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Teil I

EINFUHRUNG UND THEORETISCHE GRUNDLAGEN






EINLEITUNG

Am CERN wurde mit dem LHC das grofite Teilchenphysikexperiment der Welt gebaut.
Jetzt, da dieses kurz davor steht seine Arbeit aufzunehmen, laufen schon die Planungen
fiir eine Erweiterung zum SLHC. Diese beinhaltet hauptsédchlich eine Erh6hung der
Luminositdt, um die Anzahl statistisch relevanter Ereignisse zu erhohen. Diese erhchte
Luminositat stellt auch die einzelnen Experimente vor neue Herausforderungen. So
muss bei CMS unter anderem, ein neuer Spurdetektor gebaut werden, der die benétigte
Strahlenhdrte aufweist und mit der erhohten Datenrate zurechtkommt.

Dazu miissen neue Siliziumsensoren entwickelt werden, deren Material und Struktur
eine hohe Strahlenhirte, sowie eine niedrigere Kanalbelegung, zum Beispiel durch eine
hohere Anzahl kiirzerer Auslesestreifen, aufweist.

Fiir die Entwicklung neuer Strukturen habe ich ein quelloffenes Programm an unsere
Bedyiirfnisse zur Entwicklung von Sensoren und Teststrukturen angepasst. Dadurch wird
es moglich, eigene Designs zu erstellen, produzieren zu lassen und zu untersuchen.
Dies vereinfacht die Entwicklung neuer Strukturen, da genau gezeichnet werden kann,
was fiir eine Struktur gewtiinscht ist, so dass es zu keinen Missverstdndnissen oder
Fehlinterpretationen durch den Hersteller kommt. Mit diesem Programm habe ich im
Rahmen der Diplomarbeit auch einige Strukturen gezeichnet, die in Zukunft produziert
und untersucht werden sollen.

Um diese Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, wurde im Rahmen dieser Diplomar-
beit eine Teststation gebaut, die es ermoglicht Messungen bei Temperaturen bis —30°C,
sowie weitestgehend automatisiert durchzufiihren. Diese Teststation ermoglicht:

¢ Die Qualitiatskontrolle wiahrend der Produktion von Sensoren.
¢ Die Endkontrolle der Sensoren.

* Die Untersuchung der Charakteristika bestrahlter Sensoren und Teststrukturen,
um geeignete Materialien zu finden.

¢ Die Untersuchung der Charakteristika verschiedener neuer Strukturen, um geeig-
nete Sensor-Layouts zu finden.






LHC

1.1 LARGE HADRON COLLIDER (LHC)

Der LHC ist ein Beschleunigerring mit einem Umfang von ca. 27 km am CERN". Durch
eine Reihe von Vorbeschleunigern (Linac2 (50 MeV), Booster (1,4 GeV), PS (28 GeV), SPS
(450 GeV)) werden Protonen in entgegengesetzen Richtungen in den LHC eingeschossen
(siehe Abbildung 1). Dort werden sie weiter auf bis zu 7 TeV pro Strahl beschleunigt.
Daraus ergibt sich eine Schwerpunktsenergie von 14TeV. An den vier Kollisionspunkten
stehen die Experimente ALICE, ATLAS, CMS und LHCb. Die Protonen im Ring sind
in Paketen, sogenannten Bunches zusammengefasst, von denen ca. 2800 gleichzeitig
im Ring sind. Ein Bunch umkreist den Ring in einer Sekunde ca. 11000 mal. Daraus
resultiert eine Rate von ca. 40 MHz mit jeweils ca. 20 Kollisionen. Daraus ergeben sich
also ca. 8oo Millionen Kollisionen pro Sekunde.

CMS
=

LHC

ALICE LHCb

B Large Hadron Collider (LHC)
wmmm  Syper Proton Synchrotron (SPS)

L .
) - ® Linac2
msm Proposed injectors with Low Power .
Superconducting Proton Linac Linac4
(LPSPL), new PS and new linac

Abbildung 1: LHC und SLHC-Schema [ELo8]

Die vier verschiedenen Experimente sind[CER0S]:

* ALICE ist ein spezieller Detektor um Schwer-lonen Kollisionen zu erforschen.
Durch diese Art von Kollisionen soll ein Quark-Gluon Plasma erzeugt werden, das
die Bedingungen im frithen Universum nachstellen soll.

e ATLAS und CMS sind Universal-Detektoren zur Untersuchung der Proton-Proton
Kollisionen. Sie sollen unter anderem das Higgs-Boson finden und nach SUSY und
extra Dimensionen suchen.

1 CERN: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, dt.: Europaische Organisation fiir Kernforschung



LHC

Auch wenn beide Detektoren die gleiche Zielsetzung haben, unterscheiden sie sich
in ihrer technischen Umsetzung. Dadurch sind sie in der Lage, die Messungen
unterschiedlich durchzufiihren und die Ergebnisse des anderen zu {iberpriifen.

LHCb ist ein spezieller Detektor zur Untersuchung der Asymmetrie zwischen
Materie und Antimaterie in B-Mesonen. Im Gegensatz zu den anderen Detektoren
ist LHCb nicht symmetrisch, aufgebaut sondern deckt nur eine Richtung entlang
des Strahlrohrs ab.

1.1.1  Compact Muon Solenoid (CMS)
Superconducting Solenoid
Silicon Tracker
Very-forward Pixel Detector
Calorimeter
L Preshower
i
Hadron
Calorimeter

Electromagnetic \
Calorimeter Y

\\ Muon
\¢: Detectors
\—

Compact Muon Solenoid

Abbildung 2: Ansicht des CMS [Aeo6]

Der Compact Muon Solenoid besteht, wie in Abbildung 2 zu sehen, aus

Pixel-Detektor: bestehend aus drei Lagen im Barrel® und je zwei Lagen in den
Endkappen. Ein Pixel hat dabei eine Grole von 100 x 150pum?. Der Pixeldetektor
dient, dazu die Bahnen der Teilchen sehr prédzise zu bestimmen. Dazu muss er
strahlenhart, schnell auszulesen und hochauflosend sein.[Aeo6]

Streifen-Detektor: bestehend aus einem Barrel mit zehn Lagen Sensoren, die zy-
lindrisch um das Strahlrohr angeordnet sind, drei inneren Endkappen und neun
dufleren Endkappen. Die verwendeten Sensoren bestehen aus Streifen mit einem
Abstand von 80 bis 183 um. Ein Modul besteht aus einem oder mehreren Sensoren,
der Ausleseelektronik und sonstigem Zubehor (wie der mechanischen Befestigung).
Insgesamt sind 15148 Module verbaut.[Sato8]

Elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL): bestehend aus 61200 Blei-Wolframat-
Kristallen (PbWOQ4) im Barrel und 7324 je Endkappe. Durch Verwendung dieses

2 der Z

ylindrische Langsteil



1.1 LARGE HADRON COLLIDER (LHC)

Materials ergibt sich die Moglichkeit ein kompaktes, hochauflosendes, schnelles
und strahlenhartes ECAL innerhalb des Magneten zu bauen. Elektronen oder
Photonen erzeugen hier elektromagnetische Schauer. Diese werden mit Glasfasern
aus dem Detektorzur Ausleseelektronik geleitet.[Aeo6]

* Hadronkalorimeter (HCAL): bestehend aus abwechselnden Schichten von Messing
als Absorber-Material und Plastikszintillatoren. Das Licht, das von Hadronenschau-
ern im Szintillator erzeugt wird, wird mittels Glasfasern aus dem Detektor zur
Ausleseelektronik geleitet.[Aeo6]

® Supraleitender Solenoid-Magnet: bestehend aus supraleitenden Niob-Titan Spulen,
die ein homogenes 3, 8T Magnetfeld erzeugen. Mit Hilfe des Magnetfeldes werden
die geladenen Teilchen auf eine gekriimmte Bahn gezwungen, die durch den
Spurdetektor sichtbar wird. Diese Kreisbahn ist notwendig um den Impuls der
Teilchen zu bestimmen.[Aeo06]

* Muon-System mit dem Riickfiihrjoch: bestehend aus verschiedenen Arten von Gas-
detektoren, die zwischen den Streben des Eisenjochs sitzen. Da hier im Riickfiihrbe-
reich des Magnetfeldes dieses fast 2T betrédgt, kann auch hier mittels gekriimmter
Bahn der Impuls der Myonen bestimmt werden.[Aeo6]

1.1.2  Spurdetektor

Abbildung 3: Schematische Ansicht des CMS-Spurdetektors [Zitog]

Der Spurdetektor3 (siehe Abbildung 3) setzt sich im Barrel-Bereich aus drei Lagen
Pixel- und aus zehn Lagen Streifensensoren zusammen. Am Ende des Zylinders kommen
dann nochmal zwei Lagen Pixel-, neun Lagen Streifen- und im inneren Bereich drei
Lagen Streifensensoren dazu. Die innerste Pixellage hat einen Abstand von 4,4cm vom
Wechselwirkungspunkt. Zusammen mit der hohen Auflosung der Sensoren (bis zu 10pum)
kann so die Flugbahn der Teilchen bis zurtick zur Wechselwirkung genau rekonstruiert
werden.[Aeo6].

3 engl. Tracker
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1.2 SUPER-LHC

Ziel der Erweiterung des LHC, dem SLHC, ist es die Luminositidt und damit die Statistik
zu erhohen. Dadurch konnen dann einerseits bereits mit dem LHC entdeckte Effekte
genauer vermessen werden, andererseits konnen aber auch Effekte mit sehr kleinem
Wirkungsquerschnitt erst mit Hilfe hoher Statistik entdeckt werden.[ELo8]

Damit diese um Faktor zehn erhohte Luminositit erreicht werden kann, miissen ver-
schiedene Verbesserungen am LHC-Gesamtsystem (siehe Abbildung 1) vorgenommen
werden. Einige Moglichkeiten dazu sind:

Proton flux / Beam power

50 MeV ‘@l Linac4

1.4 GeV PSB LPSPL

LPSPL: Low Power
Superconducting Proton
Linac (4 GeV)

PS2: High Energy PS
(~5t050 GeV - 0.3 Hz)

SPS+: Superconducting SPS
(5001000 GeV)

SLHC: “Superluminosity” LHC
(up to 10¥ cm?s')

DLHC: “Double energy” LHC
(1to~14 Tev)

Output energy

Abbildung 4: Vorbeschleuniger Upgrade Ubersicht
auf der linken Seite sind die aktuell verwendeten Beschleunigersystem aufgefiihrt, auf der

Rechten mogliche Nachfolger.[Evao8]

* Austausch der Fokussiermagnete um die Luminositdt zu verdoppeln.[Evao8]

* Das System von Vorbeschleunigern (wie in Abbildung 4) soll zum Teil ausgetauscht
werden, um Flaschenhilse aufgrund alter Technologie zu beheben. Dadurch soll
die Luminositdt auch noch einmal verdoppelt werden.

1. Ersetzen von Linac2 (50 MeV Protonen) durch Linac4 (160 MeV H™ Ionen).

2. Der Booster und das PS sollen durch eine Verbesserung des Linac4 (LPSPL,
einige GeV) und ein neues Synchrotron (PS2, 50 GeV) ersetzt werden.

3. Der SPS soll vorerst beibehalten werden.

¢ Die Anzahl von Bunches* oder die Anzahl der Protonen pro Bunch soll verdoppelt
werden.

1.2.1  CMS-Tracker - Upgrade

Die verdnderte Anforderung an den CMS-Detektor durch das Upgrade zum SLHC
ist zum einen, dass die erhohte Datenrate verarbeitet werden muss und zum anderen
CMS der hoheren Strahlungsbelastung standhalten muss. Dabei sind die Anforderungen

4 Ein Bunch ist ein Protonenpaket, bestehend aus 1,1 x 10" Protonen. Diese Bunches, von denen 2808 im
Umlauf sind, sind die Einheiten, in denen der Protonenstrahl gehandhabt wird.[CER08]



1.2 SUPER-LHC

an den Tracker am Grofiten, da er am nédchsten am Wechselwirkungspunkt liegt und
damit der hochsten Strahlungsintensitdt widerstehen muss. Dazu muss der Tracker neu
entworfen und gebaut werden. Zudem muss die Anzahl der Kanile erhoht werden, da
pro Ereignis nur 1 — 2% getroffen werden diirfen, da ein getroffener Streifen fiir eine
gewisse Zeit keine neuen Signale aufnehmen kann.[Halo8]

Die Anforderungen an den neuen Tracker sind:

1. Ein Energieverbrauch, der den des aktuellen Trackers nicht signifikant tibersteigt.
2. Ein besseres Kiihlsystem.
3. Ein schnelles Triggersystem.

4. Ein niedrigeres sogenanntes material budget, also weniger Material bzw. Material
mit geringerer Dichte. Dies ist wiinschenswert, da im Material unerwiinschte
Streuung auftritt.

5. Eine niedrige Kanalbelegung bzw. eine hohe Anzahl von Kanilen.

[CECo8] Die Entwicklungsarbeit geht in die Richtung die Sensoren aus anderem Material
herzustellen, welches eine grofiere Strahlungshérte aufweist. Dazu werden eine Reihe
von Teststrukturen auf verschiedenen Materialien und Dotierungen produziert und
charakterisiert. Gleichzeitig werden neue Strukturen entwickelt, um eine groflere Anzahl
von Kandlen zu erhalten.






HALBLEITER

In den derzeit entwickelten Spurdetektoren kommen vorwiegend Halbleiter-Detektoren
zum Einsatz. Dies liegt in den vielfdltigen Vorteilen dieser Materialien begriindet:[Kraog]

1. Halbleiter haben, im Vergleich zu Gasdetektoren, eine hohe Dichte. Dadurch ist der
Energieverlust auf einer kurzen Strecke relativ hoch. Die erzeugten Ladungstrager
konnen auch schneller zur Auslese gebracht werden.

2. Halbleitersensoren haben im Vergleich zu Gasdetektoren auch eine hohere Aufls-
sung und eine hohere Teilchendichte.

3. Es werden nur wenige eV pro Elektron-Loch-Paar an Ionisationsenergie benotigt.
Damit kann mit wenig Energie ein relativ grofies Signal erzeugt werden.

4. Die Herstellungsverfahren sind stark verwandt mit denen der IT-Industrie, wo-
durch Kosten gesenkt werden kénnen.

5. Bei Silizium konnten die Ausleseelektronik und der Detektor aus dem gleichen
Material hergestellt werden, was eine hohere Integration ermoglichen wiirde.

6. Silizium hat eine relativ hohe intrinsische Strahlungsharte.

2.1 MATERIAL

2.1.1 Gitterstruktur

(a) Diamantstruktur (b) Zinkblendestruktur

Abbildung s5: Gitterstruktur von Halbleitern.
Halbleiter der IV. Hauptgruppe weisen eine Diamantstruktur auf, wohingegen III-V-
Halbleiter meistens eine Zinkblendestruktur haben. [Sze81]

Silizium und Germanium sind wie Kohlenstoff (Diamant) Elemente der IV. Hauptgrup-
pe und kristallisieren alle in der Diamant-Struktur. Diese besteht im Prinzip aus zwei in-
einandergeschobenen fcc'-Gittern (siehe Abbildung 5a). Die III-V-Verbindungshalbleiter
kristallisieren dagegen meistens in der Zinkblendestruktur. Diese besteht, analog zur
Diamantstruktur aus zwei fcc-Gittern, wobei der eine Atomtyp (z.B. Gallium) auf dem
einen und der andere Typ (z.B. Arsen) auf dem anderen Gitter sitzt (siehe Abbilbung
5b). Im Folgenden wird nur noch das Material Silizium betrachtet, da es im Detektorbau
den bei weitem wichtigsten Platz einnimmt.

1 fec: face centered cubic (dt.: Kubisch Flachenzentriert) 11



12 HALBLEITER

2.1.2  Elektronen und Locherleitung

L] L] [ ]

| | | | | L
°— —e— —e— —e —— —e
N ) 5 _.__._

i ' l e l §d e
__.__.__. _.__.——. e ... Valenzelektron
_| l—-— —-—l [ [ l—-—l l—'—] | o ... Leitungselektron

il ' ' [ T DA F/

L ]
_.__._ T _._
(@) Gitterstruktur Slhzmm (b) elektnsche Leitung bei Silizium

Abbildung 6: Gitterstruktur von Silizium mit Valenz- und Leitungselektronen. [Kraog]

Bei T = OK gilt fiir Halbleiter, dass sie Isolatoren sind. Die Leitfahigkeit ergibt sich
folgendermafien:[Kraog]

1. Im Grundzustand bilden zundchst alle 4 Elektronen eines Silizium-Atoms die
kovalente Bindung (siehe Abbildung 6a).

2. Bei hoheren Temperaturen brechen dann einige dieser Bindungen auf und die
Elektronen fiihren zur elektrischen Leitfahigkeit (Elektronenleitung).

3. Die zuriickbleibenden Fehlstellen konnen durch andere Elektronen aus der Nach-
barschaft besetzt werden, wobei hier das Loch von einem Atom zum néachsten
wandert. (Lécherleitung) (siehe Abbildung 6b).

2.1.3 Bindermodell

Bei der grofien Anzahl von Atomen in einem Festkorper gibt es auch eine grofse Anzahl
von moglichen Energie-Zustdnden der Elektronen. Da sich die Bloch-Wellenfunktionen
der Elektronen iiberlappen und diese nicht mehr einzeln voneinander zu trennen sind,
werden diese Energiezustinde zu Bandern zusammengefasst. Jedes dieser Bander hat,
aufgrund des Pauli-Prinzips, eine endliche Anzahl von Zustdnden die, von Elektronen
besetzt werden konnen.

Vollstandig gefiillte Bander spielen praktisch keine Rolle, da ihre Elektronen, um einen
unbesetzten Zustand im Leitungsband zu erreichen, sehr viel Energie aufbringen mdiss-
ten. Deshalb ist es ausreichend das oberste gefiillte Band, das sogenannte Valenzband-,
sowie das unterste nicht gefiillte Band, das sogenannte Leitungsband, zu betrachten.
Die wichtigste Grofie im Bandermodell ist der Abstand zwischen dem Valenzband und
dem Leitungsband, die Bandliicke Ey. Diese driickt die Energie aus, die nétig ist, um ein
Elektron vom Valenz ins Leitungsband zu beférdern. Deshalb kann anhand der Band-
liicke auch die Einteilung von Materialien in die Klassen Isolator (Eg > 5eV), Halbleiter
(0 < Eg < 3eV) und Metall (E4 = 0) gemacht werden. (siehe Abbildung 7) [Sze81]

2.1.4 Fermienergie

Die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion

1

F(E) = —
14 e7xT

mit der Boltzmannkonstanten k, der Temperatur T sowie der Fermi-Energie Ef, gibt bei
Fermionen wie dem Elektron die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Zustand mit der
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Abbildung 7: Bandermodell fiir verschiedene Materialklassen
von Links nach Rechts sind hier der Isolator mit einer Bandliicke von iiber 5eV, zwei-
mal der Halbleiter mit einer Bandliicke zwischen 0 und 3eV, sowie zweimal das Metall,
dessen Leitungs- und Valenzband iiberlappen, das also eine Bandliicke von 0eV hat, zu
sehen.[Kraog]

Energie E besetzt ist. Bei einer Temperatur von T = 0K ist F(E) eine Stufenfunktion mit
der Stufe an der Stelle von Ef. Im Allgemeinen ist die Fermi-Energie Ef die Energie, bei
der F(E) = 0,5 ist. (siehe Abbildung 8)

>
Bander N(E) F(E) n(E),p(E)

Abbildung 8: Die Bandliicke im Halbleiter
Von Links nach Rechts sind die Bandliicke im Bindermodell, die Zustandsdichte N(E),
die Besetzungswahrscheinlichkeit F(E) sowie die Ladungstrigerdichten n(E) und p(E) zu
sehen[Dieo3]

Wahrend die Fermi-Energie bei Metallen im Leitungsband liegt, liegt sie im Halbleiter
und bei Isolatoren in der Bandliicke. Dies fiithrt dazu, dass sich bei T = 0K keine freien
Ladungstrager im Leitungsband befinden. Erst bei einer Erhéhung der Temperatur steigt
die Anzahl der freien Ladungstrdger langsam an, bis zu einem Sattigungsbereich. Dieser
Anstieg wird durch Storstellen im Kristall dominiert. Ab einer bestimmten Temperatur
sind alle Storstellen erschopft, was zu einer Sattigung der Anzahl freier Ladungstrager
fiihrt. Wird die Temperatur noch weiter erhoht, werden mittels Paarbildung neue freie
Ladungstréager erzeugt. (siehe Abbildung 9) [Goso8]

13
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HALBLEITER
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Abbildung 9: Die Ladungstragerkonzentration im Halbleiter in Abhéngigkeit der Temperatur

Bei T = OK ist keine thermische Energie vorhanden, die freie Ladungstriger erzeugen konnte.
Bei steigender Temperatur steht immer mehr Energie fiir die Paarbildung aus Lochern
und Elektronen einerseits und der Anregung von Ladungstrigern aus Storstellen zur
Verfiigung. Zu Anfang dominiert die Storstellenleitung, bis bei einer bestimmten Temperatur
alle Ladungstriger aus den Storstellen angeregt sind. Nach einem Bereich fast konstanter
Ladungstriigerkonzentration wird die Eigenleitung mittels Paarbildung immer stirker und
dominiert diese. [Goso8]

2.1.5 Intrinsischer Halbleiter

Durch die Warmebewegung, die statistisch auf die Atome und Elektronen verteilt wird,
kommt die sogenannte Paarbildung zustande. Dabei haben einige Elektronen genug
Energie um aus ihrer Bindung auszubrechen. Bei Silizium sind dafiir 1, 1eV erforderlich.
Diese Elektronen hinterlassen eine Fehlstelle, die durch ein benachbartes Elektron gefiillt
werden kann, allerdings hinterldsst dieses eine neue Fehlstelle. Durch diesen Effekt
ergibt sich, bei einem elektrischen Feld, die sogenannte Lécherwanderung oder auch
Locherleitung. Es resultieren also aus der thermischen Energie Paare aus Lochern und
freien Elektronen, die die Leitfahigkeit des Halbleiters (auch Eigenleitung genannt)
erhohen.

Freie Elektronen kénnen auch wieder mit einem Loch rekombinieren. Dieser Prozess der
Rekombination hidngt, genauso wie die Paarbildung, von der Temperatur ab. Fiir jede
Temperatur stellt sich nach einiger Zeit ein Gleichgewicht zwischen der Paarbildung und
der Rekombination ein. Man spricht vom intrinsichen Halbleiter bzw. vom intrinsischen
Fall.[Goso08]

Die intrinsische Ladungstragerdichte ergibt sich wie folgt:

2 Er—Ec 2 Ev —Ef
=Nc——F - =Ny — —F _
mENeR 1/2< KT ) p=Rve R ‘/2( KT
Im nichtentarteten Fall ldsst sich dies weiter zu:
Ec —Ef Er—Ev
n cexp ( KT > P vexp < KT

vereinfachen. Im intrinsischen Fall l4sst sich dies noch weiter vereinfachen:

np = niz = NcNyexp(—Eg4/kT)
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Dabei sind N¢ und Ny die Zustandsdichten des Leitungs- bzw. Valenzbandes, F; ,, die
Fermi-Dirac-Verteilung, Ef die Fermi-Energie, Ec und Ey die Unterkante des Leitungs-
bzw. die Oberkante des Valenzbandes, Eg4 die Bandliicke und n; die intrinsiche Ladungs-
tragerkonzentration. [Sze81]

2.1.6 Dotierung

Bevor die Temperatur einen bestimmten Wert tibersteigt, spielt die intrinsische Leitung
jedoch nur eine sehr kleine Rolle (siehe Abbildung 9). In diesem unteren Temperatur-
bereich wird die Leitfadhigkeit durch Storstellen im Kristallgitter erzeugt. Falls z.B. an
der Position eines Siliziumatoms stattdessen ein fiinfwertiges Boratom sitzt, konnen vier
Elektronen zur Bindung verwendet werden und ein Elektron wird leicht zu einem freien
Ladungstréager (siehe Abbildung 10). Das fiinfwertige Fremdatom wird Donator genannt,
da es ein Elektron abgibt (donare = geben).

Elektron ;

w%ﬁ%ﬁ%%

pOSlth €
Raumladu

%ﬁ%%%%%

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 10: Fiinfwertiges Fremdatom (z.B. Bor)
Ein Atom mit fiinf Elektronen kann im Gitter trotzdem lediglich vier Bindungen eingehen.
Dies fiihrt dazu,dass das iiberzihlige Elektron nur sehr schwach gebunden ist und dadurch
leicht ins Leitungsband angeregt werden kann. [Goso8]

Sitzt stattdessen ein dreiwertiges Fremdatom (z.B. Phosphor) auf dem Platz eines
Siliziumatoms, kann das Atom nur drei Bindungen eingehen. In der vierten Bindung
bleibt ein Platz frei. Dieser Platz kann nun von einem Elektron aus einer benachbarten
Bindung eingenommen werden. Es entsteht Locherleitung. (siehe Abbildung 11). Das
dreiwertige Fremdatom wird Akzeptor genannt, da es ein Elektron aufnimmt (accipere
= an sich nehmen). [Goso8]

Wenn man nun gezielt Fremdatome ins Kristallgitter einbringt, konnen damit die
elektrischen Eigenschaften des Materials gezielt beeinflusst werden. Dieser Vorgang wird
als Dotierung bezeichnet.
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Abbildung 11: Dreiwertiges Fremdatom (z.B. Phosphor)
Wird ein Atom mit drei Elektronen ins Gitter eingebracht, so konnte es vier Bindungen
eingehen, hat aber nur drei Elektronen zur Verfligung. Allerdings kann ein benachbartes
Elektron diesen Platz fiillen. Dadurch ist aber die urspriingliche Position des Elektrons
frei, welche wieder von einem Nachbar besetzt werden kann. Damit wandert ein positiver
Ladungstriger, ein Loch, durchs Gitter. [Goso8]

n-Halbleiter R p-Halbleiter
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Abbildung 12: Donator- und Akzeptorniveaus im dotierten Halbleiter [ILgg]
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Durch die Dotierung werden neue Niveaus in die Bandliicke eingefiigt (siehe Ab-
bildung 12). Dabei werden Elektronen aus dem Donatorniveau ins Leitungsband bzw.
Elektronen aus dem Valenzband auf das Akzeptorniveau angehoben. Dies fiihrt dazu,
dass die Fermi-Energie Ef, die bei T = 0K in der Mitte der Bandliicke liegt, angehoben
bzw. abgesenkt wird. [Goso8]

2.1.7 pn-Ubergang

© ... Akzeptorion + ... freies Loch

@ ... Donatorion — ... Leitungselektron
(a) pn—Ubergang - noch voneinander getrennt (b) pn—Ubergang - ohne dufieres elektrisches Feld

Abbildung 13: Ausbildung eines pn-Ubergang

Auf der linken Seite sind zwei unterschiedlich dotierte Halbleiter zu sehen, die voneinander
getrennt sind. Dabei ist das Fermi-Niveau des p-dotierten Halbleiters am unteren Rand
der Bandliicke, beim n-dotierten dagegen am Oberen. Auf der rechten Seite wurden diese
beiden Halbleiter nun zusammengebracht. In der Beriithrungsgegend bildet sich eine Raum-
ladungszone aus, in der alle freien Ladungstriger miteinander rekombiniert haben. Die
resultierenden ortsfesten Ladungstriiger bilden dabei ein Feld aus, welches dem Ladungs-
triger Drift entgegenwirkt und eine weitere Rekombination unterbindet. Die Binder der
beiden Halbleiter haben sich verbogen, da die Fermienergie immer auf dem gleichen Niveau
liegt. Da sie jedoch nicht in der Mitte der Bandliicke der n- bzw. p-dotierten Bereiche liegt,
miissen sich die Binder verbiegen. [Kraog]

Wenn zwei Halbleiter, der eine n- und der andere p-dotiert, wobei ein mit Donato-
ren dotierter Halbleiter n-dotiert und ein mit Akzeptoren dotierter-Halbleiter p-dotiert
genannt wird, zusammengefiihrt werden, bildet sich eine sogenannte Raumladungszone
oder auch Depletionszone aus. Die urspriinglich in getrennten Halbleitern vorhan-
denen freien Elektronen im n-dotierten und freien Locher im p-dotierten Halbleiter
(siehe Abbildung 13a), rekombinieren sobald beide Halbleiter zusammengebracht wer-
den (siehe Abbildung 13b). Diese Rekombination geschieht durch Diffusion der freien
Ladungstrédger in den Bereich der anderen Dotierung. Dort rekombinieren diese und
lassen die ortsfesten Ladungstrager (die Atomkerne) zurtick. Dadurch bildet sich eine
Raumladungsspannung aus (siehe Abbildung 14). Diese Spannung wirkt einem weiteren
Rekombinationsstrom der freien Ladungstrdger entgegen und es wird ein stationérer
Zustand erreicht. Im stationdren Zustand ist die Fermi-Energie (die durch die Dotierung
nach oben bzw. nach unten verschoben wurde) in beiden Bereichen gleich hoch. Um
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dies zu ermoglichen miissen sich das Valenz- und das Leitungsband verbiegen (siehe
Abbildung 13b).[Kraog]

pn-Ubergang Schema Konzentration der freien Ladungstrager
Verarmungszone
N
Ne
X
Akzeptor- und Donatorkonzentration elektrisches Feld
...................... 22 S E
D
X X
Raumladungsdichte elektrisches Potential
¢
+Q
X X
e -
© ... Akzeptorion @ ... Donatorion + ... freies Loch — ... Leitungselektron

Abbildung 14: Die Charakteristika eines pn-Ubergangs

Oben links ist eine schematische Ansicht der Ubergangszone, mit der Verarmung an freien
Ladungstriigern. Darunter auf der linken Seite ist die unterschiedlich starke Konzentration
von Donator- und Akzeptoratomen gezeigt. Unten auf der linken Seite ist die Raumla-
dungsdichte, die Ladung pro Volumen, aufgetragen. Auf der rechten Seite ist oben die
Konzentration der freien Ladungstriiger gezeigt, die im Ubergangsbereich gegen Null geht.
In der Mitte auf der rechten Seite ist der Verlauf des elektrischen Feldes gezeigt, das durch
die zuriickbleibenden ortsfesten Ladungstriger erzeugt wird. Unten auf der rechten Seite
ist noch das zum Feld gehorende Potential gezeigt.[Kraog]

Die Depletionszone dehnt sich dabei um die Sperrschichtweite Wsg aus:

2ep€r 1 1
Wso = —+—1]-U
50 \/ e (NA " ND> P
mit der Vakuum-Dielektrizititskonstante €y, der relativen Dielektrizitit €., der eff.
Donator bzw. Akzeptorkonzentration Np bzw. N 4 sowie der Diffusionsspannung Up.

Daraus ldsst sich dann auch einfach die Kapazitidt der Depletionszone angeben. Diese ist
analog zum Plattenkondensator gegeben durch[Goso8]:

C S = €p€r Wis
Wird eine externe Spannung angelegt, hat dies zwei mogliche Auswirkungen, je nach
Polung. Im einen Fall, wenn die Anode an die p- und die Kathode an die n-Seite
angeschlossen wird, spricht man von Polung in Durchlassrichtung. Hierbei wird dem
Feld, das sich in der Depletionszone ausgebildet, hat entgegengewirkt. Dadurch wird
die Depletionszone kleiner und es flieft ein Strom (siehe Abbildung 15a).
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1
+ +

(a) pn-Ubergang in Durchlassrichtung (b) pn-Ubergang in Sperrrichtung

Abbildung 15: Anlegen einer dufieren Spannung an einen pn-Ubergang

Auf der linken Seite in Abbildung 15a ist der pn-Ubergang in Durchlassrichtung zu sehen.
Hier wird durch Anlegen der Aufleren Spannung dem Feld der ortsfesten Ladungstriiger
in der Depletionszone entgegengewirkt und diese damit verkleinert. Dadurch wird die
Verbiegung der Biinder abgeschwiicht und ein Strom kann fliefen.

Im Gegensatz dazu wird auf der rechten Seite in Abbildung 15b eine Spannung in Sperr-
richtung, also in der gleichen Richtung wie das Feld der ortsfesten Ladungstriger, angelegt.
Dadurch wird die Depletionszone vergrofiert und die Bandverbiegung verstirkt. Dadurch
wird der Stromflufl unterbunden. [Kraog]
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Wird dagegen die Anode an die n- und die Kathode an die p-Seite angeschlossen,
ist die Polung in Sperrrichtung. Dadurch werden die auflerhalb der Depletionszone
vorhandenen freien Ladungstrager abgesaugt und die Depletionszone damit vergrofiert
(siehe Abbildung 15b). Die Weite der Depletionszone ist nun gegeben durch:

Up + Ug
Ws, =Wsp - | ———
Sk S0 Up
Wird die dufiere Spannung so grof$ gewédhlt, das die Depletionszone den gesamten
Halbleiter ausfiillt, das also keine freien Ladungstrdger mehr verfiigbar sind, spricht man
von der Depletionsspannung. Diese hangt von den Materialeigenschaften, vor allem der
effektiven Dotierkonzentration N sowie der Lange | des pn-Ubergangs ab:

do 2
Viep = 5—INesfll
dep 2660 | eff ‘
Im Prinzip existieren in der Depletionszone keine freien Ladungstrager mehr. Allerdings

gibt es weiterhin Paarbildung, dominiert durch Fremdatome und Fehlstellen, so dass ein
Leckstrom flieSt. [Goso8] [Harogb]
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2.2 SILIZIUM ALS DETEKTOR
2.2.1  Aufbau eines Streifensensors

Ein Siliziumstreifensensor ist aus vielen Implantat-Streifen (z.B. p-dotiert) im Substrat
(z.B. n-dotiert) aufgebaut. Diese Streifen bilden zum Substrat hin einen pn-Ubergang.
An diesen wird eine Spannung so angelegt, dass der pn-Ubergang in Sperrrichtung
betrieben wird. Dadurch wird, wie in 2.1.7 erkldrt, die Anzahl freier Ladungstrager
verringert. Die angelegte Spannung wird, wenn moglich, so groff gewahlt, dass alle
freien Ladungstrager aus dem Sensor abgesaugt werden.

Wenn ein geladenes Teilchen den Sensor durchquert, werden Elektron-Loch-Paare er-
zeugt. Diese Ladungen werden von der angelegten Spannung getrennt und zur Riickseite
bzw. zum Implantatstreifen abgesaugt (sieche Abbildung 16).

AI-AusIelge\ N Si0, Isolation

Abbildung 16: Detektionsprinzip eines Siliziumstreifensensors
Ein geladenes Teilchen erzeugt beim Durchflug durch den Sensor Paare von Elektronen
und Lochern. Von der angelegten Spannung werden dann die Elektronen zur Riickseite
und die Licher zu den Auslesestreifen hin abgesaugt. Die Licher, die sich im p™ -dotierten
Implantat des Auslesestreifens sammeln erzeugen dann ein Signal, das vom Auslesechip
gemessen wird. [Furoz]

Uber dem Implantatstreifen befindet sich, oberhalb einer isolierenden Siliziumoxid-
Schicht, ein Aluminiumstreifen, auf den das Signal kapazitiv eingekoppelt wird. Die
Ladung selbst wird tiber einen Widerstand auf den Biasring abgefiihrt, der sich wieder-
um auf Massepotential befindet (siehe Abbildung 17). Fiir die Ortsbestimmung wird
das Maximum der Signalh6he nebeneinanderliegender Streifen ermittelt und {iber die
Streifennummern einem Ort zugeordnet.

In Abbildung 17 ist ein Schnitt durch einen Siliziumstreifensensor gezeigt:

¢ Auf der linken Seite ist der Guardring zu sehen, der zur Feldformung dient.

¢ Als nichstes kommt der Biasring, iiber den alle Streifen mit Masse verbunden
werden.

* Die Verbindung zwischen den Streifen und dem Biasring erfolgt durch den
Biaswiderstand.

* Der Kontakt ziwschen dem Biaswiderstand und dem Implantat ist mittels eines
Vias realisiert. Dieses Via ist zu Diagnosezwecken so ausgefiihrt, dass es mit Nadeln
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Abbildung 17: Aufbau eines Siliziumstreifensensors [Furoz]

kontaktiert werden kann und heifst DC-Pad, da ein direkter Kontakt zum Implantat
besteht.

® Das DC-Pad ist mit dem Implantat (in diesem Fall stark p-dotiert) verbunden. Die
Locher, die bei einem Signal erzeugt werden, werden tiber das Implantat abgefiihrt
und detektiert.

e Uber dem Implantat befindet sich eine Schicht isolierenden Siliziumdioxids, das
gleichzeitig ein Dielektrikum fiir die Kapazitdt zwischen Implantat und Auslese-
streifen darstellt.

¢ Dariiber befindet sich der Aluminium-Auslesestreifen. Er wird an die Auslese-
elektronik angeschlossen.

[Furoz]

2.2.2  Elektrische Kenngrofsen

Zwei wichtige Kenngrofien des gesamten Sensors sind die Depletionsspannung und der
Leckstrom:

1. Die Depletionsspannung, ab der alle freien Ladungstrager aus dem Material abge-
saugt sind, legt die Mindestspannung fest, mit der der Sensor betrieben werden
sollte. Wie in 2.1.7 gezeigt, hdngt die Kapazitit der Depletionszone von der Deple-
tionsspannung ab. Daher kann die Depletionsspannung bestimmt werden, indem
die Kapazitit tiber der Spannung gemessen wird. Diese Messung wird CV-Messung
genannt.

2. Der Leckstrom, der mit einer Strom {iber Spannungs-Messung, der sogenannten
IV-Messung bestimmt wird, legt die Untergrenze des Stromverbrauchs eines Sen-
sors fest. Dieser sollte so gering wie moglich sein, denn zum einen wird das
Rauschen negativ beeinflusst, zum anderen muss die als Leckstrom verbrauchte
Energie als Warme wieder abgefiihrt werden. Der Leckstrom héngt auch von
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Temperatur ab. Um den Leckstrom zu reduzieren sollte der Sensor daher gekiihlt
werden.

Zusitzlich zu diesen globalen Eigenschaften hat jeder einzelne Streifen noch eine Reihe
von Parametern, die stimmen miissen:

1.

Kopplungskapazitat:

Die Kapazitdt zwischen dem Implantat und dem Aluminiumstreifen wird Kopp-
lungskapazitdt genannt. Da die Auslese AC-gekoppelt ist und das Signal direkt
proportional zur Kopplungskapazitit ist, sollte diese moglichst grof sein. Dies
kann durch eine diinne Siliziumoxidschicht erreicht werden, was aber schwierig
zu prozessieren ist und zu Kurzschliissen fithren kann. Zudem sorgt eine grofiere
Kopplungskapazitit fir ein erh6htes Rauschen, was die Entscheidung, ob ein
Messwert durch ein Signal oder durch Rauschen zustande kam erschwert.

. Zwischenstreifenkapazitat:

Die Kapazitit zwischen zwei Aluminiumstreifen wird Zwischenstreifenkapazitat
genannt. Sie sollte zum einen relativ grofs sein, da sie fiir eine Signalkopplung zum
Nachbarstreifen sorgt, tiber die die Ortsauflosung verbessert werden kann. Dadurch
wird aber gleichzeitig die Kanalbelegung erhoht. Zum anderen liefert sie auch einen
grofien Beitrag zum Rauschen. Fiir CMS wurde die Zwischenstreifenkapazitit so
gewdhlt, dass sie zwischen 31—0 und & der Kopplungskapazitit liegt.

. Backplane-Kapazitat:

Die Kapazitit zwischen einem Streifen und der Riickseite des Sensors wird
Backplane-Kapazitit genannt. Diese Kapazitdt kann vor allem dafiir genutzt wer-
den defekte Streifen zu finden. Sie zdhlt auflerdem zu den unerwiinschten Last-
Kapazitdten des Streifens.

. Biaswiderstand:

Der Widerstand, iiber den das Implantat mit dem Biasring verbunden ist wird
Biaswiderstand genannt. Uber diesen Widerstand wird die gesammelte Ladung
wieder abgegeben. Uber diesen Wert kann also eingestellt werden, wie lange das
Signal zur Auslese zur Verfiigung steht, bzw. wie lange der Kanal fiir neue Signale
tot ist. Wichtig ist auch, dass der Widerstand fiir den ganzen Sensor konstant ist,
da es sonst Probleme mit der Feldform geben kann.

. Zwischenstreifenwiderstand:

Der Widerstand zwischen zwei Streifen wird Zwischenstreifenwiderstand genannt.
Er sollte so grofs wie moglich sein, damit alle Streifen elektrisch voneinander
getrennt sind. Da aber alle Streifen iiber den Biaswiderstand miteinander verbun-
den sind, ist die Messung sehr schwierig. Es kann im allgemeinen lediglich eine
Untergrenze im Bereich von einigen GQ) bestimmt werden.

. Widerstand des Dielektrikums:

Der Strom tibers Dielektrikum, also zwischen Implantat und Aluminiumstreifen,
sollte moglichst Null sein. Wenn er das nicht ist, ist das ein Indiz fiir einen
fehlerhaften Kanal. Ein hoher Strom wiirde die AC-Kopplung aufheben, was im
glinstigsten Fall einen Ausfall des Kanals zur Folge hitte, im schlechtesten einen
Ausfall des ganzen Auslesechips. Wenn hier ein sehr kleiner Widerstand vorliegt,
spricht man von einem Pinhole.

. Streifenleckstrom:

Der Leckstrom eines einzelnen Streifens heifit Streifenleckstrom. Dieser geht sehr
stark ins Rauschen eines einzelnen Kanals ein und sollte daher moglichst klein
sein. [Harogb]
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2.3 STRAHLENSCHADEN
2.3.1 Die Entstehung

Ein Teilchen, das einen Sensor durchquert gibt einen Teil seiner Energie an das Silizium
ab. Meistens kommt es dabei nur zu Stoflen mit Elektronen, wodurch die Detektion
des Durchfluges moglich wird. Allerdings kann es stattdessen auch zu einem Stofd
mit einem Atomkern kommen. Werden bei dem Stoff mindestens 25eV tibertragen,
kann das Atom im Siliziumgitter von seinem Platz gestoflen werden. Dies hat eine
Gitterfehlstelle sowie ein Zwischengitteratom zur Folge. Wenn das erste gestofsene
Siliziumatom eine Energie von tiber 5keV hat, bleibt es nicht bei einer einzelnen Fehlstelle,
sondern es gibt eine Anhdufung von Fehlstellen, die auch Cluster genannt wird. Dies

wird dadurch verursacht, dass dieses Atom weitere Atome von ihren Gitterplatzen stofit
(siehe Abbildung 18).
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Abbildung 18: Liicken im Gitter, direkt nach Bestrahlung, die von 10MeV Protonen (Links), 24GeV
Protonen (Mitte) sowie 1TMeV Neutronen (Rechts) verursacht wurden. Die Graphen

sind Projektionen iiber 1um Dicke und entsprechen einer Fluenz von 10'cm—2
[Huhoz]

Die einzelnen Defekte, oder auch Punktdefekte, sind im Kristall beweglich und konnen

ausheilen (das Atom wandert auf seinen alten Platz), konnen an die Oberfliche wandern
oder auch sich zu Clustern zusammenfinden.
Cluster oder auch andere Kombinationen von Einzeldefekten und urspriinglichen Kris-
tallfehlern oder Dotieratomen, sind dagegen meist unbeweglich und verandern die Kris-
talleigenschaften dauerhaft. Diese Fehlstellen erzeugen neue Energie-Niveaus, dhnlich
der Dotierung. Diese Fehlstellen konnen dabei auch das Verhalten beider Dotiervarianten
aufweisen. Man spricht deshalb von Akzeptor- bzw. Donator-Defekten.

2.3.2 Die Auswirkungen

¢ Leckstrom:
Liegen die erzeugten Energie-Niveaus in der Mitte der Bandliicke, so kénnen
mit ihrer Hilfe leichter Elektron-Loch Paare erzeugt werden, da die Energie, die
notwendig ist um vom Valenz- ins Leitungsband zu kommen geringer ist. Dadurch
erhoht sich der Leckstrom des Sensors, was zum einen ein erhohtes Rauschen und
zum anderen einen grofieren Energieverbrauch zur Folge hat. Dabei hingt der
Leckstrom linear von der Fluenz ab.

¢ Depletionsspannung;
Wie in 2.1.7 gezeigt, hingt die Depletionsspannung von der effektiven Dotierkon-
zentration ab. Da sich diese durch die Strahlenschiaden dndert, verdndert sich auch
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die Depletionsspannung. Dies kann sogar soweit gehen, dass ein urspriinglich
n-dotiertes Material effektiv p-dotiert wird. Wie in Abbildung 19 zu sehen, wird
die Depletionsspannung nach einer anfanglichen Abnahme mit zunehmenden
Strahlenschdden sehr grofs.

¢ Ladungssammlungseffizienz:
Die Ladungstrager des Signals konnen von Defekten, eingefangen werden. Wenn
die Zeit, die die Ladung gefangen ist ldnger ist, als der Auslesechip Signal akzep-
tiert, stehen diese Ladungstrager nicht mehr fiir das Signal zur Verfiigung.
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Abbildung 19: Depletionsspannung in Abhingigkeit der Fluenz direkt nach Bestrahlung.
Die Depletionsspannung nimmt Anfangs mit der Bestrahlung, bis zu einer Singularitit, ab.
An dieser Stelle erfolgt die Typumbkehr, das n-dotierte Grundmaterial wird also p-dotiert.
Danach steigt die Depletionsspannung immer weiter an. [Molgg]

2.3.3 Das Annealing

Bei einer ausreichend hohen Temperatur (T > 150K) konnen sich die einzelnen Defekte im
Material bewegen. Dies kann, wie in 2.3.1 beschrieben, unter anderem, zu Rekombination
von Zwischengitteratom und Fehlstelle oder zu Clusterbildung fithren. Die verschiedenen
Varianten von Defekten und ihrer Verhaltensmoglichkeiten benétigen unterschiedliche
Zeitspannen um ihre Endzustdnde zu erreichen. Da zuerst die Effekte dominieren, bei
denen sich die effektive Dotierkonzentration positiv verdndert kann dies dazu benutzt
werden, um den Leckstrom zu verringern und die Lebensdauer des Sensors zu verlangern
(siehe Abbildung 20).

Dabei ist der Ausheilungsprozess sehr stark von der Temperatur abhédngig. Somit ist
es sinnvoll, nach einiger Zeit des Betriebs, den Detektor aufzuheizen um den niitzlichen
Heilungseffekt auszunutzen. Gleichzeitig ist es wichtig dabei sehr vorsichtig zu sein, um
die negativen Effekte zu vermeiden. [Lino3][Harogb]
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Abbildung 20: Effektive Dotierkonzentration {iber der Zeit bei 60°C
Dabei bezeichnet N den Anteil der stabilen Defekte, N o den Anteil des sogenannten
beneficial annealing, also die niitzliche Ausheilung und Ny den Anteil des sogenann-
ten reverse annealing[Molgg]
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HERSTELLUNGSVERFAHREN VON SILIZIUMSTREIFENSENSOREN

3.1 HERSTELLUNG VON SILIZIUMSTREIFENSENSOREN

Siliziumsensoren werden mit der aus der IT-Industrie gebrdauchlichen Fotolithografie-
Methode hergestellt. Bei dieser Methode werden auf einem Siliziumwafer verschiedene
Prozessschritte durchgefiihrt. Alle benstigten Strukturen und Formen werden mit der
Fotolithografie-Technik auf den Wafer tibertragen. Hierzu werden Masken gefertigt, die
in stark vergrofiertem Massstab die spateren Strukturen beinhalten. Fiir die einzelnen
Prozessschritte werden dann {iber ein Projektionssystem die Masken auf das Silizium
abgebildet. Auf dem Wafer wird vorher Fotolack aufgebracht. Der belichtete Fotolack
wird bei der Entwicklung entfernt. Es bleibt eine strukturierte Schicht Fotolack {ibrig,
die beim folgenden Atzen die darunterliegende Schicht schiitzt. Dadurch werden nur
die Bereiche entfernt, die zuvor belichtet, also durch die Masken definiert wurden. Ent-
weder ist diese Schicht eine Dotiermaske (z.B. aus $i0;), in die Locher gedtzt werden,
durch welche die Dotieratome ins Silizium eindringen kénnen. Oder es wird, wenn eine
strukturierte neue Schicht aufgebracht werden soll (z.B. polykristallines Silizium), diese
zunichst grofflachig aufgebracht und dann durch Belichten und Atzen strukturiert.

Hier soll die Herstellung von Halbleiterelementen am Beispiel eines Siliziumstreifensen-
sor aus dem Institute of Electron Technology in Warschau veranschaulicht werden[Maros]:

1. Oxidation als Schutz- und Maskenschicht fiir die Bor-Dotierung.

2. Entfernen des Siliziumdioxids von der Riickseite, um diese fiir einen niederohmigen
Kontakt dotieren zu kénnen.

3. Dotierung mit Phosphor (n) auf der Riickseite (siehe Abbildung 21).

Si0,

High resistivity (5+8kQcm) silicon FZ wafer N <111>

Abbildung 21: Querschnitt eines Wafers mit n"-Dotierung auf der Riickseite, um den Kontakt zu
verbessern.
Falls Metall auf einen niedrig dotierten Halbleiter aufgebracht wird, bildet sich ein soge-
nannter Schottky-Kontakt aus. Dieser hat einen relativ hohen Widerstand und ist daher
hier nicht erwiinscht.[Maros]

4. Oxidation der Riickseite, als Schutz vor den folgenden Schritten.

5. Offnen von Dotierungsfenstern um mittels Fotolithografie die p'-Implantate
erzeugen zu konnen (siehe Abbildung 22).

6. Dotierung der Oberseite mit Bor. Dabei wird eine Schicht Bor aufgetragen, die
dann eindiffundiert. Dies geschieht an den Stellen, die frei von SiO; sind.
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Si0,

Abbildung 22: Querschnitt eines Wafers mit Offnung im S10; fiir die p-Dotierung.[Maros]

7. Entfernen der Bor-Glas-Schicht, die im vorigen Schritt entstanden ist.

8. Erzeugen der Isolationsschicht zwischen dem Auslesestreifen und dem Implantat
durch Oxidation(siehe Abbildung 23).

| SiO,

Abbildung 23: Querschnitt eines Wafers mit implantiertem p*-Streifen.[Maros]

9. Auftragen von Polysilizium fiir den Biaswiderstand.

10. Dotierung des Polisiliziums mit Bor, um den Widerstand zu definieren (siehe
Abbildung 24a).

11. Oxidation fiir den nichsten Fotolithografie-Schritt.
12. Erzeugen der Form des Biaswiderstandes mittels Fotolithografie.

13. Entfernen des Polysiliziums von der Riickseite (siehe Abbildung 24b).

o

E=50 keV D=8*1013 PolSi E

(a) Grofiflachig aufgetragenes Polykristalli- (b) Fertiger Biaswiderstand
nes Silizium

Abbildung 24: Erzeugen der Schicht von Polykristallinem Silizium fiir den Biaswiderstand.
[Maros]

14. Offnen von Dotierungsfenstern, mittels Fotolithografie, um die Kontakte im
Polysilizium zu erzeugen.

15. Bordotierung der Biaswiderstandskontakte.



3.1 HERSTELLUNG VON SILIZIUMSTREIFENSENSOREN

Abbildung 25: Querschnitt eines Wafers, fertig zur Metallisierung.[Maros]

16. Offnen der Kontakte zum p ™ mittels Fotolithografie (siche Abbildung 25).

17. Auftragen einer Aluminium-Silizium-Kupfer-Legierung auf beiden Seiten des
Wafers.

18. Erzeugen der Form der Metallisierung auf der Vorderseite mittels Fotolithografie
(siehe Abbildung 26).

19. Sintern' des Metalls, um einen guten Kontakt zum Silizium zu erhalten.

Al+Si+Cu

Al

Abbildung 26: Ein (bis auf die Schutzschicht) fertiger Sensor.[Maros]

20. Auftragen der Si0;-Passivierung auf der Vorderseite.

21. Offnen von Fenstern in der Passivierung mittels Fotolithografie.

1 Sintern: thermisches Umformen des Materials unterhalb des Schmelzpunktes
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WEITERENTWICKLUNG EINES WERKZEUGS ZUM ERSTELLEN
VON MASKENDATEN

Um Wafer zu produzieren, werden wie in 3.1 beschrieben, Masken benétigt. Diese
Masken werden mit dem Vektorgrafikformat GDS II" definiert. Diese Dateien werden im
Allgemeinen mit kommerziellen Programmen, die sehr umfangreich und sehr teuer sind,
erstellt. Im Zuge dieser Diplomarbeit habe ich das kommerzielle Werkzeug , Mentor
Graphics IC-Station” und das quelloffene Programm LayoutEditor [Thi] getestet. Der
LayoutEditor ist einfacher zu bedienen, wenn auch mit geringerem Funktionsumfang.
Allerdings lag der Funktionsumfang schon im Original relativ dicht an unseren Anfor-
derungen fiir das Design von Sensoren und Teststrukturen. Eine wichtige Funktion ist
dabei die Moglichkeit, iiber Makros gesteuert zu werden.

Diese Makrofunktionalitét ist im Originalprogramm allerdings eingeschréankt. In der
Originalversion konnten zum Beispiel keine Submakros mit Parameteriibergabe gestartet
werden und einige mathematische Operationen waren fehlerhaft oder nicht vorhanden.
Mittlerweile wurde die Moglichkeit der Ausfiihrung von Makros aus dem quelloffenen
Original entfernt. Dank der quelloffenheit war es mir aber moglich diese Funktionen
einzubauen, sodass eine mit allen zur Sensorentwicklung benétigten Funktionen ausge-
stattete und kostenlose Layout-Umgebung zum Maskendesign zur Verfiigung steht.

Zu den groflen Vorteilen der Makro-Funktion des LayoutEditors z&hlt, dass sich einfache
Strukturen definieren lassen, die bei Bedarf nur noch platziert werden miissen. Diese
Strukturen sind dabei iiber einen Parametersatz jederzeit an geédnderte Bediirfnisse
anzupassen. Damit ist es zum Beispiel sehr einfach, grofie Strukturen zu zeichnen, die
viele sich wiederholende Teile haben, wie z.B. Streifensensoren. Es muss lediglich ein-
mal der Auflenbereich sowie ein Streifen definiert werden. Um einen Sensor beliebiger
Streifenzahl zu zeichnen, miissen nun lediglich einmal der Aufienbereich sowie die
gewiinschte Anzahl von Streifen gezeichnet werden.

4.1 ZEICHNEN EINER DIODE MIT LAYOUTEDITOR

Anhand einer Diode soll nun gezeigt werden, wie die Entwicklung von Halbleiterstruk-
turen mit diesem Programm funktionert. Die vollstindige Diode ist in Abbildung 27 zu
sehen. Danach werden an einzelne Substrukturen die zum Teil aufeinander Aufbauen
die wichtigsten Vorgehensweisen erklart.

1 GDS: Graphic Data System, dt. graphisches Datensystem
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Abbildung 27: Zeichnung einer Diode

4.1.1 Das Via

Zunichst wurde mit einer beliebigen Substruktur angefangen, in diesem Fall dem Via.
Ein Via ist eine kleine (in diesem Fall 6 x 10um?) Aluminiumverbindung zwischen der
p-Schicht und der Aluminiumschicht. Da bei den Siliziumstrukturen moglichst keine
Feldspitzen auftreten sollen, diese aber an scharfe Kanten entstehen, werden tiberall wo
es moglich und sinnvoll ist die Ecken abgerundet. Deshalb reicht es nicht aus, fiir die
benotigte Verbindung einfach ein rechteckiges Aluminiumstiick einzusetzen.

Um Formen mit LayoutEditor zu zeichen, werden bestimmte Punkte gesetzt (bei einem
Rechteck zwei gegentiberliegende Eckpunkte) und dann wird der Befehl zum Zeichnen
der Form gegeben. Die mit dem folgenden Code erzeugte Form ist in Abbildung 28 zu
sehen:

//Identifikation als LayoutEditor Makro
#1/usr/bin/layout

int main()
{ //Angabe der Parameter
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4.1 ZEICHNEN EINER DIODE MIT LAYOUTEDITOR

Abbildung 28: Zeichnung eines Vias

int XCenter=0;
int YCenter=0;
int Length=10000;
int Height=6000;
int Radius=500;

//Zeichnen von drei Rechtecken:

//erst ein GroBes, das die eigentliche Flache einnimmt

//dann zwei Kleine, als Zwischensticke fir die abgerundeten Ecken.
layout->drawing->point(XCenter+Length/2-Radius,YCenter+Height/2);
layout->drawing->point(XCenter-Length/2+Radius,YCenter-Height/2);
layout->drawing->box();
layout->drawing->point (XCenter+Length/2-Radius,YCenter+Height/2-Radius);
layout->drawing->point(XCenter+Length/2,YCenter-Height/2+Radius);
layout->drawing->box();
layout->drawing->point(XCenter-Length/2+Radius,YCenter+Height/2-Radius);
layout->drawing->point(XCenter-Length/2,YCenter-Height/2+Radius);
layout->drawing->box();

//Zeichnen von vier Kreissegmenten, fir die abgerundeten Ecken.
layout->drawing->point(XCenter+Length/2-Radius,YCenter+Height/2-Radius);
layout->drawing->point(XCenter+Length/2,YCenter+Height/2-Radius);
layout->drawing->point(XCenter+Length/2-Radius,YCenter+Height/2);
layout->drawing->sector();
layout->drawing->point(XCenter+Length/2-Radius,YCenter-Height/2+Radius);
layout->drawing->point(XCenter+Length/2-Radius,YCenter-Height/2);
layout->drawing->point(XCenter+Length/2,YCenter-Height/2+Radius);
layout->drawing->sector();
layout->drawing->point(XCenter-Length/2+Radius,YCenter-Height/2+Radius);
layout->drawing->point(XCenter-Length/2,YCenter-Height/2+Radius);
layout->drawing->point(XCenter-Length/2+Radius,YCenter-Height/2);
layout->drawing->sector();
layout->drawing->point(XCenter-Length/2+Radius,YCenter+Height/2-Radius);
layout->drawing->point(XCenter-Length/2+Radius,YCenter+Height/2);
layout->drawing->point(XCenter-Length/2,YCenter+Height/2-Radius);
layout->drawing->sector();

//Zusammensetzen der einzelnen Strukturen zu einer Einzigen.
layout->drawing->currentCell->selectAll();
layout->drawing->mergeSelect();
layout->drawing->deselectAll();
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Abbildung 29: Zeichnung einer Ecke mit einem inneren runden Ausschnitt

4.1.2  Eine spezielle Ecke

Im folgenden wird der Makro-Kopf, fiir eine bessere Lesbarkeit, nicht mehr aufgelistet.
Um eine nicht-standardméflig vorhandene Struktur zu zeichnen, ist es moglich mit Hilfe
Bool’scher Operationen zwei Standardformen zu kombinieren. Dazu wird erst die eine
Form (hier ein Quadrat) gezeichnet und als Teil fiir eine Bool’sche Operation deklariert.
Als ndchstes wird dieser Vorgang mit einer zweiten Form (hier einem Kreissegment)
wiederholt. Aus beiden Formen wird dann mit der Operation eine neue Form gezeichnet.
Um die einzelnen Formen auszuwihlen, muss entweder ein Punkt innerhalb der Form
verwendet werden, was aber nur sinnvoll funktioniert, wenn sich keine andere Form an
der Stelle des Punktes befindet. Oder jede Form wird in eine eigene Zelle gezeichnet,
um diese dann komplett auszuwéhlen.

Eine Maske wird tiblicherweise aus Zellen aufgebaut, um die Definition sich wiederho-
lender Teile nur einmal zu benétigen. Dies hat auch den Vorteil, dass der Sensorhersteller
bestimmte Teile, wie zum Beispiel den Biaswiderstand mit eigenen Strukturen tauschen
kann, da er am besten weif3, wie er den geforderten Widerstandswert erreicht. Allerdings
konnen Zellen auch einfach, wie in diesem Fall, als Zeichenhilfe verwendet werden. Es
wird erst eine Zelle definiert und darin die erste Form gezeichnet (Hier ein Quadrat).
Um dieses Quadrat zu markieren, kann nun einfach der komplette Inhalt dieser Zelle
markiert werden. Das Gleiche geschieht fiir die zweite Form (Hier ein Kreissegment).
Die eigentlich gewtinschte Form (Quadrat mit ausgeschnittenem Kreissegment) wird in
einer dritten Zelle gezeichnet.

Die Form, die sich aus dem folgenden Code ergibt ist in Abbildung 29 zu sehen.

//Erzeugen einer Zelle
cellList *cl=layout->drawing->addCell();
cl->thisCell->cellName = "box";
layout->drawing->setCell("box");

//Zeichnen eines Quadrats
layout->drawing->point (XPos,YPos);
layout->drawing->point (XPos+Radius+Width, YPos+Radius+Width);
layout->drawing->box();

//Festlegen als ein Partner der Boolschen Operation
layout->drawing->currentCell->selectAll();
layout->booleanTool->setA();
layout->drawing->currentCell->deselectAll();
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//Erzeugen einer neuen Zelle
cellList *cl=layout->drawing->addCell();
cl->thisCell->cellName = "quarter";
layout->drawing->setCell("quarter");

//Zeichen eines Kreissegmentes
layout->drawing->point (XPos,YPos);
layout->drawing->point (XPos+Radius,YPos);
layout->drawing->point (XPos, YPos+Radius);
layout->drawing->sector();

//Festlegen als zweiten Partner der Boolschen Operation
layout->drawing->currentCell->selectAll();
layout->booleanTool->setB();
layout->drawing->currentCell->deselectAll();

//Erzeugen einer neuen Zelle
cellList *cl=layout->drawing->addCell();
cl->thisCell->cellName = "quarterbox";
layout->drawing->setCell("quarterbox");

//Durchfiihrung der Boolschen Operation
layout->booleanTool->aExorB();

}

4.1.3 Ein Rechteck mit speziellen Ecken

Abbildung 30: Zeichnung eines Rechtecks mit innen abgerundeten Ecken

Das Zeichnen von Strukturen basiert darauf, dass einzelne Grundstrukturen oft ein-
gesetzt werden konnen, da Strukturen wie ein Auslesefeld oder ein Via, aber auch, das
Rechteck in diesem Beispiel in vielen verschiedenen Strukturen vorkommen. Daher ist
es wichtig einen Grundstock von Formen zu haben, auf den zurtickgegriffen werden
kann, um kompliziertere Strukturen zu zeichnen. Die Ecken aus 4.1.2 kénnen nun mit
einfachen Rechtecken zu einem Ring zusammengesetzt werden, dessen Ecken innen
abgerundet sind.

Die Form, die sich aus dem folgenden Code ergibt ist in Abbildung 30 zu sehen.

//Zeichnen der rechteckigen Teilstiicke des Rings
layout->drawing->point (XCenter+Length/2-Width,YCenter+Height/2-Radius-Width);
layout->drawing->point (XCenter+Length/2,YCenter-Height/2+Radius+Width);
layout->drawing->box();
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layout->drawing->point(XCenter+Length/2-Radius-Width,YCenter-Height/2+Width);
layout->drawing->point(XCenter-Length/2+Radius+Width,YCenter-Height/2);
layout->drawing->box();
layout->drawing->point(XCenter-Length/2+Width,YCenter-Height/2+Radius+Width);
layout->drawing->point (XCenter-Length/2,YCenter+Height/2-Radius-Width);
layout->drawing->box();
layout->drawing->point(XCenter-Length/2+Radius+Width,YCenter+Height/2-Width);
layout->drawing->point(XCenter+Length/2-Radius-Width,YCenter+Height/2);
layout->drawing->box();
//Zeichnen der Ecken des Rings
layout->executeMacro(rootpath+"parts/RoundedCorner.layout",XCenter+Length/2-Radius-
Width,YCenter+Height/2-Radius-Width,Radius,Width,0);
layout->executeMacro(rootpath+"parts/RoundedCorner.layout",XCenter+Length/2-Radius-
Width,YCenter-Height/2+Radius+Width,Radius,Width,1);
layout->executeMacro(rootpath+"parts/RoundedCorner.layout",XCenter-Length/2+Radius+
Width,YCenter-Height/2+Radius+Width,Radius,Width,2);
layout->executeMacro(rootpath+"parts/RoundedCorner.layout",XCenter-Length/2+Radius+
Width,YCenter+Height/2-Radius-Width,Radius,Width,3);

4.1.4 Eine Anordnung von Auflenringen

Abbildung 31: Zeichnung eines dufleren Schutzrings

Beim Herstellungsprozess der Sensoren werden, wie in 3.1 erldutert, mehrere Masken
gebraucht. Dementsprechend miissen auch die Strukturen fiir die verschiedenen Masken
definiert werden. Dies geschieht durch sogenannte Layer, denen bestimmte Prozessschrit-
te, bzw. bestimmte Masken zugeordnet sind.

Wenn eine Schutzstruktur um die Diode gezeichnet werden soll, muss diese sich auf
mehreren Schichten befinden. Und zwar in der n-Schicht, der Aluminiumschicht und
der Schicht aus polykristallinem Silizium. Um das zu erreichen, werden der Ring aus
4.1.3, sowie eine Version mit nicht abgerundeten Ecken in den verschiedenen Layern
platziert.

Die Form, die sich aus dem folgenden Code ergibt ist in Abbildung 31 zu sehen.

//Setzen eines Rings in Layer 1 (n-Schicht)
layout->drawing->activelLayer=1;
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layout->executeMacro(rootpath+"parts/InnerRoundRing.layout", rootpath,XCenter,YCenter
,Length,Height,Radius,Widthl,1);

//Setzen eines Rings in Layer 4 (Aluminium-Schicht)
layout->drawing->activelLayer=4;
layout->executeMacro(rootpath+"parts/InnerRoundRing.layout", rootpath,XCenter,YCenter

,Length-10000,Height-10000,Radius,Width2,4);

//Setzen eines Rings in Layer 5 (Polysilizium-Schicht)
layout->drawing->activelayer=5;
layout->executeMacro(rootpath+"parts/RectangularRing.layout",XCenter, YCenter,Length

-20000,Height-20000,Width3);

4.1.5 Die Diode

Zuletzt miissen lediglich vier Substrukturen gezeichnet werden, die eine vollstindige
Diode mit allen benétigten Masken beschreiben. Dieses sehr modulare und leicht anzu-
passende System kann so fiir alle Strukturen benutzt werden, um schnell komplett neue
Strukturen (mit Hilfe bestehender Grundformen), neue Abwandlungen bestehender
Strukturen oder bestehende Strukturen in beliebiger Grofie und Zahl zu zeichnen und
herstellen zu lassen.

Die Form, die sich aus dem folgenden Code ergibt ist in Abbildung 27 zu sehen.

//Zeichnen des AuBenbereichs
double Length=8100000;
double Height=8100000;
layout->executeMacro(workpath+"OuterRing.layout", rootpath, XCenter, YCenter, Length,
Height, 570000, 400000, 450000, 75000);
//Zeichnen des Zwischenbereichs
int Length=5216000;
int Height=5216000;
layout->executeMacro(workpath+"InterRing.layout", rootpath, XCenter, YCenter, Length
, Height, 10000, 25000, 96000);
//Zeichnen des Innenbereichs
int Length=5004000;
int Height=5004000;
layout->executeMacro(workpath+"Centerfield .layout", rootpath, XCenter, YCenter,
Length, Height, 20000, 962500, 1541500);
//Zeichnen des Multi-Guardrings
double Length=8100000;
double Height=8100000;
layout->executeMacro(workpath+"MultiGuardRing.layout", rootpath, XCenter, YCenter,
5210000, 5210000);

4.1.6  Weitere Entwicklungen

Mit der fertigen Diode stehen damit schon alle Grundlagen zur Verfiigung, die zum
Zeichnen von Strukturen fiir das Maskendesign benotigt werden. Aus diesen konnte
relativ schnell ein Minisensor (siehe Abbildung 32) erstellt werden. Dieser ist im Au-
Benbereich recht dhnlich zur Diode, fiir den Innenbereich musste der Streifen einmal
entworfen und dann 128 mal platziert werden. Ein Thema, an dem aktuell Entwicklung
betrieben wird, ist ein im Sensor integrierter Pitchadapter. Mehr dazu in Abschnitt 5.1.
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Abbildung 32: Zeichnung eines Minisensors

//Zeichnen eines Streifens
layout->executeMacro(rootpath+"minisensor/Strip.layout", rootpath,0,0,Height-2x*
OuterRingHeight-2xInterRingHeight+2*xYStripOverhang,StripPitch,0);
//Zeiger auf die Zelle des Streifens setzen
4| layout->drawing->setCell("Strip_o");
cell xlocal=layout->drawing->currentCell;
//In die Hauptzelle wechseln
layout->drawing->setCell("MiniSensor") ;
//Mit einer Schleife die Sensorzelle an den gewiinschten Positionen
setzen
9| for(i=0;i<Number0fStrips;i++){
p.setX(XCenter+StripPitch/2+((2*i-NumberO0fStrips)*StripPitch)/2);
p.setY(YCenter);
element *e=layout->drawing->currentCell->addCellref(local,p);

14 //Die auBere Struktur zeichnen

p.setX(XCenter);

p.setY(YCenter);

layout->executeMacro(rootpath+"minisensor/Ring.layout", rootpath,XCenter,YCenter,
NumberOfStrips*StripPitch+2xInterRingLength+2+XStripSpace,Height-2x*
OuterRingHeight);
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5.1 IM SENSOR INTEGRIERTER PITCHADAPTER

Beim CMS-Tracker diirfen maximal 1 — 2% der Kanile von den Teilchen eines Ereignisses
getroffen werden, da die Zeit, die ein Kanal benétigt, um wieder fiir neue Ereignis-
se bereit zu sein, grofier ist, als der Abstand zwischen den Ereignissen. Darum ist es
notwendig die Granularitdt des Trackers zu erhchen. Um dies zu erreichen, kénnten
die Sensoren gekiirzt werden. Ein anderer Ansatz unterteilt die langen Streifen eines
Sensors in einzelne Abschnitte, die sogenannten Strixel®, die jeweils an die Ausleseelek-
tronik angeschlossen werden. Wenn ein Streifen lediglich in zwei Strixel unterteilt wird,
konnten die Auslesechips einfach am Rand des Sensors angebracht werden, wie es bei
CMS der Fall ist. Wird der Streifen allerdings in mehr Strixel unterteilt, miissen neue
Wege zum Anschluss an die Elektronik gefunden werden. Dazu werden derzeit Sensoren
mit vier Strixeln untersucht, zwischen deren dufieren Streifen Anschlussleitungen aus
Aluminium gefiihrt werden. Eine andere Moglichkeit ist es, die Auslesechips vom Rand
weg direkt auf den Sensor zu verschieben. Dabei wird im Bereich, in dem sich zwei
Strixel treffen, eine Briicke aufgebracht, auf der die Auslesechips platziert sind.
Unabhéngig davon, welche Methode verwendet wird, werden sogenannte Pitchadapter
benétigt, die zwischen Streifen oder Strixel und den Auslesechips platziert werden. Da
die Streifen einen anderen Abstand voneinander haben, als die Anschlufdfelder der Aus-
lesechips, werden Pitchadapter eingesetzt, um die weiten Abstinde der Streifen und die
kurzen Abstinde der Auslesechips zusammenzufiihren. Bei Montage der Ausleseelektro-
nik am Rand steht erst einmal gentigend Platz zur Verfiigung, um diesen Pitchadapter
als gesondertes Bauteil auszufiihren, obwohl auch hier versucht wird, sowenig Material
wie moglich im Spurdetektor einzusetzen.

Wird die Elektronik direkt auf dem Sensor platziert, ist der Platz, den der Pitchadapter
einnehmen kann, stark begrenzt. Um gleichzeitig Platz und Material zu sparen, wird
derzeit untersucht, ob der Pitchadapter nicht direkt in dem Sensor untergebracht wer-
den kann. Dabei gibt es zwei Ansitze, der eine geht dahin, auf der Aluminiumschicht
nochmals eine Isolationsschicht und darauf noch eine Routingschicht unterzubringen.
Der andere Ansatz bringt den Pitchadapter direkt auf der ersten Aluminiumschicht ein.
Bei der Integration des Pitchadapters in den Sensor wird nun der Aluminiumstreifen
verkiirzt. Dadurch reduziert sich die fiir die Auslese wichtige Kopplungskapazitat. Im
Fall der tiber dem Sensor angebrachten Briicke, wird hier nicht nur der Teil verloren,
der vom Pitchadapter selbst benotigt wird, sondern auch der Bereich zwischen dem
Pitchadapter und dem Ende des Strixels, da der Pitchadapter nicht am Rand unterge-
bracht wird. Wie grofs der Einfluss des fehlenden Aluminiumstreifens ist, muss noch
untersucht werden. Falls es sich als notwendig erweist, diesen Bereich zur Signalauslese
mitzuverwenden, konnten die Pitchadapter erst zu- und dann wieder auffachern. Es wird
also ein Pitchadapter benutzt, der von den Streifen auf die Ausleseabstande zufachert,
um dann nach den Anschlussfeldern wieder auf den Streifenabstand aufzufachern.
Darum habe ich mit Hilfe des LayoutEditors verschiedene Pitchadapter gezeichnet, die
versuchen, folgende Anforderungen zu erfiillen:

* Moglichst kleine Linge, um moglichst wenig Kopplungskapazitit zu verlieren.

* Moglichst grofle Abstdnde zwischen den Verbindungslinien und

1 Strixel: Zusammengesetzt aus Strip und Pixel
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* moglichst kleiner Uberlapp mit dem Implantat von anderen Streifen, um moglichst

wenig parasitdre Kopplung zu erzeugen, die die Signalladung reduziert und das

Rauschen erhoht.

konnen, wurde fiir alle der gleiche Parametersatz fiir Streifenzahl, Streifenabstand,
Linienbreite und bis auf eine Ausnahme, fiir den Abstand der Auslesefelder verwendet.

Die Pitchadapter beinhalten alle das zu- und auffdachern, wobei primér die verschiedenen
Varianten verglichen werden sollen. Um die verschiedenen Varianten vergleichen zu
Dabei betragen, soweit nicht anders angegeben, die Linienbreite 10um, der Streifenpitch
100um sowie der Pitch der Auslesefelder 44um. Der Pitchadapter ist damit 12, 7mm
breit und der Bereich der Auslesefelder ist 0, 72mm lang und 5, 96mm breit.

Nicht-abgewinkelter Pitchadapter

5.1.1

(a) Ubersicht

(b) Ausschnitt

abgewinkelter Pitchadapter, nach Vorbild des klassischen Pitchadapters,

mit darunterliegendem p*-Implantat.

Abbildung 33: Ein nicht-

Vorteil: sehr einfach zu zeichnen, Nachteil: teilweise sehr geringer Abstand zwischen den

Streifen und Uberlapp von Aluminium mit fremdem Implantat.
Dieser Pitchadapter ist 3, 65mm lang und 12, 71mm breit.

In Abbildung 33a ist ein Pitchadapter zu sehen, der einfach die Streifen direkt mit den

Auslesefeldern verbindet. Dieser Pitchadapter hat folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile:

¢ Sehr einfach zu zeichnen.

¢ Hat keine scharfen Knicke. Dadurch werden Feldspitzen vermieden.



5.1 IM SENSOR INTEGRIERTER PITCHADAPTER

Nachteile:
* Der minimale Abstand zwischen zwei Streifen betréagt lediglich 7um.

* Der Uberlapp zwischen dem Verbindungsstreifen und dem Implantat eines frem-
den Streifens ist sehr grofs.

® Der Bereich links und rechts der Auslesefelder wird nicht genutzt.

5.1.2  Einfach abgewinkelter Pitchadapter, Variante 1

(b) Ausschnitt

Abbildung 34: Ein einfach abgewinkelter Pitchadapter Variante 1 mit p ™ -Implantat.
Vorteil: Verbesserung des minimalen Abstandes zwischen den Streifen, Nachteil: weiter
grofer Uberlapp von Aluminium und fremdem Implantat
Dieser Pitchadapter ist 3, 65mm lang und 12, 71mm breit.

In Abbildung 34a ist ein einfach abgewinkelter Pitchadapter zu sehen. Bei diesem
wurde die direkte Verbindung von Auslesefeldern und Streifen durch eine abgewinkelte
Verbindung ersetzt. Der Punkt des Abwinkelns verschiebt sich dabei von Streifen zu
Streifen. Dadurch wird bei beiden Teilen des Verbindungsstiicks ein relativ paralleler
Verlauf erreicht. Dadurch wird der Abstand zwischen den Linien konstanter und der
minimale Abstand ist grofler als beim nicht-abgewinkelten Pitchadapter 5.1.1.

Vorteil:

¢ Dieser Pitchadapter weist im Vergleich zum klassischen Pitchadapter 5.1.1 einen
grofleren minimalen Abstand zwischen zwei Streifen von 18um aulf.

Nachteile:

* Hat weiterhin einen grofen Uberlapp von Aluminium und fremdem Implantat,
vor allem im inneren Bereich.

¢ Der Bereich links und rechts der Auslesefelder wird nicht genutzt.
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5.1.3 Einfach abgewinkelter Pitchadapter, Variante 2

LY

(a) Ubersicht

=N

i

Abbildung 35: Die zweite Variante eines einfach abgewinkelten Pitchadapters.
Vorteil: teilweise sehr kurze Unterbrechung, Nachteil: Uberlapp von Aluminium und
fremdem Implantat bei einem Streifen unter Umstinden sehr grofs.
Dieser Pitchadapter ist maximal 5mm lang und 12, 71mm breit.

(b) Ausschnitt

In dem in Abbildung 35a gezeigten Pitchadapter werden die Verbindungsstreifen nur
in 90°-Winkeln gebogen. Dadurch sind die Abstidnde zwischen den Streifen in jedem
Bereich konstant. Zudem sind die Aluminiumstreifen des eigentlichen Sensors nicht
mehr von gleicher Lange.

Vorteile:

* Der minimalen Abstand zwischen zwei Streifen betragt 25um.
* Die Unterbrechung im Aufienbereich ist sehr kurz (unter Tmm).
* Der Platz wird vollstindig ausgenutzt.
Nachteile:
* Die Unterbrechung im Innenbereich ist sehr lang (5mm).

* Grofer Uberlapp zwischen einem fremden Implantat und einem Verbindungsstrei-
fen moglich.
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5.1.4 Einfach abgewinkelter Pitchadapter, Variante 3

T
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(a) Ubersicht

.

Abbildung 36: Die dritte Variante eines einfach abgewinkelten Pitchadapters.
Vorteil: teilweise sehr kurze Unterbrechung und kleiner Uberlapp.
Dieser Pitchadapter ist maximal 4mm lang und 12, 71mm breit.

(b) Ausschnitt

Dieser Pitchadapter (Abbildung 36a) ist im Innenbereich noch nicht abgewinkelt.
Erst im Auflenbereich wird die Verbindungslinie abgewinkelt. Dabei werden die Strei-
fen zundchst wie beim klassischen Pitchadapter 5.1.1 direkt mit den Auslesefeldern
verbunden, mit dem Unterschied, dass die Streifen so nah wie moglich an den Ausle-
sebereich gezogen werden. Dies hat zur Folge, dass die Verbindungsstreifen nahezu
parallel verlaufen. Wird aber ab einem bestimmten Punkt begonnen abzuwinkeln, anstatt
die Anordnung bis nach auflen zu ziehen, kann der Streifen wieder weiter nach innen
gezogen werden. Dadurch ist es moglich die Unterbrechung der Streifen wieder zu
reduzieren. Gleichzeitig wird durch diese durchweg schrdg zum Implantat laufende
Fithrung der Verbindungsstreifen die Uberlappfliche moglichst klein gehalten.
Vorteile:

* Der minimale Abstand zwischen zwei Streifen betragt 2Tpum.
¢ Der Platz wird vollstindig ausgenutzt.
Nachteil:

¢ Die maximale Lange betragt 4mm.
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5.1.5 Einfach abgewinkelter Pitchadapter, Variante 3, mit auseinandergezogenem Auslesefeld

(a) Ubersicht

(b) Ausschnitt

Abbildung 37: Die dritte Variante eines einfach abgewinkelten Pitchadapters mit auseinandergezo-
genem Auslesefeld.
Vorteil: teilweise sehr kurze Unterbrechung und kleiner Uberlapp.
Dieser Pitchadapter ist maximal 2, 5mm lang und 12, 71mm breit.

In dieser Abwandlung des Pitchadapters 5.1.4 (Abbildung 37a) ist das Auslesefeld
auseinandergezogen auf einen Pitch von 100pm im Innenbereich, um an der Stelle ganz
ohne Pitchadapter auszukommen und 65pm im AufSenbereich. Dabei wurde versucht
diese Parameter so nah wie moglich am Streifenpitch zu wihlen, dabei aber Riicksicht auf
die maximale Distanz zu nehmen, die noch mit den Verbindungsdréahten zu {iberbriicken
ist. Allerdings ist es dann schwierig die Verbindungsdrahte (sog. Bonds) zu setzen.
Moglicherweise eignet sich diese Variante daher nicht fiir eine Massenproduktion.
Vorteile:

* Der minimale Abstand zwischen zwei Streifen betragt 29um.
¢ Die maximale Lange betragt 2, 5mm.
* Der Platz wird vollstindig ausgenutzt.

Nachteil:

¢ Esist schwierig die Verbindungsdréhte zu setzen.
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5.1.6 Minisensoren mit integrierten Pitchadaptern

(a) Ubersicht

HAERIHIAIEL
FERER AR

e
I
i

(b) Ausschnitt

Abbildung 38: Ministrixelsensor mit zwei mal 128 Streifen und zwei Pitchadaptern. Die Streifen-
lange betragt 2, 5cm.

Abbildung 38a zeigt einen Minisensor, dessen Streifen in der Mitte unterbrochen sind
(sowohl Implantat als auch Aluminium). Im inneren Bereich sind zwei Pitchadapter aus
5.1.4 angebracht. Die Auslesefelder des linken Pitchadapters haben einen Abstand von
9,5mm von den Auslesefeldern des rechten Pitchadapters. Es ist wahrscheinlich, dass
sogar ein noch grolerer Abstand notig ist. Der Minisensor hat ein Lange von 5,4cm und
eine Streifenldnge von 2, 5cm. Dies sind also realistische Werte, wenn von einem Sensor
im bisherigen Format von 10cm Streifenldnge ausgeht, der in vier Strixel unterteilt ist.

47



48

ENTWICKLUNGEN VON STRUKTURLAYOUTS

Variante min. Ldnge | max. Lange | min. Abstand der
Verbindungslinien
nicht abgewinkelt 3,65mm 3,656mm 7um
einfach abgewinkelt, V 1 3,65mm 3,65mm 18um
einfach abgewinkelt, V 2 0,72mm 5mm 25um
einfach abgewinkelt, V 3 Omm 4mm 2lum
einfach abgewinkelt, V 3, Omm 2,5mm 29um
auseinandergezogen

5.1.7 Schlussfolgerung

Im folgenden sind noch einmal die wichtigsten Werte zusammengefasst: Von den ver-
schiedenen Vorgestellten Varianten sieht der Pitchadapter 5.1.4 am vielversprechendsten
aus. Er hat einen relativ grofien Abstand zwischen den Linien, bei moglichst grofien
Aluminiumstreifen und moglichst kleinem Uberlapp der Verbindungslinien mit dem
Implantat anderer Streifen.

5.2 WEITERE STRUKTUREN

Aufier den oben gezeigten Pitchadaptern wurden auch noch andere Strukturen ge-
zeichnet. Zwei dieser Strukturen, ein Ministrixelsensor (siehe Abbildung 40a) und ein
Minisensor mit integriertem nicht-abgewinkelten Pitchadapter (siehe Abbildung 39a)
werden von HPK produziert.

Der Ministrixelsensor, der in Abbildung 40a gezeigt ist, benotigt keine Ausleseelektro-
nik direkt auf dem Sensor. Der Sensor besteht aus 4 x 128 Strixel. Dabei sind die beiden
inneren Strixel in der Mitte mit der Biasleitung verbunden, wiahrend die Auslesestreifen
tiber Verbindungsstreifen zwischen den dufieren Strixel mit der Elektronik verbunden
werden. Dies hat allerdings den Nachteil, dass der Abstand der Streifen relativ grofS sein
muss.
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(a) Ubersicht

(b) Ausschnitt

Abbildung 39: Minisensor integriertem Pitchadapter
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(a) Ubersicht

(b) Ausschnitt

Abbildung 4o0: Ministrixelsensor mit vier Strixel
Die Auslesepads sind jeweils am Rand untergebracht. Um die inneren Strixel zu erreichen
laufen deshalb zwischen den dufieren Streifen die Verbindungslinien. Die Bias-Anschliisse
der inneren Strixel sind mit einer Biasleitung, die in der Mitte des Sensors quer zur
Strixelrichtung verliuft verbunden.
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PROBESTATION - HARDWARE

6.1 DIE ANFORDERUNGEN AN EINE TESTSTATION ZUR ENTWICKLUNG UND QUALI-
TATSPRUFUNG VON SILIZIUMSENSOREN

Fiir die Entwicklung von Sensoren ist es notwendig, Testsensoren herzustellen und
ihre Eigenschaften zu tiberpriifen. Auch die Qualitét der fiir den tatsdchlichen Einsatz
vorgesehenen Sensoren muss iiberwacht werden. Dabei werden die physikalischen
Eigenschaften der Sensoren gemessen. Zusitzlich sollte die Temperatur, bei der die
Messung durchgefiihrt wird, einstellbar sein, da die elektrischen Eigenschaften des
Halbleiters, insbesondere bei hoher Bestrahlung, stark von der Temperatur abhangen.
Die elektrischen Eigenschaften sind dabei unterteilt in:

¢ die Eigenschaften des gesamten Sensors:

- Kapazitit tiber Spannung
- Leckstrom iiber Spannung

¢ die Eigenschaften der einzelnen Funktionselemente eines Sensors:

- Kopplungskapazitat: Die Kapazitit zwischen Implantat und Auslesestreifen.

— Biaswiderstand

— Zwischenstreifenwiderstand und -kapazitdt: Der Widerstand und die Ka-
pazitdt zwischen den Implantaten, bzw. Aluminiumstreifen, benachbarter
Streifen.

— Streifenleckstrom

— Pinhole: Kurzschliisse zwischen Implantat und Auslesestreifen.

¢ die Eigenschaften spezieller Teststrukturen. Jede dieser Teststrukturen ist dabei
zusitzlich fiir die Messung einer der oben aufgefiihrten Eigenschaften vorgesehen.

Um diese Funktionen bereitzustellen, miissen folgende Anforderungen erfiillt werden:

® Um die einzelnen Streifen messen zu konnen, ohne fiir jeden Streifen die Nadeln
neu setzen zu miissen, muss der Tisch, auf dem die zu messende Struktur liegt,
der sogenannte Jig, mikrometergenau verfahrbar sein.

* Um die Nadeln auf den kleinen Strukturen, in der Gréflenordnung von einigen
Mikrometern, positionieren zu kénnen wird ein Mikroskop benétigt.

* Um die Temperatur des Jigs schnell und stabil einstellen zu konnen wird ein
leistungsfahiges Kiihlsystem benotigt.

¢ Um bei tiefen Temperaturen Messungen durchfiihren zu kénnen, muss die Luft-
feuchtigkeit in der Station niedrig gehalten werden. Allerdings verdndert sich
die Grofle der zu messenden Objekte bei Temperaturanderung. Dadurch wird es
notig, die Nadelposition bei tiefen Temperaturen zu verdndern, bevor die Messung
durchgefiihrt werden kann. Da bei tiefen Temperaturen die Luftfeuchtigkeit niedrig
gehalten werden muss, um Kondensation auf dem Jig zu verhindern, wird ein
Luftfeuchte-Schott benotigt, um die Nadeln positionieren zu kénnen. Wenn das
Schott eingesetzt ist, kann nicht mehr durch die Okulare des Mikroskops geschaut
werden, deshalb benétigt es eine hochauflosende und schnelle Kamera.
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* Die Messgerite, die fiir die Messungen benotigt werden, miissen mit den beno-
tigten Nadeln fiir die jeweilige Messung automatisch verbunden werden, um die
Messungen automatisch durchfiihren zu kénnen.

* Die einzelnen Messungen sollen sich zusammenfassen lassen, um verschiedene
Messungen automatisch durchfiihren zu konnen, ohne dass der Benutzer sich
zwischendurch darum kiimmern muss.

6.2 UBERSICHT UBER DEN AUFBAU DER GESAMTEN TESTSTATION

Um die in 6.1 genannten Anforderungen zu erfiillen, wurde eine Probestation entwickelt
und gebaut, deren Aufbau im folgenden erldutert werden soll.

B

Abbildung 41: Gesamtaufbau der Probestation:
Der Gesamtaufbau besteht aus einem schweren Tisch, Schwingungsdimpfern, der Probesta-
tion der Service-Box sowie dem Geriiteregal und dem Kontrollrechner.

Der Gesamtaufbau besteht, wie in Abbildung 41 zu sehen aus folgenden Teilen:

* Aus einem grofien und schweren Tisch, auf dem die Probestation steht.

Zwischen dem Tisch und der Bodenplatte der Probestation befinden sich sieben
Schwingungsdampfer.

Aus einem Gerdteregal sowie einem Kontrollrechner, die sich daneben befinden.

Auf der Bodenplatte steht die Probestation.

Neben der Probestation befindet sich eine Service-Box, die die Relais und die
Ansteuer- und Ausleseplatinen beinhaltet.



6.3 DAMPFUNGSSYSTEM

6.3 DAMPFUNGSSYSTEM

Da Schwingungen zwischen den Nadeln und dem Jig dazu fiihren konnen, dass der zu
untersuchende Sensor zerkratzt und damit unbrauchbar wird, muss eine Schwingung
dieser beiden zueinander vermieden werden. Die Verfahrtische und der Seitentisch,
auf dem die Nadeln stehen, sind sehr fest miteinander verbunden, allerdings kann es
trotzdem zu Schwingungen zueinander kommen. Daher sollte der Ubertrag von Schwin-
gungen von aufien auf die Station so gering wie moglich sein. Um dies zu erreichen,
wurde ein Schwingungsddmpfungssystem gebaut, dessen einzelne Schwingungsdamp-
fer zwischen der Bodenplatte und einem sehr schweren Tisch platziert wurden. Jeder
Dampfer besteht dabei aus einem Messungrohr, in dem von unten nach oben jeweils eine
Schicht Schaumstoff, Sand, Schaumstoff, Sand, Schaumstoff und Styropor eingebracht
wurden. Darauf sitzt noch ein Abstandhalter aus Messing, der verhindert, dass die
Bodenplatte auf dem Rand des Rohrs aufsitzen kann.

64 UBERSICHT UBER DEN AUFBAU DER PROBESTATION

Die Probestation besteht aus folgenden Teilen:
* Drei Linearverfahrtischen, je einer in X-, Y-, und Z-Richtung.
¢ Einem kiihlbaren Jig mit Vakuumansaugsystem.
¢ Einem Seitentisch fiir die stationdren Nadeln.
¢ Sechs Mikromanipulatoren mit Nadelhalterung.
¢ Einem Satz von 27 Relais.

¢ Einem Mikroskop mit hoher Vergrofierung (max. 256 fach) und hochauflosender
Kamera (3 Megapixel).

e Einem manuellen Linearverfahrsystem fiir das Mikroskop.

¢ Einer nahezu luft- und lichtdichten Trégerstruktur und Hiille.

¢ Einer Tiir, die luft- und lichtdicht schliefst.

¢ Einem Plexiglasschott, das bis auf Durchgriffe luftdicht schliefst.
¢ Einem Vakuumverteilsystem.

* Die Messgerite.

65 DIE VERFAHRTISCHE

Alle Verfahrtische sind mit codierten 2-Phasen-Schrittmotoren ausgestattet und verfiigen
tiber hochprazise Endschalter, die auf dem Hall-Effekt basieren. In den X- und Y-Tischen
drehen die Schrittmotoren dabei eine Spindel, die den Wagen mikrometergenau verfahrt.
Beim Z-Tisch wird eine Hubkonstruktion angetrieben. Durch die Codierung des Schritt-
motors kann dabei zunédchst die Stellung des Motors genau bestimmt werden. Da die
Spindel (bzw. die Hubkonstruktion) spielfrei ist, kann von der Motorposition auf die
Position des Wagens geschlofien werden. Allerdings ist es notwendig in regelméfSigen
Abstanden mit Hilfe des Endschalters die Absolutposition zu tiberpriifen. Dazu wird
der Wagen gefahren, bis der Endschalter auslost und die Position auf Null gesetzt. Die
Verfahrwege sind dabei in X-Richtung: 260mm, in Y-Richtung 210mm und in Z-Richtung
30mm.
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6.6 DIE MIKROMANIPULATOREN

Die Mikromanipulatoren bieten die Moglichkeit die Nadeln mikrometergenau in alle
drei Raumrichtungen zu bewegen. Der Manipulator wird fiir einen festen Stand mit
Hilfe von Vakuumfiifien auf dem Tisch befestigt. An drei Mikrometerschrauben kann
die Position des Auslegers, an dem die Messnadel befestigt ist, bewegt werden. Damit
wird es moglich die Nadeln genau zu positionieren.

6.7 KUHLBARER JIG

Der kiihlbare Jig dient dazu, den Sensor kontrolliert auf eine gewtinschte Temperatur zu
kiihlen, einen Kontakt fiir das Anlegen der Biasspannung herzustellen und den Sensor
mittels eines Vakuumansaugsystems auf seiner Position zu halten. Die Entwicklung des
Jigs ist in der Diplomarbeit von Karl-Heinz Hoffmann beschrieben [Hofo8].

6.7.1  Das Peltier-Element

Der Aufbau der Kiihlung des Jigs basiert auf Peltier-Elementen, die Warme von einer
Seite auf die andere transportieren. Der Peltier-Effekt tritt auf, wenn zwei Halbleiter mit
unterschiedlichen hohen Leitungsbandkanten abwechselnd hintereinander geschaltet
werden. Wird eine Spannung an diese Kette gelegt, fliefst nur ein Strom, wenn dessen
Elektronen beim Ubergang vom Halbleiter mit der niedrigeren Kante zu dem mit der
hoheren Kante Warmeenergie aufnehmen. Beim Ubergang vom Halbleiter mit der
hoheren Kante zu dem mit der niedrigeren Kante wird diese Energie wieder abgegeben.
Werden nun die wiarmeaufnehmenden Uberginge immer auf der einen Seite und die
wirmeabgebenden Ubergénge immer auf der anderen Seite angebracht, wird mittels
eines elektrischen Stroms Warme von einer Seite auf die andere transportiert. Damit
kann, je nach Stromrichtung, die eine Seite entweder geheizt oder gekiihlt werden.

6.7.2  Aufbau

Der Jig besteht aus mehreren Teilen. Unten befindet sich eine Adapterplatte, die auf
den Verfahrtisch geschraubt wird und in der die Kabel fiir die Temperatursensoren und
die Peltier-Elemente gebiindelt werden. Dariiber befindet sich eine mit Kiihlfliissigkeit
durchflossene Platte, die auf relativ konstanter Temperatur ( 4°C bis 6°C) gehalten wird.
Zwischen dieser und der obersten Platte befinden sich die Peltierelemente und eine
elektrische Isolierung. Die oberste Platte ist mit einem Vakuumansaugsystem versehen,
um die Sensoren fixieren zu kénnen.

6.7.3 Kiihlgeriit

Es hat sich gezeigt, dass dieser Aufbau eines Kiihljigs sehr viel Warme transportieren
kann, aber auch sehr viel Warme produziert. Die Peltier-Elemente haben eine maximale
Verlustleistung von ca. 300W, zusétzlich zur transportierten Warme. Das Vorkiihlgerat
muss also viel Warme aus der Station abfiihren konnen, braucht aber die Vorkiihl-
temperatur nicht konstant zu halten, es muss also tiber keine aufwindige Regelung
verfligen. Der eingesetzte Durchlaufkiihler muss die Jigs von zwei Stationen kiihlen.
Darum wurde er so gewdhlt, dass er bei einer Temperatur der Kiihlfliissigkeit von 10°C
eine Kihlleistung von 780W hat. Diese Leistung nimmt zwar zu tieferen Temperaturen
hin ab, die Leistung ist aber bei 4°C immer noch ausreichend.
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6.7.4 Sicherungssysteme

Durch diese grofie Leistung ergibt sich aber auch die Gefahr einer Uberhitzung. Falls das
Kiihlgerat abgeschaltet wird oder ausfillt, wahrend die Peltier-Elemente weiter arbeiten,
kann die Warme nicht mehr abgefiihrt werden und der ganze Jig heizt sich auf. Um
einen Anwendungsfehler zu vermeiden, wurde ein zentraler Schalter angebracht, der
das Kiihlgerat und die Peltier-Versorgung gemeinsam schaltet.

Um bei einem Ausfall eines Gerites die Gefahr einer Uberhitzung zu minimieren, wurden
Relais eingesetzt, die tiber eigene Sensoren am Jig die Temperatur der oberen und der
Vorkiihlplatte kontrollieren. Wird einstellbare Schwelle an der Vorkiihlplatte oder an der
oberen Platte tiberschritten, wird die Stromversorgung der Peltier-Elemente ausgeschaltet.
Um sie wieder einzuschalten, muss sich die Temperatur wieder im erlaubten Bereich
befinden und ein Reset-Taster muss manuell betétigt werden.

6.8 DAS MIKROSKOP

Als Mikroskop kommt ein Stereomikroskop zum Einsatz, das eine optische Vergrofie-
rung im Bereich zwischen Faktor 12,5 und 256 bietet. Der sichtbare Bereich hat einen
Durchmesser zwischen 19,2mm und 0, 4mm. Ein Mikroskop mit hoher Vergréflerung
ist notwendig, um die kleinen Strukturen sowie die Nadeln beim positionieren gut
erkennen zu konnen. Zusétzlich besitzt das Mikroskop eine Kamera, die hochauflosende
Bilder mit einer Bildrate von min 15 Bilder/s ausgeben kann. Dadurch wird es moglich,
die Nadeln mit Hilfe eines Bildschirms zu positionieren. Da um eine Messung bei einem
gekiihlten Jig durchzufiihren die Luftfeuchtigkeit niedrig gehalten werden muss, muss
hier ein Luftfeuchteschott eingesetzt werden. Die Nadelposition muss aber bei grofSen
Temperaturunterschieden nach erreichen der Solltemperatur noch einmal korrigiert
werden, da sich die Gro8e des Sensors mit der Temperatur dndert. Um dies zu tun, muss
es moglich sein die Nadelposition zu dndern, wihrend ein Austausch der Luft zwischen
der Station und dem Raum verhindert wird. Dies wird durch das Luftfeuchteschott
erreicht. Allerdings kann das Mikroskop bei eingesetztem Schott nur noch {iiber den
Bildschirm verwendet werden, da sich eine Scheibe zwischen den Okularen und dem
Benutzer befindet.

69 LUFTFEUCHTESCHOTT

Das Luftfeuchteschott dient dazu, bei gekiihltem Jig, die Nadeln positionieren zu konnen.
Wie in 6.8 beschrieben, muss die Luftfeuchtigkeit in der Station niedrig gehalten werden.
Um dies zu erreichen, muss ein Austausch von Raumluft und der Luft innerhalb der
Station vermieden werden. Dazu muss das Luftfeuchteschott folgende Anforderungen
erfiillen:

e Das Schott muss an den Riandern dicht schliefSfen, um den Luftaustausch zu
minimieren,

¢ durchsichtig sein, um ein Hantieren im inneren zu ermoglichen,
¢ leicht zu entfernen sein, um zum Beispiel neue Sensoren einzulegen.
¢ Es muss moglich sein, durch das Schott hindurch die Nadeln zu positionieren.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, besteht das Schott aus einem Rahmen
aus diinnen Aluminiumprofilen, einer Scheibe aus Acrylglas mit Druchgriffen und
einer Messingleiste. Im Bereich der Station, die fiir das Schott vorgesehen ist, sind auf
der linken und rechten sowie der oberen Seite Gummidichtungen angebracht. Auf der
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Unterseite ist die Nut des Aluminiumprofils offen, um mit Hilfe der Messingleiste ein
einfaches Einsetzen sowie einen stabilen Stand zu erméglichen. Um zu verhindern, dass
das Schott zu weit nach innen gedriickt wird und ins innere der Station fallt, sind auf der
linken und rechten Seite Schndpper angebracht, die an der richtigen Position einrasten.

6.10 RELAIS

Die Relais werden verwendet, um die fiir eine Messung benétigten Gerate mit den jeweils
benotigten Nadeln zu verbinden. Die Relais wurden aufierhalb der eigentlichen Station
an der Seitenwand, innerhalb der Service-Box, angebracht. Es wurden fiir alle Bereiche,
in denen die Spannung unterhalb 600V bleibt, BNC'-Relais verbaut. Fiir die Bereiche,
in denen die Spannung bis zu 2kV betragen kann, wurden spezielle Relais verwendet,
die mit SHV-Verbindern versehen wurden. Die Ansteuerung der Relais erfolgt tiber
eine Platine, die USB-Signale des PCs auf einzelne bindre Kanile umsetzt. Diese Kanile
werden tiber eine Verstdrkerplatine mit den Relais verbunden.

6.11 MANUELLES VERFAHRSYSTEM FURS MIKROSKOP

Das Verfahrsystem des Mikroskops muss eine Positionierung des Mikroskops ermog-
lichen und feststellbar sein. Dazu wurden vier Fithrungsschienen mit kugelgelagerten
Wagen verwendet. Dabei wurden auf der linken und rechten Seite der Station jeweils
eine Schiene befestigt. Auf den auf dieser Schiene laufenden Wagen wurden zwei
Schienen quer dazu befestigt. An den unter diesen Schienen laufenden Wagen wird
das Mikroskop befestigt. Am linken Wagen und dem vorderen Querwagen wurden
Handklemmelemente befestigt, mit denen sich die Position festklemmen ldsst.

6.12 TRAGERSTRUKTUR UND HULLE

Die Tragerstruktur dient dazu, alle einzelnen Teile, wie die Hiillenbleche, die Seitentische,
die Mikroskophalterung und die Bodenplatte, zu verbinden (siehe Abbildung 42). Dazu
soll sie moglichst tragfahig, sein und eine hohe Steifigkeit besitzen. Deshalb wurde sie
aus Aluminiumprofilen gebaut. Wie in Abbildung 42 zu sehen, wurde die Tragerstruktur
dabei so aufgebaut, dass es an den vier Ecken jeweils einen Langstrager gibt. Dazwischen
gibt es auf vier verschiedenen Hohen Ringe von Quertrdgern.

Durch die zwei mittleren Ebenen von Quertrdgern wird zudem die Steifigkeit der gesam-
ten Station erhoht. Dadurch wird das Risiko von Schwingungen zwischen den Nadeln
und dem zu messenden Objekt weiter verringert.

Die Hiille besteht aus Aluminiumblechen, die auf der Innenseite geschwarzt sind, um
moglicherweise einfallendes Licht zu absorbieren. Die Bleche werden jeweils zwischen
den Tragern angebracht, so dass an den Seiten und auf der Riickseite jeweils drei Bleche
tibereinander angebracht sind. Auf der Vorderseite ist nur zwischen dem untersten und
dem zweituntersten Quertrager ein Blech angebracht. Die untersten Seitenbleche beinhal-
ten dabei alle benodtigten Durchfithrungen. Auf der linken Seite sind das der Kiihlwasser-,
der Trockenluft- und der Vakuumanschluss. Auf der rechten Seite werden die Anschluss-
kabel fiir die Nadeln sowie die Anschliisse des Mikroskops durchgefiihrt. Das unterste
Blech auf der Vorderseite dient als Trager fiir die Ventile des Vakuumsystems.

1 BNC: Bayonet Neill Concelman, Koaxialsteckverbinder, Spannungsfest bis 600V
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Abbildung 42: Zeichnung der Tragerstruktur.
Zu sehen sind die vier Lingstriger und die vier Ringe von Quertrigern. An der rechten
Seite befindet sich die Halterung fiir die Relais.

6.13 SEITENTISCH

Der Seitentisch ist, um eine hohe Stabilitat zu gewdahrleisten, in U-Form ausgefiihrt und
an der Innenseite des ersten Quertrégerrings befestigt. Die Ecken sind ausgeschnitten,
um den Trockenluftverteilschlauch hindurchfiihren zu konnen, sowie die Moglichkeit
zu haben, in Zukunft Kabel durchfiihren zu konnen. Im inneren Bereich des Tisches ist
Platz fiir die Bewegung des Jigs. Dieser Bereich ist dabei so grofd gewdhlt, dass der Jig
rein mechanisch nicht mit dem Seitentisch kollidieren kann.

Die Nadeln, die auf diesem Tisch platziert werden, haben ihre benétigten Anschliisse
direkt in der Néhe ihrer bevorzugten Position, sodass hier kurze Kabel verwendet
werden konnen und die Kabelftihrung tibersichtlich bleibt. Zudem sind die Anschliisse
des Jigs unter dem hinteren Bereich des Seitentischs angebracht. Dies dient, wie bei den
Nadelhaltern, dazu die Anschlusskabel und -Schlduche des Jigs tibersichtlich fiihren zu
konnen.

6.14 TUR

Die Tiir muss mehrere Anforderungen erfiillen:
* Sie muss erschiitterungsfrei zu 6ffnen und zu schliefSen sein.
¢ Sie muss lichtdicht schliefSen.

* Sie darf im gedffneten Zustand weder den Blick nach links auf den Kontrollmonitor
noch nach rechts auf den Mikroskopmonitor und die Geréte versperren.
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Die Tiir besteht dazu aus einem Rahmen aus diinnen Aluminiumprofilen und einem
Aluminiumblech als Fiillung. Damit sie dicht schlief3t, ist in den Nuten der Alumini-
umprofile der Station um die Tiir6ffnung herum Dichtungsmaterial angebracht. Um
zu erreichen, dass sie in gedffnetem Zustand nicht im Weg ist, wird sie nach oben
geoffnet. Wegen des Dichtungsmaterials, das die Bewegung der Tiir stark bremst, ist
die Aufhdngung so ausgefiihrt, dass die Tiir vor dem Aufschieben ein Sttick nach vorne
geklappt wird. Die Aufhdngung der Tiir selbst lauft mit Hilfe eines Kunststoffgleiters in
der seitlichen Nut der vorderen Langstrager. Die vorderen Langstrager besitzen zwei
seitliche Nuten, wodurch es moglich wird, dass ein Gegengewicht zur Tiir in der zweiten
Nut l4uft.

6.15 LED-RINGLICHT MIT INFRAROTEN UND WEISSEN LEDS

Abbildung 43: LED-Ringlicht
LED-Ringlicht, bestehend aus infraroten und weiffen LEDs, wobei vor den weifSen LEDs
Diffusorlinsen angebracht sind.

Als Alternative zum mitgelieferten Ringlicht wurde ein LED-Ringlicht*> mit weifSen
und infraroten LEDs gebaut (siehe Abbildung 43). Dieses besteht aus fiinf weiffen- und
vier infraroten HochleistungsLEDs. Die infraroten LEDs dienen dazu, einen Leckstrom
mittels durch Licht erzeugten Ladungstragerpaaren zu simulieren und das Verhalten
eines Sensors bei erhohtem Leckstrom zu untersuchen. Infrarotes Licht hat gegentiber
weifsem Licht den Vorteil, dass es das Silizium voll durchdringt. Die weifien LEDs dienen
als Beleuchtung fiir das Mikroskop. Diese erzeugen einen maximalen Lichtstrom von ca.
750Lumen. Dies entspricht ca. einer 60W-Gliithlampe.

Um die LEDs anzusteuern wurde eine einstellbare Stromquelle gebaut, die einen Aus-
gangsstrom von maximal 400mA fiir jede der beide LED-Sorten liefern kann. Dabei ist
der Strom, der direkt proportional zum Lichtstrom ist, fiir beide LED-Sorten stufenlos

2 LED: Light Emitting Diode, dt.: Licht emittierende Diode
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einstellbar. Bei den weiflen dient dies zur Kontrasteinstellung, bei den infraroten LEDs
zum Einstellen des induzierten Stroms.

6.16 DIE GERATE

Die Messgerite fiir die Probestation bestehen aus:

* Strommessgerit: Picoamperemeter, zur Messung kleinster Leckstréme und grofSer
Widerstiande.

¢ Kapazitdtsmessgerit: Prazissions LCR-Meter mit einem Messsignal bis zu 1TMHz,
zur Messung sehr kleiner Kapazitéten.

Zusatzlich werden noch diverse Spannungs- und Stromquellen benétigt:

* Hochspannungsquelle: Eine Spannungsquelle bis 2kV, um die Biasspannung anzu-
legen.

* Spannungsquelle: Eine prézise Spannungsquelle, um Messspannungen im Nieder-
voltbereich anzulegen.

* Zwei Stromquellen: Eine Stromquelle mit einer Ausgangsleistung von maximal
36A und 20V um die Peltier-Elemente zu betreiben und eine Stromquelle mit
einer Ausgangsleistung von maximal 12A und 20V, um verschiedene Bauteile zu
versorgen.

¢ Isobox: Ein Bauteil um auf das Messsignal des Kapazititsmessgerits eine hohe
Gleichspannung aufzukoppeln.
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7-1 ANFORDERUNGEN AN DAS STEUERUNGSPROGRAMM

Um mit der Probestation automatisiert Messungen durchfiihren zu konnen, miissen
die einzelnen Messgerite, die Verfahrtische sowie die Temperatur des Jigs gesteuert
werden. Zudem miissen die gemessenen Daten aufgezeichnet werden. Im einzelnen gibt
es folgende Anforderungen an das Steuerungsprogramm:

¢ Die Temperatur soll automatisch auf einen Wert eingestellt werden, der in einem
vorgegebenen, sicheren Bereich frei wahlbar ist. Zusétzlich sollten unabhéngige Si-
cherungssysteme die Temperatur {iberwachen. Wird der sichere Temperaturbereich
verlassen, soll die Versorgung der Peltierelemente abgeschaltet werden.

¢ Die Streifenmessungen muss automatisch durchgefiihrt werden.
¢ Die IV- und die CV-Messung muss automatisch durchgefiihrt werden.

¢ Alle Messungen, Temperatureinstellungen und Positionsdnderungen sollen per
Makro steuerbar sein.

¢ Die Verfahrtische miissen zuverldssig gesteuert werden konnen. Die Absolutposi-
tionen sollen sich wiederholbar und exakt anfahren lassen. Fehler in der Positionie-
rung sollen erkannt werden.

¢ Alle kritischen Teile wie etwa die Spannungs- und Stromversorgung oder die
Verfahrtische miissen per Knopfdruck aus jedem Teilprogramm heraus sofort
abschaltbar sein.

e Es muss iibersichtlich, schlank sowie leicht erweiterbar sein, um neue Messun-
gen oder Anderungen an Gerdten oder Programmschnittstellen in Zukunft leicht
implementieren zu kénnen.

Die Temperatur des Jigs wird, wie in 6.7.1 gezeigt, durch Peltierelemente eingestellt.
Diese transportieren die Warme von einer Seite des Peltierelements auf die andere.
Die Peltierelemente werden zwischen einer oberen und einer unteren Platte eingebaut.
Auf die obere Platte wird die Probe gelegt, die untere ist mit KiithImittel durchflossen.
Die Aufgabe des Kiihlmittels ist es dabei lediglich, diese Seite der Peltier-Elemente auf
konstanter Temperatur zu halten. Falls die Kiihlung ausfallt, die Peltierelemente aber
weiterarbeiten, wiirde sich die untere Platte durch die Warmearbeit der Peltierelemente
erhitzen. Nach einiger Zeit wiirde aber auch die obere Platte geheizt, da die Peltierele-
mente nur fiir einen Temperaturunterschied sorgen konnen, aber auch selbst Warme
erzeugen. Dies kann zu unerwiinscht hohen Temperaturen fithren, was zu vermeiden ist.
Daher muss das Programm stdndig die Temperaturen kontrollieren und bei Temperatu-
ren auflerhalb eines definierten Bereiches die Peltierelemente abschalten.

Bei den Messungen sollen alle nétigen Parameter: die Position der Verfahrtische, die
Temperatur der Messung, die angelegten Spannungen, die Messgerdte von dem Steue-
rungsprogramm kontrolliert werden. Dazu muss das Hauptprogramm alle Funktionen
der Unterprogramme steuern konnen. AufSerdem soll fiir das Hauptprogramm kontrol-
lierbar sein, ob die kritischen Systeme innerhalb definierter Parameter arbeiten, ohne
dass Benutzereingaben erforderlich sind.
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Um so viele Messungen wie moglich am Stiick durchzufiihren, soll das Programm mit
Makros steuerbar sein. Dazu sollen Startpositionen, Messungen und Temperaturen in
einer Datei gespeichert werden und das Programm arbeitet diese Aufgaben ab. Dabei
soll es selbststandig die Messtemperatur einstellen sowie die verschiedenen Strukturen
automatisch anfahren konnen, um dort die gewiinschte Messung zu starten.

7.2 UML-DIAGRAMME

Im Folgenden werden UML'-Aktivititsdiagramme verwendet, um die Abldufe des
Programmes darzustellen. An dieser Stelle sollen an einem kurzen Beispiel (Abbildung
44) die Symbole erklédrt werden.

® Schwarzer Punkt: Beginn der Ausfiihrung. Hier wird ein sogenanntes Token er-
zeugt, das den aktuelle Stand im Programmablauf symbolisiert. Dieses Token
wandert entlang den Pfeilen.

Schwarzer Balken: Der schwarze Balken hat zwei Funktionen. Bei mehreren ab-
gehenden Pfeilen, wird das ankommende Token vervielfacht und auf jeden der
abgehenden Pfeile geschickt. Bei mehreren ankommenden Pfeilen, wird gewartet,
bis die Token von jedem Pfeil angekommen sind, bevor sie zu einem einzigen (oder
mebhr, entsprechend der Zahl abgehender Pfeile) Token zusammengefasst werden.
Dieses Token wird dann weitergeschickt.

e Raute: Die Raute hat, wie der schwarze Balken, zwei Funktionen. Wenn es nur
einen abgehenden Pfeil gibt, werden ankommende Token auf den abgehenden
Pfeil weitergeleitet. Wenn es mehrere abgehende Pfeile gibt, wird per Bedingung
entschieden, auf welchen Pfeil das Token weitergeleitet wird.

Rechteck mit abgerundeten Ecken: Ein ankommendes Token 16st eine Aktion aus.
Wenn die Aktion beendet ist, wird das Token weitergeleitet.

Schwarzer Punkt mit Umrandung: Das Ende der Ausfiihrung. Kommt ein Token
hier an, werden alle im Umlauf befindlichen Token geloscht und die Ausfiihrung
wird beendet.

7.3 UBERSICHT UBER DEN AUFBAU

Im Folgenden soll das Programm zur Steuerung der Probestation vorgestellt werden.
Dazu wurden einzelne Aufgaben strikt getrennt. Die Software besteht grundsétzlich aus
drei Bereichen:

e Der Geriatekommunikation.
¢ Der Datenverwaltung.
e Der Benutzeroberfldche.

Fiir die Gerdtekommunikation wurden, fiir alle benétigten Funktionen, VI's* geschrieben.
Fiir die Datenverwaltung gibt es zwei VI's, das Erste schreibt wahrend der Messung
standig alle anfallenden Rohdaten auf Festplatte, damit bei einem Rechner-Ausfall keine
Daten verloren gehen. Das zweite VI stellt die eigentliche Speicherroutine dar und ist
dafiir zustandig nach Beenden der Messung die Daten zu bearbeiten, sowie in eine

1 Unified Modelling Language, eine standardisierte Software-Beschreibungssprache
2 VI virtual instrument, dt.: virtuelles Gerit, das ein Programm in Labview darstellt, das direkt mit einer
Benutzeroberfliche verkniipft ist und eine gewisse Ahnlichkeit zu einem Messgerit besitzt.
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ad: Zeichenerklélrung/I

Verzweigungsknoten:
ankommende Token werden,

je nachdem welche Bedingung
zutrifft auf dem entsprechenden
Aktionsflusspfad weitergeschickt.

Startknoten:

Hier beginnt die Ausfiihrung der
Funktion. Dazu wird ein Token

den Aktionsflusspfad entlanggesandt.

Aktionsflusspfeilen weitergeschickt. Parallelisierungs Knoten Verzweigungs Knoten

[Bedingung]
Verbindungs Knoten

Aktion 2
N

N

T
1
|
Parallelisierungsknoten: Start :
ankommende Token werden | __ __ _ _ _ _ _ “ > <>
multipliziert und auf den einzelnen

[Nicht erfiillt]

Aktion:

ankommende Token I&sen eine o Aktion 1
Aktion aus. Nach Abschluss der

Aktion werden sie weitergeschickt.

-

AN
Verbindungsknoten:
Synchronisationsknoten: ankommende Token werden auf dem
die ankommenden Token werden zu ausgehenden Aktionsflusspfad
einem zusammengefasstunderst | __ __ _ _ _ _ weitergeschickt.
wenn das letzte angekommen ist, .
wird das resultierende Token Synchronisations Knoten N
weitergesand. Ende:
_________ alle im Diagramm vorkommenden Token
werden geldscht und die Funktion ist
Ende beendet.

Abbildung 44: Zeichenerkldarung der verwendeten Symbole eines UML-Aktivitdtsdiagrammes.
Beim Start wird am Startknoten (oben in der Mitte ein sogenanntes Token erzeugt. Dieses
Token zeigt die Position des Programmablaufs an. Ein Token kann dabei nur entlang
der Pfeile laufen. Unter dem Startknoten befindet sich ein Parallelisierungsknoten. Er
vervielfacht das ankommende Token und sendet es auf alle abgehenden Pfeile. Rechts davon
befindet sich ein Verzweigungsknoten. Ein ankommendes Token kann nur auf einem der
abgehenden Pfeile weiterlaufen, welcher das ist, wird mit einer Bedingung entschieden.
Unter dem Paralellisierungsknoten befindet sich eine Aktion. Diese kann beliebig grof8 sein
und beliebig lange dauern. Ein ankommendes Token startet die Aktion und liuft erst weiter,
wenn die Aktion beendet ist. Zwischen der ersten und zweiten Aktion befindet sich ein
Verbindungsknoten. Er leitet ankommende Token von den verschiedenen Pfeilen auf den
ausgehenden Pfeil weiter. Darunter befindet sich ein Synchronisationsknoten. Er wartet
bis die Token aller ankommenden Pfade da sind und leitet dann ein einziges Token weiter.
Unterhalb des Synchronisationsknotens befindet sich der Endknoten. Kommt ein Token zum
Endknoten, werden alle noch im Diagramm laufenden Token zerstort und die Ausfiihrung
beendet.
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Datenbank und auf Festplatte zu schreiben.
Die Benutzeroberfliache teilt sich in drei Bereiche:

¢ Die Hauptoberfliche mit allen Messungen.
¢ Die Temperaturkontrolle.
¢ Die Verfahrtischsteuerung.

Fiir die Temperaturkontrolle ist im Allgemeinen die Fernsteuerungsmoglichkeit aus der
Hauptoberflache ausreichend. Erst wenn Sonderfunktionen oder eine genauere Uberwa-
chung der Temperatur notwendig werden, wird die Temperaturkontrolle angezeigt. Die
Verfahrtischsteuerung braucht auch nicht angezeigt zu werden, sie ist aber notwendig um
die Ausrichtung und die genaue Bauform des Sensors zu erfassen. Hauptsachlich wird
die Verfahrtischsteuerung aber vom Hauptprogramm verwendet um fiir die Messungen
die bendtigten Positionen anzufahren.

Alle sonstigen Funktionen lassen sich direkt von der Hauptoberfliche aus bedienen, die
in verschiedene Bereiche aufgeteilt ist:

¢ Allgemeines.
¢ Streifenmessung.
e IV/CV-Messung.

¢ Sonstiges.

7.4 UBERSICHT UBER DEN ABLAUF DES HAUPTPROGRAMMS

In Abbildung 45 ist eine Ubersicht iiber den Programmablauf zu sehen.

Nach dem Start werden parallel die Temperaturkontrolle sowie der Startbildschirm
gestartet. Die Temperaturkontrolle lduft dann unabhéngig bis das Hauptprogramm
beendet wird. Dies ist notwendig, um eine schnell reagierende Temperaturregelung zu
ermoglichen, sowie um eine liickenlose Temperaturkurve aufzeichnen zu kénnen. Im
Startbildschirm kann der Benutzer, sowie ein Satz von Wartezeit- und Spannungspara-
metern ausgewdhlt werden.

Nachdem die Anfangskonfiguration abgeschlossen ist, werden zwei parallel laufende
Schleifen gestartet. Die kleinere Schleife (in Abbildung 45 auf der rechten Seite) ist fiir
zeitkritische Aufgaben zustdndig. In ihr sind die Abbruch-, Notaus- sowie Beenden Funk-
tionen untergebracht. Wahrend Abbruch und Beenden die grofie Schleife am néchsten
Unterbrechungspunkt anhalten, schaltet Notaus sofort alle sicherheitskritischen Systeme
aus (Spannungs- und Stromversorgung sowie die Verfahrtische). Wenn die Nebenschleife
den Befehl zum Beenden des Programmes erhdlt, sendet sie ein Signal zum Beenden an
alle parallel laufenden VI's sowie an die Hauptschleife. Zusitzlich ist die Steuerung der
Anzeigeelemente der Streifenmessung in der kleineren Schleife untergebracht, damit
diese zeitnah reagiert.

Die Hauptschleife (in Abbildung 45 auf der linken Seite) beinhaltet alle sonstigen
Funktionen des Programms. Hieraus konnen die Verfahrtischsteuerung und die Tem-
peraturkontrolle aufgerufen werden, die Messungen gestartet sowie die Sequenzen
bearbeitet und gestartet werden. Dabei konnen die Aktionen dieser Schleife von der
Nebenschleife jederzeit abgebrochen werden.

7.5 TEMPERATURKONTROLLE

In Abbildung 46 ist der Ablauf der Temperaturkontrolle schematisch dargestellt. Nach
dem Einschalten wird zuerst die Initialisierung durchgefiihrt. Danach werden zwei
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ad: Ubersicht des Programmablaufs/I N

Setzen von globalen Einstellungen im Startbildschia

Nebenschleife mit folgenden Funktionen:

— Zoom oder Postion der Anzeige der Streifenmessung &nder!
— aktuelle Aufgabe abbrechen

— Programm beenden

< Notabschaltung

ﬁauptschleife mit folgenden Funktionem

- Temperaturkontrolle anzeigen
- Motorsteuerung anzeigen [Nein]
- IV/CV-Messung ausfihren
— Streifenmessung konfigurieren
- Streifenmessung durchfiihren
— Startkonfiguration wiederholen
- Sequenz bearbeiten [Ja]
— Neue Sequenz erzeugen
- Neuen Sequenzschritt erzeugen
— aktuellen Sequenzschritt speichern é
C)

[Wurde Programm beendet?]

— komplette Sequenz ausfiihren
\_aktuellen Sequenzschritt ausfiihren /

Ende

Abbildung 45: Ubersicht iiber die Probestation-Software.
Nach dem Start des Programms werden zuerst die Temperaturkontrolle gestartet, sowie
der Startbildschirm mit grundlegenden Einstellungen und der Auswahl des Benutzers
gezeigt. Danach werden zwei Schleifen gestartet, wobei die eine nur wichtige, zeitkritische
Aktionen, etwa Notaus, beinhaltet, wiihrend die andere Schleife die eigentlichen Aufgaben
und Messungen ausfiihrt.
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ad: Temperaturkcntrolle/I

Initialisiere Temperatur
und Luftfeuchte-Auslesg

Lese Luftfeuchtigkeit]
und Temperatur

berechne relative Feuchte|
und Taupunkt

[Peltiers ein]

berechne Werte
der PID-Regelun

Setze Stromrichtung
entsprechend PID-Wer]

Prife PID-Wert

ob innerhalb eines|
liltigen Bereichs

korrekt arbeitet und

Priife ob Temperaturauslese
Temperaturen in gliltigem Bereicl

[Peltiers aus]

Lese Temperatur|

[Programm nicht beendet]

setze T follow_dewpoint

Verarbeite Stop-Signal

oder Beende Temperatorkontrolle)

(schlieBe Fenster, wenn Subprogramm|

Schalte Stromrichtung der|
Peltierversorgung um

Schreibe neue Soll-Temperatu
in golbale Variable

schalte Peltier—Versorgung aus|

[alles korrekt]

Schreibe Spannung
an Peltier-Versorgun

[mindestens ein
Wert nicht korrekt]

[Programm beendet]

Lese neue Soll-Temperatu
von globaler Variable

[0 oder 1 dieser Aktionen]

Abbildung 46: Die Temperaturkontrolle

Nach dem Initialisieren der Temperatur sowie der Luftfeuchte-Auslese, werden zwei parallele
Schleifen gestartet. Die Temperaturschleife sorgt fiir ein kontinuierliches Auslesen der
Temperatur, passt die angestrebte Temperatur dem Taupunkt an, schaltet die Richtung
des Stroms fiir die Peltiers und reagiert auf das Stopp-Signal. Sie beherbergt damit die
Aktionen, die im Vergleich zur anderen Schleife schnell ablaufen. Die andere Schieife liest
die Luftfeuchtigkeit und berechnet den Taupunkt wihrend parallel die PID-Regelung den
Strom fiir die Peltiers anpasst.
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parallele Schleifen gestartet, die mit unterschiedlicher Geschwindigkeit laufen. Die
Temperaturschleife (in Abbildung 46 auf der rechten Seite) fiihrt mehrere Aktionen
parallel aus:

¢ Die Temperatur wird gelesen.

¢ Die Temperatur, die die Regelung tatsdchlich anfahrt, wird entsprechend des aktu-
ellen Taupunkts angepasst. Fillt der Taupunkt unter die gewiinschte Temperatur,
wird diese angefahren. Ansonsten wird nur die aktuelle Taupunktstemperatur
angefahren, wobei sich dies manuell Ubergehen lasst.

¢ Ein mogliches Stopp-Signal wird verarbeitet.
* Die Stromrichtung der Peltierversorgung wird bei Bedarf umgeschaltet.

Die Temperaturwerte werden iiber drei Messwerte gemittelt und es werden die Durch-
schnittswerte von zwei Sensoren fiir jede Temperatur gebildet. Dies ermoglicht eine
moglichst fehlerfreie und liickenlose Temperaturkurve, die fiir die Regelung wichtig ist.
Eine weitere Aktion in dieser Schleife ist die Funktion der Taupunktsverfolgung. Wenn
eine Temperatur unterhalb des Taupunktes eingestellt wird, kondensiert Wasser aus
der Umgebungsluft und kann zu Kurzschliissen fiihren. Wenn nun eine Solltemperatur
unterhalb des Taupunktes angegeben wird, wird deshalb nur die Taupunkttemperatur
selbst eingestellt, bis der Taupunkt unter die Solltemperatur fallt. Dadurch ist es moglich,
beliebige Temperaturen als Sollwert anzugeben, ohne dass es zu Kondensation kommt.
Die Regelung der Temperatur wird als PID-Regelung ausgefiihrt. Diese besteht aus drei
Werten, die addiert werden. Diese Werte sind:

¢ P (proportional): Die Differenz zwischen dem Ist- und dem Sollwert (in diesem
Fall der Temperatur des Jigs).

¢ [ (integral): Das Integral von P iiber der Zeit, seit Beginn der Regelung.
* D (derivative): Die Anderung von P iiber der Zeit seit dem letzten Durchgang.

Dabei werden die PID-Werte jeweils mit einem Gewicht versehen. Grundsitzlich sind
diese Gewichte nicht notwendig, da eine PID-Regelung mit allen Gewichten an ihr
Ziel, einen gleichen Soll- und Ist-Wert zu erreichen, gelangt. Die Zeit in der dieses Ziel
erreicht wird, hangt allerdings stark von der Gewichtung ab. Fiir den Integralanteil sollte
ein kleines Gewicht benutzt werden, da er mit jedem Durchlauf, in dem der Sollwert
oberhalb oder unterhalb des Istwerts liegt, I anwéchst. Da das zu regelnde System aber
eine gewisse Trigheit aufweist, muss dieses Gewicht mit grofier Sorgfalt gewédhlt werden.
Die Methoden zur Wahl dieser Gewichte lassen sich in der Diplomarbeit von Karl-Heinz
Hoffmann [Hofo8] nachlesen.

Die zweite Schleife, die Regelungsschleife, besteht aus vier Bereichen:

¢ Luftfeuchtigkeit und Raumtemperatur lesen, sowie Taupunkt berechnen.
¢ Die PID-Regelung fiir die Peltieransteuerung durchfiihren.

¢ Die PID- und Temperaturwerte auf Korrektheit priifen und bei Fehlern Korrekturen
vornehmen bzw. die Peltierversorgung ausschalten.

* Den PID-Wert als Spannungswert der Peltierversorgung tibergeben.

Um den Taupunkt berechnen zu kénnen, sind die Werte der relativen Luftfeuchte sowie
der Raumtemperatur notwendig. Diese beiden Werte werden gelesen und daraus der
Taupunkt berechnet. Im parallel ablaufenden PID- und Versorgungsteil wird zunédchst
abgefragt, ob tiberhaupt ein Peltierbetrieb gewtiinscht ist. Wenn dies der Fall ist, wird ein
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PID-Schritt ausgefiihrt.

Steht ein neuer PID-Wert zur Verfiigung, der als Spannung interpretiert wird und
an die Peltiersteuerung gesendet werden soll, wird gepriift ob sich die Spannung im
zulédssigen Bereich befindet und bei Bedarf angepasst. Dies ist notwendig, da die PID-
Werte einen moglichen Wertebereich von —co — oo haben, der Peltiersteuerung aber nur
ein eingeschréankter Bereich sinnvoller Spannungen zur Verfligung steht. Als néchstes
wird die Temperaturauslese auf korrekte Funktion gepriift und die Temperaturwerte
werden daraufhin tiberpriift, ob sie sich in einem zuladssigen Bereich befinden. Tritt hier
ein Fehler auf, wird die Peltierversorgung sicherheitshalber abgeschaltet. Ist alles korrekt,
wird der neue Wert an die Peltierversorgung geschickt.

76 VERFAHRTISCHSTEUERUNG

In Abbildung 47 ist der Ablauf der Verfahrtischsteuerung schematisch abgebildet. Auf
der rechten Seite ist eine Nebenschleife zu sehen, die stindig die aktuelle Position
liest sowie die Signale fiir Notaus und ,,Steuerung beenden” verarbeitet. Wenn Notaus
betétigt wird, werden sofort die Motoren angehalten, sowie das Notaussignal an das
Hauptprogramm gesendet.

Auf der linken Seite in Abbildung 47 werden die Verfahrtische zunéchst initialiesiert
und dann bei Bedarf kalibriert. Dazu wird eine Referenzposition angefahren und die
aktuelle Position auf Null gesetzt. Als ndchstes wird die Hauptschleife gestartet. Diese
beinhaltet die Funktionen:

¢ Eine Absolut-Position anfahren.

¢ Die Heimposition anfahren.

* Die aktuelle Position als Heimposition definieren.

¢ Eine angegebene Strecke in eine beliebige Richtung fahren.
* Den Vektor von einem Pad aufs nidchste berechnen.

¢ Zu einem angegebenen Pad fahren.

* Den ermittelten Streifenabstand testen.

Vor jeder Bewegung wird der Tisch um einen Millimeter abgesenkt und nach Beendigung
dieser Bewegung wieder angehoben. Dies ist notwendig, damit die Messnadeln nicht bei
der Bewegung iiber den Sensor kratzen. Zusatzlich wird nach jeder Bewegung getestet,
ob sich der Tisch an der Sollposition befindet. Ist das nicht der Fall, wird der Verfahrtisch
angehalten und kann erst wieder nach einer manuellen Betdtigung eines Freigabeknopfes
bewegt werden. Dies verhindert eine Beschddigung des Verfahrtisches, zum Beispiel
durch Teile, die den Weg des Verfahrtisches blockieren, sowie eine Beschddigung des
Siliziums durch ein nicht erfolgtes Absenken des Tisches.

7.7 SEQUENZEN
7.7.1  Uberblick iiber die Sequenzen

Das Ziel der Sequenzen ist es, alle Messungen sowie alle Positionen und Temperaturen
des Jigs per Datei steuern zu kénnen. Dazu miissen alle benotigten Einstellungen aus der
Datei gelesen und die Aktionen gestartet werden. Das Grundlegende Prinzip ist, dass
eine Datei erstellt wird, die alle Parameter beinhaltet, die auch bei einer direkten Ausfiih-
rung der gewtinschten Aktion eingestellt werden miifiten. Als Aktionen stehen hier die
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ad: Verfahrtischsteuerung/I N

Start

E/erfahrtisch initialisiereﬂ

[Nein]

Kalibration notwendig?

Lese aktuelle Position

Verfahrtischsteuerung beendeﬂ

\ [Nein]

[Ja]

-
Kalibration mittels anfahreﬂ [Notaus oder Beenden?]

Siner Referenzposition

[Ja]
!@uptschleife mit folgenden Funktionen:\

— Gehe zu angegebener Position (absolut)

— Definiere Heim—Position

— Gehe zu Heim-Position é

— Berechne Abstand zwischen Feldern

— Gehe Vorwarts Ende

— Gehe Rickwarts

— Gehe nach Links

— Gehe nach Rechts

— Gehe Hoch

— Gehe Abwarts

— Gehe eine bestimmte Anzahl von Streife

\ _Teste den Streifenabstand J
J

Abbildung 47: Die Verfahrtischsteuerung
Nach dem Start werden zum einen eine Nebenschleife gestartet, die stindig die aktuelle
Position liest sowie die Signale zum Beenden und fiir Notaus verarbeitet. Parallel dazu
werden erst die Verfahrtische initialisiert und bei Bedarf kalibriert. Anschlieffend wird die
Hauptschleife gestartet. Diese fiihrt die Aktionen des Verfahrtisches aus. Diese sind: eine
angegebene Position anfahren, eine bestimmte Strecke in eine bestimmte Richtung fahren,
Abstinde zwischen Messpunkten berechnen und testen.
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Streifenmessungen, die IV/CV-Messung, die Positionierung der Verfahrtische und das
Einstellen der Temperatur zur Verfiigung. So muss bei beiden Messungen die gewtinsch-
te Temperatur, die gewiinschte Aktion, sowie zum Beispiel fiir die IV/CV-Messung
gespeichert werden, welcher Spannungsbereich mit welchen Spannungsschritten verwen-
det werden soll. Bei der Ausfiihrung eines Sequenzschritts werden dann die Parameter
gelesen und die Aktion gestartet. Im Grunde tritt eine Sequenz bei der Ausfithrung wie
ein Benutzer auf. Wahrend beim Erstellen eines Sequenzschrittes, in der bevorzugten
Variante, der Benutzer alle Einstellungen tétigt, als wiirde erjetzt eine Messung starten
wollen. Nur anstatt die Messung tatsdchlich zu starten, wird ein Sequenzschritt erstellt.

7.7.2  Verwaltung der Sequenzen

Um die Steuerungsdatei zu erstellen und zu bearbeiten gibt es verschiedene Moglichkei-
ten.

¢ Als erste Methode kann die Datei in einem Texteditor geschrieben werden. Bei
dieser Methode muss besonders darauf geachtet werden, die Daten korrekt ein-
zutragen oder die Rangfolgennummer der einzelnen Schritte nicht doppelt zu
vergeben.

e Eine zweite Methode besteht aus einem VI, das Aktionen wie das Umsortieren der
Reihenfolge vereinfacht, das auch in der Lage ist neue Sequenzen zu registrieren,
gleichzeitig aber alle Freiheiten ldsst, die Sequenz zu editieren. Dadurch muss auch
hier genau darauf geachtet werden die Daten korrekt einzutragen.

¢ Eine dritte Methode besteht aus einer Sammlung spezialisierter VI's, um die
Funktionen, die am meisten benotigt werden bereitzustellen.

Die bevorzugte Methode ist die dritte. Sie bietet alle wichtigen Funktionen und eine ein-
fache Moglichkeit alle Einstellungen vorzunehmen. Die Einstellungen werden genauso
eingegeben, wie fiir eine normale Messung. Aber anstatt die Messung auszufiihren, wird
ein Sequenzschritt daraus erzeugt.

Eine Sequenzdatei besteht aus einer Aneinanderreihung von einzelnen Sequenzschritten.
Im Folgenden ist ein Sequenzschritt gezeigt, der eine Streifenmessung beschreibt:

[step_73]

step_number=73

home_x=80000

home_y=20000

home_z=-15000

v_max=10

v_akt=9

pitch_x=120,15

pitch_y=1,25

pitch_z=0,33

number_strips=192
which_action?=4
bias_voltage=600

first_strip=1
Number_of_strips_to_measure=192
Strips_to_meas=Standardstep_73Strips_to_meas.txt

Measurements=Standardstep_73Measurements.txt
- J
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Die Sammlung von VI's zu besteht aus folgenden Funktionen:

* Sequenz erzeugen.
Hier wird eine neue, leere Sequenzdatei auf dem Datentréger erstellt und in der
Ubergeordneten Konfigurationsdatei registriert. In diese Sequenzdatei werden
dann die einzelnen Sequenzschritte geschrieben.

¢ aktuellen Sequenzschritt speichern.
Hier werden je nach Auswahl der auszufithrenden Aktion die dazu notwendigen
Daten gespeichert. Hier kann optional ein Name angegeben werden, um den
Sequenzschritt in Zukunft besser identifizieren zu konnen.

e aktuellen Sequenzschritt ausfiihren.
Um den aktuellen Sequenzschritt auszufiihren, werden alle Daten dieses Schrittes
geladen und die Aktion wird gestartet. Dazu wird vor Ausfithrung einer Messung
darauf gewartet, dass die Temperaturkontrolle den angestrebten Temperaturwert
erreicht.

* Sequenz ausfithren.
Hier wird nacheinander fiir alle Sequenzschritte der gewéhlten Sequenz ’aktuellen
Sequenzschritt ausfiihren” aufgerufen und jeweils auf deren Abarbeitung gewartet.

Mit Hilfe dieser Funktionen kénnen die Messungen weitgehend automatisiert werden
und es wird auch moglich, aus den vorhandenen Messungsarten Messreihen zu erstellen,
wie zum Beispiel die Messung von IV/CV-Kurven iiber der Temperatur. Im Folgenden
sollen einige Sequenzfunktionen genauer erklart werden.

7.7.3 Lese Sequenz

Das VI, dessen Ablauf schematisch in Abbildung 48 dargestellt ist, stellt den anderen
VI's Funktionalitdt zur Verfiigung und ist das grundlegende VI des Sequenzsystems. Es
liest zunédchst den Pfad des Verzeichnisses, in dem die Sequenzen gespeichert werden
aus der globalen Konfigurationsdatei. Dort befindet sich die Konfigurationsdatei, in der
die Sequenzen registriert sind. Aus dieser werden alle verfiigbaren Sequenzen gelesen.
Falls eine bestimmte Sequenz angegeben wurde und diese existiert, werden als ndchstes
die Sequenzschritte gelesen und nach ihrer Rangfolge sortiert. Falls ein Sequenzschritt
angegeben wurde, wird zuletzt noch gepriift, ob dieser existiert.

Es stellt damit den anderen VI's Listen von Sequenzen und Sequenzschritten sowie die
Priifung der Existenz von zuvor angegebenen Sequenzen oder Schritten zur Verfiigung.
Zudem wird der Pfad der Sequenzdatei ausgegeben.

7.7.4  Sequenzschritt speichern

In Abbildung 49 ist schematisch der Ablauf des VI's zum Andern oder Anlegen von
Sequenzschritten gezeigt. Zunachst wird das VI Lese_Sequenz aus Abschnitt 7.7.3 ausge-
fuhrt. Zur Vorbereitung der Speicherung werden die Daten, die nur von einer Messung
verwendet werden in ein Array geschrieben. Danach werden dieses Arrays, die Solltem-
peratur und die Verfahrtischdaten in den gewéhlten Sequenzschritt gespeichert. Falls der
Sequenzschritt noch nicht existiert, wird dieser in der Rangfolge zunéchst auf der letzten
Position gespeichert. Wurde ein Name angegeben, wird dieser verwendet, ansonsten
wird automatisch ein Name vergeben.

73



74 PROBESTATION - SOFTWARE

ad: Lese_Sequenz /I N

Lese Pfad des
Sequenzverzeichnisses

aus globaler
Konfigurationsdatei Start

Uberpriife ob
optional angegebene|
Sequenz existiert

Eese verfligbare Sequenzej

[Ja]
Lese Sequenzschritte
w, [Exisitert Sequenz?]
[Nein]
Uberpriife ob
Sortiere Sequenzschritte optional angegebener
nach Rangnummer Sequenzschritt existier Ende
& J

Abbildung 48: Lese Sequenz
Nach dem Start wird zuniichst eine Liste der verfiigbaren Sequenzen erstellt und bei
angegebenem Sequenznamen wird dessen Existenz gepriift. Wenn diese Sequenz existiert,
wird eine Liste der Sequenzschritte erstellt und, bei angegebenem Namen, die Existenz

gepriift.

ad: ErzeugefSequenzschritt/I N

Falls Streifenmessung:

schreibe zu messende Streifen
.@ und die Messungen in
usatzliche Tabellendatei
Start
Schreibe benétigte| schreibe Werte in
Messungsdaten in Sequenzschritt

ein Array

Ende

Abbildung 49: Erzeuge Sequenzschritt
Nach dem Start wird erst Lese_Sequenz ausgefiihrt. Dann werden entweder die Daten im
aktuellen Sequenzschritts aktualisiert oder ein neuer Schritt angelegt, in dem die Daten
gespeichert werden.
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ad: Starte_Sequenzschritt /I N

Lese Daten des Setze Solltemperatur|
Sequenzschrittes) P
Start
rufe Temperaturi

[Temperaturabweichung
seit 30s < 0,5 °C?]

fihre Messung durch%

Ende

fahre auf Startposition

Abbildung s0: Starte Sequenzschritt
Um einen Sequenzschritt auszufiihren, werden zunichst die Daten gelesen und die Solltem-
peratur gesetzt. Dann wird abgewartet, bis die Solltemperatur stabil eingestellt ist und es
wird die Startposition angefahren. Schliefilich wird die Messung gestartet.

7.7.5 Sequenzschritt starten

In Abbildung 50 ist der Ablauf eines Sequenzschrittes zu sehen. Nach dem Aufruf
werden zunéchst alle notwendigen Daten gelesen und die Solltemperatur gesetzt. Im
nédchsten Schritt wird abgewartet, bis diese Temperatur erreicht ist. Dies ist mit der
Bedingung erfiillt, dass die Ist-Temperatur tiber eine Zeit von 30 Sekunden weniger als
0,5°C von der Soll-Temperatur abweicht. Zudem wird in diesem Schritt die Startposition
angefahren. Wenn alles fertig vorbereitet ist, wird die Messung gestartet.

7.8 MESSUNGEN

In Abbildung 51 ist das Eck eines Sensors abgebildet. Darin sind auch die Nadeln, die
fiir eine vollstandige Streifenmessung notwendig sind, auf dem Startstreifen gezeigt.
Diese sind entsprechend dem Pad, auf dem sie platziert sind benannt.

Die Biasspannung, oder im Fall der IV/CV-Messung die Spannung {iber der gemessen
wird, wird zwischen der Backplane, der Riickseite des Sensors und dem Biasring ange-
legt. Dabei befindet sich der Biasring auf Massepotential, wahrend auf der Backplane bis
zu 2kV angelegt werden. Da der Biasring tiber die Biaswiderstinde mit dem Implantat
der Streifen verbunden ist, liegt ein Teil Oberfldche des Sensors relativ dicht am Masse-
potential. Fiir einige Messungen ist es notig, zusétzlich eine Messspannung anzulegen,
wobei darauf geachtet werden muss diese nicht zu grof8 zu wihlen, um den Feldverlauf
nicht zu storen. Die Biasnadel wird dazu auf einem am Jig befestigten Tisch platziert,
damit sie, wenn der Jig verfahren wird ihre Position auf dem Sensor behalt. Die AC-, DC-,
und DC2-Nadel (die Nadeln, die das AC-, das DC- und das DC-Pad des Nachbarstreifens
kontaktieren) werden auf dem Seitentisch platziert. Dadurch kann Position des Sensors
relativ zu den Nadeln mit Hilfe des Verfahrtisches verandert werden, um die einzelnen
Streifen anzufahren.
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DC2-Nadel

DC-Nadel

AC-Nadel

Bias-Nadel

Abbildung 51: Zeichnung des Ecks eines Sensors mit der Startposition der Nadeln fiir die Messun-
gen.
Die Biasspannung wird dabei zwischen Backplane und Biasring angelegt.

7.8.1 1V/CV-Messung

Die IV- und CV-Messung sind wichtig, um den Gesamtleckstrom und die Gesamtkapa-
zitdt tiber der Spannung zu erhalten. Aus der Kapazitdt kann die Depletionsspannung
bestimmt werden. Mit diesen Messung kann somit ein erster Eindruck vom Sensor
und dem verwendeten Material gewonnen werden. Um die Messung durchzufiihren,
muss die Bias-Nadel auf dem Biasring platziert werden. Dann wird der gewiinschte
Spannungsbereich und die Schrittweite der Spannung eingestellt und die Messung
gestartet. Auf zwei Grafen konnen dann die IV-Kurve und wahlweise die CV- oder die
1/C%V-Kurve verfolgt werden. An der 1/C2?V-Kurve kann die Depletionsspannung gut
abgelesen werden. Nach dem Ende der Messung wird noch die Depletionsspannung
bestimmt, indem jeweils ein Fit an den aufsteigenden Teil am Anfang und den kon-
stanten Teil am Ende angelegt und der Schnittpunkt bestimmt wird. Zusétzlich wird
noch der Punkt bestimmt, ab dem die Daten vom hinteren Fit weniger als drei Sigma
entfernt sind. Liegen beide Werte nahe beieinander, ist in aller Regel von einem guten
Wert auszugehen.

Fiir die in Abbildung 52 gezeigten Messungen von IV (dem Strom in Abhéngigkeit der,
zwischen Backplane und Biasring angelegten Spannung) und CV (der Kapazitit des
gesamten Sensors in Abhédngigkeit der Spannung), steht ein eigener Bereich im Haupt-
programm zur Verfigung, da sie zu den hédufigsten Messungen gehoren. Zu Beginn
jedes Durchlaufes wird die Spannung zwischen der Biasnadel und der Backplane auf
den Wert fiir den aktuellen Schritt gesetzt. Die anderen Nadeln werden nicht benétigt,
da diese Messung tiber den gesamten Sensor durchgefiihrt wird. Falls die IV-Messung
durchgefiihrt werden soll, werden als nédchstes die Relais, welche die Messgeréte mit den
Nadeln verbinden, in die IV-Stellung (Strommessung tiber den Sensor, also zwischen
Biasnadel und Backplane) geschalten und der Strom gemessen.

Wird CV gemessen, wird nun das Relais, das die Isobox entlddt, abgeschaltet. Dadurch
wird die Isobox aufgeladen und kann das Messsignal auf die von der Spannungsquel-
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ad: IV/CV—Messung/I N

Start

Spannung setzen

V7] [Nein]
</ [Ja]
V7] [Nein] (cv7] [Nein]
) ' IV: aktualisiere Anzeige
und speichere Rohdaten
[Ja] [Ja]

Relais auf IV—Messun} Isobox aktiv schalten

[Nein]
[CV?]
Messe Strom Relais auf Zwischenzustand, [Ja]
falls auch IV-Messung

CV: aktualisiere Anzeige|
und speichere Rohdaten

Relais auf CV—Messun%
E\Aesse Kapazitéq Esobox entladerﬂ

Eelais auf Zwischenzustan%

Falls CV-Messung:
Berechne Depletionsspannung

[Nein] r_
/l Isobox entladen
[Beendet, Compliance oder abgebrochen?]

Abbildung 52: Messung von IV und CV

Nach dem Start wird eine Schleife gestartet, auf deren einen Seite zundchst die Spannung
um einen Schritt verindert wird. Falls IV gemessen werden soll, werden die Relais nun auf
IV-Stellung gebracht und der Strom zwischen der Backplane und der Biasnadel gemessen.
Falls CV gemessen werden soll, wird zuniichst die Isobox aktiv geschalten, falls zuvor
IV gemessen wurde die Relais iiber einen Zwischenzustand auf CV-Stellung geschalten
und die Kapazitiit gemessen. Danach werden die Relais wieder auf einen Zwischenzustand
geschalten und die Isobox wird entladen. Auf der anderen Seite wird die Anzeige aktualisiert
und die Daten werden gespeichert.
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le kommende Gleichspannung aufkoppeln. Danach werden die Relais, falls auch IV
gemessen wird, tiber einen Zwischenzustand in die CV-Stellung geschaltet. Der Zwi-
schenzustand ist notwendig, um die Biasspannung zu halten. Als nédchstes wird die
Kapazitat gemessen. Dies geschieht mit einer frei wahlbaren Frequenz bis 1Mhz. Schlief-
lich werden die Relais wieder in den Zwischenzustand geschalten und es wird die
Biasspannung fiir den ndchsten Messschritt eingestellt.

Parallel dazu werden die Anzeigen fiir IV, CV und 1/ C2V, aktualisiert sowie die neuen
Werte gespeichert. Beendet wird die Schleife entweder durch betétigen des Abbruch-
Schalters, weil die Messung beendet ist, oder weil der Strom einen Grenzwert tiberschrei-
tet.

7.8.2  Streifenmessung

Die Streifenmessung ermoglicht es die Werte und die Funktion der einzelnen Streifen zu
messen.

Der Bereich fiir die Streifenmessung des Hauptprogramms besteht aus den Schaltern fiir
die Konfiguration der Messung sowie zum Start der Messung. Daneben gibt es das Feld
fiir die gewtinschte Biasspannung. Darunter befindet sich die Anzeige fiir alle gemesse-
nen Werte des aktuellen, sowie des vorangegangenen Streifens. Daneben befinden sich
drei Grafen, in denen, frei wihlbar, jeweils eine Messung dargestellt werden kann. Der
Bereich der angezeigten Streifen wird dabei entweder automatisch weitergefiihrt, oder
kann manuell in GrofSe und Position verdndert werden.

In Abbildung 53 ist der Ablauf der Streifenmessung zu sehen. Nach dem Wechseln in den
Bereich zur Streifenmessung, gibt es die Moglichkeit die Messung zu konfigurieren und
zu starten. Die Konfiguration besteht im wesentlichen aus der Auswahl der durchzufiih-
renden Messungen sowie der zu messenden Streifen und der Bias-Spannung. Nach dem
betédtigen des Startknopfes werden dann die Messungen fiir jeden gewéhlten Streifen
ausgefiihrt. Nach jedem Streifen werden die Rohdaten auf Festplatte geschrieben, um bei
einem moglichen PC-Ausfall moglichst wenig Daten zu verlieren. Nach dem Ende der
Messungen, entweder weil alle Streifen gemessen wurden oder weil abgebrochen wurde,
wird die Spannung heruntergefahren und die Daten werden endgiiltig gespeichert.

Fiir alle Messungen gilt, dass die Biasspannung, die dazu dient den Sensor zu depletie-
ren, zwischen der Biasnadel und der Backplane angelegt ist. Das Kontaktierungsschema
der Nadeln ist bei allen Streifenmessungen jenes, welches auf Abbildung 51 dargestellt
ist. Es stehen die folgenden Messungen zur Verfiigung:

Kopplungskapazitit

Bei der Messung der Kopplungskapazitdt werden zundchst die Relais so eingestellt, dass
das Kapazitdtsmessgerdt mit der DC- und der AC-Nadel verbunden ist, um dann die
Messung durchzufiihren. Dadurch wird die Kapazitit zwischen dem Aluminiumstreifen
und dem Implantat gemessen.

Zwischenstreifenkapazitit

Die Relais werden bei der Messung der Zwischenstreifenkapazitit so eingestellt, dass
die DC- und die DC2-Nadel mit dem Kapazitdtsmessgerdt verbunden sind. Dieses
misst dann mit einer bis 1Mhz frei wéahlbaren Frequenz die Kapazitdt zwischen zwei
benachbarten Implantaten. StandardméBig wird hier eine Frequenz von 1MHz verwendet.
Vor der Messung wird noch die Kapazitdt der Nadeln zueinander bestimmt und von
den Messwerten abgezogen.
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ad: Streifenmessung/I

[Konfiguration notwendig?]

(Zeige Konfigurationsfenster:

Start

[Ja]

[Nein]

Start der Messungen:

- Bias-Spannung anlegen
— Verfahrtische initialisiere
— Startposition anfahren

Streifen anfahren und Anzeige
der Online-Uberwachung
aktualisieren

E\usgewéhlte Messungeﬂ
d

urchflhren
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angelegte Spannung
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Eendg[]ltiges Speicherﬂ

Ende

- welche Messungen?
— welche Streifen?

[alle Streifen gemessen

Abbildung 53: Die Streifenmessung

Nach dem Anzeigen der Seite fiir die Streifenmessung kann, bei Bedarf, die Konfiguration,
wie der Bereich von zu messenden Streifen, die Messungen und die Biasspannung, durch-
gefiihrt werden. Nach Betiitigen der Starttaste wird dann die Messung vorbereitet. Dazu
werden die Bias-Spannung angelegt, die Verfahrtische initialisiert sowie die Startposition
angefahren. Dann beginnt die eigentliche Messung, die daraus besteht den niichsten Streifen
anzufahren, die Messungen durchzufiihren und die Rohdaten zu speichern. Dies wird fiir
alle gewdihlten Streifen wiederholt, aufler wenn vorher abgebrochen wird. Nach Beendigung

der Messung wird die Spannung wieder heruntergefahen und endgiiltig gespeichert.
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Biaswiderstand und Leckstrom

Bei der Messung des Biaswiderstandes ist es erforderlich, den Streifenleckstrom fiir
eine Fehlerkorrektur zu messen. Daher ist es sinnvoll den Streifenleckstrom und den
Biaswiderstand zusammen zu messen. Fiir die Messung des Streifenleckstroms werden
zunéchst die DC-Nadel und die Backplane mit dem Strommessgerit verbunden und
es wird der Strom, der aufgrund der angelegten Biasspannung fliefst, zwischen dem
Implantat und der Backplane gemessen. Danach wird zusétzlich eine kleine Spannung
zwischen DC- und Biasnadel angelegt und der Strom zwischen diesen Nadeln gemessen.
Fiir die Berechnung des Biaswiderstandes wird der Leckstrom vom Strom zwischen DC-
und Biasnadel abgezogen.

Diese Messungen kénnen Wahlweise fiir das DC-Pad oder mit der DC2-Nadel fiir das
DC2-Pad durchgefiihrt werden.

Zwischenstreifenwiderstand

Um den Zwischenstreifenwiderstand zu messen, werden mit den Relais die DC-Nadel
an eine Spannungsversorgung und die DC2-Nadel an das Strommessgerét angeschlossen.
Damit wird der Strom des zweiten Streifens gemessen, wahrend am ersten Streifen eine
Spannungsrampe {iiber 0 bis 0,5 Volt angelegt wird.

Pinhole

Hier werden die Relais so eingestellt, dass eine Spannungsquelle mit der AC- und der
DC-Nadel verbunden wird sowie ein Strommessgerét in Reihe geschaltet wird. Damit
wird der Strom tiber das Dielektrikum zwischen Implantat und Aluminiumstreifen
gemessen. Ist dieser zu grof3, bedeutet dies, dass die Isolation zwischen Implantat und
Aluminium schlecht ist.

7.9 SPEICHERN DER DATEN

Das Speichern der Daten wird von zwei VI's durchgefiihrt. Das eine VI dient dazu
wiahrend der Messung stidndig die Rohdaten zu speichern, wahrend das andere VI die
Daten gebiindelt am Ende der Messung auf Festplatte und in eine Datenbank schreibt.
Die stindige Speicherung Messung dient dazu, Datenverlust durch einen Computerfehler
vorzubeugen. Der Pfad an dem die Daten gespeichert werden, wird aus einem Grundpfad
und dem Strukturnamen zusammengesetzt. Wenn ein Sequenzschritthame angegeben
wurde, wird dieser zusitzlich verwendet. Aufierdem wird noch ein Zeitstempel im
Dateinamen verwendet, um zu vermeiden, dass Daten aus Versehen tiberschrieben
werden.

Nach dem Ende der Messung wird dann das eigentliche VI zum Speichern aufgerufen.
Dieses speichert die Daten am eigentlichen Speicherort ab und bietet die Moglichkeit
schon Operationen an den Daten vorzunehmen. Zum Beispiel kénnen hier die Daten
aus verschiedenen Sequenzschritten vereint werden.



KALIBRATIONSMESSUNGEN ZWISCHEN DER ALTEN UND DER
NEUEN PROBESTATION

Um die Zuverladssigkeit der Messungen zu tiberpriifen wurden die wichtigen Charakte-
ristika eines Minisensors, die IV- und CV-Messung und Kopplungskapazitit, Biaswider-
stand, Strom {iibers Dielektrikum, Streifenleckstrom, Zwischenstreifenwiderstand und
Zwischenstreifenkapazitdt gemessen. Der Minisensor stammt aus der CMS-Produktion
und wurde in der alten und der neuen Teststation gemessen. Die Messungen wurden
bei Raumtemperatur, mit den Parametern® des CEC durchgefiihrt. Diese Messergebnisse
sollen hier vorgestellt werden.

8.1 MESSUNGEN DER GLOBALEN CHARAKTERISTIKA DES MINISENSORS
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Abbildung 54: Leckstrom Leckstrom in Abhéngigkeit der Spannung

In Abbildung 54 ist die IV-Kurve des Minisensors zu sehen. Der Verlauf der bei-
den Messungen ist zwar leicht unterschiedlich, liegt aber dennoch iiber den ganzen
Messbereich sehr dicht zusammen.

Abbildung 55 zeigt die CV-Kurve des Minisensors. Die beiden Kurven sind, bis
auf einen Offset gleich. Der Offset stammt aus dem Aufbau der Teststationen. Das
Messprogramm der neuen Teststation korrigiert diesen Offset von ca. 60pF heraus.

1 siehe [Harooga]

81



82 KALIBRATIONSMESSUNGEN ZWISCHEN DER ALTEN UND DER NEUEN PROBESTATION

600p

Kapazitat neue PS

500p - Kapazitat alte PS

N
o
o

©

|

Kapazitat in Farad
&
5
|

N
o
o
©
|

-

100p

T T T
500 750 1000

Spannung in Volt

Abbildung 55: Kapazitat in Abhéngigkeit der Spannung

Wie diese beiden Messungen zeigen, sind bei beiden Teststationen die Messungen von
Kapazitdten und Stromen kompatibel.
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8.2 MESSUNGEN DER STREIFENWERTE

In den folgenden Messungen wurden die Charakteristika der 192 Streifen des Minisen-
sors bestimmt. Normalerweise, bei guter Produktion und fehlerfreiem Messen, sollten
die Werte bei allen Streifen gleich sein. Allerdings kommt es nahezu immer zu Aus-
reiflern, die zumeist auf Kontaktprobleme zwischen der Messnadel und dem Streifen
zurilickzufiithren sind.
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Abbildung 56: Kopplungskapazititen der Streifen des Minisensors

In Abbildung 56 ist die Messung der Kopplungskapazitdten der Streifen gezeigt. Beide
Teststationen messen diese Kapazitdt sehr konstant bei fast allen Streifen. Dabei sind die
Messwerte, bis auf einen minimalen Offset, bei beiden Messungen gleich.
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Abbildung 57: Biaswiderstande der Streifen des Minisensors

In Abbildung 57 ist die Messung der Biaswiderstinde der Streifen gezeigt. Beide
Teststationen messen bis auf einen minimalen Offset die gleichen Werte. Im Bereich
zwischen Streifen 125 und 165 sind die meisten Widerstidnde geringer, als sie sein sollten.
Die gemessenen Werte legen die Vermutung nahe, dass jeweils 2 bis 6 Streifen direkten
Kontakt haben, da die Werte mit der Anzahl benachbarter Streifen mit gleichem Wert
korrespondieren.
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Abbildung 58: Leckstrome tiber die Dielektrika der Streifen des Minisensors

Abbildung 58 zeigt den Strom {iber das Dielektrikum der Streifen, also zwischen dem
Auslesestreifen und dem Implantat. Hier ist zu erkennen, dass die neue Station iiber
weite Bereiche ein konstantes Niveau misst, wiahrend die alte Station Werte bis maximal
zu diesem Niveau misst. Im Bereich zwischen Streifen 125 und 165, in dem auch die
Messung der Biaswiderstdande auf fehlerhafte Streifen deutet, ist bei der neuen Station
ein erhohter Leckstrom zu sehen, den die alte Station nicht misst.
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Abbildung 59: Leckstrome der Implantate der Streifen des Minisensors

In Abbildung 59 ist der Leckstrom des Streifenimplantats zu sehen. Wie schon bei
dem Leckstrom {iiber das Dielektrikum liegen die Messwerte der neuen Station eher auf
einem Niveau, wihrend die Messwerte der alten Station eher darunter, bis maximal auf
Hohe dieses Niveaus liegen. Auch hier ist im Bereich zwischen Streifen 125 und 165 ein
erhohter Leckstrom zu sehen.
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Abbildung 60: Zwischenstreifenkapazitdten der Streifen des Minisensors

In Abbildung 60 ist die Kapazitdt zwischen den Streifen gezeigt. Streifennummer 1 ent-
spricht dabei der Kapazitit zwischen den Streifen 1 und 2. Dabei ist bei den Messungen
mit beiden Station klar ein Niveau von 550fF zu erkennen, wobei die Messung mit der
alten Station im Bereich zwischen Streifen 10 und 85 einige Kontaktprobleme aufweist.
Der Bereich zwischen Streifen 125 und 165 zeigt eine erhohte Zwischenstreifenkapazitit,
was ein weiteres Zeichen dafiir ist, das der Sensor in diesem Bereich Fehler aufweist.
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Abbildung 61: Zwischenstreifenwiderstande der Streifen des Minisensors

In Abbildung 61 sind die Widerstinde zwischen den Streifen gezeigt. Wahrend die
alte Station hier hauptsachlich Werte misst, die im Bereich zwischen 10GQ und 50GQ
liegen, misst die neue iiber weite Bereiche ein stabiles Niveau bei 10,5GQ. Der Bereich
zwischen Streifen 125 und 165 zeigt auch hier, einen deutlich verringerten Widerstand, so
dass davon auszugehen ist, dass in diesem Bereich die Implantate elektrisch miteinander
verbunden sind.
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In dieser Messung wurde ermittelt, wie groff die Einfliisse dufierer Storungen auf
die Teststation sind. Dazu wurden jeweils in der neuen und der alten Teststation an
eine Diode aus der CMS-Produktion in Sperrrichtung 200V angelegt und der Leckstrom
gemessen. Da hier die Stérungen aufgrund dufierer Einfliisse untersucht wurden, wurden
zwei verschiedene Dioden aus der CMS Produktion verwendet, und die Messung
gleichzeitig durchgefiihrt.
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Abbildung 62: Entwicklung des Leckstroms einer Diode tiber einen Zeitraum von 24 Stunden.

In Abbildung 62 ist der Verlauf der beiden Leckstrome zu sehen. Die Messung wurde
Abends gestartet. Zunéchst ist in der Nacht ein konstantes Niveau zu sehen. Bei Tages-
anbruch steigt das Niveau leicht an, hat am Nachmittag einige Spitzen und néhert sich
am Abend wieder dem anfianglichen Niveau an.

Beide Stationen das gleiche Verhalten zeigen, wenn auch mit einem kleinen Offset.
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Beim SLHC wird die Lumositdt um eine Gréflenordnung erhoht. Dies bedeutet fiir den
Spurendetektor des CMS-Experiments, dass zum einen die Strahlenhérte der bisherigen
Silizium-Sensoren nicht mehr ausreichend und zum anderen die Kanalbelegung zu hoch
ist. Fiir den neuen Tracker miissen deshalb Sensoren neu entwickelt und gebaut werden.
Fir die Entwicklung dieser Sensoren miissen neue Materialien und neue Strukturen
untersucht werden.

Fiir diese Untersuchungen wurde eine Teststation gebaut, die die elektrischen Charakte-
ristika wie Kapazitdten, Widerstinde und Leckstrome untersuchen kann. Da bei htheren
Bestrahlungen die Leckstrome stark ansteigen und die Messungen erschweren oder
unmoglich machen, miissen diese Leckstrome moglichst klein gehalten werden. Dies
wird dadurch moglich, dass der Sensor wahrend der Messung gekiihlt wird, da die
Leckstrome von der Temperatur abhéngen. Deshalb wurde ein von Karl-Heinz Hoff-
mann gebauter Kiihljig in die Station eingebaut, der Kaltmessungen bis —30°C erlaubt.
Zusétzlich konnen mittels des Kiihlsystems, das sehr schnell bestimmte Temperaturen
einstellen kann, Sensorcharakteristika auch als Funktion der Temperatur aufgenommen
werden. Die Kontrolle des Jigs wurde soweit automatisiert, dass der Benutzer lediglich
die gewiinschte Temperatur eingeben muss, wihrend die Software automatisch die
aktuelle Luftfeuchtigkeit berticksichtigt sowie bei Temperaturwerten, die aufserhalb eines
zuldssigen Bereichs liegen, aus Sicherheitsgriinden abschaltet. Unabhingig davon gibt es
noch ein Temperaturiiberwachungssystem, dass bei zu hohen Temperaturen abschaltet
um eine Uberhitzung zu vermeiden.

Auflerdem steigt bei Bestrahlung die Depletionsspannung an. Um trotzdem bei hoch
bestrahlten Sensoren noch deren Characteristika untersuchen zu kdonnen, kann eine
Spannung tiber die Struktur bis 2kV angelegt werden.

Um die Zeit, die benotigt wird um einen Sensor oder einen Satz von Teststrukturen zu
messen zu verringern, konnen alle Operationen, die der Benutzer direkt in der Software
durchfiihren kann, wie die Temperatur einstellen, die Position des Messtisches zu dndern
oder Messungen auszufiihren, in einer Datei abgelegt werden, die dann automatisch
abgearbeitet wird.

Um die Messnadeln mikrometergenau positionieren zu kénnen, wurde ein Mikroskop
mit hoher Vergrofierung eingebaut. Dieses Mikroskop ist mit einer hochauflésenden
Kamera ausgestattet, die ein fliissiges Live-Bild ausgibt. Mit diesem Live-Bild wird
es moglich die Nadeln auch dann noch zu Positionieren, wenn ein Luftfeuchteschott
eingesetzt ist. Dieses Luftfeuchteschott wird benotigt, um bei tiefen Temperaturen eine
Taubildung auf dem Sensor, aufgrund zu hoher Luftfeuchtigkeit, zu vermeiden.

Um Sensoren und Teststrukturen zu produzieren, werden Masken benoétigt, die alle
Information iiber den Aufbau der Struktur beinhalten. Um diese Masken zu erstellen
werden Dateien verwendet, in der die Formen fiir die jeweiligen Masken gespeichert sind.
Um diese Dateien zu erstellen gibt es kommerzielle Programme und ein quelloffenes
Programm. Dieses quelloffene Programm habe ich an unsere Bedtirfnisse angepasst und
ist dadurch in der Lage durch Makros, die benétigten Dateien automatisiert zu erstellen,
indem die Strukturen aus Sub-Strukturen zusammengesetzt werden.

Mit Hilfe dieses Programms habe ich einige Varianten eines auf dem Sensor integrierten
Pitchadapters gezeichnet, die sich durch jeweils spezifische Eigenschaften auszeichnen.
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In Zukunft sollen mit der Teststation neue Materialien und Strukturen auf ihre Eignung
fir CMS untersucht werden. In der Produktionsphase soll dann eine gleichbleibende
Qualitdt sichergestellt werden. Auf dem Sensor integrierte Pitchadapter sollen pro-
duziert werden und ihre Auswirkungen auf den Sensor untersucht werden. Bei der
CEC-Bestellung von Teststrukturen bei HPK sind ein Strixelsensor und eine Variante
eines Sensors mit integriertem Pitchadapter vorgesehen.
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TECHNISCHE ZEICHNUNGEN DER PROBESTATION

Die technischen Zeichnungen, nach denen die Probestation aufgebaut wurden, sowie

der Schaltplan der Relais liegen als EKP-Note , Technische Pline und Zeichnungen der
Probestation 2009” mit der Registrierungsnummer: IEKP-KA-CMS/2009-12 vor.

Diese ist unter http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/index.php?option=com_content&view=
article&id=94%3Averoeffentlichungenpublikationen&catid=1%3Aforschung&Itemid=
94%E3%80%88%3Dde&lang=de#CMS abzurufen.
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TECHNISCHE ZEICHNUNGEN DER PROBESTATION

Zum Abschluss meiner Diplomarbeit mochte ich mich bei allen bedanken, die mir
wihrend dieser Zeit zur Seite standen.

Zunachst mochte ich Herrn Prof. Thomas Miiller fiir das interessante Thema und die
Moglichkeit die Diplomarbeit am IEKP zu erstellen, danken. Herrn Prof. Wim de Boer
mochte ich fiir die Ubernahme des Korreferats danken.

Meinen Betreuern Dr. Frank Hartmann und Karl-Heinz Hoffmann mochte ich fiir die
Einfiihrung in die Thematik und die Hilfestellung, Unterstiitzung und Diskussionen
wéhrend der Diplomarbeit danken.

Dr. Martin Frey und Dr. Alexander Dierlamm danke ich fiir die Tipps, insbesondere bei
der Geratekommunikation. Dr. Hans-Jiirgen Simonis danke ich fiir die Unterstiitzung,
vor allem im IT-Bereich.
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