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1 Einleitung

Die fundamentalen Bausteine der Materie und ihre Wechselwirkungen werden durch das
Standardmodell der Teilchenpysik beschrieben. Die freien Parameter des Standardmodells,
wie die Masse der Teilchen oder die Kopplungskonstanten der Wechselwirkung miissen ex-
perimentell ermittelt und in das Modell eingebaut werden [PRSZ09]. Dies geschieht durch
Kollisionsexperimente an Teilchenbeschleunigern. Durch die Wechselwirkung hochenerge-
tischer Primirteilchen entstehen bei der Kollision sekundire Teilchen, die von den Detek-
toren registriert und analysiert werden. Aus den Eigenschaften der detektierten Teilchen
kann auf die bei der Kollision entstandenen Teilchen und die wirkenden Austauschkrifte
geschlossen werden.

Der Large Hadron Collider (LHC) am CERN' bei Genf ist ein ringformiger Teilchenbe-
schleuniger mit einem Umfang von 27 km. In den Detektoren an den vier Wechselwir-
kungspunkten kollidieren alle 25 ns Protonenpakete, die aus ungefihr 10'! Teilchen beste-
hen. Einer der Detektoren ist CMS?. Zur Spurrekonstruktion geladener Teilchen wurde ein
Spurdetektor konstruiert, der aus Silizium-Pixel- und Streifensensoren besteht. Durch die
Nihe zum Wechselwirkungspunkt und die hohe Kollisionsrate der Protonpakete sind die
Detektormodule des Spudetektors groBen Fliissen von Teilchenstrahlung ausgesetzt. Durch
die Wechselwirkung der Teilchen mit dem Detektormaterial wird dessen Siliziumstruktur
geschidigt und die Leistungsfihigkeit herabgesetzt. Der Spurdetektor muss daher nach 10
Jahren Betrieb am LHC ausgetauscht werden. Durch die geplante Erweiterung des LHC
zum Super-LHC und die damit verbundene noch hohere Strahlenbelastung des Spurdetek-
tors werden derzeit neuartige Halbleitermaterialien und Sensorgeometrien auf ihre Taug-
lichkeit fiir einen Einsatz im CMS-Spurdetektor am Super-LHC untersucht.

Einer der wichtigsten Parameter eines Spurdetektors ist die Ortsauflosung, mit der Teil-
chendurchgiénge registriert werden konnen. Das Institut fiir Experimentelle Kernphysik der
Universitat Karlsruhe ist an der Entwicklung des Spurdetektors fiir das CMS-Experiment
am Super-LHC beteiligt. In [Sus09] wurde im Rahmen dieser Studien der Prototyp eines
Teleskopaufbaus zur Untersuchung der Ortsauflosung von Streifensensoren mit Hilfe elek-
trisch geladener Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung untersucht. Dieser Aufbau bot
keine einfache Moglichkeit, ein weiteres, zu untersuchendes Modul in die Anordnung ein-
zubringen. Des Weiteren war keine Kiihlung der Module vorgesehen, weshalb nur unbe-
strahlte Sensoren vermessen werden konnten. Ziel der vorliegenden Diplomarbeit war die
Konstruktion eines beziiglich der erreichbaren Ortsauflosung optimierten Aufbaus, sowie
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8 1 Einleitung

die Entwicklung einer Kiihlvorrichtung, um auch bestrahlte Sensormodule vermessen zu
konnen. Mit dem im Rahmen dieser Arbeit konstruierten Teleskop wurde die Ortsauflosung
eines unbestrahlten und zweier bestrahlter Streifensensoren aus der Produktion fiir den
CMS-Spurdetektor untersucht.

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt. Kapitel 2 gibt einen kurzen Uberblick
iiber den Large Hadron Collider und das CMS-Experiment. AuBerdem wird auf die Heraus-
forderungen eingegangen, die sich durch die geplante Erweiterung des LHC zum Super-
LHC ergeben. Ein kurzer Uberblick iiber den Ursprung der kosmischen Hohenstrahlung
ist in Kapitel 3 gegeben. In Kapitel 4 werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen
der Halbleiterphysik dargestellt. Die Unterschiede zwischen reinen und dotierten Halblei-
tern werden erldutert, ebenso wie der pn-Ubergang, auf dem die Funktion eines Halblei-
terdetektors basiert. Desweiteren wird der Aufbau eines Siliziumstreifensensors des CMS-
Experiments dargestellt und auf die Schidigung von Halbleiterdetektoren durch Teilchen-
strahlung eingegangen. In Kapitel 5 sind die einzelnen Komponenten des in dieser Arbeit
konstruierten Teleskopaufbaus beschrieben, sowie die durchgefiihrten Voruntersuchungen
erldutert. Kapitel 6 erldutert die einzelnen Schritte der Datenauswertung der mit dem Tele-
skop gewonnenen Rohdaten. Die Resultate der Untersuchung bestrahlter Detektormodule
sind in Kapitel 7 dargestellt.



2 LHC & CMS

2.1 Large Hadron Collider

Der LHC ist ein ringformiger Teilchenbeschleuniger mit einem Umfang von 27km am
CERN bei Genf. Zwei gegenldufige Protonen-Strahlen werden nach dem Einschuss mit
450GeV auf eine Energie von jeweils 7 TeV beschleunigt. Die Teilchenstrahlen verbleiben
fiir mehrere Stunden bei dieser hohen Energie im Beschleuniger. Wihrend dieser Zeit kol-
lidieren die Teilchenstrahlen mit einer Rate von 40 MHz mit einer Schwerpunktsenergie
von /s = 14TeV in den vier Wechselwirkungspunkten, an denen die vier LHC Hauptex-
perimente ATLAS', ALICE?, CMS® und LHCb* liegen. Die Lage der Experimente ist in
Abbildung 2.1 dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung sinkt mit stei-
gender Energie. Um dennoch geniigend Reaktionen zu erhalten, betriigt die Luminositit®
des LHC 103 cm 2571,

ATLAS ist ein 45 m langer, zylindrischer Detektor mit einem Durchmesser von 22 m.
Zweck des ATLAS-Detektors ist unter anderem die Suche nach dem Higgs-Boson und nach
supersymmetrischen Teilchen [ATL].

Neben Proton-Proton-Kollisionen kdnnen mit dem LHC auch Schwerionen-Kollisionen un-
tersucht werden. Der hierfiir gebaute ALICE-Detektor untersucht die Physik stark-wechsel-
wirkender Materie bei extremen Energiedichten, bei denen die Bildung eines Quark-Gluon-
Plasmas erwartet wird [ALI].

Der CMS-Detektor sucht - ebenso wie der ATLAS-Detektor - nach dem Higgs-Boson und
nach supersymmetrischen Teilchen. Der Detektor ist mit einer Linge von 21 m, einem
Durchmesser von 15 m und einem Gewicht von 12500 Tonnen kompakter als der ATLAS-
Detektor [CMS]. Die Konzepte von ATLAS und CMS sind sehr unterschiedlich, was eine
Uberpriifung von wissenschaftlichen Resultaten, vor allem aber die Bestitigung oder Wi-
derlegung von Entdeckungen ermoglicht [Miil08].

Das LHCb-Experiment sucht in den Zerfillen von B-Mesonen nach Asymmetrien zwischen
Materie und Antimaterie [LHC].

! A Toroidal LHC Apparauts

2 A Large Ion Collider Experiment
3Compact Muon Solenoid

4LHC beauty Experiment

5 % = oL. Dabei ist ‘Z—’;j die Reaktionsrate, o der Wirkungsquerschnitt und L die Luminositét.
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Abbildung 2.1: Lage der Experimente an den vier Kreuzungspunkten der Protonenstrahlen
des LHC [cer]

Am 10. September 2008 wurde der LHC in Betrieb genommen. Die Teilchenstrahlen konn-
ten so justiert werden, dass ein kompletter Umlauf in beiden Richtungen méglich war. Nach
einem Zwischenfall am 19. September 2008 mussten jedoch ungefihr 50 supraleitende Ma-
gnete des Beschleunigers ausgetauscht werden. Der Neustart des LHC ist fiir November
2009 geplant.

Der Super Large Hadron Collider ist der geplante Nachfolger des LHC. Die Luminositit
soll auf 103 em =25~ ! erhoht werden [Nas07]. Der Start des SLHC ist fiir 2019 vorgesehen,
die ersten Modifikationen am Beschleuniger sollen 2012 parallel zum normalen Betrieb
installiert werden [ELO8]. Griinde fiir das Upgrade sind die prizisere Vermessung von neuen
- mit dem LHC gefundenen - Phdnomenen.

Um eine Steigerung der Luminositit um einen Faktor 10 zu erreichen, gibt es mehrere
unterschiedliche Pline. Neben einer hoheren Einschussenergie durch verbesserte Vorbe-
schleuniger kann die Anzahl der Teilchenpakete verdoppelt werden. Die Rate, mit der die
Kollisionen stattfinden wiirde sich von 40 MHz auf 80 MHz erhdhen. Ein anderer Ansatz
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ist es, die Anzahl der Protonen in einem Teilchenpaket zu verdoppeln. Die Kollisionsrate
wiirde dann bei 40 MHz belassen [ELOS].

2.2 Das CMS-Experiment

Der CMS-Detektor besteht aus verschiedenen Sub-Detektoren, die in unterschiedlicher Ent-
fernung zum Wechselwirkungspunkt angebracht sind. Ausgehend vom Wechselwirkungs-
punkt sind dies

e cin Silizium-Spurdetektor
e cin elektromagnetisches und ein hadronisches Kalorimeter

e sowie ein Myon-Detektor

Eine supraleitende Spule erzeugt ein 4T starkes Magnetfeld, in dem sich der Spurdetektor
sowie die beiden Kalorimeter befinden. Die Myon-Detektoren befinden sich auBerhalb der
Spule und sind in das Riickfiihrjoch des Magneten eingebettet. Abbildung 2.2 zeigt einen
Querschnitt durch den Detektor.

ﬂI ‘I 1 3I 4I 5I 6I ]I
m m m m
Key: m 2m m m

Muon

Electron

Charged Hadron (e.g. Fion)

— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Electromagnetic
) !]' Calorimeter

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

Transverse slice
through Ches

Abbildung 2.2: Querschnitt durch den CMS-Detektor [CMS]

Der Spurdetektor dient der Rekonstruktion der Flugbahn geladener Teilchen, die den Wech-
selwirkungspunkt verlassen. Durch das starke Magnetfeld im Inneren des Detektors sind die
Flugbahnen geladener Teilchen auf Grund der Lorentz-Kraft gekriimmt. Aus der Stirke der
Kriimmung lasst sich auf den Impuls der Teilchen schliefen.

Elektronen und Photonen sind fiir die Suche nach dem Higgs-Boson von besonderem In-
teresse. lhre Energie wird im elektromagnetischen Kalorimeter bestimmt. Sie erzeugen in
den Bleiwolframat-Szintillatoren des Kalorimeters Teilchenschauer. Die dabei entstehende



12 2 LHC & CMS

Lichtmenge wird von Photodetektoren gemessen. Sie ist proportional zur urspriinglichen
Teilchenenergie.

Das hadronische Kalorimeter besteht aus sich abwechselnden Schichten von Messing-Ab-
sorbern und Szintillatoren. Hadronen werden im Kalorimeter vollstindig absorbiert. Auf
diese Weise kann ihre Energie bestimmt werden.

Wie der Name “Compact Muon Solenoid” vermuten ldsst, ist die Detektion von Myonen
eine der wichtigsten Aufgaben des CMS-Detektors. Myonen konnen mehrere Meter Eisen
ohne Wechselwirkung durchfliegen, weshalb sie nicht von einem der Kalorimeter gestoppt
werden. Deshalb sind die Myon-Detektoren ganz auflen angebracht, denn hier sind Myo-
nen die einzigen Teilchen, die die Detektoren erreichen konnen. Der Myon-Detektor be-
steht aus Driftrohren, Kathodenstreifenkammern und Widerstandsplattenkammern, die in
das Riickfiihrjoch des Solenoid-Magneten eingebettet sind. Da die Myon-Detektoren au-
Berhalb der Solenoidspule sind, zeigt das Magnetfeld hier in die entgegengesetzte Richtung
und ist mit 2T nur halb so stark, wie im Inneren des Detektors [CMS].

Abbildung 2.3 zeigt den gedffneten CMS-Detektor.

Abbildung 2.3: CMS-Detektor [CMS]

Der Spurdetektor des CMS-Experiments besteht vollstindig aus Siliziumdetektoren, die in
mehreren Untergruppen angeordnet sind. Der schematische Aufbau des Detektors ist in
Abbildung 2.4 dargestellt.
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Die innersten drei Detektorschichten bestehen aus zylindrischen Lagen von Silizium-Pixel-
sensoren, die im Abstand von 4 cm, 7 cm und 11 cm um das Strahlrohr angebracht sind.
Zwei Endkappen schlielen den Pixeldetektor in Vorwirtsrichtung ab. Der gesamte Pixel-
detektor besteht aus etwa 65 Millionen Pixeln. Jedes Pixel hat eine sensitive Flidche von
100 x 150 wm?. Durch die groBe Nihe zum Wechselwirkungspunkt und seine gute Orts-
auflosung von 10 um ist der Pixeldetektor fiir die Rekonstruktion von sehr kurzlebigen
Teilchen besonders wichtig. Durch die grole Ndhe zum Strahlrohr ist der Pixeldetektor der
Detektor, der der groften Strahlenbelastung ausgesetzt ist. In 8 cm Abstand zum Wech-
selwirkungspunkt wird der Pixeldetektor von 10 Millionen Teilchen pro cm? und Sekunde
getroffen, weshalb er nach derzeitiger Planung 2013 ersetzt wird [Rad09].

Auf die drei Lagen des Pixeldetektors folgen 10 Lagen Silizium-Streifensensoren, die den
Bereich bis zu einem Radius von 130 cm um das Strahlrohr abdecken.

4m

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau des Silizium Spurdetektors [Blo07]

Der Streifendetektor besteht aus vier inneren zylindrischen Lagen (TIB®) mit zwei inneren
Endkappen (TID7). In den duBeren zylindrischen Lagen (TOB®) sind die Module in sechs
konzentrischen Lagen angeordnet. Der Tracker wird von zwei Endkappen (TEC®) abge-
schlossen. Der Streifendetektor ist aus 15.200 Modulen mit ungefdhr 10 Millionen Streifen
aufgebaut. Die Module decken dabei eine Fliche von iiber 200 m? ab [CMS].

5Tracker Inner Barrel
TTracker Inner Disc
8Tracker Outer Barrel
9Tracker End Cap
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3 Kosmische Hohenstrahlung

Kosmische Teilchen werden - neben Lasern, radioaktiven Quellen und Teilchenstrahlen an
Beschleunigern - verwendet um Teilchendetektoren zu testen. Verglichen mit anderen Si-
gnalquellen bieten kosmische Teilchen den Vorteil, auch gréere Detektorflachen unter La-
borbedingungen zu bestrahlen, allerdings mit niedriger Rate und ohne Kontrolle iiber die
Teilchenenergie [Blo07].

Das Spektrum geladener Teilchen wird auf der Erdoberfliche von Myonen dominiert. Sie
entstehen aus der Wechselwirkung hochenergetischer Primarteilchen - hauptséachlich Pro-
tonen und Alphateilchen - mit Molekiilen der duBeren Atmosphire. Das Spektrum der
Primérteilchen reicht von einigen MeV bis zur derzeit maximalen nachgewiesenen Ener-
gie von 10%%¢V, wie Abbildung 3.1 zeigt.
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Abbildung 3.1: Fluss der geladenen Komponente der kosmischen Strahlung [Kol07]
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Bei der Wechselwirkung hochenergetischer kosmischer Teilchen mit der Atmosphire ent-
stehen vorwiegend Pionen, welche durch die schwache Wechselwirkung fast ausschlie8lich
in Myonen zerfallen [Blo07].

AN TR 3.1
T — U+ 3.2)

Das Energiespektrum niederenergetischer Myonen wurde in Ballon-Experimenten vermes-
sen, zum Beispiel dem CAPRICE94 Experiment, welches in [BCFT00] beschrieben ist. Ab-
bildung 3.2 zeigt den differentiellen Fluss kosmischer Myonen auf Meereshohe in Abhin-
gigkeit von ihrer Energie. Das Maximum des Spektrums liegt bei 500 MeV, die mittlere
Teilchenenergie betrigt 4 GeV.
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Abbildung 3.2: Differentieller Fluss kosmischer Myonen auf Meereshche [Blo07]

Gleichung 3.3 beschreibt die in Abbildung 3.2 gezeigte Parametrisierung des Spektrums.

;LI _ pfl.S e(37266+0,946~1n(p)—07402‘ln(p)2+0,0187-ln(p)3) (3.3)
p

Durch den groB3en Anteil niederenergetischer Myonen spielt Vielfachstreuung der Teilchen
an den Luftmolekiilen und den Teleskopsensoren bei der Bestimmung der Ortsauflosung
eine entscheidende Rolle. Gleichung 3.4 gibt den mittleren Streuwinkel 6y an, um den ein
Teilchen mit Impuls p und Ladung z beim Durchtritt durch ein Material der Dicke x und der
Strahlungslidnge X, abgelenkt wird [Y+06].
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13.6 MeV X X
6= —— — |1+0.038In| — 34
0 Bep N X [ " n<Xo>] G4

Tabelle 3.1 zeigt die Materialeigenschaften fiir die in dieser Arbeit untersuchten 500 um
dicken Siliziumsensoren.

Dichte p  Strahlungslidnge Xo  Dicke X xio
2.33 %5 21.82 %5 500um 0.12-5; 53.107°

Tabelle 3.1: Strahlungslinge der Siliziumsensoren, Materialeigenschaften aus [Y106]

Abbildung 3.3 zeigt den mittleren Streuwinkel beim senkrechten Durchtritt eines Myons
durch 500 um Silizium in Abhingigkeit des Teilchenimpulses, wie er durch Gleichung 3.4
gegeben ist.
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Abbildung 3.3: Mittlerer Streuwinkel

Ein Myon mit einem Impuls von 500 MeV/c wird im Mittel um 1,6mrad = 0,09° abge-
lenkt, wenn es eine Sensorebene senkrecht durchtritt. Im spéter betrachteten Aufbau sind die
Sensoren im Abstand von 3 cm angeordnet. Der Versatz der Teilchenspur von einem Sensor
zum néchsten betrdgt daher im Mittel 49 um. Myonen mit einem Impul von 4 GeV/c werden
im Mittel um 0,2 mrad = 0,011 ° abgelenkt. Dies entspricht einem Versatz der Teilchenspur
um 6 um. Dieser Versatz der Teilchenspuren liegt in der gleichen GroBenordnung wie die er-
wartete Ortsauflosung der Sensoren und wird somit bei der Bestimmung der Ortsauflosung
eine nicht zu vernachlissigende Rolle spielen. Daher wird der Einfluss der Vielfachstreuung
auf die Ortsauflosung in Kapitel 5.4.1 durch eine Simulation genauer untersucht.






19

4 Halbleiter

Auf Grund der sehr guten zeitlichen und riumlichen Auflésung verwendet man fiir die Spur-
rekonstruktion in modernen Hochenergieexperimenten hiufig Halbleiterdetektoren. Als De-
tektormaterial kommt hauptsidchlich Silizium zum Einsatz. Silizium ist ein Element der
vierten Hauptgruppe und steht in der dritten Periode. Die Ordnungszahl ist Z = 14. Es ist
mit 25% das zweithdufigste Element in der Erdkruste. Silizium kommt in der Natur jedoch
nicht in reiner Form vor, sondern hauptséchlich als Silikat oder Siliziumdioxid.

Elementares Silizium kristallisiert in der Diamantstruktur, die in Abbildung 4.1 dargestellt
ist. Jedes Siliziumatom bildet vier sp3-Hybridorbitale aus, die unter 109,5° tetraedrisch
angeordnet sind und fiir die kovalente Bindung der Siliziumatome im Kristallgitter sorgen.
Die Gitterkonstante betrigt 5,43 A.

Abbildung 4.1: Diamantstruktur [Kit06]

4.1 Bandermodell

In freien Atomen konnen die Elektronen nur diskrete Energieniveaus besetzen. Im Fest-
korper sind die Atome so eng angeordnet, dass sich die Elektronwellenfunktionen gegensei-
tig beeinflussen. Die diskreten Energiezusténde spalten sich zu Energiebidndern auf, die sehr
viele dicht beieinanderliegende Niveaus enthalten. Zwischen den Béndern gibt es Bereiche,
in denen keine erlaubten Niveaus liegen. Aus den diskreten 3s® und 3p? Valenz-Niveaus des
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Silizium bilden sich das Valenzband und das Leitungsband. Die Aufspaltung und damit die
energetische Lage der einzelnen Energiebédnder ist vom Gitterabstand abhéngig. Abbildung
4.2 zeigt die Bandstruktur von Silizium in Abhéngigkeit des Gitterabstandes.
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Abbildung 4.2: Aufspaltung der Energieniveaus von Silizium in Abhingigkeit des Gitter-
abstands [SHO3].

Die erlaubten Zustinde werden von den im Festkorper vorhandenen Elektronen besetzt.
Begonnen wird bei den energetisch niedrigsten Zustinden. Auf Grund des Pauli-Prinzips
miissen auch enegetisch hoher liegende Zustinde besetzt werden. Im Grundzustand sind
daher alle Energiezustinde bis zu einer Maximalenergie besetzt, dariiber liegende Zustinde
sind unbesetzt. Die Energie des Zustandes, dessen Besetzungswahrscheinlichkeit 0,5 be-
trégt, ist die Fermi-Energie. Das energetisch hochste voll besetzte Band wird als Valenzband
bezeichnet, das energetisch niedrigste teilweise gefiillte oder leere Band ist das Leitungs-
band.

Zur elektrischen Leitung tragen nur Elektronen bei, die in teilweise besetzen Béndern lie-
gen. Elektronen in voll besetzten Bindern und leere Béinder tragen nicht zur elektrischen
Leitung bei. Festkorper lassen sich anhand ihrer Bandstruktur und Elektronenkonfiguration
daher in drei Klassen einteilen:

e Metalle
e Halbleiter

e Isolatoren
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Abbildung 4.3: Vereinfachte Bandstruktur von Metallen, Halbleitern und Isolatoren

Bei Metallen liegt die Fermi-Energie Er innerhalb des Leitungsbandes, wie Abbildung 4.3
zeigt. Sie haben daher am absoluten Nullpunkt ein teilweise gefiilltes Leitungsband. Ihre
elektrische Leitfahigkeit ist grofl. Bei Isolatoren liegt die Fermi-Energie in der Bandliicke
zwischen Valenz- und Leitungsband. Das Leitungsband ist nicht besetzt, die Leitfdhigkeit ist
gering. Dariiber hinaus betrigt die Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband mehrere
Elektronenvolt, so dass eine thermische Anregung von Elektronen ins Leitungsband nur
bei sehr hohen Temperaturen moglich ist. Auch bei Halbleitern liegt die Fermi-Energie in
der Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband. Bei tiefen Temperauren sind Halbleiter
deshalb Isolatoren. Die Bandliicke ist im Vergleich zu den Isolatoren jedoch kleiner. Sie
betrégt fiir Silizium E, = 1,1 eV. Elektronen konnen daher thermisch vom Valenzband ins
Leitungsband angehoben werden. Wird die elektrische Leitung durch thermisch angeregte
Elektronen dominiert, spricht man von Eigenleitung oder einem intrinsischen Halbleiter.

4.2 Dotierung

Die Leitfihigkeit von Halbleitern lédsst sich durch gezieltes Einbringen von Fremdatomen
ins Kristallgitter in weiten Bereichen steuern. Dieser Vorgang wird Dotierung genannt. Wird
Silizium als Halbleitergrundmaterial verwendet, werden hauptséichlich Atome aus der drit-
ten oder fiinften Hauptgruppe in den Kristall eingebracht. Wird die Leitfdhigkeit eines Halb-
leiters durch die Dotierung dominiert, spricht man von einem extrinsischen Halbleiter.

Ersetzt ein fiinfwertiges Element ein vierwertiges Siliziumatom im Kristallgitter, steht ein
zusitzliches Elektron fiir Bindungen zur Verfiigung. Das eingebrachte Atom wird daher
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Donator genannt. Das zusitzliche Elektron wird nicht fiir die Bindung der Atome unterein-
ander benétigt und kann sich im Kristall von einem Atom zum nichsten bewegen, da es nur
schwach an das Donatoratom gebunden ist. Am Ort des Donatoratoms bleibt eine ortsfeste
positive Raumladung zuriick, die durch die negative Ladung des beweglichen Elektrons aus-
geglichen wird. Aufgrund der negativen Ladung der frei beweglichen Ladungstréager spricht
man von n-Dotierung. Durch das Einbringen des Donatoratoms ist ein zusitzliches Ener-
gieniveau entstanden, welches dicht unterhalb der Unterkante des Leitungsbands innerhalb
der Bandliicke liegt. Elektronen konnen sehr leicht thermisch aus dem Donatorniveau ins
Leitungsband angehoben werden. Die Konzentration der Donatoren Np ist iiblicherweise
deutlich hoher als die intrinsische Elektronenkonzentration ;. Die Elektronendichte n in
n-dotiertem Silizium ist deshalb gleich der Donatorkonzentration n = Np [Kit06].

Wird ein dreiwertiges Atom in das Kristallgitter eingebracht, fehlt am Ort des Akzepto-
ratoms ein Elektron, um die Bindungen zu den benachbarten Siliziumatomen aufzubauen.
Dieses fehlende Elektron wird als Loch bezeichnet. Das eingebrachte Atom wird Akzeptor
genannt. Ein Elektron kann thermisch aus einer benachbarten Bindung ausgeldst werden
und das Loch auffiillen. Es hinterlédsst dabei ein neues Loch. An der Stelle des Akzepto-
ratoms ist eine ortsfeste negative Raumladung entstanden, die durch das positiv geladene,
freibewegliche Loch ausgeglichen wird. Man spricht deshalb von p-Dotierung. Auch hier
ist ein zusitzliches Energieniveau innerhalb der Bandliicke entstanden, welches dicht ober-
halb des Valenzbandes liegt. Elektronen konnen leicht thermisch aus dem Valenzband in das
Akzeptorniveau angehoben werden. Dabei bleibt ein frei bewegliches Loch im Valenzband
zuriick.

Durch die Dotierung kann die Konzentration einer Ladungstrigersorte dominieren. Die-
se Ladungstriger werden Majorititsladungstriger genannt. Bei n-Dotierung sind dies die
Elektronen, bei p-Dotierung die Locher. Die jeweils andere Ladungstragersorte wird Mino-
ritdtsladungstriger genannt.

4.3 pn-Ubergang

Bringt man einen n-dotierten und einen p-dotierten Halbleiter in Kontakt, spricht man von
einem pn-Ubergang. Der Konzentrationsgradient der freien Ladungstriger fiihrt dazu, dass
die Ladungstriiger ins jeweils andere Gebiet diffundieren und mit den dort vorhandenen frei-
en Ladungstrigern des entgegengesetzten Typs rekombinieren. Auf diese Weise bildet sich
ein Gebiet aus, in dem nur noch die ortsfesten Raumladungen vorhanden sind. Diese sind
im n-Gebiet positiv geladen, im p-Gebiet negativ. Es bildet sich ein elektrisches Feld aus,
das der Diffusion der Ladungstriger entgegenwirkt und im stationiren Zustand vollstindig
kompensiert. Die so entstehende Diffusionsspannung zwischen p-Gebiet und n-Gebiet liegt
bei Silizium zwischen 0,6V und 0,7V. Es entsteht eine Raumladungszone, die frei von
beweglichen Ladungstrigern ist.

Durch den Kontakt und die damit verbundene Diffusion der Ladungstriger gleicht sich das
Fermi-Niveau in beiden Teilen des Kristalls an. Im Bereich der Grenzschicht kriimmen
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sich Valenzband und Leitungsband. Diese Kriimmung stellt fiir die Majoritdtsladungstriager
eine Potenzialbarriere dar, die iiberwunden werden muss, um ins jeweils andere Gebiet zu

gelangen.
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Abbildung 4.5: Bandstruktur eines pn-Ubergangs [Har09]

Abbildung 4.4 zeigt schematisch die Rekombination der Ladungstréger. Abbildung 4.5 zeigt
den dazugehorigen Bandverlauf vor und nach dem Kontakt.

Eine von auflen angelegte Spannung kann das elektrische Feld innerhalb der Raumladungs-
zone je nach Polung kompensieren oder verstirken. Wird das p-Material positiv, das n-
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Material negativ aufgeladen, flieBen die Majoritdtsladungstrager in die Raumladungszone
und rekombinieren dort. Dabei wird die Raumladungszone kleiner. Ist die angelegte Span-
nung groBer als die Diffusionsspannung, wird die Raumladungszone komplett abgebaut und
der pn-Ubergang wird leitend. Es flieBt ein groBer elektrischer Strom.

Wird das p-Material negativ und das n-Material positiv geladen, verstirkt die angeleg-
te Spannung das durch die Raumladungen entstandene elektrische Feld. Die Majoritits-
landungstriger werden von der Raumladungszone weggezogen und die Raumladungszone
dehnt sich aus. Es flieBt nur ein geringer elektrischer Strom.

Die Spannung Vg, bei der sich die Raumladungszone iiber das ganze Volumen der Diode
erstreckt, nennt man Depletionsspannung'. Sie ist abhiingig von der effektiven Dotierkon-
zentration N.ry = Np — N4 und der Dicke D der Diode [Har09]:

gel
2€¢g

Vig = N, s¢|D* 4.1)

4.4 Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie

Geladene Teilchen, die einen Halbleiterdetektor durchfliegen, wechselwirken mit dem De-
tektormaterial und geben dabei Energie an das Material ab. Hauptsichlich geschieht dies
durch elektromagnetische Wechselwirkung mit den Hiillenelektronen. Die Atome im Ma-
terial werden dabei angeregt oder ionisiert. In einem Halbleiterdetektor, der im Wesentli-
chen ein vollstindig verarmter pn-Ubergang ist, werden durch Ionisation Elektron-Loch-
Paare erzeugt, welche von der Ausleseelektronik nachgewiesen werden. Die Bethe-Bloch-
Gleichung 4.2 beschreibt den Energieverlust dE eines geladenen Teilchens durch Ionisati-
on:

dE  4m nZ2 [ &\’ 2mec*B? ) ,
o m B (47‘[80> [Inl‘ 1-p9) -B mit B = 4.2)
Hierbei bedeuten ze die Ladung des Teilchens, v seine Geschwindigkeit, n die Elektro-
nendichte im Medium und I = 16eV - Z*° das mittlere Anregungspotential der Atome?. Der
Energieverlust hdngt also von der Geschwindigkeit und Ladung des Teilchens ab, nicht aber
von seiner Masse [PRSZ09]. Den niedrigsten Energieverlust in Silizium haben Elektronen
mit einer kinetischen Energie von 1,5 MeV. Sie werden daher minimal ionisierende Teilchen
(MIP?) genannt.

Um in Silizium ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen, miissen im Mittel 3,6 eV deponiert
werden. Ein minimal ionisierendes Teilchen erfihrt in Silizium einen durchschnittlichen

lengl.: depletion = Verarmung
2Giiltig fiir Z > 1
3MIP = minimal ionizing particle
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Energieverlust von 390;—‘;1, es erzeugt entlang seiner Flugbahn somit 108 Elektron-Loch-
Paare pro um [Har09]. In dieser Diplomarbeit werden Sensoren mit einer Dicke von 500
um untersucht, in denen ein minimal ionisierendes Teilchen bei senkrechtem Durchtritt
durch den Sensor ungefidhr 54000 Elektron-Loch-Paare erzeugt.

4.5 Streifensensor

Ein Streifensensor beruht auf dem Prinzip eines in Sperrrichtung betriebenen pn-Ubergangs.
Abbildung 4.6 zeigt den Aufbau eines Streifensensors, wie er im Spurdetektor des CMS-
Experiments zum Einsatz kommt.
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Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau eines Silizium-Streifensensors

In ein n-dotiertes Silizium-Grundmaterial* sind p*-Streifen implantiert. Uber den implan-
tierten Streifen befinden sich Aluminiumstreifen, iiber die das Signal von einem Ladungs-

4Bulk
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verstirker kapazitiv ausgelesen wird. Die Aluminiumstreifen sind durch eine diinne Schicht
Si0, von den p*-Streifen getrennt. Die Riickseite des Sensors ist stark n-dotiert, um einen
guten Kontakt zur Riickseitenelektrode zu erhalten. Die Sensorriickseite wird wihrend des
Betriebs mit der Hochspannung verbunden. Die p*-Streifen sind iiber Widerstiinde aus po-
Iykristallinem Silizium mit dem Bias-Ring verbunden. Der Bias-Ring liegt wihrend des
Sensorbetriebs auf Masse-Potenzial, so dass die p™-Streifen zusammen mit dem Grundma-
terial einen gesperrten pn-Ubergang bilden. Um den Bias-Ring verliuft ein weiterer Alu-
miniumring, der sogenannte Guardring. Er dient der Feldformung am Rande, um die dort
befindlichen Streifen in die gleiche Feldkonfiguration zu hiillen wie die inneren [Fre04].

Die durch einen Teilchendurchgang erzeugten Ladungstrigerpaare rekombinieren mit den
im Material in groer Zahl vorhandenen freien Ladungstrigern, wenn diese nicht vorher
durch eine Sperrspannung aus dem Material abgezogen worden sind. Die minimale Span-
nung, bei der im kompletten Sensorvolumen keine freien Ladungstriger mehr vorhanden
sind und sich die Raumladungszone iiber den gesamten Sensor erstreckt, ist die durch Glei-
chung 4.1 gegebene Depletionsspannung. Durch das elektrische Feld innerhalb der Raumla-
dungszone werden die erzeugten Ladungstriagerpaare getrennt und zur Unter- und Oberseite
abgezogen, wo sie von der Ausleseelektronik detektiert werden konnen.

4.6 Strahlenschaden

In modernen Hochenergieexperimenten sind die Halbleiterdetektoren starken Fliissen von
Teilchenstrahlung ausgesetzt. Deren Wechselwirkung mit dem Sensormaterial fiihrt zu De-
fekten in der Kristallstruktur, die sich negativ auf die Eigenschaften des Detektors aus-
wirken. Fiir diese Diplomarbeit sind insbesondere die Erhohung des Leckstroms und die
Typ-Inversion relevant. Der Anstieg des Leckstroms macht eine Kiihlung des untersuchten
Moduls notwendig. Durch die Typ-Inversion bildet sich die Raumladungszone von der Sen-
sorriickseite her. Dies bedeutet, dass das Material vollstandig verarmt werden muss. Nur
dann konnen Signale aus dem Sensor ausgelesen werden, da nur dann die Raumladungszo-
ne die Auslesestreifen erreicht. Des Weiteren fiihrt die Bestrahlung zu einem Anstieg der
Depletionsspannung, wodurch fiir die vollstindige Verarmung des Sensorvolumens eine
immer héhere Spannung an die Sensorriickseite angelegt werden muss.

4.6.1 Leckstrom

Defekte in der Kristallstruktur konnen zusitzliche Energieniveaus innerhalb der Bandliicke
erzeugen. Liegen diese Energieniveaus ungefihr in der Mitte der Bandliicke, kénnen sie
Elektronen aus dem Valenzband einfangen und ins Leitungsband emittieren. Dieser Vor-
gang existiert ebenso fiir Locher aus dem Leitungsband, die ins Valenzband emmitiert wer-
den konnen. Dies fiihrt zu einem erhohten Leckstrom. Ein hoherer Leckstrom fiihrt dazu,
dass mehr Leistung iiber dem Modul abféllt und damit zu einer Erwdrmung des Materials.
Wird die zusitzliche Verlustwirme nicht abgefiihrt, kann der Strom immer weiter ansteigen,
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da er exponentiell mit der Temperatur ansteigt. Man spricht deshalb von einem thermal ru-
naway.

4.6.2 Typ-Inversion

Geladene Defekte tragen genau wie absichtlich eingebrachte Dotieratome zur effektiven
Ladungstrigerkonzentration bei. Sie wirken entweder wie zusétzliche Donatoren oder wie
zusitzliche Akzeptoren. Da hierbei die akzeptorartigen Defekte {iberwiegen, nimmt die ef-
fektive Dotierkonzentration des n-dotierten Grundmaterials zunéchst ab, bis die urspriing-
lich vorhandene Dotierung ausgeglichen ist. Eine weitere Zunahme der Defekte hat eine
effektive p-Dotierung zur Folge. Ein n-dotierter Halbleiter wird somit in einen p-dotierten
Halbleiter umgewandelt, was man als Typinversion bezeichnet [Fre04].

Nach Gleichung 4.1 hingt die Depletionsspannung direkt vom Betrag der effektiven Dotier-
konzentration ab. Durch die Bestrahlung nimmt die Depletionsspannung zunéchst ab, um
nach der Typinversion wieder anzusteigen. Der Detektor kann trotz der Typinversion noch
betrieben werden. Die Verarmungszone bildet sich dann jedoch von der Sensorriickseite her.
Deshalb ist es notig, den Sensor vollstidndig zu verarmen, um das Signal auslesen zu kénnen
[BDF+07].

Abbildung 4.7 zeigt den Verlauf der Depletionsspannung und der effektiven Ladungstriger-
dichte in Abhingigkeit von der Bestrahlungsfluenz’.
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Abbildung 4.7: Anderung der Depletionsspannung bzw. der effektiven Dotierkonzentration
in Abhéngigkeit der Fluenz [Mol99]

SDie Strahlenbelastung wird in Neg/ cm? angegeben. Diese Einheit entspricht der dquivalenten Strahlenschidi-
gung durch Neutronen einer Energie von 1MeV [Neu09].
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Nach der geplanten Betriebsdauer des CMS-Spurdetektors von 10 Jahren wird der Anstieg
des Leckstroms und der Depletionsspannung soweit fortgeschritten sein, dass die Schidi-
gung der Detektormodule zu einer nicht mehr tolerierbaren Minderung der Leistungsfihig-
keit des Detektors fiihrt [Lin03].
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5 Das Teleskop

Zur Untersuchung der Ortsauflosung von Streifensensoren verwendet man ein Teleskop.
In einem Teleskop sind Referenzsensoren bekannter Qualitdt so hintereinander angeord-
net, dass damit Teilchenspuren rekonstruiert werden konnen. Zwischen die Referenzmo-
dule kann ein zu untersuchendes Modul eingebracht werden. Fiir die Synchronisation der
Datenerfassung mit dem Durchgang von kosmischen Teilchen durch das Teleskop sorgt ein
Auslosesystem. Um die Umgebungstemperatur variieren zu konnen, ist die hier betrachtete
Anordnung in einem Kiihlschrank montiert worden. Das zu testende Modul wird zusitzlich
auf einer Peltier-Kiihlvorrichtung montiert um die Verlustwirme abzufiihren.

Die Anordnung der Detektormodule ist schematisch in Abbildung 5.1 dargestellt. Modul 1
und Modul 5 sind gegen die anderen um 90° in der Sensorebene gedreht. Auf diese Weise
kann eine dreidimensionale Teilchenspur rekonstruiert werden. Sensor 3 ist das Modul, dass
mit dem Teleskop untersucht werden soll.

Sensor
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e 4
A

2
l 1
——

0

Abbildung 5.1: Grundlegender Aufbau des Teleskops

Im folgenden Abschnitt werden die fiir den Aufbau verwendeten Komponenten eingehend
beschrieben.
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5.1 CMS Streifensensor

Die fiir den Aufbau des Teleskops verwendeten Silizium-Streifensensoren und Datenerfas-
sungskomponenten sind in weiten Teilen mit Prototypen des CMS-Spurdetektors identisch.
Die CMS Spurdetektorauslese besteht im Wesentlichen aus zwei grolen Komponenten.
Die unidirektionale Auslesekette iibertrigt die aufgenommenen Daten aus dem Detektor
in den Kontrollraum. Die bidirektionale Kontrollkette iibertragt die Takt- und Triggersigna-
le zu den einzelnen Detektoren und tauscht Kontrollinformationen, wie Konfigurationsda-
ten und Temperaturmesswerte, zwischen dem Kontrollraum und den Detektormodulen aus
[FriO1].

5.1.1 Modul

Um die Streifensensoren verwenden zu konnen, werden sie zu einem Modul verbaut. Der
Halbleitersensor ist zusammen mit der fiir den Betrieb bendtigten Ausleseelektronik auf
einen Kohlefaserrahmen geklebt. Abbildung 5.2 zeigt ein Modul, wie es im dufleren Barrel-
Bereich des CMS Spurdetektors eingesetzt wird.

Abbildung 5.2: TOB Modul mit 512 Streifen

5.1.2 Hybrid-Platine

Die auf dem Modul vorhandene Platine enthiilt die Auslesechips (APV25') und die Chips
fiir die Steuerung der Module. Dies sind im Einzelnen ein Multiplexer (APVMUX), ein

LAPV = Analoge Pipeline Voltage, 25 steht fiir einen 0,25 wm Fertigungsprozess
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PLL-Chip der die Verzogerung zum Taktsignal einstellt und die Detector Control Unit
(DCU). Die DCU hat 8 analoge Eingédnge und liest dariiber Temperaturen, Sensorleckstrom
und Versorgungsspannung aus. Da der Streifenabstand der Sensoren nicht mit dem Abstand
der Eingangspads auf den Auslesechips iibereinstimmt, ist zur Anpassung ein Pitch-Adapter
zwischen Sensor und Hybridplatine montiert. Abbildung 5.3 zeigt eine Hybridplatine eines
Moduls mit 512 Streifen.

APVMUX PLL DCU

Abbildung 5.3: Hybrid-Platine

APV25

Das Auslesen der Streifen erfolgt durch APV25-Chips. Jeder APV-Chip liest parallel 128
Streifen aus, verstirkt deren Signale und speichert diese analog zwischen [Dir03].

Abbildung 5.4 zeigt die Verarbeitungskette eines APV-Kanals.

Das ausgelesene Signal wird von einem integrierenden Ladungsvorverstéirker in ein Span-
nungssignal umgewandelt. Uber einen zuschaltbaren Inverter gelangt das Signal zu einem
CR-RC-Pulsformer mit einer Peaking-Zeit von 50 ns. Der Ausgang des Pulsformers wird
mit einer Frequenz von 40 MHz? abgetastet und in einer Pipeline zwischengespeichert. Tritt
eine Triggerbedingung auf, werden die Signale aus der Pipeline ausgelesen.

Im Peak-Modus wird der Wert einer einzelnen Speicherstelle ausgegeben. Mit einer Peak-
ing-Zeit von 50 ns ist der APV25 jedoch nicht schnell genug, um eine ausreichende zeit-
liche Trennung der Ereignisse am LHC zu erreichen, da die Kollision der Protonenpake-
te im Wechselwirkungspunkt von CMS im Abstand von 25 ns auftreten. Eine eindeuti-
ge Zuordnung der Teilchenspuren zu einer Kollision wire nicht moglich. Deshalb wird

2dies entspricht der Rate der Kollisionen am LHC
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Abbildung 5.4: Verarbeitungskette eines APV-Kanals [FriO1]

im Deconvolution-Modus durch den APSP? mit den Signalen aus drei Pipeline-Zellen ei-
ne Entfaltung durchgefiihrt. Abbildung 5.5 zeigt das Ausgangssignal im Peak- und im
Deconvolution-Modus. Der Deconvolution-Modus ist die Standard Betriebsart im LHC Be-

trieb [BloO7].
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Abbildung 5.5: APV-Ausgangssignal im Peak- und Deconvolution-Modus [FriO1]

Nach der Pulsformung folgt eine Sample-and-Hold Stufe* und ein Verstirker mit stufen-
weise einstellbarer Verstirkung. Am Ende der Kette steht ein 128:1 Multiplexer, der die
Signale aller 128 Kanile auf eine einzige Ausgangsleitung fiihrt [FriO1].

3 APSP = Analog Pulse Shape Processor = Analoger Pulsformer
4Sample-and-Hold = Abtast-Halte-Glied
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5.1.3 Analog-Opto-Hybrid

Durch den APVMUX werden die Ausgangssignale von jeweils 2 APV-Chips, also die Si-
gnale von insgesamt 256 Streifen, iiber eine optische Verbindung aus dem Detektorvolumen
gefiihrt. Die Platine, die die Lasertreiber trigt, wird Analog-Opto-Hybrid (AOH) genannt.
Es gibt im duBleren Barrel des CMS-Streifendetektors zwei Sorten von AOHs. AOHs mit
zwei Lasertreibern iibertragen die Signale von Modulen mit 512 Streifen, AOHs mit 3 La-
sertreibern iibertragen die Signale von Modulen mit 768 Streifen. Abbildung 5.6 zeigt eine
AOH-Platine. Im Teleskopaufbau werden insgesamt 7 AOHs mit jeweils 3 Lasertreibern
verwendet.

Abbildung 5.6: Analog-Opto-Hybrid

5.1.4 Front-End-Driver

Die Digitalisierung der Signale erfolgt durch den Front-End-Driver (FED). Dieser tastet die
Signale der 256 Kanile pro optischer Faser zum richtigen Zeitpunkt ab und speichert die
digitalisierten Daten.

Fiir den Teleskopaufbau werden 3 FEDs (PCI-Steckkarten) mit jeweils 8 elektrischen Ein-
gangskanilen verwendet. Dies macht eine Wandlung der optischen Signale in elektrische
Signale notig. Im CMS-Experiment kommen hingegen FEDs mit optischem Eingang zum
Einsatz, die eine vorige Wandlung der optischen Signale iiberfliissig machen.

5.1.5 Front-End-Controller

Die Konfiguration der Module erfolgt durch den Front-End-Controller (FEC). Diese PCI-
Steckkarte ist iiber den Kontrollring, einen redundanten Ring-Bus, mit den Communication
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& Control Units (CCU) verbunden. In jedem Rod’ ist eine CCU vorhanden, die die Steuer-
befehle des FEC dekodiert und an die Komponenten innerhalb eines Rods weiterreicht. Die
Kommunikation zwischen der CCU und den einzelnen Komponenten des Rods erfolgt iiber
das I?C-Protokoll.

5.1.6 Trigger-Sequencer-Card

Die Trigger-Sequencer-Card (TSC) erzeugt einen 40 MHz-Takt fiir die Synchronisation der
Module und der Auslesekomponenten. Sie reicht auerdem die Ausldseentscheidungen an
die Module und die Auslesekette weiter. Ausloseentscheidungen werden von der TSC durch
das Auslassen eines Taktimpules kodiert.

5.2 Triggersystem

Als Auslosesystem werden zwei Szintillatoren verwendet. Ein Szintillator befindet sich iiber
der Teleskopanordnung, der andere ist unterhalb der Anordnung angebracht. Der Abstand
zwischen beiden Szintillatoren betridgt ungefahr 30 cm. Die aktive Fldche eines Szintillators
ist 15 x 15 cm?. Geladene Teilchen regen beim Durchgang durch das Szintillatormaterial die
Atome im Material in einen energetisch hoheren Zustand an. Beim anschlieBenden Uber-
gang in den nicht angeregten Zustand entsteht ein kurzer Lichtblitz, der von der Elektronik
erfasst und in ein elektrisches Signal umgewandelt wird.

Abbildung 5.7 zeigt die Verarbeitungskette, die die Szintillatorsignale durchlaufen. Nach ei-
ner Pegelanpassung werden die Signale von einem Diskriminator ausgewertet. Uberschrei-
tet das analoge Eingangssignal eine einstellbare Schwelle, erzeugt er einen digitalen Aus-
gangsimpuls definierter Linge. Eine Koinzidenzeinheit vergleicht die zeitliche Lage der
beiden Impulse zueinander. Treffen beide Impulse innerhalb eines kurzen Zeitfensters ein,
erzeugt die Koinzidenzeinheit einen Ausloseimpuls der iiber die Trigger-Sequencer-Card
das Auslesen der Sensoren startet.

Die Rate, mit der die Koinzidenz durch kosmische Teilchen auftritt, betriagt bei dieser An-
ordnung der Szintillatoren ungefihr 0,4 Hz. Die tatsdchliche Track-Rate ist niedriger, da die
aktive Fliche der Szintillatoren mit 225 cm? deutlich groBer ist, als die aktive Fliche der
Module mit 90 ¢m?. Deshalb kann es vorkommen, dass Teilchen von den Szintillatoren er-
fasst werden, die die Module nicht durchfliegen. Aulerdem konnen zufillige Koinzidenzen
nicht ausgeschlossen werden. Abhiingig von den Bedingungen, die an die Teilchenspuren
gestellt werden, werden zwischen 10% und 25% der aufgenommenen Ereignisse fiir die
Analyse verwendet.

SRods sind aus Kohlefaser gefertigte Haltevorrichtungen fiir Module. Sie sind die mechanischen Unterein-
heiten im duBeren zylindrischen Bereich des CMS Spurdetektors. Sie enthalten dariiber hinaus die Bus-
Verbindung zwischen den einzelnen Modulen und die Lasertreiber fiir die optische Ubertragung der Daten
zum Datenerfassungssystem. Ein Rod kann sechs oder zwolf Module aufnehmen und versorgen.
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung des Ausldsesystems

5.3 Slow-Control

Zur Steuerung und Uberwachung der Umgebungsbedingungen im Kiihlschrank wird ein
Slow-ControlG-System [Mil] und Interlock7-System verwendet. Es besteht aus einem Hard-
wareteil, der die Tiirsensoren liberwacht und die Spannungsversorgung des Kiihlschranks,
der Kiihlanlage, der Peltierelemente und des Hochspannungsnetzteils schaltet. Tritt eine
der folgenden Bedingungen ein, wird der Kiihlvorgang abgebrochen, der Kiihlschrank auf
Raumtemperatur erwiarmt sowie die Spannungsversorgung der Peltierelemente sowie das
Hochspannungsnetzteil deaktiviert:

e Offnen der Kiihlschranktiir
e Panic-Taste wird betitigt
o Kiihlanlage meldet Fehler

e Ausbleiben des alive-Signals von der SlowControl Software

6Steuerung und Uberwachung von Umgebungsparametern, die sich nur langsam éindern
7dt.: Verriegelung
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Die Hardware-Verriegelung wird durch ein Labview-Programm um folgende Funktionen
erganzt:

o Auslesen der Temperatursensoren im Kiihlschrank

Auslesen der Luftfeuchtesensoren im Kiihlschrank

Setzen der Kiihlschranktemperatur

Setzen der Kiihlmitteltemperatur

Temperaturregelung der Kiihlvorrichtung

e Ansteuerung des Hochspannungsnetzteils / Kopplung mit Datenerfassung

Abbildung 5.8 zeigt die Oberfliche der neu in die SlowControl integrierten Temperaturre-
gelung fiir die Peltierkiihlung.
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Abbildung 5.8: Oberfliche der Temperaturregelung der Peltierkiihlung

In [Sus09] ist eine Kopplung zwischen dem Datenerfassungssystem, und dem Hochspan-
nungsnetzteil entwickelt worden. Mit dieser Kopplung ist es moglich, nach einer bestimm-
ten Anzahl an aufgenommenen Ereignissen, die Hochspannung eines oder mehrerer Module
schrittweise zu verdndern. Diese Kopplung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit in
die SlowControl Software integriert.



5.4 Voruntersuchungen zum Aufbau des Teleskops 37

Zur Auswertung der auf diese Weise gewonnenen Daten wurde ein ROOT-Skript entwickelt,
welches zunichst die eingestellten Spannungsschritte aus der Datendatei extrahiert und an-
schlieBend fiir die Ereignisse jedes Spannungsschritts getrennt die Clustereigenschaften be-
stimmt. Hierzu wird die AC1-Analyse verwendet, eine Sammlung aus ROOT-Skripten zur
Analyse von Daten aus dem duBleren CMS-Tracker (TOB und TEC?®) [Bral.

Durch die Softwarearchitektur der SlowControl ist es moglich, Gerite verschiedener Her-
steller liber unterschiedliche Schnittstellen und Protokolle anzusteuern. Dies wird durch
eine einheitliche Softwareschnittstelle zwischen der SlowControl und dem verwendeten
LabView-Geritetreiber erreicht.

Die SlowControl enthilt in der Version, die von [Mil] bezogen werden kann, keinen Treiber
fiir das im Teleskopaufbau verwendete Hochspannungsnetzgerit der Firma ISEG. Deshalb
wurde ein Treiber zur Ansteuerung des Netzgerites iliber die RS232-Schnittstelle entwi-
ckelt.

5.4 Voruntersuchungen zum Aufbau des Teleskops

Fiir den Teleskopaufbau miissen grundlegende Parameter, wie zum Beispiel der Abstand
der Module, festgelegt werden. Um die Auswirkungen des Modulabstands auf die zu er-
wartende Ortsaufiosung des Teleskops abschitzen zu konnen, wurde eine Simulation des
Teleskopaufbaus durchgefiihrt.

5.4.1 Simulation der Vielfachstreuung mit Geant4

Geladene kosmische Teilchen wechselwirken auf ihrem Weg durch das Teleskop mit den
Molekiilen der Luft und den Sensormodulen. Diese Wechselwirkungen fiihren zu leich-
ten Abweichungen von einer exakt geraden Flugbahn, wie in Kapitel 3 gezeigt. Dieser Ef-
fekt fiihrt zu einer Verschlechterung der Ortsauflosung. Um den Einfluss der Streuung auf
die Ortsauflosung des Teleskops zu untersuchen, wurde eine Simulation des Teleskops mit
Geant4 durchgefiihrt. Geant4 ist ein Simulationswerkzeug fiir den Durchgang von Teilchen
durch Materie [gea].

In der Simulation werden mehrere Siliziumschichten von der Grof3e der Teleskopsensoren
(10 x 10 em? x 500 wm) iibereinander angeordnet. Der Abstand zwischen den Modulen
wird vor einem Durchlauf festgelegt. Der Aufbau wird anschlieBend von einer Seite mit
Myonen beschossen. Die Koordinaten der Durchtrittspunkte der simulierten Teilchen durch
die Sensoren werden dabei in einer Textdatei abgespeichert. Die Energieverteilung p (E)
der simulierten Teilchen entspricht dem Spektrum kosmischer Myonen, wie es durch Glei-
chung 3.3 gegeben ist. Abbildung 5.9 zeigt die Energieverteilung von 10000 simulierten
Teilchen.

8TOB=Tracker Outer Barrel, TEC = Tracker EndCap
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Abbildung 5.9: Energieverteilung der simulierten Myonen

Die in dieser Arbeit verwendete Analysesoftware SiBTStAR, die in Kapitel 6 ndher be-
schrieben ist, bietet die Moglichkeit, an beliebigen Positionen auf einem Streifensensor
simulierte Ladungscluster zu erzeugen. Diese simulierten Ladungsansammlungen durch-
laufen dieselben Rekonstruktions- und Analyseschritte wie tatsdchliche Daten. Diese sind
ebenfalls in Kapitel 6 genauer beschrieben. Auf diese Weise kann einerseits die Rekonstruk-
tion und Analyse getestet werden, andererseits konnen verschiedene Teleskopgeometrien
und deren Einfluss auf die Ortsauflosung des Teleskops schon vor dem Aufbau simuliert
werden. SiBTStAR bietet hierzu die Moglichkeit, die Daten aus der Geant4-Simulation
einzulesen.

Die Abstinde der Sensoren wurden schrittweise zwischen 3 cm und 25 cm verédndert. Fiir je-
de Anordnung wurde die Ortsauflosung der vier nicht gedrehten Teleskopmodule mit 5000
simulierten Myonen bestimmt. Die so erhaltene Ortsauflosung der einzelnen Module fiir
jeden Durchlauf ist in Abbildung 5.10 gegeben. Mit zunehmendem Abstand der Senso-
ren verschlechtert sich die Ortsauflosung. Dies ist einerseits auf die Vielfachstreuung der
Myonen an den Molekiilen der Luft zuriickzufiihren, andererseits tritt auch am Silizium der
Sensoren selbst Streuung auf. Die Streuung macht sich umso stirker bemerkbar, je ldnger
der Weg der Teilchen durch das Teleskop ist. Aus diesem Grund ist eine moglichst dichte
Anordnung der Module zu bevorzugen. Eine weitere Mdoglichkeit zur Reduktion der Viel-
fachstreuung wire es, den kompletten Teleskopaufbau im Vakuum zu betreiben. Dies ist
jedoch mit den vorhandenen Komponenten nicht experimentell umzusetzen.
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Abbildung 5.10: Ortsauflosung in Abhingigkeit des Modulabstands (Simulation)

5.4.2 Untersuchungen zum Alignment

Die korrekte Ausrichtung der Module ist fiir das Funktionieren des Teleskops von groBer
Bedeutung. Durch das nachtriigliche Alignment® mit Teilchenspuren, wie es in Kapitel
6.4 beschrieben ist, konnen Fertigungstoleranzen ausgeglichen werden. Um Abschitzen zu
konnen, in welchem Mal dies moglich ist, wurde eine Simulation des Teleskopaufbaus
durchgefiihrt, bei der das Testmodul verdreht oder verkippt wurde. Hierbei wurde das Si-
mulationsmodul der SiBTStAR-Software verwendet, welches im Gegensatz zur Geant4-
Simulation keine Streuung der Teilchen beriicksichtigt. Abbildung 5.11 zeigt die aus der
Simulation erhaltene Ortsauflosung des Testmoduls bei einer Verkippung um die x-Achse
in Abhéngigkeit des Winkels. Abbildung 5.12 zeigt die simulierte Ortsauflosung bei einer
Verdrehung des Testmoduls um die z-Achse in Abhiingigkeit des Winkels.

9 Alignment = Ausrichtung, hier: Methode zur Bestimmung der tatsiichlichen Modulausrichtung
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Obwohl die Verdrehungen und Verkippungen des Moduls durch den Alignment-Algorith-
mus korrekt bestimmt werden, verschlechtert sich die Ortsauflésung des Testmoduls mit
zunehmendem Winkel, insbesondere bei einer Verkippung. Aus diesem Grund ist eine mog-
lichst prizise Anordnung der Referenzmodule des Teleskops und des Testmoduls anzustre-
ben.

5.5 Das Teleskop

Das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Teleskop besteht aus 6 CMS Streifensensormo-
dulen, die iibereinander in zwei Gruppen zu je drei Sensoren angeordnet sind. Der Streifen-
abstand der Sensoren betrigt 122 um, die Dicke der Sensoren betrdgt 500 pm. Sie sind im
Abstand von 3 cm auf einer Halterung montiert. Der jeweils mittlere Sensor einer Gruppe
ist dabei um 90° in der Sensorebene gegen die beiden anderen gedreht. Auf diese Weise
kann eine dreidimensionale Teilchenspur rekonstruiert werden. Die beiden Modulgruppen
sind im Abstand von 8 cm an einem Haltewinkel montiert. Zwischen die beiden Modul-
gruppen kann ein Testmodul mitsamt einer Kiihlvorrichtung eingebacht werden. Abbildung
5.13 zeigt ein CAD'?-Bild des Teleskops.

Abbildung 5.13: CAD-Bild des Teleskops

10CAD: Computer Aided Design = Rechnergestiitzte Konstruktion
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Die fiir die Spannungsversorgung der Module mit Hoch- und Niederspannung benétigten
elektrischen Verbindungen sowie die fiir die Auslese nétigen optischen Verbindungen wer-
den durch zwei Rods bereitgestellt.

Um die Umgebungstemperatur absenken zu konnen, wurde die Teleskopanordnung mit-
samt den beiden Rods in einem Kiihlschrank montiert. Der Aufbau wurde bei Temperatu-
ren zwischen +20°C und —30°C betrieben. Abbildung 5.14 zeigt den Teleskopaufbau im
Kiihlschrank, die Abbildungen 5.15 und 5.16 zeigen den gesamten Aufbau im Reinraum
des IEKP.

i L=

o

Abbildung 5.14: Teleskopaufbau im Kiihlschrank mit ausgeschwenkter Kiihlvorrichtung
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Abbildung 5.15: Aufbau des Teleskopsystems: (1) Kiihlschrank, (2) PC fiir Datenerfassung,
(3) PC fiir SlowControl, (4) Netzteil fiir Szintillatoren und Pegelwandlung
des Auslosesystems, (5) Arbeitsplitze
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Abbildung 5.16: Aufbau des Teleskopsystems: (6) HV-Netzteil, (7) Ausloselogik, (8) Netz-
teil fiir Peltierkiihlung, (3) PC fiir SlowControl, (2) PC fiir Datenerfassung,
(9) Niederspannungsnetzteile fiir Module



5.6 Kiihlvorrichtung 45

5.6 Kiuhlvorrichtung

Die Kiihlvorrichtung besteht aus zwei Aluminiumplatten, zwischen denen 4 Peltierelemente
angebracht sind. Wenn die Peltierelemente von Strom durchflossen werden, transportieren
sie Warme von einer Seite auf die andere. Eine Seite kiihlt sich dadurch ab, wihrend sich die
andere erwarmt. Die Temperatur der Platte auf der warmeren Seite wird in diesem Aufbau
von einer Kiihlanlage!! konstant gehalten. Auf diese Weise wird ein Abkiihlen des Test-
moduls erreicht. Abbildung 5.17 zeigt ein CAD-Bild der Kiihlvorrichtung, Abbildung 5.18
zeigt die Kiihlvorrichtung mit einem montierten Modul.

Abbildung 5.17: CAD-Bild der Kiihlvorrichtung

Die Temperatur der Platten wird durch vier PT-1000 Temperaturfiihler gemessen. An jeder
Platte sind jeweils zwei Temperatursensoren angebracht, welche iiber ein USB-Interface!'?
ausgelesen werden. Aus beiden gemessenen Temperaturen einer Platte wird der Mittelwert
gebildet. Zur Temperaturregelung der gekiihlten Platte wurde eine PID-Regelung'? in die

T ouvain Cooling Plant: [Coo]
12yon Stefan Heier am IEKP entwickelt
13 proportional-integral-derivative controller, Labview-Implementierung von Karl-Heinz Hoffmann [Hof08]
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Abbildung 5.18: Kiihlvorrichtung mit aufgeschraubtem Modul

SlowControl-Software integriert. Die an die Peltierelemente im Zeitschritt i angelegte Span-
nung U; wird wie folgt aus der Temperatur 7; der zu kiihlenden Platte berechnet

L T, —T;-
U ZP(E'—Tset)—HZ(Tk—T"set) +D <T1) (5.1
k=0

Tye; ist hierbei die gewiinschte Zieltemperatur und A¢ die Zeitdifferenz zwischen den Tem-
peraturmesswerten 7; und 7;_;.

P, I und D sind die Reglerparameter. In Tabelle 5.1 sind die verwendeten Parameter ange-
geben. Sie wurden empirisch bestimmt.

Parameter Wert [I%]

P 0.4
I 0.002
D 0

Tabelle 5.1: Reglerparameter der Temperaturregelung

Das Modul kann mit der vorhandenen Anordnung nicht beheizt werden, da die Polung der
Spannungsquelle nicht gedndert werden kann. Deshalb werden negative Spannungswerte
verworfen. Um die Peltierelemente nicht zu zerstoren, ist die maximale Ausgangsspannung
auf 11,5V begrenzt.
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6 Methode der Datenanalyse

Um Aussagen iiber die Module treffen zu konnen, miissen die mit dem Teleskop gewonne-
nen Rohdaten weiterverarbeitet werden. Hierzu wurde die Software SiBTStAR! verwendet.
Sie ist in C++ geschrieben und verwendet die QT3-Bibliothek [qt3] fiir die graphische Ober-
flache sowie das ROOT Framework [ROO] fiir die Datenanalyse. Dieses Kapitel beschreibt
die durchgefiihrten Analyseschritte und erldutert die verwendeten Begriffe.

6.1 Rekonstruktion

Der Rekonstruktionsmodus durchsucht die Rohdaten nach Signalen, die von Teilchendurch-
gingen durch die Module stammen. Vor der eigentlichen Suche werden einige Vorverarbei-
tungen an den Rohdaten vorgenommen, um die Suche nach Ladungsclustern® zu erleich-
tern.

6.1.1 Pedestal

Auch ohne Teilchendurchgang liefern die Auslesechips von Null verschiedene Signalhthen
fiir die einzelnen Streifen. Der Mittelwert dieser Signalhohen eines Streifens s iiber viele
Ereignisse e wird als Pedestal bezeichnet.

E
Y. ADC,
1

P=——— 6.1
z (6.1)

Bei der Aufnahme des Pedestals diirfen keine echten Signale in den Modulen auftreten.
Dies wird erreicht, in dem die Datenerfassung zufillig getriggert wird. Abbildung 6.1 zeigt
eine typische Pedestalverteilung fiir ein Modul mit 768 Streifen.

Man sieht deutlich, dass das Pedestal von Streifen zu Streifen variiert. Charakteristisch fiir
die APV-Chips ist das Ansteigen des Pedestals mit der Streifennummer.

ISilicon Beam Test - Simulation tool and Analysis and Reconstruction tool, geschrieben von Bernhard Leder-
mann, IEKP, [Led06]

2Cluster = Ladungsansammlung, die durch einen Teilchendurchgang erzeugt wird. Sie kann sich iiber mehrere
Streifen ausdehnen.
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Abbildung 6.1: Pedestalverteilung eines Moduls mit 768 Streifen

Bevor in den Rohdaten eines Ereignisses nach Clustern gesucht wird, wird das Pedestal von
den Rohdaten abgezogen. Dies erleichtert die Suche nach Clustern, da es dazu fiihrt, dass
Streifen ohne Signal ADC-Werte nahe Null liefern. Das Auffinden von Clustern, die sich
iber die Grenze zwischen zwei Auslesechips erstrecken, wird ebenfalls erleichtet, da die
Spriinge zwischen den Chips ausgeglichen werden.

6.1.2 Rauschen

Die einzelnen ADC-Werte eines Streifens sind fiir gewohnlich gaussverteilt. Die Schwan-
kungsbreite der Signale um das Pedestal gibt das Rauschen eines Streifens an.

E
Z (ADCs,e - P.S)Z

e=1
o = 2
N, z (6.2)

Einzelne Streifen konnen ein erhohtes Rauschen im Vergleich zu den restlichen Streifen
aufweisen. Diese Streifen werden von der spéteren Analyse ausgenommen. Abbildung 6.2
zeigt die typische Rauschverteilung eines Moduls mit 768 Streifen.
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Abbildung 6.2: Rauschverteilung eines Moduls mit 768 Streifen

6.1.3 Common-Mode

Die Common-Mode® Korrektur entfernt Einfliisse aus den Signalen eines Ereignisses, die
sich auf alle Streifen gleichm@Big auswirken. Der Common-Mode wird fiir jeden Auslese-
chip (128 Streifen) einzeln bestimmt. Zunichst wird fiir jedes Ereignis e das Mittel aller
ADC-Werte eines APV-Chips bestimmt, anschlieend wird fiir jeden Streifen hiervon das
Pedestal abgezogen und nochmals iiber alle Streifen gemittelt

128

128 glADCs
L (Cog—R)
CM == 53 (6.3)

6.1.4 Clustersuche

Nach der Subtraktion von Pedestal und Common-Mode wird die eigentliche Clustersuche
durchgefiihrt. Die Signalhdhen der einzelnen Streifen werden mit dem Rausch-Wert des
entsprechenden Streifens verglichen. Liegt das Verhiltnis oberhalb einer vorher definierten
Schwelle, wird der Streifen als Ausgangsstreifen® fiir ein Ladungscluster verwendet. Bei

3dt.: Gleichtakt
4seed
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den in dieser Arbeit gezeigten Analysen liegt die Signalhdhe des Ausgangsstreifens um
den Faktor 7 liber dem Rauschen des entsprechenden Streifens. Die Nachbarstreifen wer-
den dem Cluster hinzugefiigt, wenn sich deren Signalh6he ebenfalls um einen bestimmten
(jedoch niedrigeren) Faktor vom Rauschen abhebt, in dieser Arbeit um den Faktor 4.

6.1.5 Signal-Rausch-Verhaltnis

Das Signal-Rausch-Verhiltnis ist ein wichtiges MaB fiir die Qualitiit des Sensors. Als Signal
oder Cluster-Ladung eines Clusters bezeichnet man die aufsummierten Signalhohen nach
Abzug von Pedestal und Common Mode der Streifen, die zum Cluster gehoren:

Streifen im Cluster

0. = ) Signal; (6.4)

i

Aus dem Rauschen der einzelnen Streifen kann durch Fehlerfortpflanzung das Cluster-Rau-
schen bestimmt werden:

1 Streifen im Cluster

N.= ) N? (6.5)

Streifen im Cluster ;

Das Signal-Rausch-Verhiltnis SNR> ist das Verhiltnis aus Cluster-Ladung und Cluster-
Rauschen:

Streifen im Cluster
Yy Signal;
svR =2 = " 6.6
=~ = (6.6)

c Streifen im Cluster
Streifen im Cluster - i

1

Fiir jeden Cluster, der in den Daten eines Moduls gefunden wird, wird der SNR-Wert be-
rechnet und in ein Histogramm eingetragen. An die sich ergebende Verteilung wird eine
gefaltete Landau- und GauBverteilung angepasst, wie Abbildung 6.3 zeigt. Der wahrschein-
lichste Wert der angepassten Verteilung ergibt das SNR des Sensors.

SSNR: signal-to-noise-ratio
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Abbildung 6.3: Angepasste Landau-Gaul3-Verteilung - der wahrscheinlichste Wert definiert
das SNR des Moduls

6.1.6 Rekonstruktion

Aus dem moglicherweise mehrere Streifen breiten Cluster muss der DurchstoSpunkt der
Teilchenspur durch das Modul rekonstruiert werden. Hierzu gibt es mehrere unterschiedli-
che Ansiitze.

Schwerpunktalgorithmus

Eine mogliche Wahl um einem Cluster eine Position auf dem Sensor zuzuordnen ist, den
Ladungsschwerpunkt des Clusters zu verwenden:

)]i/‘, Strip; - ADC;
Stripcog = = (6.7)

Y Strip;

i=0
Auf diese Weise erhilt man den Schwerpunkt der Ladungsverteilung in Vielfachen des
Streifenabstands. Subtrahiert man hiervon die halbe Streifenanzahl und multipliziert an-
schlieBend mit dem Streifenabstand erhilt man die Position des DurchstoBpunktes, gemes-
sen von der Mitte des Sensors:
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NbStrips 1

x= (Stripcoc - + 2) X Pitch (6.8)

Eta-Algorithmus

Der Schwerpunktalgorithmus vernachlissigt die nichtlineare Ladungsteilung zwischen den
einzelnen Streifen. Tritt ein Teilchen zwischen zwei Streifen durch den Sensor, verteilt sich
die Ladung auf mindestens zwei Streifen. Diese Aufteilung ist nicht proportional zur Zwi-
schenstreifenposition des Durchgangs. Dies wird durch den Eta-Algorithmus beriicksich-
tigt.

Aus allen Clustern, die in einem Sensor gefunden werden und die mindestens zwei Strei-
fen umfassen, wird eine Korrekturfunktion bestimmt. Hierzu werden in jedem Cluster der
hochste und der zweithdchste Streifen betrachtet. Aus den Signalhohen dieser Streifen wird
das Verhiltnis der Ladung des einen Streifens zur Gesamtladung beider Streifen wie folgt
gebildet:

PH(R)

~ PH(L)+ PH(R) ©9)

PH(R) beschreibt dabei die Signalhohe des rechten Streifens, PH(L) die des linken Streifens,
unabhiingig davon, welcher der beiden Streifen das hohere Signal aufweist. Werte von n >
0,5 bedeuten, dass der rechte Streifen die meiste Ladung gesammelt hat. Bei Clustern mit
n < 0,5 hat der linke Streifen mehr Ladung gesammelt. n = 0,5 bedeutet, die Ladung hat
sich gleichmé@Big auf beide Streifen verteilt.

Die Teilchen bestrahlen den Sensor gleichméBig iiber die ganze Flédche. Ist die Ladungsauf-
teilung linear zwischen den Streifen, wire eine flache Verteilung der n-Werte zu erwarten.
Tatsédchlich erhélt man aber eine Verteilung wie sie in Abbildung 6.4a gezeigt ist. Es sind
deutlich weniger Cluster mit gleichméBiger Ladungsteilung vorhanden, als solche, bei de-
nen ein Streifen die meiste Ladung trigt.

Aus der Verteilung der 17-Werte kann durch Integration eine Korrekturfunktion fiir die Zwi-
schenstreifenposition des Teilchendurchgangs ermittelt werden. Der mittlere Durchtritts-
punkt ist fiir gegebenes 1 durch Gleichung 6.10 gegeben, wobei A den Streifenabstand und
Ny die Streifenanzahl darstellt. Abbildung 6.4b zeigt eine Korrekturfunktion.

n
A [dN A
x(n) = No %dn -3 (6.10)
0

Dieser Algorithmus ist in [BKL*83] und [BBB"03] beschrieben und wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit in die SIBTStAR-Software integriert.
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Abbildung 6.4: Eta-Verteilung und die daraus bestimmte Korrekturfunktion

6.2 Tracking

Der niichste Schritt in der Analyse ist das Tracking, also das Zuordnen der gefundenen Clus-
ter zu Teilchenspuren. Ausgehend von den Clustern in den dufleren beiden Modulen wird
schrittweise eine Gerade an die rekonstruierten Punkte angepasst. Ein Cluster aus einem der
inneren Module wird zur Spur hinzugefiigt, wenn sein Abstand zur Spur die vierfache ty-
pische Clusterbreite nicht iiberschreitet. Mit jedem neu hinzugekommenen Cluster wird die
Spur neu angepasst. Wenn das rekonstruierte Ereignis am Ende die folgenden Bedingungen
erfiillt, wird die Spur fiir die spétere Analyse verwendet:

o In mindestens drei ungedrehten Modulen wurde ein Cluster der Spur hinzugefiigt
e In beiden gedrehten Modulen wurde ein Cluster der Spur hinzugefiigt

e Es wurde insgesamt nur eine Spur gefunden

Werden in einem Ereignis mehrere Cluster in einem Sensor gefunden, wird derjenige Clus-
ter der Spur hinzugefiigt, welcher am Besten in die Spur passt. Dies wird erreicht, in dem
der Cluster verwendet wird, fiir den die gesamte Spuranpassung das niedrigste y? liefert.
Ist dies nicht eindeutig moglich, wird das Ereignis verworfen.

6.3 Ortsauflosung

Durch die begrenzte Ortsauflosung der Streifensensoren und die Vielfachstreuung liegen die
rekonstruierten Durchtrittspunkte nicht immer auf einer exakten Geraden. Der senkrechte
Abstand der rekonstruierten Teilchenspur zu einem Cluster wird als Residuum bezeichnet,
wie Abbildung 6.5 schematisch fiir eine Dimension darstellt. Werden alle Residuen eines
Sensors in ein Histogramm eingetragen, ergibt sich fiir gewohnlich eine gaulliformige Ver-
teilung, die um Null zentriert ist. Je kleiner die Residuen sind, desto genauer konnte die
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Spur rekonstruiert werden. Die Breite der Residuenverteilung gibt daher die Ortsauflosung
des Streifensensors an.

4.5
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Abbildung 6.5: Das Residuum ist der senkrechte Abstand zwischen Cluster und rekonstru-
ierter Teilchenspur

Bei der Bestimmung der Breite der Residuenverteilung eines Sensors spielt es eine Rol-
le, ob die Cluster des betrachteten Moduls fiir die Spuranpassung verwendet werden, oder
nicht. Wird der zu testende Cluster mitverwendet, ist die Residuenverteilung im Allgemei-
nen schmaler, da die Spur dadurch nédher an den Cluster gezogen wird. Man spricht dann
von inklusiver Ortsauflosung o;,;. Im Gegensatz hierzu spricht man von exklusiven Orts-
auflosung o,,;, wenn die Cluster des Moduls nicht fiir das Tracking verwendet werden. Bei
der Angabe der Ortsauflosung wird das geometrische Mittel aus beiden Residuenbreiten
gebildet [CDD05].

O = \/Ojuki * Ocxki (6.11)

Abbildung 6.6 zeigt eine Residuenverteilung im exklusiven und inklusiven Fall.

Fiir eine korrekte Bestimmung der Ortsauflosung eines Moduls miissen mindestens zwei
weitere Module mit derselben Streifenorientierung im Teleskop vorhanden sein. Jedes Mo-
dul liefert eine Stiitzstelle fiir die Spuranpassung. Bei nur zwei Stiitzstellen, wird immer
eine Gerade gefunden, die genau durch die Stiitzstellen geht. Die Residuen sind also Null.
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Abbildung 6.6: Breite der Residuenverteilung im exklusiven Fall und im inklusiven Fall

Im spiter betrachteten Aufbau ist dies fiir zwei Module (Sensor 1 und Sensor 5) der Fall.
Eine Bestimmung der Ortsauflosung ist deshalb fiir sie nicht moglich.

Aus dem Streifenabstand p ldsst sich eine obere Grenze fiir die Ortsauflosung eines Streifen-
sensors abschitzen, wenn angenommen wird, dass die Mitte des Streifens mit dem hdchsten
Signal als Clusterposition verwendet wird. Dies wird als bindre Auslese bezeichnet:

or = ()—(x)? (6.12)
AN
1 1 2
_ f/xzdx_ —/xdx — 2 (6.13)
p pJ 12
2 -2
~ = P (6.14)

Dies kann als obere Grenze fiir die im CMS-Experiment verwendete analoge Auslese be-
trachtet werden, bei der Informationen aus der Signalhdhe in die rekonstruierte Clusterpo-
sition einflieBen konnen (siehe Kapitel 6.1.6). Die in dieser Arbeit betrachteten Sensoren
haben einen Streifenabstand von 183 um bzw. 122 um. Als obere Grenze fiir die analoge
Ortsausflosung ergibt sich somit 52,8 pum bei 183 um Streifenabstand bzw. 35,2 um bei
122 um Streifenabstand.

Die Ortsauflosung ist auch durch Rauschverhalten der Ausleseelektronik begrenzt. Es gilt
folgende Abschitzung [Lut99]:

Ax~ P (6.15)
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In [Sus09] wurde gezeigt, dass sich die Ortsauflosung des Teleskops durch einen Schnitt
auf das reduzierte y? der Trackanpassung steigern lisst. Hierbei werden Tracks verworfen,
deren rekonstruierte Trackpunkte durch Streuung zu weit von einer Geraden abweichen.
Das reduzierte 2 ist in Gleichung 6.16 definiert.

£ (&) (2)]
G.Yr G.Tr
) allClusters trans long

= ) (6.16)

Dabei sind dx und dy die Projektionen des Abstandsvektors zwischen Track-Cluster und
Track senkrecht und parallel zur Streifenrichtung. o/, und o), sind die berechneten
Ortsauflosungen senkrecht und parallel zur Streifenrichtung und N, ist die Zahl der Cluster,
die fiir die Anpassung der Teilchenspur verwendet werden. Die Konstante ¢ ist im Falle

einer linearen Anpassung des Tracks gleich 2 [Led06].

Abbildung 6.7 zeigt die Verteilung des reduzierten x? innerhalb eines Runs.
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Abbildung 6.7: Verteilung der reduzierten y2-Werte

6.4 Alignment

Fiir eine funktionierende Spurrekonstruktion ist die Kenntnis der raumlichen Lage der Tele-
skopmodule zueinander von groer Bedeutung. Aufgrund von Fertigungs- und Montageto-
leranzen ist diese Kenntnis nicht immer in ausreichendem MaBle gegeben. Ungenauigkeiten
in der Ausrichtung der Module fiihren zu einer rdumlichen Verschiebung der rekonstruierten
Durchstof3punkte und im Allgemeinen zu einer Vergroflerung der Residuen.
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Die Spuren kosmischer Teilchen konnen verwendet werden, um die relative Lage der Sen-
soren zueinander besser zu bestimmen. Ist ein Modul beispielsweise senkrecht zur Streifen-
richtung verschoben, verschieben sich die Cluster systematisch in eine Richtung. Dies fiihrt
immer noch zu einer gau3férmigen Residuenverteilung, jedoch ist diese nicht mehr um Null
zentriert. Der Mittelwert der Verteilung ist ein MaB fiir den Versatz des Moduls. Die Mo-
dulposition wird um diesen Wert korrigiert und die Spurrekonstruktion erneut durchgefiihrt.
Auf diese Weise kann ein Versatz der Module iterativ ausgeglichen werden.

Verdrehungen oder Verkippungen der Module konnen auf diese Weise jedoch nicht be-
stimmt werden. Um sie auszugleichen, wird der Sensor in kleinere Bereiche eingeteilt. In
jedem dieser Bereiche wird der Mittelwert der Residuenverteilung getrennt bestimmt. Ab-
bildung 6.8 zeigt eine zweidimensionale Auftragung der Mittelwerte. Aus dem Verlauf der
Mittelwerte iiber die Sensorfliche kann die Verdrehung oder Verkippung der Module be-
rechnet werden. Nach der Positionskorrektur der Module werden die Teilchenspuren neu
bestimmt. So kann ein vollstindiges Alignment der Module erreicht werden.

| Total Transv. 2D Corrections of sensor 3 | ot Trany. 20 Corectonsof sensor 3
Entries 7761

....... Mean x 7.122

.......................... Meany  -2.796
---------------------------------- RMS x 15.7
e T "™ RMSy 17

Abbildung 6.8: Mittelwerte der Residuenverteilung in Abhingigkeit der Position auf dem
Sensor.

Durch das Aufteilen des Sensors in kleinere Bereiche verringert sich die Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Teilchenspuren pro Teilbereich. Die GroBe der Teilbereiche darf daher
nicht zu klein gewihlt sein, da sonst eine zuverlidssige Bestimmung der Residuenverteilung
in einem Teilbereich nicht mehr moglich ist. Bei den in dieser Arbeit gezeigten Analysen
wurde der Sensor in 100 Teilbereiche geteilt. Es wurde darauf geachtet, dass in jedem Teil-
bereich mindestens 30 Ladungscluster gefunden werden, wie Abbildung 6.9 zeigt.
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2D Entry Counter of sensor 3
[2D Entry Counter of sensor 3] 2 Eny g
Mean x 0.2621
Mean y -0.2535
RMS x 17.29
RMSy 17.08

Abbildung 6.9: Anzahl der in einem Teilbereich gefundenen Cluster
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7 Datenanalyse

Nach dem das Teleskop im Reinraum des IEKP aufgebaut wurde, wurde zunichst seine
Leistungsfahigkeit untersucht. AnschlieBend wurden mehrere Module mit dem Teleskop
vermessen.

7.1 Kalibration der Module

Sollen mehrere Module gleichzeitig ausgelesen werden, miissen die Einstellungen der Mo-
dule aufeinander abgestimmt werden. Dies betrifft die Verzégerungszeiten der Signalstre-
cken und die Intensitétseinstellungen der Lasertreiber. Dariiber hinaus muss nach einer Trig-
gerentscheidung die richtige Zelle aus der APV-Pipeline ausgegeben werden. Die Datener-
fassungssoftware bietet fiir die Anderung der Einstellungen entsprechende Kalibrations-
laufe an.

7.1.1 Timing

Durch unterschiedliche Signallaufzeiten muss die zeitliche Lage des Ausgangssignals fiir
jedes Modul individuell angepasst werden. Nur so kann sichergestellt werden, dass die
APVs auf allen Modulen die Daten der einzelnen Streifen synchron ausgeben. Es gibt zwei
Werte fiir die Verzogerung. Ein grober Zeitschritt (coarse delay) bedeutet eine Verschie-
bung des Ausgangssignals um einen Taktzyklus, also 25ns. Ein feiner Zeitschritt (fine delay)
stellt eine Verschiebung um % ns ~ 1,04 ns dar. Bei einem Timing-Durchlauf werden alle
24 moglichen Stufen fiir das fine delay jedes Moduls durchlaufen. Bei der anschlieBenden
Analyse werden dann die Werte gesucht, die die groStmogliche Synchronizitit der Module

zueinander liefern.

7.1.2 Gain

Die Intensitétseinstellung der Lasertreiber muss zum Dynamikumfang von Signal und Ana-
log-Digital-Wandler auf dem FED passen. Mit einer zu kleinen Einstellung geht Auflosung
verloren. Ist die Intensitit hingegen zu grof3, wird der Analog-Digital-Wandler iibersteuert
und die Signalh6he kann nicht mehr rekonstruiert werden. In Analogie zum Einstellen der
Verzogerungszeiten werden die moglichen Lasereinstellungen durchlaufen und anschlie-
Bend fiir jeden Lasertreiber die beste Einstellung ausgewéhlt.
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7.1.3 Latency

Nach einer Ausloseentscheidung wird aus der APV-Pipeline im Peak-Modus eine Spei-
cherstelle ausgelesen und zur Datenerfassung weitergereicht. Welche Speicherstelle dies
ist, hingt von der Verzdgerung zwischen Teilchendurchgang durch das Teleskop und der
Ausloseentscheidung ab. Um die richtige Speicherzelle zu identifizieren, wird bei einem
Latency-Durchgang die Speicherposition nach einer vorher definierten Ereigniszahl (hier
1000 Ereignisse) schrittweise erhoht. Nach dem Durchgang wird fiir jede Latency Einstel-
lung das Signal-Rausch-Verhiltnis der gefundenen Cluster bestimmt. Die Einstellung, die
das hochste Signal-Rausch-Verhiltnis aufweist, wird fiir die spéteren Durchldufe einge-
stellt.

7.2 Performance des Teleskops

Im folgenden Abschnitt werden die Referenzmodule und die Leistungsfihigkeit der Kiihl-
vorrichtung untersucht.

7.2.1 Signal-Rausch-Verhaltnis

Zur Bestimmung der Depletionsspannung der Module wurden, wie in Kapitel 5.3 beschrie-
ben, bei verschiedenen Bias-Spannungen kleine Datensétze aufgenommen und daraus die
Abhingigkeit des Signal-Rausch-Verhéltnisses von der Bias-Spannung bestimmt. Unter-
halb der Depletionsspannung rekombinieren die durch den Teilchendurchgang im nicht
verarmten Teil des Sensors erzeugten Ladungstriager und tragen daher nicht zum Signal
bei. Unterhalb der Depletionsspannung ist daher eine Zunahme der Signalhohe und des
SNR mit der Spannung zu beobachten, wihrend oberhalb der Depletionsspannung Signal
und SNR sittigen. In diesem Bereich konnen alle erzeugten Ladungstrigerpaare getrennt
werden, unabhéngig von der Bias-Spannung.

Fiir die Referenzmodule beginnt der Bereich der Sittigung des Signal-Rausch-Verhéltnisses
ungefihr bei 200V, wie Abbildung 7.1 zeigt. Sie wurden daher im Folgenden bei 250V
betrieben.
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Abbildung 7.1: Referenzmodule - Abhingigkeit des Signal-Rausch-Verhiltnisses von der
Bias-Spannung

7.2.2 Kiihlung

Abbildung 7.2 zeigt den Verlauf der Temperaturen der Kiihlvorrichtung beim schrittwei-
sen Abkiihlen von —25°C auf —52°C. Nach dem Erreichen der Zieltemperatur wurde die
Spannungsversorgung der Peltierelemente abgeschaltet und die Anordnung erwérmte sich
wieder auf die Umgebungstemperatur im Kiihlschrank.

Innerhalb einer halben Stunde wird eine Temperaturdifferenz von iiber 30K zwischen den
beiden Platten erreicht. Die von der Kiihlfliissigkeit durchflossene Platte erwidrmt sich da-
bei umso stirker, je groBBer der Wéarmetransport durch die Peltierelemente wird. Trotzdem
stellt sich ein stabiles Temperaturgleichgewicht zwischen Platte, Kiihlfliissigkeit und Um-
gebungsluft ein. Dies zeigt, dass die Kiihlanlage leistungsfihig genug ist, um die warme
Seite der Peltierelemente auch unter Volllast zu kiihlen.
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Abbildung 7.2: Temperaturverlauf beim Abkiihlen und anschlieBenden Wiederaufwirmen
der Kiihlvorrichtung. Die Kiihlanlage ist leistungsfihig genug, um die Pel-
tierelemente bei Volllast betreiben zu kdnnen.

Um Abschitzen zu konnen, in welchem MaB ein auf der Kiihlvorrichtung montiertes Modul
gekiihlt wird, wurde ein PT-1000 Temperaturfiihler auf die Sensorriickseite des in Kapitel
7.3 genauer untersuchten unbestrahlten Moduls geklebt, wie Abbildung 7.3 zeigt. So konn-
te die Temperatur des Siliziums in Abhéngigkeit der Temperatur der Kiihlplatte und der
Umgebungstemperatur im Kiihlschrank bestimmt werden.

Abbildung 7.3: Zur Messung der Sensortemperatur wurde ein PT-1000 Temperaturfiihler
auf die Sensorriickseite geklebt
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Bei verschiedenen Kiihlschranktemperaturen wurde die Tragerplatte durch die Peltierele-
mente schrittweise immer weiter unter die Umgebungstemperatur abgekiihlt. Das auf der
Kiihlplatte angebrachte Modul war wihrend der Messungen mit Spannung versorgt und hat
Daten aufgenommen. Abbildung 7.4 zeigt den gefundenen Zusammenhang zwischen der
Temperatur der Kiihlplatte und der Temperatur des Siliziums. Die Punkte, die mit ”geklebt”
gekennzeichnet sind, bezeichnen einen Durchlauf, bei dem das Modul lediglich mit Kle-
beband auf der Kiihlplatte befestigt war. Diese Punkte zeigen einen schlechten thermischen
Kontakt zwischen der Kiihlplatte und dem Modul. Das Silizium konnte in dieser Anordnung
nicht unter -30°C abgekiihlt werden. Zur Verbesserung des Kontakts wurde das Modul des-
halb in allen nachfolgenden Tests auf die Kiihlplatte aufgeschraubt.
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Abbildung 7.4: Siliziumtemperatur in Abhingigkeit der Temperatur der Kiihlplatte und der
Umgebungsluft

Im erreichbaren Temperaturbereich ldsst sich ein linearer Zusammenhang zwischen der
Temperatur der Kiihlplatte und der Siliziumtemperatur dieses Moduls erkennen. Aus den
Ausgleichsgeraden ldsst sich ableiten, dass eine Absenkung der Temperatur der Kiihlplatte
um 1K ein Absinken der Siliziumtemperatur um 0,5K zur Folge hat, unabhiingig von der
Umgebungstemperatur. Es ergeben sich daher bei den jeweils tiefsten erreichbaren Tem-
peraturen Differenzen von iiber 10K zwischen Kiihlplatte und Silizium. Dieser Zusammen-
hang gilt nur fiir ein unbestrahltes CMS-Modul und kann nicht auf andere Modulgeometrien
oder bestrahlte Sensoren iibertragen werden.

7.2.3 ClustergroBe

Abbildung 7.5 zeigt die mittlere Anzahl der zu einem Cluster gehdrenden Streifen in Abhin-
gigkeit von der Bias-Spannung.
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Abbildung 7.5: Clustergrofe in Abhéngigkeit der Bias-Spannung (Referenzmodule)

Solange der Sensor nicht vollstindig depletiert ist, steigt die Clustergrof3e mit der Spannung
an. Oberhalb der Depletionsspannung ist ein leichtes Abnehmen der Clustergré3e mit der
Spannung festzustellen. Ist der Sensor nicht vollstindig depletiert, erreichen weniger La-
dunungstrigerpaare die Auslesestreifen. Die Ladung reicht dann nicht aus, um neben dem
Seed-Streifen auch die Nachbarstreifen iiber die Schwelle des notigen SNR zu bringen, da-
mit sie dem Cluster hinzugefiigt werden. Daher nimmt die mittlere Anzahl der getroffenen
Streifen mit steigender Sperrspannung zu. Oberhalb der Depletionsspannung werden die
Ladungstriager mit steigender Spannung durch das stirkere elektrische Feld innerhalb der
Raumladungszone schneller zu den Auslesestreifen abgezogen. Die Ladungstriger konnen
dadurch nicht so weit seitlich ins Material driften und die mittlere Clustergroffe nimmt wie-
der leicht ab.

7.2.4 Ortsauflosung

Das Vorgehen zur Bestimmung der Ortsauflosung ist in Kapitel 6.3 beschrieben. Abbildung
7.6 zeigt die Residuenverteilung eines der Referenzmodule bei unterschiedlicher Wahl des
Schnittes auf das reduzierte 2. Hierbei wurden nur solche Tracks verwendet, deren Ein-
fallswinkel in das Teleskop kleiner als 10° ist. Dieser Schnitt wurde gewihlt, um sicher zu
sein, dass die Eta-Verteilung nicht durch zu schrigen Durchgang durch die Module verwa-
schen wird. In Tabelle 7.1 sind die Breiten der Residuen zusammengefasst und zur Bestim-
mung der Ortsauflosung das geometrische Mittel der Breiten aus inklusiver und exklusiver
Spuranpassung gebildet.
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Abbildung 7.6: Referenzmodul (Sensor 0): Breite der Residuenverteilung im exklusiven
Fall und im inklusiven Fall mit verschiedenem Schnitt auf das reduzierte

XZ

Res. Breite (exkl.) [um] Res. Breite (inkl.) [um] Geometr. Mittel [um]

xr<2 52 16 29
x> <1 38 12 22
x> <0,6 25 8 14

Tabelle 7.1: Referenzmodul (Sensor 0): Breite der Residuenverteilung im exklusiven Fall
und im inklusiven Fall mit verschiedenem Schnitt auf das reduzierte x>
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Vergleich mit dem vorhergehenden Aufbau

In Tabelle 7.2 ist die Ortsauflosung eines der dufleren ungedrehten Module (Sensor 1) des
urspriinglichen Teleskopaufbaus, wie er in [Sus09] beschrieben ist, mit einem der duBeren
Module (Sensor 0) des hier untersuchten Aufbaus verglichen.

Ortsauflosung aus [Sus09] [pm] Ortsauflosung der hier
untersuchten Anordnung [pm]
X <2 54 29
xr<1 24 22
x> <0,6 21 14

Tabelle 7.2: Vergleich der Ortsauflosung des Teleskops mit dem in [Sus09] beschriebenen
Aufbau

Es zeigt sich, dass durch die engere Anordnung der Teleskopmodule im Abstand von 3 cm,
im Gegensatz zu 16cm, der Einfluss der Vielfachstreuung auf die Ortsauflosung des Tele-
skops reduziert werden konnte.

Schwerpunktalgorithmus vs. Eta-Algorithmus

Um eine mogliche Verbesserung der Ortsauflosung des Teleskops durch den Eta-Algorith-
mus zu untersuchen, wurde die Ortsauflésung der Referenzmodule einmal unter Verwen-
dung des Schwerpunktalgorithmus und einmal unter Verwendung des Eta-Algorithmus be-
stimmt. Der gewéhlte Algorithmus wurde jeweils bei allen Referenzmodulen angewendet.
Beide auf diese Weise bestimmten Ortsauflosungen eines der Referenzmodule sind in Ta-
belle 7.3 zusammengefasst.

Ortsauflosung COG [um] Ortsauflosung Eta [m]

x> <2 32 31
xr<1 25 24
x2<0,6 18 17

Tabelle 7.3: Vergleich der Ortsauflosung eines Referenzmoduls bei Verwendung des
Schwerpunktalgorithmus und des Eta-Algorithmus

Es ist eine minimale Verbesserung der Ortsauflosung durch die Verwendung des Eta-Algo-
rithmus festzustellen.
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7.2.5 Alighment

In Tabelle 7.4 sind die gefundenen Verdrehungen und Verkippungen der Module zueinander
aus verschiedenen Datensitzen zusammengefasst, um daran die Stabilitdt und Reproduzier-
barkeit des Alignmentalgorithmus zu iiberpriifen. Theta und Phi sind dabei die in Kapitel
5.4.2 betrachteten Winkel, Offset stellt eine gleichmiBige Verschiebung der Module senk-
recht zur Streifenrichtung dar. Zwischen der Aufnahme der Datensitze wurde jeweils eines
der in Kapitel 7.3 genauer untersuchten Module auf der Kiihlvorrichtung montiert. Es ist in
Tabelle 7.4 mit DUT! gekennzeichnet. Zum Austausch der Module wurde der Kiihlschrank
erwirmt und die Kiihlvorrichtung bewegt. AnschlieBend wurde die gesamte Anordnung
wieder abgekiihlt.

Sensor
DUT 0 1 2 3 (DUT) 4 5 6
Offset [ mm] 0.03 - -0.006 -0.003 0.01 - -0.04
CMS (unbestr.) Phi [°] 0.04 - 0.05 -0.2 0.1 - 0.03
Theta [°] 34 - 2.2 2.2 1.0 - 0.06
Offset [mm] 0.06 - 0.01 -0.07 0.06 - -0.04
CMS 05211 Phi [°] 0.03 - 0.03 -0.1 0.1 - 0.03
Theta [°] 33 - 2.1 1.7 04 - 0
Offset  mm] 0.02 - 0.007 -0.04 005 - -0.02
CMS 05207 Phi [°] 0.02 - 0.02 -0.07 0.07 - -0.04
Theta [°] 29 - 1.7 0.1 23 - 1.1

Tabelle 7.4: Gefundene Alignmentparameter aus verschiedenen Datensétzen

Die Alignmentparameter aller drei Datensitze stimmen im Rahmen der mechanischen To-
leranzen (10, 1 mm, Sensor 3 ungenauer, da drehbar gelagert ) gut iiberein. Die auftretenden
Abweichungen, konnen durch die moglicherweise leicht unterschiedliche Ausrichtung des
jeweiligen Testmoduls auf der Kiihlvorrichtung hervorgerufen werden. Da fiir die beiden
gedrehten Module 1 und 5 keine Residuen bestimmt werden konnen (siehe Kapitel 6.3),
kann ein Alignment dieser Module nicht durchgefiihrt werden.

7.3 Untersuchung bestrahlter Module

Nach der Untersuchung der Referenzmodule wurden nacheinander drei Module auf die
Kiihlvorrichtung montiert und vermessen.

Neben zwei bestrahlten Modulen wurde auch ein unbestrahltes Modul getestet. Es handelt
sich dabei um ein CMS Modul aus dem duBleren Barrel des Spurdetektors mit 512 Strei-

IDUT = device-under-test: Testmodul
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fen. Der Streifenabstand betrdgt 183 wum. Die dufleren Abmessungen entsprechen denen der
Referenzmodule.

Das Modul CMS 05211 ist ein TOB-Modul mit 768 Streifen und einem Streifenabstand
von 122 um. Es stammt zusammen mit dem Modul CMS 05207 aus einem Teilchenstrahl-
experiment am DESY? in Hamburg. Ziel war die Untersuchung des Signal-Rausch-Verhiilt-
nisses eines auf die erwartete LHC-Fluenz bestrahlten Sensors. Das Experiment und die
Ergebnisse sind in [BDF"07] beschrieben. Das Modul 05211 wurde mit Protonen mit ei-
ner Energie von 26 MeV am Forschungszentrum Karlsruhe bestrahlt. Die Fluenz betrigt
d,,=0,1- 104 neq/cmz.

Das Modul CMS 05207 ist wie das Modul CMS 05211 ein Modul mit 768 Streifen und
einem Streifenabstand von 122 um. Es wurde ebenfalls am Forschungszentrum Karlsruhe
mit Protonen bestrahlt. Die Fluenz betrigt ®,, = 0,65 - 10 Neg / cm? [BDF107].

Die untersuchten Module und ihre Eigenschaften sind im einzelnen in Tabelle 7.5 aufgelis-
tet.

Modulbezeichnung  Streifenanzahl ~ Streifenabstand [um] Fluenz [n, /cmz]

CMS unbestrahlt 512 183 0
CMS 05211 768 122 1-1013
CMS 05207 768 122 6,5-10"3

Tabelle 7.5: Ubersicht der untersuchten Module

Alle im Folgenden durchgefiihrten Untersuchungen wurden bei einer Umgebungstempera-
tur von —20°C durchgefiihrt. Einzig das unbestrahlte Modul wurde auch bei Raumtempe-
ratur betrieben.

7.3.1 Signal-Rausch-Verhaltnis

Abbildung 7.7 zeigt die Abhingigkeit des Signal-Rausch-Verhiltnisses der untersuchten
Module von der Bias-Spannung. Aus dem Verlauf des Signal-Rausch-Verhiltnisses wurde
die Betriebsspannung der untersuchten Module fiir die weiteren Analysen festgelegt. Diese
sind in Tabelle 7.6 zusammengefasst.

Der Ursprung des erhohten Clusterrauschens beim Modul CMS 05211 zwischen einer Bias-
Spannung von 150 V und 300 V konnte nicht ermittelt werden. In einer durchgefiihrten
Kontrollmessung wurde das Verhalten jedoch bestitigt, so dass ein zufilliges Artefakt aus-
geschlossen werden kann.

Deutsches Elektronen Synchrotron
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Modul Bias-Spannung
TOB unbestrahlt 500V
CMS 05211 450V
CMS 05207 450V

Tabelle 7.6: Verwendete Bias-Spannungen der untersuchten Module

Signalhohe Clusterrauschen
50 ]l e cMs (unbestrahlt) 18 ]
g CMS 05211 (1e13 neg/cm™2) ] ® CMS (unbestrahlt) R
1 = CMs 05207 (6.5e13 neq/cm~2) . ] CMS 05211 (1el3 neq/cm”2)
1 . m  CMS 05207 (6.5e13 neg/cm™2)
40 o . w1.6
—_ 1 . ® t 7]
w ] 3 q
g 1 8 b ® °
830 ] ¢ - 8 L4 ] . ° . . ° . .
N g mg"an = |
. ] ° " o i
< 1 ° L 2 L
=20 - [ I ol2 ogomy
2 1 . L] I
2 ] " 2 8 ]
0 1 [ ] w i L
4 ] 3 L}
10 4 G 14 L
O LI B B e o e B e e EL o e e e e e e LR L I
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Voltage [V] Voltage [V]
(a) Signalhohe (b) Clusterrauschen
Signal-Rausch-Verhaltnis
35
30
|}
a
n
- -
| } L]
25 o m O ¢
|}
20 o m
[ |}
z |}
15 8
o B
10 d

® CMS (unbestrahlt)
5 CMS 05211 (1el3 neq/cm”2)
m CMS 05207 (6.5e13 neg/cm™2)

ot

100 0 300 400 500
Voltage [V]

(c) Signal-Rausch-Verhiltnis

Abbildung 7.7: Abhingigkeit der Signalhohe, des Clusterrauschens und des Signal-Rausch-
Verhiltnisses von der Bias-Spannung fiir die untersuchten Module

7.3.2 ClustergroBe

Abbildung 7.8 zeigt die Abhédngigkeit der mittleren Clustergréfe von der Bias-Spannung.
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Abbildung 7.8: Abhingigkeit der Clustergrofie von der Bias-Spannung

Durch den gréBeren Streifenabstand des unbestrahlten Moduls im Vergleich zu den beiden
anderen Modulen dehnen sich die Cluster in diesem Modul iiber weniger Streifen aus, als
bei den beiden anderen Modulen. Dies ist besonders bei kleinen Bias-Spannungen festzu-
stellen.

7.3.3 Eta-Verteilung

Die Abbildungen 7.9 bis 7.12 zeigen die Eta-Verteilungen und die daraus berechneten Kor-
rekturfunktionen eines der Referenzmodule und der drei untersuchten Module. Hierbei wur-
den nur Cluster verwendet, deren zugeordnete Teilchenspuren unter einem kleineren Ein-
fallswinkel als 10° ins Teleskop einfielen. Wird kein Schnitt auf den Einfallswinkel verwen-
det, ergeben sich fiir alle Module deutlich gleichmiBigere Ladungsaufteilungen. Dies wird
durch die groferen Cluster bei schrigem Teilchendurchgang verursacht.
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Abbildung 7.9: Eta-Verteilung und Korrekturfunktion des TOB-Moduls (183 um Streifen-
abst., unbestrahlt)
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Abbildung 7.10: Eta-Verteilung und Korrekturfunktion eines Referenzmoduls (122 um
Streifenabst., unbestrahlt)
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Abbildung 7.11: Eta-Verteilung und Korrekturfunktion des Moduls CMS 05211 (122 um
Streifenabst., 1-10"3n,,/cm?)
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Abbildung 7.12: Eta-Verteilung und Korrekturfunktion des Moduls CMS 05207 (122 um
Streifenabst., 6,5 - 10'3n,, /cm?)
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Es ist keine deutliche Verdnderung der Ladungsteilung mit der Bestrahlungsfluenz fest-
zustellen. Der Unterschied zwischen dem unbestrahlten TOB-Modul mit einem Streifen-
abstand von 183 pum und den iibrigen Modulen mit 122 um Streifenabstand ist hingegen
deutlich sichtbar. Das Modul mit dem gréBeren Streifenabstand weist eine gleichméBigere
Ladungsteilung auf, als die Module mit den engeren Streifen.

7.3.4 Ortsauflésung

Die Abbildungen 7.13, 7.14 und 7.15 zeigen die Residuenverteilungen des unbestrahlten
TOB-Moduls, des Moduls CMS 05211 und des Moduls CMS 05207 bei unterschiedlicher
Wahl des Schnittes auf das reduzierte 2. Hierbei wurden wie bei der Untersuchung der Re-
ferenzmodule nur solche Teilchenspuren verwendet, deren Einfallswinkel in das Teleskop
kleiner als 10° ist.

Die Tabellen 7.7, 7.8 und 7.9 fassen die Breiten der Residuenverteilungen der einzelnen
Module zusammen. Sie zeigen auch das geometrische Mittel der Breite der Residuenvertei-
lungen, die sich aus exklusiver und inklusiver Spuranpassung ergeben.

Die Ortsauflésung des unbestrahlten Moduls ist im Vergleich zu der des Moduls CMS 05211
um einen Faktor 1,5 schlechter. Dies ist durch den um einen Faktor 1,5 grofleren Streifen-
abstand zu erkliren.

Es ist festzustellen, dass die Ortsauflosung der Sensoren mit zunehmender Bestrahlung
schlechter wird. Dies ist durch das niedrigere Signal-Rausch-Verhiltnis nach Bestrahlung
zu erklédren (siehe Gleichung 6.15).
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Abbildung 7.13: Unbestrahltes TOB Modul: Breite der Residuenverteilung im exklusiven
Fall und im inklusiven Fall mit verschiedenem Schnitt auf das reduzierte

x2

Res. Breite (exkl.) [um] Res. Breite (inkl.) [um] Geometr. Mittel [pm]

xr<2 80 61 70
x> <1 62 49 56
x> <0,6 41 32 36

Tabelle 7.7: Unbestrahltes TOB Modul: Breite der Residuenverteilung im exklusiven Fall
und im inklusiven Fall mit verschiedenem Schnitt auf das reduzierte x>
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Abbildung 7.14: CMS 05211 (1 - 10'3n,,/cm?): Breite der Residuenverteilung im exklusi-
ven Fall und im inklusiven Fall mit verschiedenem Schnitt auf das redu-

zierte

Res. Breite (exkl.) [um]

Res. Breite (inkl.) [pum]

Geometr. Mittel [um]

x> <2 52
x> <1 42
x> <0,6 29

46
36
26

Tabelle 7.8: CMS 05211 (1- 1013neq / cm?): Breite der Residuenverteilung im exklusiven Fall
und im inklusiven Fall mit verschiedenem Schnitt auf das reduzierte x>
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Abbildung 7.15: CMS 05207 (6,5 - 10'3n,,/cm?): Breite der Residuenverteilung im exklu-
siven Fall und im inklusiven Fall mit verschiedenem Schnitt auf das redu-
zierte

Res. Breite (exkl.) [um] Res. Breite (inkl.) [um] Geometr. Mittel [pm]

xr<2 74 57 65
x> <1 55 44 49
x> <0,6 38 30 34

Tabelle 7.9: CMS 05207 (6,5 - 1013neq / cm?): Breite der Residuenverteilung im exklusiven
Fall und im inklusiven Fall mit verschiedenem Schnitt auf das reduzierte x>
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Abbildung 7.16 zeigt den Verlauf der Ortsauflosung mit der Fluenz bei unterschiedlicher
Wahl des 2-Schnitts. Die Ortsauflosung des unbestrahlten Moduls wurde dabei mit einem
Faktor 1,5 skaliert, um die Module trotz des unterschiedlichen Streifenabstands vergleichen
zu konnen. Die durch Gleichung 6.14 gegebene obere Schranke fiir die Ortsauflosung durch
eine bindre Auslese wird mit einem Schnitt auf das reduzierte ¥> von > < 0,6 von allen
untersuchten Modulen unterschritten. Die Messpunkte des unbestrahlten Moduls wurden
bei einer Bias-Spannung von 500V aufgenommen. Die beiden bestrahlten Module wurden
bei 450V betrieben.
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Abbildung 7.16: Abhiéngigkeit der Ortsauflosung von der Bestrahlungsfluenz

7.3.5 Temperaturabhangigkeit der Ortsauflosung

Um einen moglichen Einfluss der Temperatur auf die Ortsauflésung zu untersuchen, wurde
das unbestrahlte TOB Modul sowohl bei einer Kiihlschranktemperatur von 417°C als auch
bei —20°C betrieben und bei beiden Temperaturen jeweils die Ortsauflosung bestimmt.
Tabelle 7.10 zeigt die Signalhohe, das mittlere Clusterrauschen und das Signal-Rausch-
Verhiltnis bei beiden Temperaturen. In Tabelle 7.11 ist die Breite der Residuenverteilung
und die daraus bestimmte Ortsauflosung bei beiden Umgebungstemperaturen und verschie-
denen Schnitten auf das reduzierte > dargestellt.
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Temperatur Signal Clusterrauschen SNR
[ADC-Counts] [ADC-Counts] [ADC-Counts]
+17°C 19,6 1,2 17
—-20°C 31,2 1,32 20

Tabelle 7.10: Vergleich von Signalhohe, Clusterrauschen und Signal-Rausch-Verhiltnis bei
einer Kiihlschranktemperatur von +17° und —20°

Res. Breite (exkl.) [um] Res. Breite (inkl.) [um] Geometr. Mittel [um]

(+17°C/ =20°C) (+17°C/ =20°C) (+17°C/ =20°C)
x> <2 95/83 731763 84/73
xr<1 92/83 72762 82/72
x> <0,6 63 /52 48 /39 55/46

Tabelle 7.11: Unbestrahltes TOB Modul: Breite der Residuenverteilung im exklusiven Fall
und im inklusiven Fall mit verschiedenem Schnitt auf das reduzierte > bei
einer Kiihlschranktemperatur von +17°C und —20°C

Es ist festzustellen, dass die Ortsauflosung des betrachteten Moduls bei tiefen Temperaturen
etwas besser als bei Raumtemperatur ist. Dies ist durch das hohere Signal-Rausch-Verhilt-
nis bei tiefen Temperaturen zu erkldren, wie Gleichung 6.15 zeigt.

7.3.6 Abhangigkeit der Ortsauflosung von der Bias-Spannung

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Ortsauflésung von der Bias-Spannung wurde die
an das Modul CMS 05207 (6,5 - 10"3 Neg /cm?) angelegte Spannung zwischen 100V und
500V in Schritten von 100V verindert. Bei jedem Spannungsschritt wurden zwischen 35000
und 38000 Ereignisse aufgenommen und daraus die Ortsauflosung des Moduls bestimmt.
Abbildung 7.17 zeigt den Verlauf der Ortsauflosung mit der Bias-Spannung. Hierbei wurde
ein Schnitt auf das reduzierte ¥ von x> < 0,6 angelegt.

Insbesondere bei niedriger Bias-Spannung wurden wenige Cluster gefunden, wodurch ein
Alignment des untersuchten Moduls nicht moglich war. Um dennoch eine Aussage iiber die
Ortsauflosung treffen zu konnen, wurden fiir jeden Spannungsschritt die Alignmentparame-
ter iibernommen, die aus einem groferen Datensatz desselben Moduls bestimmt wurden.
Es handelt sich um den in Kapitel 7.3.4 in Abbildung 7.15 gezeigten Datensatz. Dies ist
moglich, da das Testmodul zwischen den Messungen nicht ausgetauscht wurde und sich
die rdumliche Lage somit nicht gedndert hat. Bei einer Bias-Spannung von 100V wurden
dennoch so wenige Cluster gefunden, dass die Anpassung einer Gauss-Kurve an die Resi-
duenverteilung nicht méglich war. Deshalb konnte hier die Ortsauflosung nicht bestimmt
werden.
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Abhangigkeit der Ortsauflésung
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Abbildung 7.17: Abhingigkeit der Ortsauflosung von der Bias-Spannung

Die Ortsauflosung des Moduls verbessert sich mit steigender Bias-Spannung. Dies ist mit
dem Anwachsen der Raumladungszone unterhalb der Depletionsspannung und dem damit
verbundenen Anstieg des Signal-Rausch-Verhiltnisses zu erklédren.

7.3.7 Deconvolution-Modus

Die Auslesechips der beiden bestrahlten Module wurden auch im Deconvolution-Modus be-
trieben. Auf diese Weise kann das Ausgangssignal in beiden Betriebsarten verglichen wer-
den. Der Deconvolution-Modus und die Griinde fiir seine Implementierung in die APVs ist
in Kapitel 5.1.2 genauer beschrieben. Um die Form des Ausgangssignals zu erhalten, wur-
de ein Delay-Scan durchgefiihrt. Dabei wird das Timing der APVs #@hnlich wie bei einem
Latency-Scan schrittweise verschoben. Im Gegensatz zu einem Latency-Scan ist die Schritt-
weite beim Delay-Scan deutlich feiner. Fiir die hier gezeigte Analyse sind 5 ns gewdhlt
worden. Fiir jeden Schritt wurden 1000 Ereignisse aufgenommen und das Signal-Rausch-
Verhiltnis bestimmt. Abbildung 7.18 zeigt die auf diese Weise rekonstruierte Pulsform.
Die roten Punkte zeigen das Signal-Rausch-Verhiltnis des Testmoduls im Deconvolution-
Modus, die schwarzen Punkte zeigen das Signal-Rausch-Verhéltnis der sechs Referenzmo-
dule im Peak-Modus.

Das Ausgangssignal im Deconvolution-Modus ist deutlich kiirzer als das Ausgangssignal
im Peak-Modus.
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Abbildung 7.18: APV-Ausgangspulsform im Peak- und im Deconvolution Modus

Um mit dem Testmodul im Deconvolution-Modus Daten von Teilchendurchgéngen aufzu-
nehmen, muss der zeitliche Versatz der Referenzmodule im Peak-Modus an das Modul im
Deconvolution-Modus angepasst werden. Das bedeutet, die Verzogerungszeiten der Module
im Peak-Modus miissen so stark erhoht werden, dass die Maximalwerte der Ausgangspul-
se, die bei einem Delay Scan erhalten werden, zeitlich {ibereinander liegen. Abbildung 7.19
zeigt die zeitliche Lage der Ausgangspulse der sechs Referenzmodule im Peak-Modus und
des Ausgangspulses des Moduls CMS 05207 im Deconvolution-Modus nach der Anpassung
der Verzégerungszeiten.
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Abbildung 7.19: Delay Scan: Ausgangsimpulse sind zeitlich iibereinander geschoben
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Signal-Rausch-Verhaltnis

Nach der korrekten Einstellung der Verzogerungszeiten wurde das Signal-Rausch-Verhélt-
nis des Moduls CMS 05207 im Deconvolution-Modus in Abhéngigkeit der angelegten Bias-
Spannung untersucht. Abbildung 7.20 zeigt fiir beide APV-Betriebsarten die Signalhohe,
das Clusterrauschen und das Signal-Rausch-Verhiltnis in Abhingigkeit der Spannung.
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Abbildung 7.20: CMS 05207 (6,5 - 1013n,,/cm?) - Vergleich zwischen Deconvolution-
Modus und Peak-Modus

Das Signal-Rausch-Verhiltnis liegt bei einer Bias-Spannung von 500 V im Deconvolution-
Modus mit 22 deutlich unter dem Signal-Rausch-Verhiltnis im Peak-Modus, wo das SNR
28 betrégt. Dies ist auf das erhohte Rauschen der Auslesechips im Deconvolution-Modus
zuriickzufiihren, wie Abbildung 7.20b zeigt. Auf die Signalhohe hat die Wahl der Betriebs-
art der Auslesechips keinen Einfluss, wie aus Abbildung 7.20a hervorgeht.
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8 Zusammenfassung

Der Spurdetektor des CMS-Experiments ist einer hohen Strahlenbelastung ausgesetzt. Nach
einer Betriebszeit von 10 Jahren werden sich die Eigenschaften der Detektormodule so stark
veridndert haben, dass ein zuverldssiger Betrieb nicht mehr moglich sein wird. Durch das
Upgrade des LHC zum SLHC und die damit verbundene Steigerung der Luminositit auf
103 em~2s~! wird insbesondere der Spurdetektor noch hoheren Teilchenfliissen ausgesetzt
werden. Aus diesem Grund werden gegenwirtig neue Sensormaterialien und Modulgeo-
metrien auf ihre Strahlenhirte fiir eine mogliche Verwendung im Spurdetektor des CMS-
Experiments am SLHC untersucht. Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Konstruk-
tion eines Teleskopaufbaus, um mit geladenen kosmischen Teilchen die Ortsauflésung neu
entwickelter Sensoren untersuchen zu konnen. Ein Schwerpunkt lag dabei auf der Entwick-
lung einer Kiihlvorrichtung fiir das zu untersuchende Modul, da insbesondere bei hochbe-
strahlten Sensoren die Verlustwidrme abgefiihrt werden muss, um ein Aufheizen des Sen-
sormaterials zu verhindern.

Zur Untersuchung des Einflusses der Vielfachstreuung kosmischer Teilchen an den Sen-
soren des Teleskops und den Luftmolekiilen wurde eine Simulation des Teleskopaufbaus
mit Hilfe der Geant4 Simulationsumgebung durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass eine
moglichst dichte Anordnung der Module des Teleskops notwendig ist.

Desweiteren wurde der Eta-Algorithmus als Rekonstruktionsalgorithmus in das zur Daten-
analyse verwendete Programm SiBTStAR integriert. Durch den Eta-Algorithmus wird die
nichtlineare Ladungsteilung zwischen den Streifen analysiert. Die gewonnene Information
flieBt in die Rekonstruktion der Position des Teilchendurchgangs mit ein.

Nach der Konstruktion der Kiihlvorrichtung und dem Aufbau der Teleskopanordnung im
Reinraum des IEKP wurde zunichst die Leistungsfahigkeit von Teleskop und Kiihlanord-
nung untersucht. Teilchendurchgiinge kénnen durch die optimierte Anordnung der Refe-
renzmodule des Teleskops mit einer Ortsauflosung von unter 30 im gemessen werden. Wird
zur Verringerung des Einflusses der Vielfachstreuung durch einen Schnitt auf das reduzierte
x? eine engere Auswahl der verwendeten Teilchenspuren getroffen, ist die Rekonstruktion
mit einer Ortsauflosung von unter 20 pm moglich. Zur Untersuchung der Leistungsfihigkeit
der Kiihlanordnung wurde ein Temperaturfiihler auf der Riickseite eines unbestrahlten Sen-
sors angebracht. Dadurch konnte gezeigt werden, dass durch die Peltierkiihlung die Tem-
peratur eines unbestrahlten Siliziumsensors im Betrieb auf unter —40°C gehalten werden
kann.

Um den Teleskopaufbau zu testen, wurden drei Module vermessen. Es handelt sich dabei
um Module, wie sie im CMS-Spurdetektor eingesetzt werden. Neben einem unbestrahl-
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ten Modul wurden auch zwei bestrahlte Module mit Fluenzen von 1-10'n,,/cm? und
6,5-10" Neg/ cm? untersucht. Dies entspricht ungefihr der Bestrahlungsfluenz, der die Mo-
dule im duBleren Barrel-Bereich des CMS Spurdetektors in 10 Jahren Betriebszeit am LHC
ausgesetzt sein werden.

Untersucht wurden das Signal-Rausch-Verhiltnis, die mittlere Anzahl der getroffenen Strei-
fen, die Form der Eta-Verteilung sowie die Ortsauflosung aller drei Module. Dariiber hin-
aus wurde die Temperaturabhéingigkeit der Ortsauflosung sowie die Abhéngigkeit der Orts-
auflosung von der angelegten Sperrspannung jeweils an einem Modul untersucht.

Die ermittelte Ortsauflosung ist bei allen drei Modulen schlechter als die durch den Streifen-

abstand und eine binire Auslese gegebene obere Grenze von \/% = 12\5%’" ~ 35 um. Dies

ist auf die Begrenzung der Ortsauflosung durch Vielfachstreuung zuriickzufiihren. Durch
einen Schnitt auf das reduzierte > und die damit verbundene Auswahl wenig gestreuter
Teilchenspuren wird die durch die bindre Auslese gegebene Grenze bei allen drei Modu-
len unterschritten. Die auf diese Weise ermittelte Ortsauflosung liegt nach der Auswahl von
Teilchenspuren mit y? < 0, 6 fiir das unbestrahlte Modul bei 24 pm und fiir das am hochsten
bestrahlte Modul bei 34 um.

Damit ist das Teleskop geeignet, um die Ortsauflosung hochbestrahlter Streifensensoren mit
einem Streifenabstand der Groflenordnung 100 tm zu untersuchen.
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