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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Signalamplitudenmessungen über die Time-over-Threshold

(ToT)mit dembabyMOSS (MOnolithic Stitched Sensor) Halbleiterdetektor, welcher

ein Prototyp für die Erprobung einer zukünftigen Detektorgeneration zum Tracking

im ALICE am LHC ist, durchgeführt. Ziel ist es, technische undmethodische Charak-

teristiken des babyMOSS bei ToT-Messungen zu identifizieren und einzuordnen,

um die Nutzbarkeit des Detektors für Energiemessungen zu verbessern.

Eswurde eine 55
26Fe-Quelle verwendet, umden charakteristischen 55

26Fe-Peak imRönt-

genspektrum für die folgenden Analysen zu verwenden. In Hitmaps konnten de-

fekte Pixel (Hotpixel) identifiziert und deren Daten herausgefiltert werden. Zudem

wurden technische Unterstrukturen beobachtet. Es wurden Histogramme der ge-

messenen ToT betrachtet, mit denen die Position des 55
26Fe-Peaks auf der ToT-Skala

ermittelt werden konnte. Dabeiwurde festgestellt, dass die Regionen (trotz gleicher

Messparameter) Varianzen vonbis zu 30%aufweisen, die eine individuelle Kalibrie-

rung pro Region notwendig machen. Die gemessene ToT wurde Pixel-/Clusterweise

als ToT-Heatmap aufgetragen. Dabei fanden sich Farbverläufe, die auf systema-

tische Varianzen der Messwerte innerhalb der Regionen hinweisen. Zeilen- und

spaltenweises arithmetischesMitteln der Pixel/Cluster ermöglichte das Plotten der

Farbverläufe als Kurven. Diese haben sich als charakteristisches Merkmal aller Re-

gionen herausgestellt, und haben ihren Ursprung womöglich in bauartbedingten

Merkmalen des Chips. Zuletzt fand eine rahmenweise Betrachtung der jeweiligen

Pixel/Cluster-größe statt. Dabei wird der arithmetische Mittelwert der Rahmen ge-

gen die Entfernung vomDetektorrand aufgetragen, um Randeffekte sichtbar zuma-

chen. Diese konnten in den ersten 5 Pixelreihen identifiziert werden.
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Einleitung 1
Moderne Halbleiter-Pixeldetektoren spielen seit den 1990er Jahren in der Kern-

und Teilchenphysik eine zunehmend wichtigere Rolle. Mit dem Monolithic Active

Pixel Sensor (MAPS)-Design wird das gute Signal-zu-Rausch-Verhältnis von Halb-

leiterdetektorenmit den Vorteilen der integrierten Ausleseelektronik in jedem Pixel

verbunden. Dadurch erreichen moderne MAPS hohe Ortsauflösungen, kurze Drift-

zeiten und über weitere Optimierungen eine gute Strahlenhärte [KW16]. In dieser

Arbeit wird ein babyMOSS Siliziumdetektor untersucht, der eine Teileinheit des

MOnolithic Stitched Sensor (MOSS) ist. Dieser wird beim Large Hadron Collider

(LHC) in der Europäischen Organisation für Kernforschung (CERN) als Prototyp für

eine zukünftige Detektorgeneration im Inner Tracking System (ITS-3) des A Large

IonCollider Experiment (ALICE) für das Tracking getestet [CER25a] [Col08] [Mus19].

Diese Arbeit beschäftigt sich dabei mit der Messung von Teilchenenergien mit dem

babyMOSS mittels der Time-over-Threshold (ToT) Methode. Das Grundprinzip da-

bei ist die Bestimmung der energieabhängigen Länge digitaler Signale, die der De-

tektor bei einem Ereignis misst [OUS18]. Als Testquelle wurde eine 55
26Fe-Quelle ge-

nutzt, um über den charakteristischen Peak im Energiespektrum in Silizium Ana-

lysen durchführen zu können [KW16, S. 831]. Die zentrale Motivation der Untersu-

chungen ist es, dieseMessmethodemit demDetektor zu testen und dessen Verhal-

ten über die gewonnenen Messdaten zu deuten. Erkenntnisse dieser Art könnten

die Nutzbarkeit des babyMOSS für Energiemessungen verbessern und weitere Er-

fahrungen im Umgang mit der Messmethode bei diesem Detektortyp liefern.

Zunächst wird auf den theoretischen Hintergrund (Kapitel 2) eingegangen, in der

die Grundlagen für das Verständnis der Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

erläutert werden. Dazu gehören die Wechselwirkung von ionisierender Strahlung

mit Materie und die Grundlagen über Halbleiter und pn-Übergänge. Darüber hin-

aus wird auf die relevanten Bauformen von Pixeldetektoren und danach MAPS ein-

gegangen.
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1 Einleitung 2

Im nächsten Kapitel werden die technischen Aspekte des babyMOSS (Kapitel 3)

erklärt. Dabei wird auf das modifizierte MAPS-Design des Detektors und das Front-

End (die elektronische Signalverarbeitung in jedem Pixel) mit den relevanten, ver-

änderbaren Parametern eingegangen.

Dann werden in den Methoden (Kapitel 4) die Time-over-Theshold-Messmethode

und der experimentelle Aufbau erläutert.

Im Kapitel Ergebnisse und Diskussion (Kapitel 5) werden mit den Daten zunächst

Hitmaps angefertigt, um Verunreinigungen, Defekte und die Ausrichtung der ver-

wendeten Quelle visualisieren zu können. Danach werden Histogramme über das

gemessene Röntgenspektrum der 55
26Fe-Quelle erstellt, in denen der resultierende

55
26Fe-Peak gefittet und dessen Position auf der ToT-Skala bestimmtwerden kann. Im

nächsten Schritt werden ToT-Heatmaps erstellt, bei denen Änderungen der Mess-

werte über die Detektorfläche sichtbar gemacht werden können. Dies geschieht

durch das Fitten der aufgenommenen Spektren einzelner Pixel oder von Pixelclus-

ternundderDarstellungalsHeatmapdieserMesswerte. Umdie ToT-Heatmapquan-

titativ betrachten zu können, werden von den Pixeln und Clustern dann zeilen- und

spaltenweise die arithmetischenMittelwerte berechnet. Damit können charakteris-

tische Verläufe in den Messdaten sichtbar gemacht und analysiert werden. Im letz-

ten Schritt werden dann statt zeilen- und spaltenweise Mittelwerte ganze Rahmen

von Pixeln und Clustern in Abhängigkeit vom Abstand vom Detektorrand betrach-

tet, um eventuelle Randeffekte sichtbar machen zu können.



Theoretischer Hintergrund 2
In der theoretischen Einführung werden einige physikalische Grundkonzepte auf-

gegriffen, die für das vollständige Verständnis dieser Arbeit benötigt werden. Zu-

rückgegriffen wird dabei insbesondere auf Informationen aus dem Fachbuch Teil-

chendetektoren [KW16].

Zunächst wird auf dieWechselwirkung von ionisierender StrahlungmitMaterie ein-

gegangen, um relevante Wechselwirkungsprozesse mit Festkörpern wie Halbleiter-

materialien zu verstehen (vergleiche Abschnitt 2.1).

Anschließend wird in Abschnitt 2.2 erklärt, wie Halbleiterdetektoren funktionieren,

um letztendlich die für diese Arbeit relevante Bauform eines Pixeldetektors zu ver-

stehen.

2.1 Wechselwirkung von ionisierender Strahlung mit

Materie

Um die Funktionsweise von Halbleiterdetektoren zu verstehen, ist ein Blick auf die

grundsätzlichen Wechselwirkungsmechanismen von ionisierender Strahlung auf

Materie notwendig. In diesem Kapitel wird die Wechselwirkung von ionisierender

Strahlung mit Festkörpern betrachtet. Dabei geht es im Abschnitt 2.1.1 um gelade-

ne Teilchen und im Abschnitt 2.1.2 um Photonen.

2.1.1 Geladene Teilchen

Wenn geladene Teilchen Materie passieren, geben sie ihre kinetische Energie an

das Material ab. Diese Energieabgabe erfolgt vor allem durch Wechselwirkung mit

den Elektronen und Atomkernen des Materials und äußert sich durch Ionisation

dieser Atome, einer Anregung der Kerne oder durch Bremsstrahlung.

3



2 Theoretischer Hintergrund 4

Für die Beschreibung des Energieverlusts pro Weglänge −(dE/dx) eines beweg-

ten und geladenen Teilchens durch Materie dient die Bethe-Bloch-Formel [Nav24,

S. 550], welche der Annahme zugrunde liegt, dass die Wechselwirkung durch in-

elastische Stöße beschreibbar ist:

−
〈
dE

dx

〉
= K

Z

A
ρ
z2

β2

[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ(βγ)

2
− C(βγ, I)

Z

]
. (2.1)

Dabei istK ≈ 0.307MeV cm2/mol [Nav24, S. 549] eine Sammelkonstante, z und β

die Ladungszahl und die Geschwindigkeit des Projektilteilchens,Z undA die Kern-

ladungszahl und die Massenzahl der Kerne des passierten Materials, I die mittlere

zur Ionisation notwendige Energie des Materials, Tmax der maximale Energieüber-

trag auf ein Hüllenelektron bei einem zentralen Stoß, δ die Dichtekorrektur für hohe

Energien und C/Z die Schalenkorrektur für kleine Werte von β.

Abbildung 2.1: Verlauf des Energieverlusts geladener Teilchen in Abhängigkeit von

βγ, beschrieben durch die Bethe-Bloch-Formel [KW16, S. 35].

Aus Abbildung 2.1 wird die Abhängigkeit des Energieverlustes von der Geschwin-

digkeit des Teilchens deutlich. Für kleiner werdende Geschwindigkeiten steigt der

Energieverlust um den Faktor 1/β². Bei mittleren Geschwindigkeiten wird für



5 2.1 Wechselwirkung von ionisierender Strahlung mit Materie

3 < βγ < 4 das Minimum in den meisten Medien erreicht. Für höher werdende ki-

netische Energien steigt der Energieverlust aufgrund des relativistischen Anstiegs,

beschrieben durch den logarithmischen Term in Gleichung (2.1), wieder an.

Die Bethe-Bloch-Formel in Form von Gleichung (2.1) gilt vorrangig für „schwere“

Teilchen, und muss für leichte Teilchen wie Elektronen oder Positronen modifiziert

werden. Dies ist damit begründet, dass die Bremsstrahlung für leichte Teilchen ei-

nen wesentlichen Beitrag neben dem Energieverlust durch Ionisation liefert. Ab

einer materialabhängigen kritischen Energie ist der Energieverlust durch Brems-

strahlung größer und die Bethe-Bloch-Formel beschreibt somit nur noch einen Teil

des Gesamtverlustes. Diese modifizierte Gleichung stellt dann den eingeschränk-

ten Energieverlust dar, in dem nur der Beitrag von Energieüberträgen einer maxi-

malen Energie von T < Tcut berücksichtigt wird:

− dE

dx

∣∣∣∣
T<Tcut

= K
Z

A
ρ
z2

β2

[
1

2
ln

2mec
2β2γ2Tcut

I2
− β2

2

(
1 +

Tcut

Tmax

)
− δ

2
− C

Z

]
. (2.2)

Im Logarithmus-Term wird Tmax durch Tcut ersetzt und der kinematische Term β2/2

entsprechendangepasst. DurchdieBeschränkungüberTcut geht der Energieverlust

bei hohen Energien in ein Energieplateau über.

2.1.2 Photonen

Photonenwechselwirken imhier relevantenEnergiebereichmitMaterie primär durch

drei Prozesse: Photoeffekt, Compton-Streuung und Paarbildung. Welcher dieser

Prozesse überwiegt, hängt sowohl von der Energie des Photons als auch von der

Ordnungszahl Z des durchquerten Materials ab. Abbildung 2.2 zeigt zur Verdeut-

lichung die verschiedenen Beiträge der unterschiedlichen Wechselwirkungen zum

Gesamtwirkungsquerschnitt beispielsweise für Kohlenstoff und Blei. Die in dieser

Arbeit verwendete 55
26Fe-Quelle emittiert Photonen im Röntgenbereich (vergleiche

Abschnitt 4.2).

Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird ein Photon, welches Materie durchquert, vollständig absor-

biert und seine Energie auf ein gebundenes Elektron des Materials übertragen, das
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Abbildung 2.2: Verschiedene Beiträge zum Gesamtwirkungsquerschnitt von Pho-

tonen in Kohlenstoff und Blei. σp.e. beschreibt hierbei den Ver-

lauf für den Photoeffekt, σcoherent die kohärente Rayleigh-Streuung,

σincoherent die inkohärente Compton-Streuung,Ke undKN die Paar-

produktion an Elektron und Kern sowie σnuc die Photon-Kern-

Wechselwirkung. Zitiert nach [KW16, S. 77].
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Abbildung 2.3: SchematischeDarstellung vona) Photoeffekt, b) Comptonstreuung,

c) Paarbildung [KW16, S. 74].

daraufhin aus dem Atom herausgelöst wird. Eine schematische Darstellung ist in

Abb. 2.3 (a) zu finden. Die kinetische Energie des Photons Eγ muss dabei mindes-

tens der Bindungsenergie EB des Elektrons entsprechen. Die kinetische Energie

Ekin des ausgestoßenen Elektrons ergibt sich zu:

Ekin = Eγ − EB (2.3)

Da sowohl die Energie als auch der Impuls erhalten bleibt, wird beim Photoeffekt

nicht nur das Elektron durch das Photon angeregt, sondern ein Teil des Impulses

auch vom zurückstoßenden Atomkern aufgenommen.

Bei der Betrachtung von Abb. 2.2 fällt auf, dass der Wirkungsquerschnitt σtot für

gewisse Bereiche in bestimmten Abständen durch den photoelektrischen Effekt

sprunghaft ansteigt. Hierbei werden mit steigenden kinetischen Energien des Pho-

tons neue Energieniveaus in den Atomschalen des Targetmaterials erreicht. Somit

werden durch die höhere Energie mehr Interaktionsmöglichkeiten geschaffen, die

zu einer höheren Absorptionswahrscheinlichkeit führen.

Der Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts σp.e. ist stark von der Kernladungszahl

Z abhängig und resultiert aus der Coulomb-Wechselwirkung von Photon, Kern und

Elektron. Eine große Kernladungszahl resultiert in stärker gebundenen Elektronen

und damit in einer höheren Übergangswahrscheinlichkeit. Für niedrige Photonen-

energien Eγ � mec
2 gilt dabei σPh ∝ Z5 · E−3.5

γ , weil die Photonen stärker mit den

gebundenen Elektronen wechselwirken. Für hohe Photonenenergien Eγ � mec
2

gilt σPh ∝ Z5 · E−1
γ , da Bindungseffekte hier vernachlässigbar werden.
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Compton-Streuung

Mit der Compton-Streuung, oder auch Compton-Effekt, bezeichnet man die inelas-

tische Streuung eines Photons an freien oder quasi-freien Elektronen, wobei ein

Elektron als quasi-frei bezeichnet wird, wenn Eγ � EB erfüllt ist. Der Compton-

Effekt ist in Abb. 2.3 (b) schematisch dargestellt. Es ist ersichtlich, dass das einfal-

lende Photon durch die Wechselwirkung nicht seine komplette Energie, wie beim

Photoeffekt, an das Elektron abgibt. Hier wird ein Photon emittiert, welches um ei-

nen Winkel θγ von der Achse des ursprünglichen Photons gestreut wurde.

Der Compton-Effekt ist für Photonenenergien um 1MeV dominant, was in Abb. 2.2

für Kohlenstoff und Blei ersichtlich ist. Die Breite des hier insbesondere bei Kohlen-

stoff zu sehenden Plateaus, in demder Compton-Effekt dominiert, ist abhängig von

der Kernladungszahl Z. Mit zunehmenden Z verschiebt sich der Übergang zu an-

deren Wechselwirkungsmechanismen, wodurch das Compton - Plateau schmaler

wird.

Die Energie E ′
γ des gestreuten Photons ergibt sich aus der Kinematik in Abhängig-

keit des Streuwinkels wie folgt:

E ′
γ =

Eγ

1 + ε(1− cos θγ)
. (2.4)

Dabei bezeichnet ε = Eγ/mec
2 das Verhältnis der Photonenenergie zur Ruheener-

gie der Elektronen. Der differentielle Wirkungsquerschnitt pro Elektron dσC/dΩγ für

den Compton-Effekt wird mittels der Klein-Nishina-Formel [KW16, S. 82] beschrie-

ben:

dσC

dΩγ

=
r2e

2[1 + ε(1− cos θγ)]2

(
1 + cos2 θγ +

ε2(1− cos θγ)
2

1 + ε(1− cos θγ)

)
. (2.5)

Hierbei bezeichnet re den klassischen Elektronenradius. Der Wirkungsquerschnitt

pro Atom ist proportional zu Z, da alle Hüllenelektronen unabhängig voneinander

(inkohärent) zu diesem beitragen. Daraus folgt σAtom
C = Z · σC für Energien ober-

halb der Bindungsenergie der Elektronen, wodurch diese dann als frei angesehen

werden können.
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Paarbildung

Paarbildung kann auftreten, wenn für die Photonenenergie gilt: Eγ > 2mec
2. Da-

bei wird das Photon im Coulomb-Feld einer Ladung in ein Elektron-Positron-Paar

umgewandelt, was in Abbildung 2.3 (c) schematisch dargestellt ist.

Der Anteil der Photonenenergie, der über die Ruheenergie hinausgeht, wird über-

wiegend in Form von kinetischer Energie auf das Elektron und Positron verteilt. Ein

Teil der Energie geht, aus Gründen der Impulserhaltung, als Rückstoßenergie auf

das Streuzentrum über.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist proportional zu Z2, wie es aus Abb. 2.2

deutlich wird.

2.2 Silizium-Detektoren

Diese Arbeit beschäftigt sich mit einem Halbleiter-Pixeldetektor aus Silizium in der

Bauweise eines Monolithic Active Pixel Sensors (MAPS). Solche Detektoren wer-

den in der Kern- und Teilchenphysik häufig, wie z.B. bei ALICE (A Large Ion Collider

Experiment) [Col08] für eine präzise Vertex-Detektion und Spurverfolgung verwen-

det. Diese Art von Detektoren hat eine hohe Ortsauflösung (im Fall des babyMOSS

zum Beispiel 4.5 μm [Abd25, S. 23]), eine kompakte Bauweise und sind, im Ver-

gleich mit anderen Detektortypen, unempfindlicher gegenüber Strahlenschäden.

Im folgenden Abschnitt findet sich eine grundlegende Einführung in die Thematik

und Funktionsweise solcher Detektoren.

2.2.1 Halbleiter

Für ein genaueresVerständnis vonSilizium-Detektoren ist es erforderlich, dieGrund-

lagen der Eigenschaften vonHalbleiter-Materialien zu verstehen. Festkörper lassen

sich allgemein in Leiter, Halbleiter und Isolatoren kategorisieren. Diese unterschei-

den sich, wie in Abb. 2.4 dargestellt, in der Größe ihrer Bandlücke, welche unter

anderem vom Gitterabstand des Materials abhängt. Das Valenzband ist dabei das

höchste von Elektronen besetzte Energieniveau imGrundzustand, während das un-

besetzte Leitungsband aus den Energieniveaus besteht, die bei ausreichender En-

ergie den Ladungstransport ermöglichen. Dadurch beeinflussen Temperatur und
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Bandlücken von Leiter, Halbleitern

und Isolatoren. a) Isolator, b) Halbleiter, c) und d) Leiter [KW16,

S. 278].

Druck durch die Änderung der Ionisationsenergien die Leitfähigkeit. Die Materiali-

en werden hierbei so beschrieben, dass angenommenwird, dass diese sich in ihrer

Kristallstruktur befinden.

In Isolatoren bilden die Valenzelektronen starke Bindungen zwischen benachbar-

ten Atomen aus. Sie befinden sich nicht in freien Zuständen und tragen daher auch

nicht zur Leitung bei. Unter Einhaltung des Pauli-Prinzips sind alle Zustände im Va-

lenzband voll besetzt, während jene im Leitungsband leer sind. Die Bandlücke ist

hier typischerweise sehr groß (> 9 eV), wodurch ein Anheben eines Elektron vom

Valenz- ins Leitungsband durch thermische Anregung sehr unwahrscheinlich ist.

Daher ist ein technisch nutzbarer Stromfluss hier nicht möglich.

Bei Leitern liegt ein teilweise gefülltes Leitungsband oder eine Überlappung von

Valenz- und Leitungsband vor. Eine Bandlücke existiert hier nicht (→ 0 eV), wo-

durch Übergänge der Elektronen von Valenz- in Leitungsband ohne äußere Einflüs-

se möglich sind. Bei Raumtemperatur ist das Leitungsband somit hinreichend be-

setzt. Für einen Stromfluss ist daher nur ein minimaler Energieaufwand notwendig.

Halbleiter-Materialien zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Bandlücke - aufgrund

der weniger starken Bindungen der Elektronen mit den Nachbaratomen - im Ver-

gleich zu den Isolatoren deutlich kleiner ist (≈ 1 eV). Hierdurch sind Übergänge

der Elektronen durch thermische Anregung und externe elektrische Felder möglich,

wodurch elektrischer Strom durch das Material ermöglicht wird.

Die Leitfähigkeit von intrinsischen Halbleitermaterial im Grundzustand ist gering,

was sich in nur geringen thermischen Rauschen äußert. Ein Halbleiterdetektor hat
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daher eine hohe Empfindlichkeit für Signale, was in einemhohen Signal-zu-Rausch

Verhältnis resultiert. Dieses Verhältnis wird für höher werdende Temperaturen al-

lerdings durch die zunehmende thermische Anregung kleiner.

Die im Detektorbetrieb beobachtbaren Signale (das Rauschen ausgenommen) wer-

den durch einfallende ionisierende Strahlung erzeugt, indem diese die gebunde-

nen Elektronen vom Valenz- ins Leitungsband anregen.

2.2.2 Dotierung

(a) (b)

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung von dotierten Halbleitermaterialien hin-

sichtlich ihrer Bindungsverhältnisse. a) zeigt dabei n-dotiertes und

b) zeigt p-dotiertes Silizium. Zitiert nach [KW16, S. 286].

Um die Eigenschaften von Halbleitermaterialien bezüglich ihrer Leitfähigkeit zu be-

einflussen, können diese dotiert werden. Dabei werden Fremdatome in den Halb-

leiterkristall eingebracht, wodurch im resultierenden Material ein Überschuss an

Leitungselektronen oder Löchern erzeugt wird, wobei das Material weiterhin elek-

trisch neutral bleibt. Dies ist in Abb. 2.5 anhand von Silizium, welches jeweils ein-

mal mit Arsen- undmit Boratomen dotiert wurde, schematisch dargestellt. Dotierte

Halbleiter werden auch extrinsische Halbleiter genannt. Üblicherweise werden für

die Dotierung, wie auch in Abb. 2.5 für Silizium der Fall, Atome aus der dritten oder

der fünften Hauptgruppe genutzt. In der Bandstruktur des Materials entstehen bei

der negativen (n-) Dotierung zusätzliche Energieniveaus an der unteren Energie-

kante des Leitungsbandes (Donatorniveaus). Bei der positiven (p-) Dotierung hin-

gegen entstehen zusätzliche Energieniveaus (Akzeptorniveaus) nahe oberhalb der
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Valenzbandkante. Das höchste mit Elektronen besetzte Energieniveau bei T = 0K

in Festkörpernwird Fermi-Niveaugenannt und rückt bei einer n-Dotierungnäher ans

Leitungsband, während es bei einer p-Dotierung näher ans Valenzband rückt.

2.2.3 pn-Übergang an Grenzflächen

Der pn-Übergang bezeichnet die Zone, die entsteht, wenn p- und n-dotierte Halblei-

termaterialien miteinander in Kontakt gebracht werden. Diese wird auch Raumla-

dungszone oder ladungsträgerfreie Zone genannt. Insgesamt wird das Gesamtbau-

teil als Diode bezeichnet, und beschreibt im folgenden einen Halbleiterdetektor.

Abbildung 2.6: Schematische Darstel-

lung einer Diode [KW16,

S. 290].

In dieser Grenzzone diffundieren die

überschüssigen Elektronen des n-do-

tierten Halbleiters in das p-dotierte

Material, wobei die dort vorhandenen

Löcher mit den diffundierten Elektro-

nen rekombinieren. Die Raumladungs-

zone wird dabei von ionisierten Atom-

rümpfen bestimmt und ist nicht elek-

trisch neutral. Dieses Verhalten wird in

Abb. 2.6 schematisch dargestellt, wo-

bei EL und EV die Energieniveaus von

Leitungs- und Valenzband beschreiben

undEF die Fermienergie darstellt. Letz-

tere bleibt in der Grenzschicht auf dem-

selben Niveau, während die Bänder

sich durch die vorhandenen Zustände

anpassen.

Infolge der Ladungstrennung entsteht in der Raumladungszone ein elektrisches

Feld, was im Folgenden das aktive Detektorvolumen des Halbleiterdetektors dar-

stellt. Ist keineäußereSpannungangelegt, hängt ihreGröße im thermischenGleich-

gewicht lediglich vonder StärkederDotierungab. Elektron-Loch-Paare,welchedurch

ionisierende Strahlung erzeugt werden, werden in der Raumladungszone durch das

elektrische Feld getrennt und würden ohne dieses schnell rekombinieren. Dabei
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sammeln sich die Elektronen an der n-dotierten Seite und die Löcher an der p-

dotierten Seite. Diese Signale könnenmit geeigneter Elektronik gemessen und aus-

gewertet werden und werden im Folgenden als „Ereignisse“ bezeichnet.

Abbildung 2.7: Die Abhängigkeit der Raumladungszone vom Vorzeichen einer ex-

ternen Spannung wird dargestellt. Eine größere Raumladungszone

wie in (c) stellt ein größeres Detektorvolumen dar [KW16, S. 295].

In der praktischen Anwendung ist diese intrinsische Raumladungszone oft zu klein,

um ein effektives Detektorvolumen darzustellen. Daher wird, wie in Abb. 2.7 (c) zu

sehen, eine externe Spannung an den pn-Übergang angelegt um die Raumladungs-

zone zu vergrößern. Diese externe Spannung wird mit einem positiven Potenzial

am n-dotierten Teil angelegt, der Detektor wird also als eine Diode in Sperrrich-

tung betrieben. Die Größe der resultierenden Raumladungszone ist abhängig von

der angelegten Spannung und nicht im thermischen Gleichgewicht, da die äußere

Spannung das Gleichgewicht zwischen Drift- und Diffusionsströmen stört.
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2.2.4 Pixeldetektoren

Pixeldetektoren zeichnen sich meist durch eine sehr dünne Bauweise von unter

300 μm aus und sind mit einer typischen Zeitspanne von bis zu 6 ns, in der die La-

dungsträger die Raumladungszone durchqueren, im Vergleich zu anderen Detek-

tortypen sehr schnell [KW16, S. 315].

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung eines Pixel-Halbleiterdetektors mit

Guard-Ring [KW16, S. 319].

Während das zugrunde liegende Prinzip der Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren

bei Halbleiterdetektoren im Wesentlichen gleich bleibt, gibt es verschiedene geo-

metrische Ansätze bei der Signalauslese, die in unterschiedliche Bauweisen resul-

tieren. In dieser Arbeit wird dabei ein Pixeldetektor verwendet. Eine schematische

Darstellung ist in Abb. 2.8 gezeigt. Das Halbleitermaterial wird dabei so bearbeitet,

dass der p-dotierte Kontakt keine durchgehende Schicht ist, sondern in Form von

Pads (Pixel) angeordnet ist. Es entstehen also, wie auf dem Bild zu erkennen, vie-

le einzelne pn-Übergänge auf demselben Material. Durchquert ein geladenes Teil-

chen den Detektor an einem beliebigen Ort, wird das entstandene Signal an dem

Pixel umdiesenOrt herum registriert. Durch diese Bauform kann eine hoheOrtsauf-

lösung des Detektors erreicht werden. Hierbei gibt es eine Ladungsteilung zu be-

rücksichtigen, wodurch die Ladungsträger nicht zwangsläufig alle zum selben Pixel

durch die Raumladungszone wandern. Daher kann dasselbe Ereignis an mehreren

Pixeln gleichzeitig gemessen werden und durch Extrapolation die Ortsauflösung
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verbessert werden. Dabei wird die Position des Ereignisses aus den Nachbarpixel-

Signalen rechnerisch bestimmt. Der Schutzring (Guard-Ring) umgibt die aktive De-

tektorfläche und fängt Oberflächenströme (insbesondere durch die Schnittkante)

am Rand des Detektors ab. Er verbessert damit das Rauschverhalten der Diode

[KW16, S. 319].

2.2.5 Monolithic Active Pixel Sensors (MAPS)

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung eines Pixels von einem MAPS [KW16,

S. 355].

Monolithic Active Pixel Sensors (MAPS) vereinen die Ladungssammlung des Sen-

sors mit kommerzieller Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) Elek-

tronik innerhalb einesPixels. Für CMOS ist charakteristisch, dassnMOS-undpMOS-

Transistoren (MOSFETs) gemeinsamauf Siliziumwafern gefertigtwerden.Diesewer-

den technisch durch p- und n-Wannen (Wells) innerhalb einer gezielt dotierten epi-

taxialen Siliziumschicht realisiert, die auf dem eigentlichen Wafer aufgewachsen

ist. Die kommerziell verfügbare Technologie hat in der Teilchenphysik Vorteile hin-

sichtlich der Fertigungskosten und der Realisierung kleinerer Pixelgrößen zur Ver-

besserung der Ortsauflösung [KW16, 354f].

Der Aufbau einesMAPS ist in Abb. 2.9 dargestellt. Das p-Substrat ist der eigentliche

Wafer und dient als leitfähiges Fundament. Auf dieses wird die epitaxiale Schicht

aufgewachsen, in der die Ladungssammlung durch Diffusion der Elektronen aus

dem Ereignis erfolgt. Darüber befinden sich die Wells. Die p-Wells beinhalten die
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nMOS-Transistoren für die Ausleseschaltung. Am n-Well bildet sich durch die Bil-

dung eines pn-Übergangs eine Raumladungszone aus, welche die Elektronen, die

durch das Material diffundieren, durch das elektrisches Feld einsammelt (Drift).

Andere Pixel würden unabgeschirmt eine Konkurrenz durch das Entstehen weiterer

Raumladungszonen darstellen, und werden hier bei der Realisierung des pMOS-

Transistors durch tiefe p-Wells abgeschirmt.

Die separat einstellbaren Transistoren bilden den Kern der Ausleseelektronik (hier:

3-Transistor-Ausleseschema). Diewichtigsten Funktionen sinddabei zumeinender

Zeilenanwahl-(select)-Transistor, der Signalausgang (hier unverstärkt) undder Lösch-

eingang (Reset). Die weitere Signalprozessierung erfolgt außerhalb der aktiven Pi-

xelfläche.
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Beim in dieser Arbeit untersuchten babyMOSS (MOnolithic Stitched Sensor) han-

delt es sich um einen Halbleiterdetektor in der Bauform eines MAPS (vergleiche

Abschnitt 2.2.5).

Abbildung 3.1: babyMOSS-Chip W03E7 zur Veranschaulichung. Gut sichtbar sind

die 8 Regionen in der Mitte. Umliegend befindet sich die Auslese-

elektronik mit den Wirebonds (goldfarben). Die Endcaps (links und

rechts) sind bei diesem Chip nicht mit Wirebonds verbunden.

Im Rahmen des geplanten „Long Shutdown 3“ des LHC ab 2026 wird für das Expe-

riment ALICE (A Large Ion Collider Experiment) am Large Hadron Collider (LHC) in

der Europäischen Organisation für Kernforschung (CERN) voraussichtlich das ITS-3

(Inner Tracking System) als Upgrade installiert. Im Rahmen der technischen Wei-

terentwicklung soll ein neuer Typ von Halbleiterdetektor für das innere Tracking

mit einer 65 nm-Technologie zum Einsatz kommen. Diese Zahl steht für die Größe

17
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der kleinsten Strukturen (Transistoren und Leitungen) auf dem Siliziumwafer nach

der CMOS-Technologie. Als Prototyp steht zur technischen Erprobung derMOSS zur

Verfügung. Eine Besonderheit ist das hierbei angewandte „stitching“, bei dem ein

MOSS-Chip aus insgesamt 10 kleinerenDetektoreinheiten besteht, und sich die ex-

terne Ausleseelektronik teilt. Ebenfalls besonders ist der Plan, den Detektor so zu

entwerfen, dass die aktive Detektorfläche nach dem stichting horizontal verbogen

werden kann, ohne nennenswerte Einbußen bei der Detektoreffizienz hinnehmen

zu müssen. Das Ziel ist somit die Verwendung eines zweidimensional zusammen-

gefügten Sensorkomplexes, der um den Interaktionspunkt gebogen werden kann

[Col08] [CER25a] [Mus19].

Der babyMOSS ist eine einzelne, eigenständige Detektoreinheit des MOSS, die der

Erprobung und Charakterisierung des Sensors dient. Ein Foto einer solchen Ein-

heit ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Er setzt sich aus insgesamt 8 quadratischen

Regionen zusammen, welche einzeln ansteuerbar und in Top (TB) und Bottom (BB)

Regionen aufgeteilt sind. Dabei stellen eine TB- und eine BB-Region zusammen ei-

ne RSU (Repeating Sensor Unit) dar. Diese stellen die aktive Messfläche dar. Die

aktive Detektorfläche des babyMOSS ist etwa 14x30 mm groß [Stu25].

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Querschnitts durch einen Pixel einer

DPTS. Die Bauweise der Pixel von DPTS und babyMOSS sind im we-

sentlichen gleich [Agl23, S. 2].
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(a) (b)

Abbildung 3.3: Mikroskopaufnahmen (ohne Maßstab) der Pixelstrukturen von ba-

byMOSS Chip W03E7 bei unterschiedlicher Vergrößerung zu Ver-

anschaulichung. In (a) sind oben und unten die Wirebonds zu se-

hen. (b) zeigt eine Detailaufnahme des Übergangs von BB- zu TB-

Regionen. In beiden Bildern sind in der obere Hälfe die kleinere

Struktur der BB-Regionen zu sehen und unten die größere der TB-

Regionen.

Das Pixel-Design des babyMOSS entspricht im Wesentlichen dem der Digital Pixel

Test Structure (DPTS), welche ein vorangegangener Prototyp eines MAPS zum cha-

rakterisieren solcher Pixelstrukturen ist. Es ist in Abbildung 3.2 schematisch darge-

stellt. ImdirektenVergleichmit Abbildung2.9 ausAbschnitt 2.2.5 fällt auf, dassder

n-Well beimbabyMOSSgrößer ist undweiter in die epitaxiale Schicht eingefasst ist.

Dadurchbildet sich ander größerenGrenzfläche zur p-dotierten epitaxialen Schicht

eine größere Raumladungszone. In der Raumladungszone ist der Drift der Elektro-

nen dominant gegenüber der Diffusion, was sich darin auswirkt, dass ein Detek-

tor dieser Bauart eine effektivere Ladungssammlung, eine schnellere Signalerfas-

sung und eine bessere Strahlungsbeständigkeit aufweist. Das liegt daran, dass das


