Richtung beweglichen Objekttdiger fest fixiert.
Links und rechts yom Objekttdiger sind zwei Halterungsschienen montiert, an die Na-
delhalter angeschraubt werden konnen. Die Nadelhalter besitzen einen Auslegearm. an
dessen vorderem Ende feine, spitze Nadeln sitzen, die die Kontakte zu den "pads" des
Detektors herstellen. Stellschrauben erlauben das mikrometergenaue Justieren del' Na-
delarme libel' dem Objekttdiger. Durch ein beleuchtetes Stereomikroskop libel' den Ob-
jekttdiger lassen sich die Bewegungen del' Nadeln kontrollieren und die Nadeln genau auf
den Anschlufi"pads" absetzen. Urn eine genaue Messung zu gewahrleisten, befindet sich
die "probe-station" in einem verschliefibaren, geerdeten Metallkasten. AIle Mefileitungen
sind ebenfalls mit geerdeten Abschirmungen versehen. Die Abschirmung reicht bis zur
Spitze del' Nadelhalterj nur die Kontaktnadeln sind ungeschirmt. Sowohl die Lichtquelle
des Mikroskops als auch die Unterdruckpumpe befinden sich aufierhalb des MetaIlkastens,
so daB innerhalb del' Abschirmung keine Storungen durch elektrische Gerate entstehen.
Nur ein Lichtwellenleiter aus Glas und ein Kunststoffschlauch flihren ins Innere del' Ab-
schirmung.

Als Spannungsquelle und als Picoamperemeter wird ein Keithley 487 Mefigerat ver-
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wendet, zu KapaziUitsmessungen ein HP 4248 LCR-Meter eingesetzt. Das LCR-Nleter
besitzt vier MeBleitungen, fur Strom und Spannung jeweils zwei getrennte Leitungen.
Erst kurz vor den MeBkontaktspitzen sind jeweils eine Strom- und eine Spannungslei-
tung zusammengeschlossen. Ein Macintosh Computer steuert beide MeBgerate und liest
die Daten aus (s. Abb. 3.1). Fur die unterschiedlichen Messungen, die im folgenden be-
schrieben werden, stehen insgesamt drei selbstentwickelte MeBprogramme zur Verfugung.
Als Grundlage der MeBprogramme dient das Programm 'Labview' in der Version 3.1 (©
1994) von der Firma National Instruments Corporation, das das Steuern und Auslesen
von MeBgeraten wesentlich vereinfacht. Zusatzlich kann fUr die Messungen ein manuelles
Multimeter von Philips verwendet werden.

Urn uberhaupt Kapazitatsmessungen durchgefuhren zu konnen, muB der Innen-
widerstand der Quelle Rin --t 00 gehen. Dies geschieht auBerhalb des MetaIlkastens in
einer separaten Schaltung, durch die die vier MeBleitungen hindurchgefuhrt werden. Ein
zusatzlicher AnschluB erlaubt, eine Gleichspannung, z. B. eine Verarmungspannung, in
die MeBleitungen einzuspeisen.

3.2 Sperrstrome
Ein wichtiges Kriterium fur die Akzeptanz der Detektoren stellen die Sperrstrome da.
die im verarmten Detektor flieBen. Sie werden gemessen, indem die Verarmungsspannung
vom Keithley 486 liber aIle Poly-Si- Widerstande und Implantstreifen gegen die Detek-
torruckseite angelegt wird. Als Schutz vor Stromen vom Detektorrand wird ebenfalls del'
"Guard"ring angeschlossen. Mit dem Picoamperemeter wird aber nur der Volumenstrom
gemessen.

Es wird folgendes Strom-Spannungsverhalten erwartet [9]:

Ein typischer Verlauf ist in Abb. 3.2.a zu erkennen. Es laBt sich jedoch aus dem
gemessenen Strom kein direkter RlickschluB auf den Widerstand ziehen, da Halbleiter-
widerstande kein Ohmsches Verhalten zeigen.

AIle durchgefiihrten Messungen an den Detektoren (SSSD-3, SSSD-4, SSSD-6,
SSSD-7, SSSD-8 und SSSD-9) zeigen Strome, die trotz Schwankungen doppelt so groB
sind wie maximal spezifiziert (s. Abb. 3.2). Fur die Prototypserie sind solche Strome
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noch tolerabel, in del' Endserie jedoch wird durch Kopplungseffekte mit den Auslesestrei-.
fen das Rauschen in den Auslesekanalen erhoht und somit das Signal-Rausch,·erha.ltnis
verschlechtert.

Del' Detektor SSSD-6 wird im Langzeittest untersucht. Dabei wird libel' meluere
Wochen alle 60 Minuten eine Strom-Spannungskurve von 0 V - 120 V aufgenommen.
Zwischen den Messungen liegt eine Spannung von 120 V am Detektor an. Das Ergebnis
diesel' Langzeitmessung ist in Abb. 3.3 ersichtlich.

Es ist deutlich eine Abhangigkeit del' Strome von del' Temperatur zu erkennen.
jedoch keine Abhangigkeit von del' Luftfeuchtigkeit (nicht eingetragen in Abb. :3.:3). die
im MeBzeitraum bei ~ 40% lag.

3.3 Polysiliziumwiderstande
An den flinf Detektoren SSSD-3, SSSD-4, SSSD-6, SSSD-ll und SSSD-14 werden stich-
probenartig die Werte del' Si-Streifenwiderstande gemessen. Dabei wiI'd eine Spannung
von 2 V an die Widerstande angelegt (als Kontakte werden "Bias" -Leitung und "spy-pad"
genutzt) und del' daraus resultierende Strom vom Philips Multimeter gemessen.

Es ergibt sich ein Widerstand von 2,06 ± 0,04 MD bei insgesamt 183 gemessenen
Si-Widerstanden. Diesel' Wert liegt unter den 3 - 5 MD, die spezifiziert waren, ist
aber noch akzeptabel, vorausgesetzt die Schwankungen del' Werte bleiben auch in del'
spateren Produktion del' endgliltigen Serie bei wenigen Prozent1. Starke Schwankungen
del' Poly-Si- Widerstande konnten namlich einerseits ein unterschiedlich starkes Verarmen
eines Detektor bewirken, falls die angelegte Sperrspannung nur wenig libel' del' Verar-
mungsspannung liegt; andererseits wlirden sie das Signal-zu-Rauschverhalten verandern.

2.12

2.11

E 2.10c5
~
a:

2.0g-g
'"~
:2 2.08;;:

2.07

2.0e

Die Widerstande des Detektors (SSSD-6) werden nochmals genauer untersucht.
Mit wechselnden Abstanden werden libel' die volle Detektorbreite insgesamt 102 Si-
Streifenwiderstande gemessen. Als mittlerer Wert fUr die Poly-Si- Widerstande am De-
tektor SSSD-6 ergibt sich 2,09 ± 0,01 MD. Dies zeigt, daB die Streuung des Widerstancles
nur wenig bestimmt wird von del' Streuung del' einzelnen Widerstandswerte eines Detek-
tors, sondern dominiert wird von del' Streuung libel' die verschiedenen Detektoren. Die



~"iderstandswerte zeigen auf einer Detektorseite ein leichtes systematisches Anwachsen.
(s. Abb. 3.4), obwohl durch die wechselnden AbsUinde beim Messen keine genaue Zu-
ordnung zu einer Streifennummer gemacht werden kann. Dieses ist moglicherweise durch
(uber die Detektorbreite) unterschiedlich schnelle Wachstumprozesse beim Herstellen del'
Poly-Si-Schicht entstanden.

t:L 100
,9,
U

Eine anschlieBend mit dem LCR-Meter durchgefuhrte Vermessung einiger Poly-Si-
WidersUinde am Detektor SSSD-6 weist fUr deren Frequenzverlauf jeweils eine Stl'eu-
kapazitat yon 3,7 - 24 pF (s. Abb. 3.5) auf. Die Poly-Si-Widerstande zeigen damit ein
TiefpaBverhalten, das aber zu vernachlassigen ist, da der Sperrstrom nicht als Signal
verwendet wird. Die Kapazitat der Widerstande ist fUr den MeBbetrieb unerheblich: sip
wird yom Vorverstarker aus nicht "gesehen". Fur das Verstandnis der Eigenschaften im
Detektor darf sie aber nicht yon vornherein vernachHissigt werden.

3.4 Interstreifenkapazitaten

Zwischen jeweils zwei Auslesestreifen werden am gesamten Detektor SSSD-6 mit dem
LeR-Meter die Interstreifenkapazitaten gemessen. Da die Kapazitaten zwischen jeweils
benachbarten Streifen im spateren Betrieb den Eingang des Vorverstarkers belasten. del'
an die Auslesestreifen angeschlossen ist, sollten diese deutlich unterhalb yon 30 pF liegen2•

damit das Rauschen nicht zu groB wird.
1m MeBbetrieb treten Sammlungszeiten fUr die Ladungstrager im Nanosekunden-

bereich auf, so daB kurze, steile Impulse erzeugt werden. Die groBen Anteile hoher
Frequenzen in diesen Impulsspektren machen Kapazitatsmessungen relevant. die bei
hoheren Frequenzen durchgefUhrt werden. Ergebnisse yon Kapazitatsmessungen. die aus
Testfrequenzen v < 1 kHz stammen, werden daher vernachlassigt.

Die ermittelten Kapazitaten bei Frequenzen 1 kHz ::; v ::; 1 MHz, der maximalen
Testfrequenz des LCR-Meters, liegen bei maximal 12,1 pF, also deutlich unterhalb \'on
30 pF (s. Abb. 3.6.a).



Auffallig in der Abbildung sind auBerdem einige ungewohnlich groBe Interstreifenkapa-.
zitaten, die auf defekte Streifen hindeuten. Zum sicheren Nachweis van Streifendefekten
sind jedoch Frequenzen oberhalb van 1 kHz ungeeignet. Die Streifen mit einer Lange '"on
ca. 6 cm stellen eine sehr ausgedehnte Kapazitat dar. Da die Impedanz van Kapazita.ten
mit wachsender Frequenz immer weiter abnimmt ( Z = j2;vC ), wird die Kopplung zm
Detektorrlickseite am Streifenanfang immer starker, d.h. das Testsignal ,.sieht" immer
weniger vom Streifen. Defekte verlieren somit zunehmend an Signifikanz. Bei zu kleinen
Frequenzen dagegen ist der statistische Fehler des LCR-Meters so graB, daB ein sicheres
Auffinden van Defekten zunehmend schwieriger wird (vgl. A.1.2). Eine MeBfrequenz van
v = 100 Hz hat sich zur Suche nach Streifenfehlern als am vorteilhaftesten herausgestellt
(s. Abb. 3.6.b).

So wurden z. B. fUr den Detektor SSSD-6 vom Hersteller neun defekte Streifen ange-
geben. Die o. a. Messungen der Interstreifenkapazitaten weisen ebenfalls auf neun defekte
Streifen hin. Bei sieben defekten Streifen konnen die vom Hersteller genannten Streifen-
nummern bestatigt werden, bei zwei Streifen wurde vom Hersteller eine falsche Nummer
angegeben (s. Tabelle 3.1).

Hamamatsu 24 58 76
Kapazitatsmessung • • •

93
90/91

335
328/329

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

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

Die Interstreifenkapazitat bei 100 Hz zeigt eine deutliche Periodizitat (s. Abb. :3.8).
Diese hangt mit dem Detektordesign zusammen. Die gleichmaBig liber den Detektor
verteilten Streifen werden mit drei Gruppen van jeweils 129 AnschluBflachen verbunclen
(s. Abb. 2.10). Dadurch ergibt sich, daB insbesondere die Streifen 0, 128, 256 und 384
besonders lange AnschluBleitungen haben. Da diese Leitungen z.T. sehr eng nebeneinan-
der liegen (s. Abb. 2.12), verursachen sie, unabhangig van der MeBfrequenz - Aluminium
ist ein sehr guter Leiter -, eine zusatzliche Kapazitat van 1,8 ± 0,4 pF (s. Tabelle :3.2),
was aber keine kritische Zunahme der Interstreifenkapazitaten bei hoheren Frequenzen
bewirkt. Das Detektordesign ist hinsichtlich der Interstreifenkapazitaten insgesamt aus-
reichend und bedarf keiner Optimierung.

Streifennummer
Frequenz 0 64 128 192 256 320 382
100 Hz max. 46,8 pF 47,0 pF 47,2 pF 46.9

mIll. 45,6 pF 44,8 pF 45,5 pF
100 kHz max. 12,0 pF 12,1 pF 11,4 pF 11..5

mIll. 9,9 pF 9,7 pF 9,7 pF



3.4. Interstreifenkapazitaten
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3.5 Volumenkapazitat des Detektors
Ein weiteres Kriterium zur Akzeptanz der Detektoren ist die Verarmungsspannung. Bei
der Messung wird wieder das HP4248 LCR-Meter verwendet und die Sperrspannung von
auBen eingekoppelt (s. Abb. 3.1).

Zunachst wird der Kapazitat-Spannungsverlauf an einer quadratischen Teststruktur.
einer Diode, gemessen, die aus derselben Si-Scheibe mit denselben Lithographieschrit-
ten hergestellt wurde wie die eigentlichen Detektoren.
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(b) Testfrequenzen von 10 kHz, 100 kHz und
1 MHz

Als Verarmungsspannung ergibt sich eine geschatzte Spannnung Udepl ~ 4.5 V
(s. Abb. 3.9.a). Die dabei gemessene Kapazitat der Diode C = 14,2 pF stimmt sehr gut
mit der aus der DiodengroBe und -dicke berechneten Kapazitat yon C = 14,8 pF ± 1,9 pF
iiberein. Der Verlauf der Diodenkapazitat ist bei allen getesteten Frequenzen vollig linear
(s. Abb. 3.9.b) und weist keinerlei Strukturen auf, welche auf tiefe Storstellen hindeuten
konnten [9]. PaBt man die gemessenen Kapazitaten der Diode einer Kurve der Form

C( U) = Co' U-1/{3

Diesel' Wert bestatigt, daB der pn- Ubergang in der Diode abrupt erfolgt (/3 = 2) und das
Detektormaterial gleichmaBig n-dotiert ist (vgl. 2.2). Aus der Kurve errechnet sich die
Verarmungsspannung

Udepl = 43,5 ± 6,6 V

3Die Allpassung wird fur die Kapazitaten C(U) mit 5V < U < 40V vorgenommen; damit werden
aile Werte im Bereich der p+ -dotierten Implantwanne (bei kleinen Spannungen U) und der n+ -dotierten
Ruckseite (bei Spannungen knapp unterhalb der Verarmungsspannung) verworfen.



3.5. VoJumenkapazitiit des Detektors

3.5.2 Detektorkapazitat (385 Streifen)

In einer weiteren Versuchsreihe wird die Gesamtkapazitiit del' aktiven DetektorfHi.che ge-
messen, d.h. die Kapazitiit libel' aIle Implantstreifen und Poly-Si- WidersUinde gegen die
Detektorrlickseite. Dabei wird weiterhin das LCR-Meter mit von auBen eingekoppelter
Sperrspannung verwendet.

AIle gemessenen Detektoren zeigen das gleiche Verhalten:

• Die Verarmungsspannung liegt mit ca. 60 V etwa 15 V libel' del' Verarmungsspan-
nung del' Teststruktur, ein Effekt, del' durch die Streifensegmentierung [27] und das
Verhaltnis von Streifenbreite zu Streifenabstand erklart werden kann [28].

• Die Kapazitat oberhalb del' Verarmungsspannung zeigt eine deutliche Abhangigkeit
von del' MeBfrequenz.

• Bei del' Frequenz 1 kHz::; v ::; 500 kHz beobachtet man ein Extremum del' Kapa-
zitat, das sich in Lage und Intensitat deutlich mit del' Frequenz andert, aber keine
Auswirkung auf den Einsatz del' Detektoren hat, da diese nur bei einer konstanten
Spannung oberhalb del' Verarmungsspannung betrieben werden.
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3.5.3 DetektorkapaziHit (1 Streifen)
Zur Messung del' DetektorkapaziUit eines Streifens wird die Sperrspannung unabhangig
yom LCR-Meter libel' aIle Poly-Si-WidersUinde gegen die Rlickseite angelegt. Damit kann
das LCR-Meter durch den MetaIlkontakt am p+ -Implantstreifen ("spy-pad") dil'ekt die
KapaziUit zwischen Implantstreifen und Detektorrlickseite ohne die Streukapazitat des
Poly-Si-Widerstandes mess en (s. Abb. 3.11).

Wieder zeigt sich ein Extremum, das aber schon bei viel niedrigeren Fl'equenzen
(1/ > ,5 kHz) als bei den Messungen libel' aIle Streifen verschwindet (s. Abb. :3.10.b).
Das El'gebnis laBt vermuten, daB die Ursache del' Extrema nicht ausschlief31ich im Poly-
Si-Widerstand begrlindet sein kann. Tiefe St6rstellen als Ursache k6nnen durch die Mes-
sungen an del' Teststruktur weitgehend ausgeschlossen werden (vgl. 3.5.1).
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Die gemessenen Kapazitatskurven aller untersuchten Detektoren zeigen ein ungew6hnli-
ches Verhalten. Da die Auswirkung del' nicht-parallelen Streifen auf die Volumenkapazitat
zunachst unbekannt war, ist es erforderlich, die Ursachen fUr solche Kapazitatskurven her-
auszufinden. Es wiI'd hierzu zunachst ein Modell del' physikalischen Vorgange im Detektol'
entwickelt, aus dem dann ein elektrisches Ersatzschaltbild entsteht, das in das Programm
'PSpice' 4 eingegeben wird. Durch Variation des Schaltbildes kann mit dem Programm
untersucht werden, ob Entwicklungs- odeI' Produktionsfehler die Kapazitatskurven vel'-
ursachen odeI' ob die MeBmethode zu diesem Kurvenbild fUhrt.

3.6.1 Ansatze (allgemeines Schaltbild)
Zunachst wird ein allgemeines Schaltbild fUr einen einzelnen Streifen auf dem Detektol'
entwickelt (s. Abb. 3.12). Hierzu wird del' p+-Implantstreifen in kurze Abschnitte zel'-
legt, die durch kleine Ohmsche Widerstande ersetzt werden. In Reihe zu den Implanbvi-



dersUinden liegt ein weiterer, relativ grof3er Ohmscher Widerstand. Er stellt den Poly-Si-.
Widerstand dar. Del' kapazitive Anteil des Poly-Si- Widerstandes wird vernachHissigt. da
auch direkte Messungen del' KapaziUit ohne dazwischenliegende Poly-Si- WidersUinde Ex-
trema aufweisen. Die Volumeneffekte des Detektors finden Berucksichtigung. indem fur
jeden Abschnitt des Implantstreifens eine variable KapaziUit und parallel ein variableI'
vViderstand zur Detektorruckseite eingefugt werden. Die Kapaziiiten und WidersUi.nde
mussen uber jeweils eine frei wiihlbare Funktion mit einer gemeinsamen Variablen an-
steuerbar sein. Diesel' gemeinsame " Verarmungsparameter X" entspricht del' Ausdehnung
del' Verarmungszone und erlaubt die simulierte Analyse des elektrischen Netzwerkes fi.ir
verschiedene einzelne Sperrspannungen odeI', wenn er schrittweise wachsend variiert wird.
fur eine vollstiindige CU-Messung. Ais mathematischer Zusammenhang zwischen dem
Verarmungsparameter X und den Volumenkapaziiiten wird aufgrund del' Ergebnisse 111

3.5.1 die Funktion C = Ju gewiihlt.5
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Das LCR-Meter wird in del' Simulation auf seine wesentlichen Elemente vereinfacht.
Es besteht nm noch aus einem festen Ohmschen (Test- )Widerstand von 100 0 und
einer Wechselspannungsquelle, deren Frequenz VOl'del' Simulation festgelegt werden kann
(s. Abb. 3.13). Aus del' Darstellung des zeitlichen Verlaufs del' Spannung an Tetzwerk
und Testwiderstand, die mit einem Oszillograph vergleichbar ist, lassen sich die Amplitu-
den und Phasen ablesen. Die Gesamtimpedenz Zges bzw. -admittanz ~es des Netzwerkes
wird aus dem Amplitudenverhaltnis und del' Phasenverschiebung zwischen Netzwerk und
Testwiderstand errechnet und ergibt den Widerstand und die Kapazitat im Ersatzschalt-
bild des LCR- Meters6. In Anlehnung an das MeBgerat und zwecks einfacheren Ablesens
liegt die Erdung zwischen dem Testwiderstand und dem Detektornetzwerk.

Entscheidend fur den Verlauf von Amplitude und Phase am Testwiderstand ist die ~;ahl
del' Funktion, die den Volumenwiderstand R mit dem Verarmungsparameter X verknupft.
Deshalb werden im folgenden Abschnitt zwei physikalisch mogliche Volumenwiderstande
auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht.

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

Die Verarmungszone wird sich am Anfang (bei geringen Verarmungsspannungen) niehl
als einheitliche Front, sondern zylinderformig urn die Implantstreifen ausdehnen. Das
bedeutet fUr den Volumenwiderstand

i
T r' iT r' iT 1 rR = - dr' ex ---ri dr' = , dr' = In -TO A TO r TO r ro

I' Radius del' Verarmungszone
ro Radius del' Zone bei a v
A Oberflache del' Verarmungszone

Del' Radius del' Verarmungszone ohne auBere Sperrspannung (U = OV) kann vernachlassigt
werden gegenuber dem Radius bei angelegter Sperrspannung. Ais Widerstandsfunktion
ergibt sich del' logarithmische Zusammenhang:



Beide bisher diskutierten Widerstandsfunktionen beschreiben nur teilweise die Verhalt-
nisse im Inneren des Detektors. Die zunachst zylinderformig urn den Streifen wachsende
Raumladungszone stoBt. wenn ihr Radius die GroBe des halben Streifenabstandes erreicht.
hat, auf die Raumladungszonen der beiden benachbarten Streifen und vereinigt sich l11it.
ihnen. Insgesamt entsteht dann eine einheitliche Front, die anschlieBend weiterwachst.
Beide Modelle miissen daher kombiniert werden. Das bedeutet. daB ab einem bestiml11-
ten Wert Xo, iiber den yom Modell her keine nahere Aussagen gemacht werden konnen.
eine lineare Funktion mit den Parametern a = )0 und b = In Xo angesetzt werden l11uf3.

{
InX

R = Ro' ()oX + InXo)
x ::;Xo
X> Xo

Der Ubergang yon einem logarithmischen zu einem linearen Zusammenhang erfolgt.
aber nicht schlagartig, denn die Streifen des Detektors sind nicht parallel. Zunachst.
pragt sich eine Front an der inneren, schmaleren Seite des Detektors aus und wachst
dann langsam mit steigender Verarmungsspannung iiber die Streifenlange an. In diesel'
Ubergangsphase muB zwischen beiden Modellen interpoliert werden.

Die Simulation erfolgt mit einem Ersatzschaltbild, bei dem der p+ -Implantstreifen in 70
kurze Abschnitte zerlegt wird und fUr jeden Abschnitt ein Widerstandswert yon 1 n an-
genom men wird. Die Implantwiderstande reprasentieren somit jeweils eine Lange yon ca.
0.9 mm. Der gesamte Streifen hat dann einen Widerstand yon 70 n. Die Variation der
Implantwiderstande zeigt, daB diese Widerstande nur sehr geringen EinfluB auf die Simu-
lation haben. Solange sie nicht urn mehrere GroBenordnungen variiert werden - wodurch
del' Gesamtwiderstand des Implantstreifens unrealistisch groB oder klein wird - sind die
Effekte des Volumenwiderstandes wesentlich starker. Es lassen sich aus der Simulation
somit keine Riickschliisse auf das p+ -Implant ziehen. Als Ohmscher Widerstand fiir den
Poly-Si- Widerstand wird ein Widerstand yon 2 Mn verwendet (vgl. 3.3).

Es zeigt sich, daB in einer Simulation mit linearem Volumenwiderstand kein Kurven-
verlauf der (scheinbaren) Detektorkapazitat gefunden werden kann, der qualitativ mit den
gemessenen Werten iibereinstimmt. Es kann entweder nur ein Maximum und gleichzeit.ig
ein Minimum oder iiberhaupt kein Extremum in der Simulation gefunden werden. Die
GroBenordnung der Extrema laBt sich nicht an die gemessenen Werte anpassen. Sie sind
nicht so ausgepragt wie in den Messungen. Es findet sich allerdings schon bei diesem ein-
fachen Modell eine Abhangigkeit der Kapazitaten yon der Testfrequenz bei konstantem
Verarmungsparameter X.

Bei einer logarithmischen Funktion fiir den Volumenwiderstand laBt sich eben-
falls eine Frequenzabhangigkeit bei groBen Verarmungsparametern finden. Betragt
Co = 1,2 pF und Ro = 500 kn, dann bewegt sich die simulierte Frequenzabhangigkeit
(s. Abb. 3.14.a) qualitativ und quantitativ in der gleichen GroBenordnung wie die gemes-
sene (s. Abb. 3.10.b). AuBerdem tritt ein Extremum in der Kapazitat bei Frequenzen yon
10 - 100 kHz auf, das, wie in den Messungen, bei 1 MHz verschwindet.

Wird in diesem logarithmischen Modell Co = 1,0 pF und Ro = 600 kn gesetzt, dann
liegt das Extremum Cmax der simulierten Kapazitat bei 100 kHz (s. Abb. 3.14.b). also
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Abbildung 3.14: Simulierte Kapazitatskurven eines einzelnen Streifens (Simulierte Kapazitatskurven
fur einen gesamten Streifendetektor konnen erstellt werden durch Multiplikation mit dem Faktor 3~5:;')

beim gleichen Wert wie in den Messungen (s. Abb. 3.10.a). Die Steigung del' Kapazitiits-
kurve genugt aber nicht fur X > Xmax, urn die MeBwerte zu erreichen. Vergleicht man
die moglichen Werte, die del' Quotient X(C~(gma%) ) annehmen kann, mit dem gemes-

- depletIon

senen Quotient U Uma
% ~ ~05~, so zeigt die starke Diskrepanz, daB eine Skalierung des

depletton

Verarmungsparameters X auf die Sperrspannung U nicht moglich ist.
Dieses ModelllaBt sich mit den unter 3.6.2 besprochenen Annahmen ausbauen. Da das

Extremum bereits mit dem gemessenen Wert iibereinstimmt, konnen Co = 1,0 pF und
Ro = 600 kD vom vorherigen Modell iibernommen werden. Del' Wert Xo, bei dem sich
eine einheitliche Front ausbilden solI, wird willkurlich mit Xo = Xmax = 66 gesetzt. Eine
endgultige Wahl des Verarmungsparameters Xo hat auf den Wert del' Kapazitat hum
EinfluB. weil die simulierte Kapazitatskurve in diesem Bereich nur eine geringe Steigung
besitzt. Als Funktion des Widerstandes folgt somit:

R = 600 kD . { ~:l~i+ 4,0)
X ~Xo
X> Xo

Das Modell wird durch diese neuen Annahmen erheblich verbessert. Die Steigung del'
I~urve nach dem Extremum ist wesentlich starker (s. Abb. 3.14.b).

Bisher unberucksichtigt in del' Simulation blieb, daB del' Detektor nur eine end-
liche Dicke besitzt. Die Raumladungszone kann sich nicht beliebig weit ausdehnen.
Ab einer bestimmten Kapazitat muB also die Simulation abgebrochen und die Kapa-
zitat als konstant gesetzt werden. Das ware beim Verarmungsparameter X ::::::1:30 del'
Fall, bei dem del' simulierte Wert den gemessenen Endwert del' Kapazitat pro Streifen
C = 3,2.1013 ¢:> ~2 = 9,6.1024 erreicht. Fur den o. a. Quotienten ergibt sich folgender
W'ert X(Cma%) - ~ '" 0 50 gegenu"ber dem gemessenen Wert Uma% - 25\' '" 0 36"(C-C ) - 130 - , U - 70V - , ...'\. . - depletton depletton

Die Differenz laBt sich dadurch erklaren, daB im Detektor del' Ubergang nicht so abrupt
erfolgt wie im Modell angenommen, da die Streifen nicht parallel verlaufen. Es bildet sich
zunachst eine Front an del' schmaleren Detektorseite, die erst langsam mit wachsender
Verarmungsspannung die andere Detektorseite erreicht. In diesel' Ubergangsphase, die



schon VOl'dem angenommenen Zeitpunkt liegt, miiBte zwischen beiden Modellen interpo-.
liert werden, was aber in del' Simulation unberiicksichtigt blieb. Es ist moglich, anhand
del' Geometrie des Detektors die GroBenordnung des Effekts auf die Verschiebung des
Maximums abzuschatzen:

6.X 1 pmax - Pmin X . :::} 6.X:::::: ~ . 131/lm - 64/lm . 130 ~ 1.5:::::: "2 . d . depletion 2 300/lm

Daraus ergibt sich ein Quotient x~b~C:r)-ClX) = 651-365 ~ 0,38 , del' wesentlich besser mit
- depletIon

dem gemessenen Wert von 0,36 iibereinstimmt. Ais Normierung des Verarmungspa.ra.-
meters X auf die Sperrspannung U folgt

u {~036
X - ~

65-15

3.6.4 Ergebnisse

Die Simulation zeigt, daB das Extremum, das bei statischen Messungen del' Detektorka-
pazitat auf tritt, auf eine Resonanz des Netzwerkes aus Widerstanden und Kapazitaten im
Detektor zuriickgefiihrt werden kann. Wedel' Fehler im Design noch in d~r Produktion
sind seine Ursache.

Die stark mit del' MeBfrequenz variierende Gesamtkapazitat des Detektors bei voller
Verarmung kann ebenfalls vom Modell beschrieben werden (vgl. [29]). Ahnlich wie bei
den Interstreifenkapazitaten (siehe 3.4) kann hier angenommen werden, daB mit steigen-
del' Frequenz die Kopplung zwischen Streifen und Riickseite wachst. Das Signal wird
immer mehr gesperrt und "sieht" zunehmend weniger vom hinteren Teil des Streifens.
Die Kapazitat zur Detektorriickseite wird bei fester Verarmungsspannung und wachsen-
del' MeBfrequenz schein bar immer geringer. i

3.6.5 Erweiterungsmoglichkeiten

Bisher wurde in allen Simulationen die Kapazitat C = Ju angenommen. Diesel' Zusam-
menhang gilt aber nur, wenn sich die Raumladungszone als einheitliche Front ausbreitet.
Eine zylinderformige Raumladungszone weist dagegen die Kapazitat

~o T_c o

haufig als "TiefpaB" oder "Filter" bezeichnet, denn mit steigender Frequenz wird das Signal zunehmend
gesperrt.
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auf [28].
Del' Parameter Ao ist abhangig yom Quotienten ~, Streifenbreite zu Streifenabstand.p

und lafit sich aus del' Geometrie des Detektors berechnen [28].

J2111" (l-~) x sin ~x dxAo( ~) = ---;:======
1r 0 vicos x + cos 1r ~

Bei <.p-Streifendetektoren ist ~ nicht konstant, sondern betragt 0,08 - 0,16. Es folgt fUr den
p

Geometrieparameter Ao = 4,1 - 2,8 [28]. Diesel' Zusammenhang kann in einem verbes-
serten Modell berucksichtigt werden. Moglicherweise laBt sich dann in del' Simulation del'
Kurvenverlauf fUr Verarmungsparameter X < 40 dem ermittelten Kurvenverlauf besser
anpassen. Als schwierig wird sich auch weiterhin del' Ubergangbereich 40 < X < 6.5
(ca. 20 V::; U ::; 30 V) erweisen, del' getrennt untersucht werden muB.



Zusammenfassung der Ergebnisse

In der Diplomarbeit wurden die elektrischen Eigenschaften von Prototypen der H 1-'7"-

Streifendetektoren untersucht, die fur den Bau des Backward Silicon Tracker speziell
entwickelt wurden. Es wurden die Sperrstrome und kapazitiven Eigenschaften von den
Detektoren der Prototypserie gemessen. Dabei zeigte sich, daB die gemessenen Sperr-
strome mit ca. 2 nA pro Streifen zu hoch sind, sich aber noch in einem tolerablen
Rahmen fur die Prototypserie befinden. In der endgultigen Produktion der Detektoren
sollte daher, wenn moglich, hoherresistives Ausgangsmaterial als bisher verwendet werden.
urn die Strome und damit auch das Rauschen der Detektoren zu verringern.

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

Durch Messung der Interstreifenkapazitat wurde ebenfalls die Streukapazitat der An-
schluBleitungen auf dem Detektor bestimmt. Sie betragt maximal 1,8 .± 0,4 pF und
bewirkt somit keine kritische Zunahme der Interstreifenkapazitat. Das Design der An-
schluBleitungen bedarf daher keiner Anderung.

Ferner wurden die Verarmungsspannungen ermittelt, sowohl der Detektoren als auch
einer Teststruktur (Diode), die aus demselben Material besteht. Die Verarmungsspannung
der Diode betragt 43,5 ± 6,6 V, woraus sich ein Substratwiderstand von '" 6,1 kO em
berechnen laBt. Die Detektoren haben eine Verarmungsspannung von ca. 60 V, die der
Spezifikation entspricht. Die Differenz von beiden laBt sich qualitativ aus der Streifen-
segmentierung der Detektoren erklaren.

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



Anhang A

MeBgerate

Zur Messung del' Kapaziti:iten wiI'd ein HP4248 LCR-Meter verwendet. Prinzipiell funk-
tioniert das LCR-Meter wie eine MeBbrlicke, allerdings mit komplexen WidersUinden
(s. Abb. A.1). Del' zu messende Widerstand X wird in Reihe mit einem Testwiderstancl
-- in diesem Fall ein rein Ohmscher Widerstand von 100 n - an eine Wechselspannungs-
quelle angeschlossen. Amplitude und Phase werden am Testwiderstand mit einer zweiten
Reihenschaltung verglichen, bei del' anstelle des unbekannten Netzwerkseine bekannte
Schaltung eingesetzt ist. Als MeBergebnis erhalt man die Werte von Kapazitat uncl
Widerstand diesel' Vergleichsschaltung. 1m HP4248 LCR-Meter sind Frequenzen von
20 Hz - 1 MHz als Testfrequenzen maglich.

1m LCR-Meter wird jedoch kein elektrischer Abgleich mit einer Vergleichsschal-
tung durchgefiihrt, sondern es werden die GraBen eines Ersatznetzwerkes berechnet
(s. Abb. A.2). Dazu werden Spannung und Phasenverschiebung am Testwiderstand ge-
messen.

Unetz

Ianaly

Unetz . 100 n
Uanaly

IXI = Z . sin 6cp

C = 1
2n} . IXI

Unetz

Uanaly

Ianaly

~'P

Impedanz
Spannung libel' Netzwerk
Spannung libel' Testwiderstand
Strom durch Testwiderstand
Phasenverschiebung am
Testwiderstand

X Reaktanz (Blindwiderstand)
C scheinbare Kapazitat
f : Testfrequenz



Abbildung A.l: Funktionsprinzip des LCR-Meters (Abb. aus Hewlett Packard, Operation Manual.
HP 4248A Precision LCR Meter, Dez. 1991)

Die Genauigkeit des LCR-Meters hangt van del' MeBfrequenz, del' Testamplitude und den
gemessenen GraBen ab. Bei Temperaturen van 18 - 28°C sind folgende reprasentative
Werte fUr die relative Genauigkeit van Kapazitat und Leitwert anzusetzen:

Kapazitat Frequenz Testam pli tude relative
[pF] [Hz] [mY] Genauigkeit

50 20 200 69 %
50 100 200 4,6 %
50 500 200 1,1 %
15 1000 200 1,7 %
15 10000 200 0,28 %
15 100000 200 0,24 %
1.5 1000000 200 0.24 %

Relative Genauigkeit des LCR-Meters, berechnet aus den Herstellerangaben und reprasentativen
Mef3werten



Anhang A. MeBgeriite

Das Keithley 487 Me6gerat
Das Keithley 487 MeBgedit wurde sowohl als programmsteuerbare Spannungsquelle als
auch als programmlesbares (Pico- )Amperemeter verwendet. Die vom Hersteller genanntell
Angaben sind folgende:

Bereich Schrittweite Genauigkeit Rauschen
Maximalwert minimal (18 - 28°C) 0.1-10 Hz
±.50.5,00 V 10 mV 0,15% ± 40 mV < 1,5 mV
±50,.500 V 1 mV 0,1% ± 4 mV < 150 ItV

Bereich Auflosung Genauigkeit
2 nA 10 fA 0,3% ± 500 fA

20 nA 100 fA 0,2% ± 3 pA
200 nA 1 pA 0,15% ± 20 pA

2 itA 10 pA 0,15% ± 200 pA
20 itA 100 pA 0,1%±2nA

200 itA 1 nA 0,1% ± 20 nA
2 mA 10 nA 0,1% ± 200 nA

Das Philips PM 2525 Me6gerat
Das digitale Multimeter PM 2525 von Philips wurde nur in seiner Funktion als Gleich-
stromamperemeter bei del' Messung del' Poly-Si- WidersUinde eingesetzt. Seine fur Gleich-
strommessungen wichtigen Eigenschaften sind:

Anzahl del' MeBbereiche
SkalenHinge
Max. Auflosung
Fehler

5
5 t Stellen

100 pA
0,1%



Anhang B

Das Programm "Spice"

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

bestehen [30].
Da die Bauelemente durch mathematische Modelle beschrieben werden, enthalten sie

keine parasiUiren Elemente, wie z. B. StreukapaziUiten in WidersUinden. Die Simulation
ersetzt in Spice die Messung yon physikalischen GraBen in realen Schaltkreisen. Da-
mit werden auch soIche GraBen zuganglich, die sonst nur schwer odeI' gar nicht meBbar
waren. Da integrierte Schaltkreise - wegen del' unterschiedlichen parasitaren Effekte - ein
vallig anderes Verhalten zeigen als einzelne, separate Bauelemente, kannen sie nur durch
Computerprogramme analysiert und uberpruft werden, ohne das kostspielige Risiko einer
maglichen Fehlproduktion eingehen zu mussen.

Aus diesem Grunde wurde an del' University of California Berkeley die erste Version
yon Spice ('Spice 1') entwickelt und im Mai 1972 veraffentlicht. Eine verbesserte Version
des Programmes ('Spice 2') folgte 1975. Durch die groBzugige, kostenlose Verteilung des
Programmes, die Benutzerfreundlichkeit - einfache Eingabesprache und sorgfaltige Feh-
lerprufung -, sowie die effizienten, mathematisch sorgfaltig uberpruften Lasungsverfahren
bildet 'Spice 2' heute die Grundlage fur aIle weltweit verbreiteten Spice-Dialekte.

Die 'PSpice'-Familie
'PSpice' wurde yon del' Firma Micro Sim Corporation kommerziell entwickelt und ab 198.5
in einer auf IBM Personal Computern lauffahigen Version angeboten [31]. Es verwendet
denselben Algorithmus wie 'Spice 2' , erweitert ihn aber auf aIle GraBenordnungen yon
MeBgraBen und Schaltkreisen. Damit ist 'PSpice' unabhangig yon del' verwendeten Tech-
nologie und auf beliebige elektrische Schaltungen anwendbar. Mit del' Weiterentwickung
des PCs fand es weltweit Verbreitung.



Die in diesel' Arbeit vorgestellte Simulation entstand auf einer Spare 10-40 \iVork-.
Station von Sun Microsystems Ine. (ausgeriistet mit einem TI TMS390Z50 Prozessor
und 64 MByte Hauptspeicher) und del' von Micro Sim Corporation entwickelten 'PSpice'
Version .5.4 (@1993) fiir die Benutzeroberflache 'Open Windows' von Sun. Diese Version
von 'PSpice' zeichnet sich VOl'allem durch ihre grafische Ein- und Ausgabeoberflache
(' Design Center') auf del' Basis vom 'Open Windows' aus, die auf die urspriingliche. text-
orientierte Ein- und Ausgabe von Spice aufgesetzt wurde. Damit konnen elektrische
Schaltungen direkt in Symbolform eingegeben werden and brauchen nicht mehr in eine
spezielle "Schaltungssprache" von Spice iibersetzt zu werden. Diese wird vom 'Design
Center' generiert und an den eigentlichen Spice-Quellcode iibergeben. Die von Spice
berechneten Ausgabedaten konnen, sowohl in del' urspriinglichen Textform als auch in
grafischer Form, ahnlich wie ein Oszillograph, dargestellt werden (s. Abb. B.1).



Liter at urverzei chnis

[1] S. 1. Glashow,
Particle-Symmetries of Weak Interactions,
Nue!. Phys. 22 (1961) 579;
Towards a Unified Theory: Threads in a Tapestry,
Rev. Mod. Phys. 52 (1980) 539

A. Salam,
Renormalizability of Gauge Theories,
Phys. Rev. 127 (1962) 331;
Gattge Unification of Fundamental Forces,
Rev. Mod. Phys. 52 (1980) 525

S. Weinberg,
A Model of Leptons,
Phys. Rev. Lett. 19 (1967) 1264;
Conceptual Foundations of the Unified Theory of Weak and Elektromagnetic
Interactions,
Rev. Mod. Phys. 52 (1980) 515

[2] M. W. Schulz,
Untersuchung von Methoden zur J(alibration der H I-Jetkammer,
Dissertation, Universitat Hamburg Interner Bericht DESY FH1T-93-01 (1993)

[3] A. Gellrich,
Nachweis von Mesonen mit Charm in der Elektron-Proton-Streuung mil dem
H I-Detektor bei HERA,
Dissertation, Universitat Hamburg, Interner Bericht DESY FH1T-94-02 (1994)

[4] H. J. Behrend et al., HI Collaboration,
Technical Proposal to Built Silicon Tracking Detectors for HI,
DESY Bericht 92-226 (1992)

[.5] T. Ahmed et al., HI Collaboration,
A Measurement of the Proton Structure Funktion,
Nucl. Phys. B 439 (1995) 471-502

[6] A. Gellrich,
personliche Mitteilung



[7] M. Aguilar-Benitez et al., Particle Data Group,
Particles and Fields,
Phys. Rev. D 50 (1994)

[8] C. WeiBmantel,
G1'undlagen der Festkorperphysik,
Herausgeber: VEB Deutscher Verlag del' Wissenschaften. Berlin-Ost (1989)

[9] S. M. Sze,
Physics of Semiconductor Devices,
Herausgeber: John Wiley & Sons. New York (1981)

[10] H. O. Wyckoff et al., International Commission on Radiation Units and
Measuremen ts,
Stopping Powers for Electrons and Positrons,
ICRU Report 37 (1984)

[11] D. H. Perkins,
Introduction to High Energy Physics,
Herausgeber: Addison-Wesley Publishing Company Inc., Menlo Park, Ca (1987)

[12] W. Stolz,
Messung ionisierender Strahlung,
Herausgeber: VEB Akademie- Verlag, Berlin-Ost (1985)

[1:3] D. Pitzl et al.,
Type Inversion in Silicon Detectors,
Preprint Santa Cruz Institute for Particle Physics, University of California,
SCIPP 91/05 (1991)

[14] A. Seiden,
Tracking Strategies for Magnetic Detectors at High Luminosity and High Ene'rgy,
Nucl, Instr. and Meth. A 315 (1992) 6

[1.5] G. HalL
Semiconductor Particle Tracking Detectors,
zm Veroffentlichung in Reports on Progress in Physics (1993)

[16] W. Dulinski et al.,
Diamond Detectors for Future Particle Physics Experiments,
Interner Bericht CERN PPE/94-222 (1994)

[17] D. R. Lide,
Handbook of Chemistry and Physics,
Herausgeber: CRC Press Inc., London (1994)

[18] R. Sauer,
Diamant als Elektronikmaterial,
Phys. BI, 51 (1995) Nr. 5,399



[19] S. R. Amendolia et aI.,
Germanium Microstrip Detectors with 50 and 100 f.lm Pitch,
Nucl. Instr. and Meths. 226 (1984) 117

[20] K. Stolze,
Untersuchung von Siliziumdetektoren fur den 'Backward Silicon Tracker' beim
HERA Experiment H 1,
Diplomarbeit,Technische UniversiUit Chemnitz-Zwickau (1993)

[21] H. Henschel et al.,
A Silicon Backward Tracking Detektor and Trigger for the H 1-Experiment at tht
ep-Collider HERA,
IEEE Trans. Nucl. Sci. 40 (1993) 692

[22] N. Wulff,
Design Studies for the BST c.p-Strip Detector,
Interner Bericht DESY FHl T-92-227 (1992)

[23] N. Wulff,
Energy Measurement with the BST,
Interner Bericht DESY FHIT-91-191 (1991)

[24] S. Prell et al.,
The Readout System of the New H 1 Silicon Detectors,
Vortrag auf Vienna Wire Chamber Conference, zur Veroffentlichung in Nucl. Instr.
and Meth. A (1995)

[?t;] J Boo-v . urger,
Technical Specifications: BST c.p-Microstrip Detector,
interner Bericht DESY FHl T (1993)

[26] Hamamatsu Photonics K.K,
Final Tested Sheet of BST-PHI-SSSD 2766,
Anlage zur Prototypserie (1994)

[27] J. Krizmanic,
The Depletion Properties of Silicon Microstrip Detectors with Variable Stip Pitch,
Nuel. Instrum. Methods Phys. Res. A 342 (1994) 27

[28] J. Rahn,
Depletion Characteristics of Silicon Microstrip Detectors,
Preprint Santa Cruz Institute for Particle Physics, University of California,
SCIPP 93/12 (1993)

[29] E. Barberis,
Analysis of Capacitance Measurements on Silicon Microstrip Detectors,
IEEE 0-7803-1487-5/94 (1994)

[:30] E. E. E. Hoefer, H. Nielinger,
Spice - A nalyseprogramm fur elektronische Schaltungen,
Herausgeber: Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg (1985)



[:31] P. W. Tuinenga,
Spice: A Guide to Circuit Simulation and Analysis Using PSpice,
Herausgeber: Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, New Jersey (1992)



Danksagung

Herrn Dr. J. Burger mochte ich meinen Dank aussprechen fur die hervorragende Be-
treuung wahrend der Anfertigung meiner Diplomarbeit. Seine zahlreichen, hilfreichen
Anmerkungen und Vorschlage haben entscheidend zum Gelingen der Arbeit beigetragen.

Frau Prof. Dr. B. Naroska, die freundlicherweise die offizielle Verantwortung fUr die
Diplomarbeit ubernommen hatte, danke ich fur die Begutachtung dieser Arbeit.

Herrn Prof. Dr. H. Spitzer danke ich fUr die Erstellung des Zweitgutachtens der Diplom-
arbeit.

Mein Dank gilt auch besonders Herrn W. Ebenritter fUr die Bereitstellung der Sparc Work-
Station mit dem Programm 'PSpice 5.4', und fur seine zahlreichen Erlauterungen zu den
oft unverstandlichen Handbuchern und zur Bedienung des Programms.

Den Diplomanden und Doktoranden, die ich am DESY kennengelernt habe, danke ich fur
die gute Zusammenarbeit. Einen besonderer Dank gebuhrt den Dipl. Phys. S.Prell und
Dr. A. Gellrich fUr die vielen guten Ratschlage.

Allen Mitarbeitern yon DESY-Hamburg, mit denen ich im letzten Jahr zusammengear-
beitet habe - insbesondere der Gruppe FHl T -, danke ich fur die freundliche und motivie-
rende Arbeitsatmosphare. Stellvertretend fur viele mochte ich an dieser Stelle Herrn Dr.
1. Criegee nennen, der mich bereits als Diplomand an MeBschichten des H I-Detektors
teilnehmen lieB.




