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ZusammenfassungIn Rahmen dieser Arbeit wurde eine Teststation zur Charakterisierung von Mikrostreifen-Sensormodulen aufgebaut. Es wird genauer auf das Hardware- und Softwaredesign ein-gegangen. Einige Kriterien zur Charakterisierung wurden entwikelt. Daraus konntenwihtige Shritte für eine möglihe Qualitätssiherung abgeleitet werden. Diese umfasstFunktionstests der Module und das sinnvolle Arhivieren der entstandenen Daten. Ab-shlieÿend werden einige Optionen aufgeführt, die Teststation zu erweitern und somitdie Charakterisierung der Module zu verbessern.AbstratWithin the sope of this thesis a test station has been set up to haraterize mirostripsensor modules. The Design of the hardware and software is explained in detail. Se-veral riteria for the haraterization were developed. With the help of these riteriaimportant steps for a possible quality management were extrapolated. The qualitymanagement inludes funtion tests and sensible arhiving of data produed. Finally,several options are presented how the test station ould be enhaned and how theharaterization of the modules ould be impoved.
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Kapitel 1Einleitung1.1 MotivationSoweit heute bekannt, bestimmt die starke Wehselwirkung die tiefste Shiht im Auf-bau der Materie. Sie ist verantwortlih für die Struktur der aus Quarks bestehendenNukleonen und der aus Nukleonen bestehenden Atomkerne. Die Starke Wehselwir-kung ist eine der fundamentalen Wehselwirkungen der Natur. Auÿer ihr gibt es nohdie elektroshwahe und gravitative Wehselwirkung. Diese lassen sih Aufgrund ihrerlangreihweitigen Potentiale gut studieren. Die shwahe hat wie die starke Wehselwir-kung ein kurzreihweitiges Potential. Deshalb ist es nötig groÿe Beshleunigeranlagenzu bauen, um hohenergetishe Teilhen zu erzeugen, da sih kleine Strukturen nur mitsehr hohen Energien au�ösen lassen. Das heiÿt, die De-Broglie-Wellenlänge λ = h/pder hohenergetishen Teilhen muss in der Gröÿenordnung der aufzulösenden Struk-tur sein [PRSZ97℄. Aus der Analyse der Teilhenreaktionen können dann Rükshlüsseüber das Potential gezogen werden. So kann man die Wehselwirkungen im Standard-model der Teilhenphysik beshreiben. Dieses ist eine allumfassende Theorie über diekondensierte Materie in der Teilhenphysik. Sie behandelt die Quantenelektrodyna-mik (QED), welhe eine Quantenfeldtheorie zur Beshreibung der elektromagnetishenWehselwirkung ist. Die QED kann man verallgemeinern zur Behandlung der elek-troshwahen Wehselwirkung. Die starke Wehselwirkung, also das Zusammenwirkenvon Quarks und den assoziierten Austaushteilhen den Gluonen, lässt sih in Ansätzenmit der Quantenhromodynamik (QCD) beshreiben. Die mit der starken Wehselwir-kung verbundenen Phänomene werden eher durh spezi�sh vereinfahte Ansätze unddurh e�ektive Theorien beshrieben. Die gravitative Wehselwirkung lässt sih mitder allgemeinen Relativitätstheorie behandeln, da es noh keine Quantentheorie zurGravitation gibt.Im Aufbau der stark wehselwirkenden Materie zu Nukleonen und Atomkernen tre-ten die Quarks als fundamentale Bausteine auf. Quarks können vershiedene Farbenannehmen. Diese Farben haben nihts mit den Farben an sih zu tun, sondern sindals abstrakte Quantenzahl aufzufassen, ähnlih der elektrishe Ladung. Die elektrisheLadung hat zwei Zustände, positiv und negativ. Die Farbladung kann die drei Farbenrot, grün und blau annehmen. Objekte die aus Quarks zusammengesetzt sind, sind im-1



2 Kapitel 1. Einleitungmer farbneutral. Das heiÿt auh, dass es zu jeder Farbe auh eine Antifarbe gibt. So istes möglih, Teilhen aus zwei Quarks, den Mesonen, oder drei Quarks, den Baryonenzusammen zusetzen. Es sind auh Kon�gurationen mit mehr als drei Quarks möglih,doh gibt es dafür bis jetzt noh keine Evidenzen.Die Übermittler, oder besser, die Träger der starken Wehselwirkung sind die Gluo-nen. Das sind masselose neutrale Teilhen, die selber Farb- und Antifarbladung tragen.Durh diese Eigenshaft unterliegen die Gluonen selbst wieder der starken Wehsel-wirkung. Diese Selbstwehselwirkung ermögliht es theoretish, Teilhen aus Gluonenzu formen. Glueballs sind gebundene Systeme, die nur aus Gluonen zusammengesetztsind. Hybrids sind gebundene Systeme aus Gluonen und Quarks. Auh hierfür gibt esnoh keine eindeutigen Evidenzen. Die Suhe nah ihnen ist von groÿer Bedeutung fürdas Verständnis der starken Wehselwirkung.Das Potential der starken Wehselwirkung hat die Eigenshaft, dass die gluonisheBindung mit steigendem Abstand stärker wird. Das heiÿt, dass farbgeladene Objektesih immer in farbneutralen Systemen binden, und somit niht einzeln beobahtbarsind. Man spriht vom �Con�nement�1. Löst man Quarks aus dem Verbund, bindensih sofort Quarks, die aus der aufgewendeten Bindungsenergie entstanden sind, mitdem gelösten Quark zu einem farbneutralen Teilhen. Diesen Prozess nennt man Ha-dronisierung.

Abbildung 1.1: Kopplungskonstante αs der starken Wehselwirkung in Abhängigkeit deraufzulösenden Strukturgröÿe. αs steigt hin zu gröÿeren Strukturen stark an, was eine stö-rungstheoretishe Rehnung im Rahmen der QCD unmöglih maht.Da die Kopplungskonstante αs der starken Wehselwirkung zu kleinen Energien hinstark anwähst ist in diesen Bereih eine störungstheoretishe Rehnung im Rahmender QCD niht mehr möglih (siehe Abbildung 1.1). Hier hilft man sih mit Gitter-1english: Einshluss; hier �Farbeinshluss�



1.2. Das PANDA -Experiment 3QCD-Rehnungen, die in diesem Bereih zu stabilen Lösungen führen. Mit dieser kannman Vorhersagen zum Con�nement-Potential mahen, welhes die Wehselwirkung vongebundenen shweren Quarks beshreibt. Im Bereih kleiner Quarkmassen lässt sihdie hirale Störungstheorie anwenden.Objekte auf Skalen von wenigen Femtometern Entfernung, wie im Falle von Atom-kernen, sind ebenfalls aufgrund der gluonishen Wehselwirkung gebunden. Das darausresultierende Potential ist stark attraktiv und bindet so auh Nukleonen im Kern, diesih wegen ihrer Ladung eigentlih abstoÿen müssten. Diese Bindung lässt sih durhden Austaush von Mesonen wie Pionen und Kaonen beshreiben.1.2 Das PANDA -ExperimentDas PANDA -Experiment repräsentiert die Anstrengung der internationalen Gemein-shaft von Hadronenphysikern, die fundamentalen Probleme der starken Wehselwir-kung zu ergründen. PANDA steht für AntiProton Annihilations at Darmstadt. Es sollam FAIR (Faility for Antiproton and Ion Researh) in Darmstadt mit Antiproto-nen im Energiebereih von 1,5GeV bis 15GeV arbeiten. Der HESR-Speiherring solldie Antiprotonen für das Experiment auf die geforderte Energie beshleunigen undspeihern. Er ist mit stohastisher Kühlung und Elektronenkühlung ausgestattet. DieKollision von Antiprotonen mit Protonen eignet sih sehr gut für die Anforderungendes Physikprogramms, da alle Zustände mit den Quantenzahlen JPC erzeugt werdenkönnen.Folgende physikalishe Fragestellungen zur starken Wehselwirkung mit nihtper-turbativen Aspekten soll das Panda Experiment umfassen [Col08℄:� CharmoniumspektroskopieEine präzise Vermessung von Charmoniumzuständen oberhalb und unterhalbder DD-Shwelle gibt fundamentale Einblike in die QCD. Alle Charmoniumzu-stände können in der pp-Reaktion erzeugt werden. Bei voller Luminosität wirdPANDA mehrere tausend cc-Zustände pro Tag registrieren können [Col08, Seite14℄. Es wird möglih sein, die Massen mit einer Genauigkeit in der Gröÿenord-nung von 100 keV zu bestimmen, die Breiten der Zustände auf 10% und besser.� Suhe nah gluonishen Zuständen (Hybrids und Gluebälle)Eine der wihtigsten Aufgaben der Hadronenphysik ist die Suhe nah gluoni-shen Zuständen. Also Hadronen, in denen Gluonen als reale Bausteine nebenden Quarks wirken können. Zum Einen sind das Gluebälle, die nur aus Gluo-nen aufgebaut sind und zum anderen Hybride, Zustände die aus einer Mishungvon qq-Paaren und angeregten Gluonen bestehen. Diese gluonishen Zuständehaben exotishe Quantenzahlen JPC . Deshalb sind Mishungse�ekte mit nahen
qq-Zuständen unterdrükt und es ist leiht, sie experimentell zu identi�zieren.Die Eigenshaften dieser Zustände sind durh langreihweitige Merkmale derQCD bestimmt und ihre Untersuhung wird Einblike in die Struktur des QCD-Vakuums geben.



4 Kapitel 1. Einleitung� Untersuhung der Eigenshaften von Hadronen in Nuklearer MaterieBringt man Hadronen in hadronishe Kermaterie ein, so kommt es zu einer Mas-senvershiebung der Zustände, was auf eine partielle Aufhebung der hiralenSymmetriebrehung der QCD zurükzuführen sein könnte. Die Vermessung dieserMassenvershiebung gibt ebenfalls neue Einblike in die starke Wehselwirkung.� Openharm SpektroskopieWenn der HESR Speiherring bei voller Luminosität mit Impulsen über
6, 4GeV/c läuft, werden eine Menge D-Mesonen entstehen, etwa 100 Charm-paare pro Sekunde. Dies erlaubt eine präzise Spektroskopie von harmhaltigenMesonen, welhe auh die Spektren der D und Ds Mesonen einshlieÿen wird.� HyperkernphysikBaut man in Nukleonen anstatt der leihten Quarks ein shweres Quark ein, be-kommt man Hyperonen wie Σ±0,Λ,Ξ−/0,Ω− (Strangeness 6= 0) , Λ+

c ,Σ+
c ,Σ++

c ,Σ0
c(Charm 6= 0) oder Baryonen mit einer Kombination aus mehreren s- und-Quarks. Die Möglihkeit, im PANDA-Experiment eine groÿe Zahl solher Teil-hen zu erzeugen und nahzuweisen, ö�net neue Perspektiven in der Untersu-hung der Nukleonenstruktur und der Wehselwirkung zwishen Nukleonen undHyperonen.� Elektromagnetishe ProzesseZusätzlih zu den spektroskopishen Experimenten wird die Struktur der Nu-kleonen auh mit elektromagnetishen Prozessen ergründet werden. Zum Bei-spiel mit Weitwinkel-Compton Streunung oder dem pp nah e+e− Prozessen,welhe es ermöglihen, den Formfaktor des Protons in einen weiten Bereih desImpulsübertrags zu bestimmen.1.2.1 Der PANDA -DetektorWihtige Kriterien für den PANDA-Detektor sind eine hohe Au�ösung beim Trakingund der Teilhenidenti�kation, als auh bei der Energiebestimmung im Kalorimeter.Auÿerdem muss dieser mit hohen Raten zurehtkommen, dass heiÿt, die Datenerfas-sung und die damit verbundene Vorauswahl von interessanten Reaktionen müssen aufhohe Luninositäten abgestimmt sein. Um eine gute Impulsau�ösung zu bekommen,ist der Detektor in zwei Teile aufgeteilt. Das Targetspektrometer umgibt den Reakti-onspunkt und dekt den Bereih groÿer Winkel zur Strahlahse ab. Es ist mit einensupraleitenden Solenoidmagneten ausgestattet. Das Vorwärtsspektrometer, ausgestat-tet mit einem Dipolmagnet, soll die Spuren im Bereih kleiner Winkel bis 10◦ zurStrahlahse erfassen. Der Aufbau des Detektors ist in Abbildung 1.2 dargestellt.Ein Silizium Vertex Detektor umgibt den Reaktionspunkt, um hohaufgelöste Teil-hentrajektorien nahe des Vertex zu erhalten. Beide Spektrometer sind ausgestattetum Spuren geladener Teilhen aufzunehmen und diese zu identi�zieren. Desweiterengibt es jeweils ein elektromagnetishes Kaloriemeter und eine Myonidenti�kation. Alldas ermögliht es, das komplette Spektrum an Endzuständen zu messen, die für das



1.2. Das PANDA -Experiment 5

Abbildung 1.2: Überblik über den PANDA -Detektor [Col08℄PANDA -Physikprogramm wihtig sind.Im Folgendem wird auf das Design des Targetspektrometers genauer eingegangen.Für das Target gibt es derzeit zwei Varianten. Zum Einen ein Clusterjet-Target, beidem durh eine Düse Wassersto� in �üssiger Form ins Vakuum gepresst wird und dannals kleine Tröpfhen in den Reaktionspunkt fallen. Zum Anderen gibt es die Variantekleine Pellets aus kondensiertem Wassersto� in den Reaktionspunkt zu shieÿen. Ummaximale Luninositäten von 2·1032 s−1 cm−1 zu erreihen, brauht man ein Target miteiner Dike von 4 · 1015 Atomen pro cm2 wenn man annimmt, dass 1011 Antiprotonenim HESR gespeihert sind.Um sekundäre Zerfallsvertizes von D-Mesonen und Hyperonen genau bestimmenzu können und eine hohe Akzeptanz nahe am Reaktionspunkt zu bekommen, ist dasTarget von dem Mikro-Vertex-Detektor (MVD) umshlossen. Dieser besteht aus zweiinneren Lagen hohau�ösender Siliziumpixeldetektoren und zwei äuÿeren Lagen Sili-ziumstreifendetektoren, die fassförmig um den Reaktionspunkt angeordnet sind. ImVorwärtsbereih sind Endkappen vorgesehen, die wiederum innen mit Pixeldetektorenund auÿen mit Streifensensoren bestükt sein sollen.Auÿerhalb des MVD shlieÿt sih das zentrale Traking-System an. Für den radialan den MVD anshlieÿenden Bereih gibt es wieder zwei Optionen. Einen Straw-Tube-Traker (STT) oder eine Time-Projetion-Chamber (TPC). Beide Varianten sind Gas-detektoren, die über eine groÿe Anzahl von Punkten die Trajektorien der geladenenTeilhen bestimmen können. Durh die Krümmung der Bahnen im Solenoidmagnetfeld



6 Kapitel 1. Einleitunglassen sih dann die Impulse der Teilhen bestimmen. Hinter dem MVD in Strahlrih-tung sind drei GEM2-Detektoren geplant, die die Teilhenspuren unter 22◦ erfassensollen. Das ist der Bereih der weder von der TPC noh dem STT abgedekt werdenkann.Der nähste wihtige Bestandteil des Detektors ist die Teilhenidenti�kation durheinen DIRC3-Detektor. Dies ist ein Fass aus Quarzglas. Durhqueren ionisierende Teil-hen das Glas, erzeugen sie �erenkovphotonen, die durh Totalre�exion an das vordereEnde des Detektors geleitet werden und dort mittels Miro-Channel- Photomultiplier-tubes der Ö�nungswinkel des �erenkovkegels und somit die Teilhengeshwindigkeitbestimmt werden kann. Die Geshwindigkeit der langsamen Teilhen wird mit Hilferelativer Time-of-Flight (TOF) rekonstruiert. Mit der Kenntnis über Impuls, Ladungund Geshwindigkeit der Teilhen lässt sih das Teilhen eindeutig identi�zieren.Als letztes Detektorelement innerhalb der Solenoidmagneten �ndet man das elek-tromagnetishe Kalorimeter. Hohe Reaktionsraten und das kompakte Design des Tar-getspetrometers erfordern ein Material mit kurzen Strahlungslängen und kleinem Mo-lièreradius für das elektromagnetishe Kalorimeter. Die Strahlungslänge gibt an, nahwelhem Weg das Elektron seine Energie bis auf einen Teil 1/e abgegeben hat. DerMolièreradius ist eine harakteristishe Gröÿe für die transversale Ausdehnung eineselektromagnetishen Shauers. Blei-Wolframat (PbWO4) ist ein Szintillatormaterialmit hoher Dihte, welhes eine gute Energie- und Zeitau�ösung hat. Die entstandenenPhotonen werden mit Avalanhe-Photodioden (APD) registriert. Um hohe Lihtaus-beuten zu bekommen und die APD auf einer stabilen Temperatur zu halten, werdendie Kristalle auf −25 ◦C herabgekühlt. Das Kalorimeter wird eine Strahlungslänge von
22 ·X0 und eine Energieau�ösung unter 2% bei 1GeV haben.Auÿerhalb des elektromagnetishen Kaloremeters ist der Solenoidmagnet angeord-net, in dessen Rükführjoh sih die Myondetektoren be�nden. Diese sind als Gas-detektoren ausgeführt. Das Rükführjoh dient gleihzeitig als Absorber für andereTeilhensorten.Teilhen, die niht vom Targetspektrometer erfasst werden können, das sind solhe,die die Reaktionszone unter einem horizontalen Winkel von 10◦ und vertikalem Winkelvon 5◦ zur Strahlahse verlassen, werden vom Vorwärtsspektrometer erfasst. Das Vor-wärtsspektrometer ist ebenfalls mit Traking-Detektoren, �erenkov-Detektoren undeinem elektromagnetishen Kalorimeter ausgestattet.Das Experiment soll ohne zentralen Trigger betrieben werden, um den hohen Ra-ten bis etwa 107 Reaktionen pro Sekunde und den untershiedlihen parallel laufendenphysikalishen Shwerpunkten gereht zu werden. Die Frontendelektronik muss in derLage sein, von selbst interessante Tre�er zu �nden und diese kontinuierlih zu digi-talisieren. Physikalishe Signaturen wie Cluster von Energieeinträgen oder Teile von2Gas Eletron Multiplier3Detetion of Internally re�eted �erenkov Light



1.2. Das PANDA -Experiment 7Teilhenspuren werden extrahiert. Dann wird eine erste Auswahl von interessantenZeitabshnitten gemaht, die mit detaillierten Daten aus niedrigeren Ebenen aufge-füllt werden. Daten werden erst dann aufgezeihnet, wenn eine Onlinerekonstruktionstattgefunden hat. Dies ermögliht Flexibilität in den Auswahlalgorithmen, welheauf vershiedenen physikalishen Signaturen beruhen, die vom Spektrometer gefun-den werden können. Physikalishe Shwerpunkte mit identishem Target und gleiherStrahlenergie können zur gleihen Zeit gemessen werden.1.2.2 Der Miro-Vertex-DetektorDer MVD wird gebaut, um nahe des Reaktionspunktes Teilhentrajektorien mit hoherAu�ösung zu erfassen. Mit ihm sollen sekundäre Vertizes von kurzlebigen Teilhen, dieinnerhalb des MVD-Volumens zerfallen, sehr genau rekonstruiert werden. Solhe Teil-hen können Mesonen mit Charm- oder Strangquarks sein. Die Zerfallslängen dieserTeilhen reihen von einigen wenigen Mikrometern hin zu einigen Zentimetern. So isteine Au�ösung von besser als 100µm erforderlih, um den Zerfallsvertex des D-Mesonszu bestimmen. Das D-Meson zu rekonstruieren, ist ein wihtiger Bestandteil von vielenProzessen im Physikprogramm.Aufgrund der hohen physikalishen Anforderungen muss der Detektor eine hoheGranularität und eine groÿe räumlihe Akzeptanz aufweisen, da zur Trakrekonstruk-tion viele Punkte benötigt werden. Durh die vergleihsweise niedrigen Energien der er-warteten Teilhen ist es möglih, Energieverlust- und Impulsmessungen vorzunehmen.Dies bewirkt wiederum eine erhöhte Vielfahstreuung, welhe die räumlihe Au�ösungvershlehtert. So muss man sehr genau abwägen, wieviel Material im MVD verbautwerden soll. Aufgrund der hohen Luminusitäten müssen im inneren Bereih des MVDstrahlenharte Bauteile verwendet werden. An den Enden des MVD entstehen groÿeMengen themisher Energie der Frontendelektronik, die abgeführt werden muss. So istes wihtig eine Frontendelektronik zu verwenden, welhe eine geringe Verlustleistunghat und somit weniger thermishe Energie abgibt.Der MVD hat einen Durhmesser von 30 cm und ist 40 cm lang. Der Aufbau istin Abbildung 1.3 dargestellt. Er ist so angeordnet, dass sih der Reaktionpunkt ge-nau in der Mitte des MVD be�ndet. Der Detektor wird aus vier Fasslagen und sehsVorwärtsdisks aufgebaut, wobei jeweils die zwei inneren Fasslagen aus Siliziumpixel-sensoren bestehen und die äuÿeren aus Siliziumstreifensensoren. Die Vorwärtsdisksbestehen sowohl aus Pixel- als auh aus Streifensensoren. Am MVD sind insgesamt 6,5Millionen Pixelkanäle und 120.000 Streifenkanäle auszuwerten. [Wür19℄Doppelseitiger Siliziumstreifendetektor (DSSD)Der DSSD-Teil4 des MVD überdekt eine Flähe von 0,7m2. Es wird zwei vershiedeneSensortypen geben. Für den Fassteil sind rehtekige Sensoren mit einem Stereowinkelvon 90◦ geplant. Im Vorwärtsbereih werden trapezförmige Sensoren eingebaut, um ei-ne sheibenförmige Anordnung mit möglihst hoher Abdekung der Flähe zu erhalten.4double-sided silion strip detetors



8 Kapitel 1. Einleitung
Target Pipe

Beam Pipe

Barrel Pixel Part

Barrel Strip Part

Disk Strips

Disk PixelAbbildung 1.3: Quershnitt durh den Miro-Vertex-DetektorDiese werden einen Stereowinkel von 15◦ haben. Um eine guten Kompromiss zwishenminimaler Materialbelegung und gutem Signal-zu-Raush-Verhältnis (SNR) für Ener-gieverlusstmessung einzugehen, ist eine Sensordike in der Gröÿenordnung von 250µmgeplant. Die rehtekigen Sensoren werden einen Pith zwishen 100µm und 150µmhaben und die trapezförmigen einen Pith von 75µm, um den kleinen Stereowinkel zukompensieren.Aufgrund der ungeordneten Zeitstruktur der Events und den untershiedlihen phy-sikalishen Shwerpunkten gibt es keinen zerntralen Trigger im PANDA -Experiment.Daraus folgt, dass ein frei laufendes Auslesesystem existieren muss, welhes interessan-te Ereignisse von selbst �ndet. Es muss mit einer hohen zeitlihen Au�ösung, in derGröÿenordnung von a 20ns, laufen. Um mit möglihst geringer Wärmeentwiklungzu arbeiten, darf die Frontendelektronik niht mehr als 3mW pro Kanal an Wärme-leistung abgeben [Wü09℄. Die Elektronik sollte so gebaut sein, dass sie eine totaleIonisationsdosis von 1Mrad verträgt, um auh bei hohen Dosen lange einen siherenBetrieb zu gewährleisten [Wür19℄.



Kapitel 2SiliziumstreifendetektorenHalbleiterdetektoren haben sih in den letzten Jahrzehnten als sehr wihtiges Werkzeugin der Hohenergiephysik herausgestellt. Da der Umgang mit Halbleiterelementen vonder Industrie bekannt ist, kann man hier auf umfangreihe Erfahrungen zurükgreifen.Im folgendem Kapitel soll genauer auf Eigenshaften und Verhalten von Halbleiterde-tektoren, insbesondere von Siliziumstreifendetektoren, eingegangen werden.2.1 Silizium als HalbleiterdetektormaterialDie am häu�gsten verwendeten Halbleiter sind Kristalle mit kubish-�ähenzentrierterKristallstruktur, wie Silizium oder Germanium. Bei diesen Elementen gibt es zu jedemAtom vier nähste Nahbarn, mit denen die Elektronen aus den niht vollbesetztenShalen kovalente Bindungen eingehen. In Abbildung 2.1 ist die Gitterstruktur deskubish-�ähenzentrierten Kristalls mit vierwertigen Atomen dargestellt. Aufgrund desPauliprinzips, welhes verbietet, dass sih mehrere Elektronen im gleihen Zustand be-�nden, entstehen zwei Energiebänder, die durh eine Energielüke getrennt sind. Jenahdem ob die Elektronen im Band an das Gitter gebunden oder quasi frei beweglihsind, nennt man die Bänder Valenzband oder Leitungsband. Die Energielüke bestimmtdie elektrishen Eigenshaften des Kristalls. Ist diese Lüke sehr groÿ (> 5 eV) sprihtman vom Isolator, ist sie kleiner spriht man vom Halbleiter. Bei Metallen überlappendiese Bänder.Wie kommt es zu diesem untershiedlihen Verhalten? Bei T = 0K sind alle Elek-tronen im Grundzustand, also im Valenzband, gebunden und somit fest im Gitter. Beisteigender Temperatur können Elektronen das Band wehseln, wenn sie ausreihendEnergie besitzen, um die Energielüke zu überwinden. Beim Übergang ins Leitungs-band hinterlassen die Elektronen ein Loh im Valenzband, welhes die Eigenshafteneines positiven Teilhens besitzt. Elektronen und Löher ermöglihen jetzt gleiherma-ÿen die elektrishe Leitfähigkeit. Die Aufenthaltswahrsheinlihkeit der Elektronen imjeweiligen Band wird durh die Fermi-Diraverteilung beshrieben:
F (E) =

1

1 + exp E−EF

kT

(2.1)9
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Abbildung 2.1: Elemente der vierten Hauptgruppe im Kristall (a) und zweidimensionalesShema der Atombindung (b) [Lut01℄Dabei ist EF die Fermienergie, die maximal möglihe Energie im Grundzustand. kist die Bolzmannkonstante und T die Temperatur. Da bei Isolatoren die Energielükesehr groÿ ist, ist es wenig wahrsheinlih, dass Elektronen ins Leitungsband gelangenkönnen.Typishe Konzentrationen freier Ladungsträger für Silizium bei Raumtemperatursind 1, 5 · 1010 cm−3. Setzt man das ins Verhältnis zur Anzahl von Atomen im Gitter,a 1022, dann sieht man, dass nur etwa ein freier Ladungsträger auf 1012 Siliziumatomekommt. Das heiÿt auh, dass die Leitfähigkeit bei Raumtemperatur sehr gering ist.Bringt man Atome mit nur 3 Valenzelektronen (Akzeptoren) ins Kristallgitter, er-zeugt dieses Aufgrund des fehlenden Elektrons ein Loh im Gitter. Solhe Elementesind zum Beispiel Bor oder Indium. Elektronen, die am Gitter gebunden sind, könnenleiht dieses Loh au�üllen. Das bedeutet, dass ein neuer Energiezustand im Bereihder Bandlüke bevölkert wird (Abbildung 2.2). So können Elektronen über diesen Zu-stand leihter ins Leitungsband gelangen. Das entstandene Material wird als p-leitendbezeihnet. Bring man ein Element mit 5 Valenzelektronen (Donatoren) ins Gitter,kommt noh ein zusätzlihes Elektron dazu, welhes sehr shwah ans Gitter gebun-den ist. Dieses erzeugt ebenfalls einen neuen Energiezustand im Bereih der Lüke undes entsteht ein n-leitendes Material. Ist die Konzentration an Akzeptoren oder Do-natoren sehr hoh, nennt man es p+- bzw. n+-leitend. Dieser E�ekt wird ausgenutztum zusätzlih freie Ladungsträger in den Halbleiter einzubauen und die Leitfähigkeitgezielt zu erhöhen.2.1.1 Der p-n-ÜbergangSha�t man einen Übergang von einem n-leitenden Halbleiter auf einen p-leitenden,di�undieren die Elektronen der n-dotierten Shiht in die Löher der p-dotierten. Da
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Abbildung 2.2: Bei dotierten Halbleiter bilden sih neue Energieniveaus aus. Man kann ihnmit Donatoren (a) oder Akzeptoren (b) dotieren. [Leo87℄der Halbleiter für sih elektrish neutral ist, kommt es zu einem lokalen Ladungsun-gleihgewiht und es bildet sih ein elektrishes Feld um die Grenzshiht aus, welhesder Di�usion entgegenwirkt. Es bildet sih ein stabiler Zustand. Die Shiht in dersih das elektrishe Feld bildet, wird Depletionszone genannt. In Abbildung 2.3 ist derSahverhalt shematish dargestellt. Das elektrishe Feld um die Grenzshiht führt zueiner Verarmung an freien Ladungsträgern. Der Übergang zwishen den untershied-lih dotierten Materialien ist so fast niht mehr leitend. Da aufgrund der thermishenBewegung der Eletronen, ähnlih wie bei reinem Silizium, immer Ladungsträger ent-stehen, wird immer eine Restleitfähigkeit bestehen bleiben.Shlagen ionisierende Teilhen beim Durhgang der Depletionszone zusätzlihe La-dungsträger aus dem Gitter, werden diese durh das vorhandene elektrishe Feld ausder Depletionszone gedrängt. Es kommt zur Ladungstrennung. Sammelt man dieseLadung auf, bevor Elektronen und Löher wieder rekombinieren können, hat man ei-ne Möglihkeit, die ionisierenden Teilhen nahzuweisen. Die Ladungsmenge mahtAussagen über den Energieverlust des ionisierenden Teilhens.2.1.2 DepletionsspannungDen oben beshriebenen p-n-Übergang könnte man so shon als Detektor verwenden.Doh ist unter diesen Umständen seine Nahweise�zienz für ionisierende Teilhen sehrshleht. Das durh die Dotierung entstandene Feld ist shwah und hat eine sehr gerin-ge räumlihe Ausdehnung. Bessere Ergebnisse können erzielt werden, wenn man durhein äuÿeres elektrishes Feld die Depletionszone vergröÿert. Dazu muss die Spannungin Sperrrihtung angelegt werden, das heiÿt die negative Spannung an die p-dotierteSeite und die positive an die n-dotierte. So werden die Löher der p-dotierten Seitein Rihtung der negativen Spannung gezogen und die Elektronen der n-dotierten inRihtung der positiven. Die Ladungsdihten sind wieder stabil, wenn sih das Feld,
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Abbildung 2.3: Diese Darstellung zeigt shematish (a) den Übergang zwishen n+- bzw.p+-dotiertem Material, an dem sih die möglihen Elektronenenergien (b) vershieben. Mansieht, wie sih das Kontaktpotential V0 herausbildet. Es resultiert daraus ein Ladungsungleih-gewiht () und daraus wiederum ein lokal eingeshränktes elektrishes Feld (d). [Leo87℄welhes durh die vershobenen Ladungen im Halbleiter entsteht, mit dem von auÿenangelegten Feld kompensiert. So kann man mit einer äuÿeren Spannung die Gröÿe derDepletionszone variieren. Ein weiterer positiver E�ekt ist, dass die Geshwindigkeit derLadungsträger steigt. So sinkt die Wahrsheinlihkeit, dass die Ladungsträger wiederrekombinieren, bevor sie den Halbleiter verlassen können.
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Abbildung 2.4: Shematisher Verlauf des Lekstromes durh einen Halbleitersensor beiangelegter Hohspannung. Im Bereih 1) wähst die Depletionszone und der Strom steigt an,in 2) ist der Sensor vollständig depletiert und der Anstieg geht zurük. In 3) kommt es zumDurhbruh und der Lekstrom steigt stark an.Mit steigender Deletionspannung steigt auh der Lekstrom durh den Halbleiter-übergang an. Ein shematisher Verlauf ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Beim Anlegeneiner Hohspannung treten vershiedene E�ekte auf. Bei niedrigen Spannungen, in der



2.1. Silizium als Halbleiterdetektormaterial 13Abbildung als Bereih 1) markiert, wähst die Depletionszone. Das Volumen, in demfreie Ladungsträger entstehen und entsprehend den angelegten Spannungen abge-saugt werden, vergröÿert sih. So steigt auh der Lekstrom durh den Halbleiter. Einweiterer E�ekt, der dazu führt, dass bei angelegter Hohspannung Ströme �ieÿen, istdie Tatsahe, dass der Halbleiter Verunreinigungen an der Ober�ähe und im Gitterbesitzt. Über diese Verunreinigungen �ieÿt dann ein zusätzliher Strom. Dieser E�ektlässt sih durh eine saubere Umgebung bei Herstellung und Verwendung der Sensorenvermindern, aber niht ausshalten.Erhöht man die Spannung, kommt es zur vollständigen Depletion des Halbleiters.An diesem Punkt wähst der Lekstrom durh den Halbleiter niht weiter an. DerStrom, der durh die Ober�ähenverunreinigungen verursaht ist, steigt weiter. Diesist in Abbildung 2.4 der Beginn des Bereih 2) und ist harakterisiert durh eine Ver-minderung des Anstiegs.Erhöht man die Spannung weiter, kommt es zum Durhbruh des Stromes durhden Sensor. (Bereih 3) Dieser Durhbruh kann vershiedene Ursahen haben [Lut01℄.ein E�ekt ist der Zener-Durhbruh, der durh die Wehselwirkung des externen Fel-des mit den Hüllenelektronen der Gitteratome hervorgerufen wird. So werden durhdas Feld die Elektronen aus dem Valenzband ins Leitungsband gezogen. Es entste-hen zusätzlihe Ladungsträger. Ein anderer E�ekt ist der Avalanhe1-Durhbruh. Erbeshreibt die Wehselwirkung der freien Ladungsträger, Elektronen und Löher, mitGitterdefekten im Halbleiter. An diesen können freie Ladungsträger, die durh das äu-ÿere Feld beshleunigt wurden, Elektronen aus ihrer kovalenten Bindung lösen. Auhso entstehen zusätzlihe Ladungsträger.Bei zu hohen Strömen durh den Halbleitersensor kann dieser zerstört werden.Deshalb ist es wihtig darauf zu ahten, dass die Sensoren niht im Durhbruhbereihbetrieben werden. Eine optimale Hohspannung �ndet man in dem Bereih, in demder Sensor gerade vollständig depletiert ist. Neben der Lekstrommessung gibt es noheinen zweiten Weg, um festzustellen bei welher Spannung der Halbleiter vollständigdepletiert ist. Versteht man den Sensor als Plattenkondensator, dessen Platten sih mitsteigender Spannung entfernen. So sinkt mit steigender Spannung die Kapazität undsomit das kapazitive Raushen. Verfolgt man das Raushen des Sensors z.B. am Oszil-loskop oder mit der shon angeshlossenen Frontendelektronik, so sinkt das Raushen,bis es mit Erreihen der vollständigen Depletion ein Plateau erreiht.2.1.3 SiliziumstreifensensorenMöhte man nun neben der Information über die deponierte Ladungsmenge noh ei-ne räumlihe Information über den Durhgang des ionisierenden Teilhens, so wähltman eine geeignete Anordnung der p- und n-dotierten Shihten. Die Einteilung kanneinseitig in Pixel- oder in Streifenanordnung geshehen. Streifensensoren können auhdoppelseitig realisiert werden, um zweidimensionale Ortsinformation zu bekommen.(Abbildung 2.5) Bei diesen wird bei der Herstellung n+- bzw. p+-leitende Streifen1französish: Lawine
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Abbildung 2.5: Shematisher Aufbau eines doppelseitigen Streifensensors. Es sind n+- bzw.p+-leitende Streifen auf ein n-leitendes Substrat aufgebraht. [Lut01℄auf ein n-leitendes Substrat oben und unten aufgebraht. Alle Streifen werden ein-zeln ausgelesen. Um die Verbindung von Sensor und Frontendelektronik herzustellen,wird mit Hilfe von einigen µm dünnen Gold- oder Aluminiumdrähten eine galvanisheVerbindung hergestellt. Dieser Prozess stammt aus der herkömmlihen Halbleiterin-dustrie und wird Wire Bonding genannt. Die Eingänge der Vorverstärker können nihtdirekt an die Streifen gebondet werden, da diese sonst die zur Depletion des Sensornötige Hohspannung verarbeiten müssten. Der Dynamikbereih würde stark einge-shränkt oder die Elektronik in die Sättigung kommen. Um dies zu vermeiden, werdendie Vorverstärker über Kondensatoren an die Streifen angeshlossen. So erreiht nurder Wehselstromanteil des Signals die Elektronik und der Gleihstromanteil wird überspezielle Elektroden, die zwishen den Streifen liegen, abgeleitet. Die Kondensatorensind direkt in den Sensor integriert, indem isoliert über den n+ bzw. p+-dotiertenStreifen ein Metallstreifen liegt, der als Kondensator wirkt. Diese können über einenentsprehenden Anshluss, das AC-Pad, abgegri�en werden. Das direkte Signal be-kommt man von den DC-Pads.Erzeugt ein ionisierendes Teilhen freie Ladungsträger im Sensor, so driften dieseAufgrund des elektrishen Feldes zu den oberen und unteren Streifen. Je nah Einfalls-winkel kann sih die erzeugte Ladung auh über mehrere Streifen verteilen. So wirdauf der p- bzw. der n-Seite des Sensors etwa die gleihe Ladungsmenge, nur mit unter-shiedlihen Vorzeihen, aufgesammelt. Stehen die Streifen des Sensors niht parallelzueinander, kann man aus den Kreuzungspunkten der getro�enen Streifen den Durh-stoÿpunkt des Teilhens ermitteln. Sind mehr als ein Streifen pro Seite getro�en, mussman geeignete Methoden �nden den Durhstoÿpunkt zu rekonstruieren. Tre�en zurgleihen Zeit mehrere Teilhen den Sensor, kann man versuhen, die rihtigen Kreu-zungspunkte zu �nden, in dem man den Ladungseintrag der n-Seite mit derjenigen derp-Seite vergleiht.Teleskopsensoren der TeststationFür die Teststation werden doppelseitige Mikrostreifensensoren verwendet, auf derenEigenshaften kurz eingegangen werden soll. Die Sensoren wurden von der italienishenFirma ITC irst hergestellt. Sie haben eine Flähe von etwa 21mm× 21mm. Auf jeder



2.2. Energieverlustmessung 15Seite sind 385 Streifen realisiert, welhe sowohl über AC- als auh DC-Pads ausgelesenwerden können. Die Streifen sind unter einen Stereowinkel von 90◦ zueinander ausge-rihtet. Der Abstand zwishen den Streifen beträgt 50µm. Die Sensoren sind niht instrahlenharter Bauweise hergestellt, so dass sie sih niht für das PANDA -Experimenteignen. In der Abbildung 2.6 sind mikroskopishe Aufnahmen der Sensoren gezeigt.

Abbildung 2.6: Mikroskopishe Aufnahmen der Sensoren der Teststation. Es sind gut dieeinzelnen Metallstreifen zu erkennen. An den Enden liegen die AC-Pads und abgetrennt vonden Streifen liegen die DC-Pads.2.2 EnergieverlustmessungDer Nahweis von geladenen Teilhen ist nur über die Wehselwirkung mit Materieund die Beobahtung der Wehselwirkung möglih. Die dominierenden Wehselwir-kungen geladener Teilhen in Materie sind die Ionisation und die Anregung. Bei höhe-ren Energien kommt der E�ekt der Bremsstrahlung hinzu. Neutrale Teilhen könnennur über harakteristishe Reaktionen mit geladenen Teilhen nahgewiesen werden.Für Photonen sind solhe Wehselwirkungen der Photoe�ekt, die Comptonstreuungund die Paarbildung von Elektronen. Also immer die Erzeugung von Elektronen, diedann nahgewiesen werden können. Für den MVD ganz speziell interessiert uns derEnergieverlust für geladene Teilhen. Zum Einen kann man aus der erzeugten Ladungdarauf shlieÿen, wo das Teilhen den Detektor durhquert hat. Zum Anderen gibtdie deponierte Ladungsmenge Aufshluss über den Energieverlust des Teilhens beimDurhgang durh den Detektor.Nah Bethe und Bloh ist der Energieverlust für geladene Teilhen pro Weglängegegeben durh [Leo87℄:
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re : klassisher Elektronenradius = 2, 817 · 10−13 m
me : Elektronenmasse
NA : Avogadrokonstante
I : mittleres Anregungspotential
Z : mittlere Ladungszahl des Absorbermaterials
A : mittlere Massenzahl des Absorbermaterials
ρ : mittl. Dihte des Absorbermaterials
z : Ladung des einfallenden Teilhens
β : v

c des einfallenden Teilhens
γ : 1√

1−β2
des einfallenden Teilhens

δ : Dihtekorrekturen
C : Hüllenkorrekturen
Wmax : maximaler Energietransfer einer KollisionEin Beispiel für die Energieabhängigkeit des Energieverlustes ist in Abbildung 2.7 dar-gestellt. Sie zeigt den Energieverlust nah Bethe und Bloh über der Energie der Teil-hen für vershiedene Teilhensorten. Für nihtrelativistishe Teilhen fällt der mittlereEnergieverlust pro Teilhen stark ab un zwar mit dE

dx ∼ 1

β2 . Er sinkt bis etwa v = 0,96c,wo ein Minimum erreiht wird. Teilhen an diesem Punkt sind als minimal ionisierendeTeilhen (MIP2) bekannt. Zu bemerken ist, dass an diesem Punkt der Energieverlustvon Teilhen mit identisher Ladung in etwa gleih ist. Von diesem Punkt hin zu hö-heren Energien steigt der Energieverlust wieder an, da jetzt der logarithmishe Termdominiert. Bei niedriger Teilhenenergie untersheidet sih der Energieverlust der ver-shiedenen Teilhensorten. Mit bekanntem Impuls der Teilhen kann dieser E�ekt fürdie Teilhenidenti�kation ausgenutzt werden.Die Verteilung nah Bethe und Bloh gibt nur den mittleren Energieverlust 〈

dE
dx

〉beim Durhqueren des bremsenden Materials in Abhängigkeit seiner eigenen Ener-gie an. Der Energieverlust des Teilhens ist ein statistish zufälliger Prozess, da esniht klar ist, wie oft das Teilhen gestreut wird. Für dike Absorber kommt es zusehr vielen Stöÿen mit dem bremsenden Material. Unter der Bedingung, dass sih
dE
dx niht ändert, ist der Energieverlust bei fester Energie gaussverteilt um 〈

dE
dx

〉. Beidünneren Absorbern vershiebt sih der wahrsheinlihste Wert für dE
dx hin zu niedri-geren Energieverlusten. Da es einzelne Stöÿe geben kann, bei denen das Teilhen sehrviel Energie verliert, ergibt sih ein langer Ausläufer hin zu hohen Energieverlusten.Diese Verteilung wird im Grenzfall dünner Absorber durh die Landauverteilung be-shrieben. Durhqueren die Teilhen nur wenige Atomlagen so ist der Energieverlustpoissonverteilt. Die genaue Berehnung der Energieverlustverteilung ist ein shwierigesmathematishes Problem.Im Halbleiter wird nur ein Teil der deponierten Energie dafür aufgewendet Elektron-Loh-Paare zu erzeugen. In Silizium beträgt die Energie die aufgewandt werden muss

3, 6 eV, was dreimal so groÿ ist wie die Bandlüke von 1, 12 eV. Das gilt nur, wenn dieTeilhenenergie im Vergleih zur Bandlüke groÿ ist [Lut01℄.2minimum ionizing partile
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Abbildung 2.7: Energieverlust vershiedener Teilhen beim Durhgang durh Materie. DerGraph wird durh Bethe und Bloh beshrieben. Dieser ist über der Energie des durhgehendenTeilhens aufgetragen [Leo87℄.



Kapitel 3Aufbau einer Teststation fürSilizum-Streifensensoren3.1 ÜberblikDie Teststation in Dresden wurde aufgebaut, um Erfahrungen im Umgang mit Sili-ziumstreifensensoren und den für den Betrieb nötigen Komponenten zu sammeln. Essollte möglih sein, die einzelnen Komponenten der Teststation besser zu verstehen.Das problemlose Zusammenarbeiten von Sensor, Frontendhip, der Infrastruktur zurBereitstellung von Steuersignalen und Spannungen und der Software zur Datenverar-beitung sollten im Aufbau gewährleistet sein. Mit diesem Aufbau soll die Charakteri-sierung von vershiedenen Siliziumstreifendetektormodulen aufgenommen werden. Esist auÿerdem möglih, die Sensoren radioaktiver Strahlung auszusetzen, um Energie-und Ortsau�ösung zu studieren.In Abbildung 3.1 ist shematish der Aufbau der Teststation dargestellt. Alle Kom-ponenten werden vom PC aus gesteuert. Dazu sind diese mit vershiedenen Bussys-temen an den PC gekoppelt. Eine Hohspannungsquelle stellt die für die Depletiondes Sensors nötige Spannung zu Verfügung. Ein Temperatursensor erfasst die aktuelleTemperatur in der Nähe des Sensors. Über einen I2C1-Master können dann die Span-nungsversorgung, der FPGA2 zum Erzeugen von Trigger- und Clok-Signalen undder Frontend angesteuert werden. Es ist möglih, über I2C diese Werte auszulesen.Als Frontendhip wurde hier der APV25-S1 Chip gewählt. Dieser benötigt Clok- undTrigger-LVDS3-Signale um de�nierte Zeitfenster zu erfassen und diese mit einer genau-en Zeitinformation zu versehen. Die entstandenen Daten, welhe der APV als analogeSignale sendet, werden von Analog-zu-Digital-Konvertern (ADC) erfasst. Die ADCssind Bestandteil einer ADC-Karte die über eine PCI4 Shnittstelle mit dem Reh-ner verbunden ist. Die Datenerfassungssoftware ermögliht es, die wihtigen Daten zuextrahieren und vershiedene Messungen durhzuführen.1Inter Integrated Ciruit2Field Programmable Gate Array3Low Voltage Di�erential Signaling4Peripheral Component Interonnet 18
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Abbildung 3.1: Shematisher Aufbau der Teststation. Die Pfeile geben die Rihtung desDatenstromes des jeweiligen Protokolls an. Die diken Linien zeigen die Verzweigung der be-nötigten Spannungen.3.1.1 TestplatzIn Abbildung 3.2 sind die wihtigsten Elemente der Teststation zu sehen. Rehts dasSensorboard (detailliert in Abbildung 3.3), welhes als Haltestruktur für Sensor undFrontend gedaht ist und die nötigen elektronishen Bauteile beherbergt. Im Wesentli-hen, sind das Kondensatoren zum Stabilisieren der Hohspannung für den Sensor undder Versorgungsspannung für den Frontend. Über eine Lemobuhse wird die Hoh-spannung zugeführt. Die LVDS- und I2C-Signale, die Versorgungsspannungen und dieanalogen Signale aus dem APV25 werden über einen 50-poligen Steker zu und abge-führt. Das Versorgungsboard (links im Bild) stellt die nötigen Versorgungsspannungenzur Verfügung. Diese können per I2C-Protokoll eingestellt und ausgelesen werden. Um



20 Kapitel 3. Aufbau einer Teststation für Silizum-Streifensensorendie LVDS-Signale für längere Signalwege aufzuarbeiten, sind LVDS-Repeater5 auf demBoard integriert. Zum Auslösen eines Triggers be�ndet sih unter dem Sensor ein StükPlastikszintillator, welher ionisierende Teilhen registrieren soll, die durh den Sen-sor ge�ogen sind. Dazu ist dieser an einen Photomultiplier angeklebt (Mitte). Dieserwandelt das Liht aus dem Szintillator, über eine geeignete Elektronik, in de�nierteSpannungspulse um, um den Trigger am FPGA auszulösen. Über den Sensor kann maneine radioaktive Quelle platzieren, da sih das Sensorboard selbst in einer Aluminium-box be�ndet. Letztere hat dafür eine spezielle Halterung (niht im Bild). Diese dreiElemente werden von einer Kiste aus Kupfer umgeben, um den Sensor vor Liht zushützen und störende elektromagnetishe Ein�üsse zu reduzieren.Auÿerhalb der Kiste sind die Elemente, die selber eine Abshirmung haben oderkeine brauhen. Dies sind das FPGA-Board und ein Labornetzteil, welhes die Span-nungen für das Supply-Board bereitstellt. Auÿerdem noh der I2C-Master und dieHohspannungsversorgung für den Sensor.

Abbildung 3.2: Der Laborplatz der Teststation in Dresden. Rehts das Sensorboard mitFrontends und Sensor, in der Mitte der Photomultiplier mit Szintillator und links das Versor-gungsboard
5Verstärker, die das di�erenzielle Signal empfangen und verstärkt wieder ausgeben. Dabei werdendie Impendanzen neu angepasst
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Abbildung 3.3: Sensorsboard mit Sensor und APV25HohspannungDie Hohspannungsquelle liefert zwei voneinander unabhängige Spannungen, wobeibisher im Aufbau nur eine genutzt wurde. Günstig für Testzweke ist die Möglihkeit,die Ströme auf Maximalwerte zu begrenzen, was bei einem Kurzshluss oder defektenSensoren zur erhöhten Siherheit führt. Die Spannungsquelle verfügt über eine RS2326-Shnittstelle, welhe es ermögliht, die Spannungen über den PC zu steuern. Auÿerdemlassen sih die Spannungen und Stöme überwahen.DigitalisierungIn der Teststation müssen die di�erenziellen Signale des Frontend digitalisiert werden.Dies geshieht mit Hilfe der CS8389, einer 14-Bit ADC-Karte der Firma Gage, die anden PCI-Bus des PC angeshlossen ist. Mit ihr können gleihzeitig aht analoge Ein-gänge gesampelt werden. Die Abtastrate kann bis zu 125MS/s betragen. Im normalenBetrieb der Teststation wird die Digitalisierung auf die gleihe Clok synhronisiert,welhe aus dem FPGA-Board kommt und den Frontend steuert. Durh einen externenTrigger wird die Digitalisierung gestartet. Am PC steht zum Einen eine mitgelieferteSoftware (GageSope) zu Verfügung mit der, ähnlih wie am Oszilloskop, die Signaleangezeigt und vermessen werden können. Zum Anderen wurde die Datenauslese derKarte in die Software der Teststation eingearbeitet. Näheres dazu ist in Abshnitt 3.2.1zu �nden, in dem nohmal genauer auf die Software eingegangen wird.6Bezeihnung einer seriellen Shnittstelle



22 Kapitel 3. Aufbau einer Teststation für Silizum-Streifensensoren3.1.2 Der Frontend Chip APV25Der Frontendhip ist eines der wihtigsten Bestandteile der Teststation, da er die vomSensor aufgesammelte Ladung in de�nierte Spannungen umwandelt, die später digita-lisiert werden.Der APV25-S1 ist ein ASIC7-Chip, hergestellt in einem 0, 25µm (deep sub-miron),3 Metallagen-Prozess [L. 99℄. Er kombiniert eine analoge Signalverarbeitung mit digita-ler Steuerung und wurde ursprünglih am CMS8-Traker als Frontend für Siliziumstrei-fensensoren eingesetzt. Seine Taktfrequenz ist für die LHC-Bunh-Crossing-Frequenzvon 40MHz ausgelegt. Er hat Vorverstärker und Shaper für 128 Kanäle. Die Ladung,die von den Sensoren kommt, wird in de�nierte Spannungspulse mit einer Zeitkonstan-te von τ = 50ns umgewandelt. Diese Pulse werden mit der Taktfrequenz abgetastetund in einem analogen Speiher mit 192 Reihen zurükgehalten. Ein analoger Signal-prozessor kann drei Pulse zusammenfassen und ein Signal-Multiplexer gibt diese übereine analoge di�erenzielle Leitung aus. Seine Arbeitsparameter lassen sih einfah überdas I2C-Protokoll steuern. Zur Veranshaulihung ist die interne Shaltung in Abbil-dung 3.4 dargestellt

Abbildung 3.4: Interne Shaltung eines Kanals des APV25 [Bai04℄. Ein ladungssensitiverVorverstärker wandelt die am Sensor entstandene Ladung in de�nierte Spannungspulse um.Um den APV25 an der n- bzw. p-Seite des Sensors betreiben zu können, ist zwishen Vorver-stärker und Shaper ein Inverter geshaltet. Der Shaper erzeugt Pulse mit de�nierter Länge. Esfolgen der analoge Speiher, der analoge Signalprozessor und der Multiplexer bevor das Signalüber die di�erentielle Leitung ausgegeben wird.Der APV25 kann in untershiedlihen Modi betrieben werden, um die Datennahmean die Umstände des Experiments anzupassen. So stehen ein Peak-, ein Multi- und einDeonvolutionmode zur Verfügung. Beim Peak- und beim Multimode werden die Puls-höhen ausgegeben. So ist es möglih, den ganzen Puls aus dem Shaper abzutasten. ImDeonvolutionmode werden jeweils drei Samples aus der Pipeline zusammengefasst,indem er sie addiert. Dies ist notwendig, um die Datenrate zu verringern und Pile-Upzu verhindern, wenn die Eventraten zu hoh sind.7Appliation Spei� Integrated Ciruit8Compat-Muon-Solenoid: Eines der vier Experimente am Large-Hadron-Collider am CERN



3.1. Überblik 23Register Funktion Möglihe Werte nom. WertIPRE Preamp Input Fet Current Bias n · 4µA 98IPCASC Preamp asode Current Bias n · 1µA 52IPSF Preamp Soure Follower Current Bias n · 1µA 34ISHA Shaper Input FET Current Bias n · 1µA 34ISSF Shaper Soure Follower Current Bias n · 1µA 34IPSP APSP Current Bias n · 1µA 55IMUXIN Multiplexer Input Current Bias n · 1µA 34ISPARE Not Used - -ICAL Calibrate Edge Generator Current Bias n · 625 elcectrons 29VFP Preamp Feebak Voltage Bias −1, 25V + (7, 5mV · n) 30VFS Shaper Feedbak Voltage Bias −1, 25V + (7, 5mV · n) 60VPSP APSP Voltage Level Adjust +1, 25V − (7, 5mV · n) 40CDRV Calibrate Output Mask - -CSEL Calibrate Delay Selet 3, 125/delay -MODE Mode of Operation of Chip - -LATENCY Delay Between Write and Trigger Pointers n Clokyle -MUXGAIN Sets Gain of Multiplexer 5-Values for range ±20% -ERROR Holds Error Flags - -Tabelle 3.1: I2C-Register des APV25 und die Funktionen. Möglihe Werte die angenommenwerden können und die nominellen Werte [Jon01℄.Um die Funktionalität der einzelnen Vorverstärker und Shaper und die folgendeanaloge Signalverarbeitung zu testen, besteht die Möglihkeit, über einen internenPulsgenerator de�nierte Ladungsmengen auf die Eingänge der Vorverstärker zu geben.So ist es möglih, die einzelnen Kanäle des APV25 zu kalibrieren.APV25 RegisterÜber vershiedene I2C-Register können die Einstellungen des APV25 verändert undalle aktuellen Einstellungen ausgelesen werden. So ist während des laufenden Betriebseine ständige Kontrolle der Parameter möglih. Einige Register sind für die Teststati-on von untergeordneter Funktion und sind in das APV25-Design integriert um einigeTests bezüglih der Steuerströme für Vorverstärker und Shaper durhzuführen. Fürdiese sind Empfehlungen gemaht, mit welhen an der Teststation überwiegend gear-beitet wurde. Sie sind in Tabelle 3.1 aufgezählt.Ein wihtiges Register für den Betrieb des APV25 ist das Error-Register, welhes eserlaubt, möglihe Fehler zu �nden. Es können Latenz und FIFO9-Fehler gelesen wer-den. FIFO-Fehler treten auf, wenn der Speiher, in dem die Pipelineadressen für dieAusgabe der Spannungsamplituden hinterlegt sind, mehr als 31 Adressen aufnehmensoll. Latenz-Fehler treten immer dann auf, wenn der Abstand zwishen Write- undRead-Pointer niht der eingestellten Latenz entspriht. Die Latenz wird im Latenzre-gister eingestellt. Sie gibt die Zeit in Taktzyklen an, die zwishen dem Shreiben unddem Auslesen der Pipeline vergehen soll. Im Register ICAL wird die Gröÿe der für dieKalibration wihtigen Langungsmengen eingestellt. Man kann diese in Shritten von
625 Elektronen variieren und so eine umfangreihe Kalibrierung der einzelnen Kanä-9FIFO meint einen Speiher, der nah dem Prinzip First In - First Out arbeitet



24 Kapitel 3. Aufbau einer Teststation für Silizum-StreifensensorenBit-Nummer Funktion 0 15 Polarität des Vorverstärker nihtinvertierend invertierend4 Read-out-Frequenz 20 MHz 40 MHz3 Read-out-Mode Deonvolution Peak2 Kalibration ON OFF1 Trigger-Mode 3-Sample 1-Sample0 analoge Signalverarbeitung OFF ONTabelle 3.2: Das APV25-Mode-Regsterle vornehmen. Über das Mode-Register kann die Arbeitsweise des APV25 eingestelltwerden. Über sehs von aht Bits werden die vershiedenen Modi gesetzt. Die Bedeu-tungen dieser sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.3.1.3 Trigger und DatenausgabeWährend des Betriebs wird der APV25 über einen LVDS-Eingang auf die Systemloksynhronisiert. Über einen weiteren LVDS-Eingang wird die Datenausgabe gesteuert,indem man vershiedene dreistellige Bitmuster sendet. Ein 101 auf der LVDS-Leitungsendet ein Softreset an den APV25. Es werden die Pipelinepointer zurükgesetzt undauf die Latenz eingestellt. So ist es immer nötig, nah jedem Verändern des Latenz-Registers ein Softreset zu senden.Um die Datenausgabe zu starten, wird eine 100-Sequenz auf der Triggerleitunggeneriert. Im Peakmode werden die vom Vorverstärker erzeugten Spannungen aus-gegeben, welhe entsprehend der eingestellten Latenz in der Pipeline zurükliegen.Im Multi- und im Deonvolutionmode werden drei Samples aus der Pipeline ausgele-sen und an den analogen Signalprozessor übergeben. Im Multimode werden diese dreiSamples ausgegeben, was es ermögliht den Spannungspuls aus dem Shaper mit derTaktfrequenz abzutasten. Im Deonvolutionmode werden die drei Samples im analogenSignalprozessor addiert und an den Multiplexer übergeben. Der Multiplexer fasst alleSamples der vershiedenen Kanäle zusammen und gibt sie in umgeordneter Reihen-folge aus. Sendet man nun eine Kombination aus Triggern, ist es möglih über einelängere Zeit hinweg den Puls abzutasten. Die maximale Anzahl von Triggern, die manhintereinander senden kann, ist begrenzt durh den FIFO, der eine Speiherkapazitätfür 31 Samples hat. So ist die maximale Anzahl an Triggern im Peakmode 31 und imMultimode 10.Um einen Kalibrationspuls in die Vorverstärker zu injizieren, sendet man eine 110-Sequenz über die LVDS-Leitung. Sendet man im rihtigen Zeitabstand einen Trigger,kann man den Ladungspuls mit dem APV25 erfassen. Der Zeitabstand zwishen Kali-brationstrigger und Trigger sollte der im I2C-Register eingestellten Latenz entsprehen.Das ausgehende Signal des APV25 ist ein Strom in einen Bereih von ±4mA. Wennkeine Daten gelesen werden ist der Ausgang auf logish 0 mit Synhronisationspulsenalle 35 Taktzyklen. Wird ein Trigger ausgelöst, wartet der APV25 auf einen Syn-
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Abbildung 3.5: Ein kompletter Frame des APV25-Outputs. Er besteht aus einem digitalenHeader, welher aus 111, den Adresse-Bits und dem Error-Bit zusammengesetzt ist, und demanalogen Teil mit den Pulshöhen der einzelnen Kanäle. Die zwei di�erenziellen Signale sindzu einem zusammengefasst, indem die Di�erenz gebildet wird. Der etwas erhöhte Puls immittleren Bereih könnte ein Tre�er gewesen sein.hronisationspuls, um die Daten auszugeben. Die Ausgangssignale zu einem Triggersind in Frames organisiert. Ein Frame der Teststation ist in Abbildung 3.5 dargestellt.Er besteht im Wesentlihen aus zwei Teilen, einem digitalen und einem analogen. Derdigitale Teil beginnt immer mit dreimal logish 1, woran man im laufenden Datenstromdie einzelnen Frames identi�zieren kann. Danah folgt eine 8-Bit Adresse, welhe denSpeiherplatz in der Pipeline angibt. Wenn mehrere Frontends im System laufen, kannman an ihr überprüfen, ob diese synhron laufen. Nah der Adresse folgt ein Errorbit.Es ist normalerweise auf logish 1. Ist es auf logish 0, so ist ein Fehler in der internenLogik aufgetreten. Das I2C-Register gibt dann nähere Auskunft.Nah dem Kopf des Frames folgen nun über 128 Taktzyklen die Pulshöhen der128 Kanäle. Diese werden niht in fortlaufender Nummerierung ausgegeben, sondernaufgrund der Multiplexerstruktur umgeordnet. Wenn n die Nummer der vom Multi-plexer ausgegebenen Pulshöhe ist, ergibt sih die Kanalnummer NrKanal am Sensoraus [Jon01℄:
NrKanal = 32 · (nMOD4) + 8 · INT

(n

4

)

− 31 · INT
( n

16

) (3.1)Nah den Daten folgt entweder ein weiterer Frame wie in der Abbildung oder einSynhronisationspuls. Detailliertere Informationen über den Aufbau und die Funkti-onsweise des APV25-S1 �ndet man in [L. 99℄,[Jon01℄ und [Nev99℄.
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Sync−Pulse FrameAbbildung 3.6: Shema der Datenausgabe des APV25 im Multimode. Unten sind Clok,Trigger und ausgehende Daten des APV25 dargestellt. Mit Punkten sind übersprungene Zeit-abshnitte symbolisiert. Der Aufbau des zusammengesetzten Triggers ist oben zu sehen.Trigger und Clok werden mittels eines Spartran-3E FPGA-Bord realisiert. ÜberI2C-Befehle können vershiedene Register gesetzt werden, mit denen man die Takt-frequenz und die Kombinationen der Trigger wählt. Die Frequenz lässt sih in einemBereih von 500 kHz bis 50MHz variieren. Es ist möglih, mehrere Trigger hinterein-ander auszugeben. Diese können noh mit einem Trigger zur Kalibrierung kombiniertwerden. Man kann angeben, wieviel Zeit in Taktzyklen zwishen der Injektion derKalibrationspulse und der Auslese verstreihen soll. Eine möglihe Triggerkombinati-on und die resultierende Datenausgabe des APV25 ist in Abbildung 3.6 shematishdargestellt. Der FPGA erzeugt auÿerdem den Trigger, der die Digitalisierung der ADC-Karte startet.3.2 Steuerung der TeststationWie oben shon erwähnt können alle Komponenten der Teststation über den PC gesteu-ert und ausgelesen werden. Es wurde eine umfangreihe Steuersoftware erarbeitet, mitder sih weitestgehend alle Aufgaben der Teststation erfüllen lassen. Einige grundle-gende Funktionen wurden vollständig automatisiert. Als Entwiklungsumgebung standder Borland C++-Builder zur Verfügung.



3.2. Steuerung der Teststation 273.2.1 SoftwareDie Software der Teststation hat zwei Aufgaben. Eine ist es, die Betriebsparameter zusteuern und auszulesen. Folgende Parameter sind in diesem Zusammenhang wihtig:� Depletionsspannung am Sensor� Versorgungsspannugen des APV25� APV25-Register� Triggerparameter� ADC-Parameter� TemperaturEine andere Aufgabe ist es, geeignete Funktionen zum Messen bereitzustellen. Eskönnen Sensor- und Frontendharakteristiken aufgenommen werden. Dazu kann manSans über alle möglihe Betriebsparameter der einzelnen Komponenten mahen. Dasbedeutet, dass man einen Betriebsparameter über einen geeigneten Bereih variiertund dann Lekstrom, Raushen, Pedestals oder am Sensor entstandene Ladungsmen-gen misst. Desweiteren ist es möglih, den Sensor radioaktiver Strahlung auszusetzenund diese zu messen. Dazu ist eine Kette von Algorithmen nötig, um aus den Daten-strömen, die die ADC-Karte liefert, die wihtigen Informationen herauszubekommen.Im anshleiÿenden Abshnitt sollen diese Algorithmen nohmal genauer beshriebenwerden. Einige Sreenshots der Software sind im Anhang A.2 zu �nden.Nahdem alle wihtigen Betriebsparameter eingestellt sind, kann die Messung ge-startet werden. Jeder Messung ist eine individuelle Run-Nummer zugeordnet, um Ver-wehslungen der aufgenommenen Datensätze auszushlieÿen. Der Datennahme an derTeststation ist folgendes Shema untergeordnet (siehe Abbildung 3.7).� Datennahme der ADC-Karte startenUm Daten zu nehmen wird ein Thread gestartet, der auf einen externen Triggerwartet. Hat ein Trigger die Datennahme ausgelöst, werden 6 Kanäle digitalisiertund für den späteren Gebrauh in einem Datenontainer zwishengespeihert.� Trigger auslösenUm den Trigger auszulösen, muss ein I2C-Befehl an den FPGA gesendet werden.Das gilt sowohl für den vom FPGA erzeugten zusammengesetzten Trigger für denAPV25, als auh für denjenigen für die ADC-Karte. So können über bestimmteI2C-Kommandos die Resetpulse, Trigger und Kalibrationstrigger ausgelöst wer-den.� Zuordnen der Frontends zu den KanälenUm später die Daten genau zuordnen zu können, müssen die Kanäle der ADC-Karte genau den Frontends zugeordnet sein. Dies muss im Vorfeld der Messunggeshehen. Ab dieser Stelle geshieht die Datenanalyse für jeden Frontend nah-einander.



28 Kapitel 3. Aufbau einer Teststation für Silizum-Streifensensoren� Extrahieren der FramesMittels der in der Datenerfassung de�nierten FrameDeomposer werden dieeinzelnen Frames aus den Rohdaten extrahiert. Dazu ist es nötig demFrameDeomposer ausführlihe Informationen über die Zusammensetzung desTriggers und über den Modus, in welhem der APV25 läuft, mitzuteilen. Sokann jeder Frame genau einer EventID, einer TriggerID im Event und einerNummer zur jeweiligen TriggerID zugeordnet werden. Letzteres ist nur von Be-deutung, wenn der APV25 im Multimode arbeitet, und zu jedem Trigger dreiFrames gehören. Der FrameDeomposer legt einen Container an, in welhem allefür den Frame relevanten Eigenshaften abgespeihert werden. Dazu gehören diebeshriebenen Triggerzuordnungen, die Pipeline-Adresse, das Error-Bit und diePulshöhen der einzelnen Kanäle. Die Pulshöhen der Kanäle werden entsprehendumgeordnet und einer Pedestalkorrektur unterzogen. Die Pedestalkorrektur wirdim nähsten Absatz genauer beshrieben.� Heraus�nden interessanter Ereignisse (Events)Mit dem HitFinder können nun aus den Frames die Tre�er (Hits) herausge-suht werden. Dazu benötigt der HitFinder alle APVFrames zu einen Event, eineDiskriminatorshwelle und ein Minimum, in wievielen Frames der Hit über derShwelle sein muss, um die Tre�er vom Raushen untersheiden zu können. Sinddie Hits gefunden, wird wiederum ein Container, in der Software als APVHit be-zeihnet, angelegt. In diesem werden die Hit-Informationen gespeihert. Dazugehört der Kanal, in dem der Hit gefunden wurde, in welhem Frame der Hit daserste mal über der Shwelle war, wie lang er über der Shwelle war und die ma-ximale Pulshöhe. Zu Testzweken gibt es die Variante alle für den Hit relevantenFrames zu erfassen und alle Pulshöhen in den APVHit zu füllen.� Onlinemonitoring und Siherung der DatenUm bei laufenden Betrieb die Funktionalität der Anlage kontrollieren zu kön-nen, ist die Möglihkeit eines Onlinemonitoring integriert. Es werden laufend dieextrahierten APVFrames, das Raushen und die Pedestals der einzelnen Kanäleangezeigt. Des Weiteren ist ein ClusterFinder integriert, der aus den gefun-denen Hits die zu einem Cluster zugehörigen heraussuht. Es werden die Clus-terenergien histogrammiert und es gibt eine Übersiht über die Clustergröÿen(Multiplizität). Gibt es bei der Extraktion der Frames oder bei der Suhe nahHits Probleme, können diese meist sehr einfah erkannt werden.PedestalkorrekturSind die ADC-Werte für einen Frame extrahiert, müssen diese noh hinsihtlih derPedestals korrigiert werden (Abbildung 3.8). Dazu ist es wihtig eine Nulllinie für je-den Frame zu bestimmen. Diese kann man niht vorher festlegen, da sie aufgrundvariierender Messbedingungen shwanken könnten. Sie wird für jeden Frame einzelnermittelt, indem aus den ADC-Werten der Median bestimmt wird. Das garantiert, dassstark abweihende Kanäle niht berüksihtigt werden. Solhe Kanäle sind zum Beispiel
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Abbildung 3.7: Überblik über die Datenextraktion an der Teststation. Die Pfeile geben an,in welhe Rihtung Daten geleitet werden.diese, in denen Ladungen von Tre�ern enthalten sind und somit bedeutend mehr In-halt haben.Für die Pedestalkorrektur wird für jeden Kanal einzeln die Di�erenz aus ADC-Wert und Nulllinie ermittelt. Diese werden dann in einen Container geshrieben, der1000 Einträge der jeweils letzten Frames enthält. Um dann den Frame zu korrigieren,wird der Mittelwert aus 1000 Werten bestimmt. Um den korrigierten Wert der aktuellenKanäle im Frame zu erhalten, wird der Wert der Nulllinie und der Pedestalwert vomunkorrigierten abgezogen. Somit ist gewährleistet, dass, auh wenn sih die Nulllinieund die Pedestals der einzelnen Kanäle ändern, diese während der laufenden Messungangepasst werden. Aus den abgespeiherten Pedestals kann das Raushen des Kanalsermittelt werden, indem die Standardabweihung aus den 1000 Werten bestimmt wird.
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Abbildung 3.8: Es sind die Frames als Zwishenshritte für die Pedestalkorrektur dargestellt.Die vertikale Linie in den oderen Abbildungen entspriht der mit dem Median bestimmtenBaseline des Frames. Die Gra�k unten links enthält die Mittelwerte der Pedestals pro Kanalund unten rehts ist ein vollständig korrigierter Frame mit Hit (um Kanal 90) dargestellt.Suhe nah ClusternDamit während des Betriebs der Energieverlust der einzelnen Teilhen shon dargestelltwerden kann, müssen alle Streifen herausgesuht werden, die zu einer Ladungswolke imSensor gehören. Die Ladung teilt sih auf mehrere Kanäle auf, wenn die Ladungswolkegröÿer als der Bereih eines Streifens ist. Um den Energieverlust bestimmen zu können,ist es wihtig die gesamte Ladung der Hits zu kennen.Der ClusterFinder arbeitet nah folgendem Prinzip. Es werden alle Hits einesEvents in einem zweidimensionalen Container geshrieben. Jeder Hit wird einem Kanalund einem Frame, und zwar dem, in dem die gröÿte Amplitude des Hits zu �nden war,zugeordnet. Der ClusterFinder maht nihts anderes als zu shauen, ob zu diesemPunkt im Container benahbarte Punkte liegen, in dem wiederum ein Hit zu �ndenist (siehe Abbildung 3.9). Die Kanäle entsprehen den Kanälen am Sensor und sindsomit von 0 bis 383 durhnummeriert. Da an den Sensorboards einzelne Streifen nihtan den APV25 gebondet sind, wird auh bei den übernähsten Nahbarn gesuht. Soist gewährleistet, dass die Cluster durh die fehlenden Kanäle niht geteilt werden.Shon zusammengehörige Hits werden markiert und den entsprehenden Clustern, denAPVCluster, zugeordnet. Ist der ganze Container abgesuht, werden die gefundenen



3.2. Steuerung der Teststation 31Cluster in einen Vektor geshrieben. Die Summe über die einzelnen Höhen der imCluster zusammengehörigen Hits ist nun äquivalent zur im Sensor deponierten Ladung.Da für das Onlinemonitoring noh keine Kalibration zur Verfügung steht, werden imSpektrum nur die ADC-Werte aufgetragen. Die Clustermultiplizität ergibt sih aus derAnzahl der getro�enen Kanäle pro Cluster.
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2)1)Abbildung 3.9: Veranshaulihung der Funktionsweise des ClusterFinders. Innerhalb der rotmarkierten Zellen wird nah 1) nähsten und 2) übernähsten Nahbarn gesuht, in denenHits zu �nden sind. Die 383 Kanäle entsprehen den Kanälen der drei Frontends auf demSensorboard.



Kapitel 4Charakterisierung derSensormoduleZwei wihtige Messaufgaben sollen mit der Teststation möglih sein. Zum Einen istes wihtig, neue Sensormodule auf ihre Funktionalität hin zu testen und somit dieFunktionalität der Module in Dresden oder an anderen Messständen, wie den in Bonn,zu garantieren. Die andere Aufgabe ist es, anhand einfaher Messungen Erfahrung imUmgang mit Siliziumstreifensensoren zu sammeln, elektrishe Eigenshaften zu erfas-sen, Messungen mit radioaktiven Quellen zu mahen und mit den gewonnenen Datendie Au�ösungsfähigkeit der Sensoren zu studieren.4.1 Elektrishe CharakterisierungUm einen komplikationsfreien Ablauf der Messungen an der Teststation zu gewähr-leisten, ist es wihtig die elektrishe Funktionalität bei jedem Einshalten der Anlagezu überprüfen. Nah dem Wehsel eines Sensor-Boards ist besondere Aufmerksamkeitgeboten, damit durh einen eventuellen Kurzshluss keine Komponenten zerstört wer-den. So war es wihtig, in der Entwiklungsphase sinnvolle Werte für die einzelnenParameter zu �nden.Der APV25 benötigt für den Betrieb folgende Spannungen VDD, VDD/2 und VSS.Sie werden bei Inbetriebnahme der Teststation auf die im Manual [Jon01℄ vorgegebe-nen Spannungen 2,5V für VDD und 1,25V für VDD/2 eingestellt. Diese Spannungenstellen sih automatish ein, wenn das Versorgungsboard angeshaltet wird. Dazu musses noh keine Verbindung mit dem PC und der Steuersoftware geben. So werden dieFrontends niht durh zu hohe Spannungen beshädigt. In Tabelle 4.1 sind die Span-nungen und Ströme und die daraus folgenden Leistungsaufnahmen aufgelistet. DieseWerte sind für drei APV25 gleihzeitig gemessen, da ein Sensor-Board drei Frontendsenthält. Die Taktfrequenz beträgt 50MHz. Die untershiedlihen Leistungsaufnahmenresultieren aus den vershiedenen Modi den APV25 zu betreiben. Als erstes sind al-le Ströme zur Speisung der analogen Signalverarbeitung ausgeshaltet. So ist nur derdigitale Teil in Betrieb. Wenn der analoge Teil eingeshaltet wurde und noh keine Da-ten angefordert werden, steigen die Ströme an. Soll der APV25 nun Daten extrahieren,32



4.2. Bestimmung wihtiger Betriebsparameter 33Spannung Strom Leistungsaufnahmenur digitaler TeilVDD 2,51V 0,11A 0,28WVDD/2 1,25V 0,00A 0Wmit zugeshalteten AnalogstufenVDD 2,51V 0,31A 0,78WVDD/2 1,25V 0,17A 0,21Wlaufende MessungVDD 2,51V 0,33A 0,83WVDD/2 1,25V 0,68A 0,85WTabelle 4.1: Leistungsaufnahme bei 50 MHz Taktfrequenz für drei untershiedlihe Betriebs-zustände des APV25. Die Leistungsaufnahme für drei Frontends beträgt bei vollen Betriebniht mehr als 1,7 W.Register Wert Register WertIPRE∗ 98 VFP 30IPCASC∗ 52 VFS 160IPSF∗ 34 VPSP 33ISHA∗ 34 CDRV variabelISSF∗ 34 CSEL variabelIPSP∗ 55 MODE 61IMUXIN∗ 34 LATENCY variabelICAL variabel MUXGAIN 16Tabelle 4.2: Registereinstellungen des APV25 wie sie an der Teststation häu�g verwendetwerden. Die mit ∗ gekennzeihneten Register sind in der vom Manual vorgeshlagenen Ein-stellungsteigen die Ströme und die daraus resultierende Leistungsaufnahme noh weiter.Da an der Teststation maximal nur sehs Frontends gleihzeitig laufen können, istinsgesamt mit niht mehr als 3, 34W Leistungsaufnahme zu rehnen. Das heiÿt, dassdie Frontends niht extra gekühlt werden muss.4.2 Bestimmung wihtiger Betriebsparameter4.2.1 APV25-RegistereinstellungenUm die APV25-Registereinstellungen zu überprüfen, also die Werte aus dem Manualzu bestätigen, wurde für einen festen Satz an Registereinstellungen jeweils ein Re-gister über den ganzen Wertebereih durhgefahren und die aufgenommenen Puls-höhen, das Raushen und das Signal-zu-Raushverhältnis aufgenommen. Es konntebestätigt werden, dass alle nominellen Werte sinnvollen Einstellungen entsprehen. ImAnhang B sind die dazugehörigen Plots zu �nden. In Tabelle 4.2 sind alle Registerein-stellungen nohmal aufgeführt. Die niht mit ∗ Gekennzeihneten sind an die Gegeben-heiten der Teststation angepasst. Den Registern ICAL, CDRV, CSEL und LATENCYkann kein fester Wert zugeordnet werden, da sie während des Betriebs verändert wer-



34 Kapitel 4. Charakterisierung der Sensormoduleden.Im Mode-Register werden folgende Einstellungen gesetzt. Es muss beahtet werden,an welher Seite des Sensors der APV25 angebondet ist. Die Module, die derzeit an derTeststation betrieben werden, sind an der p-Seite mit dem Frontend verbunden unddemzufolge muss die Polarität des Eingangsverstärkers invertiert werden. Die Ausle-sefrequenz beträgt 40MHz. Da die Datenrate an der Teststation niht sehr hoh ist,wird der APV25 im Peakmode betrieben und im 3-Sample-Mode jedes Sample aus derPipeline ausgelesen. Auÿerdem muss für die Messung die analoge Signalverarbeitungeingeshaltet sein.4.2.2 Bestimmung der DepletionsspannungFür den Betrieb der Siliziumstreifensensoren ist es von groÿer Wihtigkeit, die optimaleDepletionsspannung zu �nden, da zu hohe Spannungen den Sensor zerstören könntenund bei zu kleinen Spannungen die Depletionszone eventuell noh niht rihtig ausge-bildet und somit die Nahweise�zienz für geladene Teilhen geringer ist.Um den Bereih für die optimale Spannung abzushätzen, wurden für drei Mo-dule älterer Bauart die Lekströme bis in den Durhbruhbereih aufgenommen (vgl.Abshnitt 2.1.2). Diese Messungen sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Der Durhbruhliegt für die zwei gemessenen Module bei sehr untershiedlihen Spannungen. Für Mo-dul 01 kann man ab 400V einen starken Anstieg des Stromes erkennen, bei Modul 03ab 175V. Es wurde noh das Modul 02 vermessen und der Durhbruh lag etwa bei
200V. Die Shwankungen hängen wahrsheinlih von der Qualität der Sensoren ab.Sind diese stark verunreinigt, dann ist der Lekstrom ohnehin gröÿer.

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0  50  100  150  200  250  300  350  400  450

Le
ak

ag
e 

C
ur

re
nt

 [u
A

]

HV [V]

Leakage Current vs. High Voltage (Module 01) 

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  50  100  150  200

Le
ak

ag
e 

C
ur

re
nt

 [u
A

]

HV [V]

Leakage Current vs. High Voltage (Module 03) 

Abbildung 4.1: Zwei Lekstrommessungen vershiedener Module. Der Durhbruhbereih derModule untersheidet sih sehr stark. Bei Module 01 beginnt er etwa bei 400 V, bei Module03 bei 175 V.Um die Lekstrommessungen für alle weiteren Detektormodule durhzuführen unddiese niht im Durhbruhbereih zu betreiben, wurde mit Hilfe der drei Probemes-sungen eine obere Grenze für die Depletionsspannung festgelegt. Dies ist wihtig, da



4.2. Bestimmung wihtiger Betriebsparameter 35die Lekstrommessung und die Messung zum Raushen des Sensors möglihst auto-matisiert laufen sollen und eine ständige Kontrolle der Lekströme niht möglih ist.Die niedrigste Durhbruhspannung lag für Modul 03 bei 175V. Das bedeutet, dassdie Hohspannung an den Modulen auf keinen Fall gröÿer als 175V sein darf. Diemaximale Spannung der automatisierten Messungen ist auf 120V festgelegt. Dies ent-spriht ungefähr der doppelten Depletionsspannung, so dass der rihtige Bereih fürdie Spannungen gut zu erkennen sein dürfte.
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Abbildung 4.2: Das mittlere Raushen der Kanäle bei fester Hohspannung wird mit Hilfeeines Gauÿ�ts bestimmt. Nah oben hin abweihende Kanäle werden im Fit niht berüksih-tigt.Eine weitere Möglihkeit zur Bestimmung der optimalen Depletionsspannung ist,das kapazitive Raushen am Sensor zu beobahten, wenn man die Hohspannung amSensor erhöht (siehe Abshnitt 2.1.2). Da an den fertigen Modulen keine Möglihkeitbesteht, direkte galvanishe Verbindungen mit dem Sensor herzustellen, muss man dasRaushen mit Hilfe des Frontends ermitteln. Das Raushen lässt sih in der Art be-stimmen wie es im Abshnitt 3.2.1 beshrieben wurde. Dieses Raushen ist die Summeaus dem Raushen des Frontends und dem Raushen das am Sensor auftritt. Für dieBestimmung der optimalen Depletionsspannung aus dem Raushen ist der absoluteWert niht von Bedeutung. Es reiht, die relativen Änderungen zu betrahten.



36 Kapitel 4. Charakterisierung der SensormoduleKonkret wird für die Messung das Raushen jedes einzelnen Kanals in Abhängig-keit der Hohspannung aufgenommen. Für die Analyse wird ein mittleres Raushenbestimmt, indem die Werte aller Kanäle in ein Histogramm gefüllt werden. Das mitt-lere Raushen resultiert aus dem Mean-Parameter eines Gauÿ�ts, der über die Wertegelegt wird. Der Wertebereih für den Fit wird nah oben beshränkt, so dass zu ho-hem Raushen abweihende Kanäle niht berüksihtigt werden. Für Modul 09 sind inAbbildung 4.2 für vier Spannungen die dazugehörigen Histogramme dargestellt. Trägtman nun das mittlere Raushen über der Hohspannung auf, ist zu sehen, dass dasRaushen ab einer bestimmten Spannung niht mehr sinkt. An dieser Stelle ist dieDepletionszone über die ganze Sensordike ausgebreitet.
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Abbildung 4.3: Lekstrom und Raushen in Abhängigkeit der Hohspannung am Sensor. DieFehler des Raushens resultieren aus der Standardabweihung des Gauÿ�t.In Abbildung 4.3 ist für das Modul 09 der Lekstrom und das Raushen über derSpannung aufgetragen. Über das Abkniken des Lekstromes und über die Sättigungdes Raushens kann man nun eine optimale Depletionsspannung für dieses Modulermitteln. Diese liegt bei 65V. Beide Methoden liefern das gleihe Ergebnis, so dassman von ihrer Rihtigkeit ausgehen kann.



4.2. Bestimmung wihtiger Betriebsparameter 37Ausbildung der DepletionszoneDas Wahsen der Depletionszone folgt dem Anlegen der Hohspannung etwas verzö-gert. Zum Einen ist zwishen Hohspannungsversorgung und Sensor noh ein Tiefpass,der für die Stabilität der Hohspannung am Sensor sorgt. Zum Anderen beein�ussenDriftvorgänge der freien Ladungsträger im Sensor die Stabilität der Depletionszone.Um immer mit einen vollständig depletierten Sensor zu arbeiten, ist es von Bedeu-tung die Gröÿenordnung dieser Verzögerungszeit abzushätzen. Dazu wurde an denSensor eine Hohspannung von 60V angelegt. Ab dem Anlegen der Hohspannungwurde nah festgelegten Zeitintervallen der Lekstrom gemessen. Verändert sih derLekstrom niht mehr und nimmt man an, dass sih die Temperatur niht mehr signi-�kant ändert, kann man davon ausgehen, dass der Sensor vollständig depletiert ist. DasResultat so einer Messung ist in Abbildung 4.4 dargestellt und man kann ihr entneh-men, dass sih der Lekstrom durh den Sensor nah etwa 20min niht mehr ändert.Diese Zeit ist abzuwarten, bevor Messungen mit ionisierender Strahlung gestartet wer-den. Der Ein�uss der Temperatur müsste an dieser Stelle noh genauer untersuhtwerden. Doh besteht zur Zeit nur die Möglihkeit die Temperatur in der Nähe desSensors zu messen. Da erst ein Temperaturausgleih mit der umgebenden Luft statt-�nden muss, ist die Temperaturmessung zeitlih verzerrt. Ein Temperatursensor aufdem Sensor-Board im unmittelbaren thermishen Kontakt mit dem Sensor würde hierAbhilfe sha�en und ist in neueren Versionen vorgesehen.
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Abbildung 4.4: Zeitverhalten des Lekstromes bei einer angelegten Hohspannung von 60 V.Nah a. 20 min ist der Lekstrom konstant und man kann davon ausgehen, dass der Sensorvollständig depletiert ist. Bei genauer Betrahtung fällt auf, dass in den ersten Sekunden derLekstrom fällt. Dies ist auf das Anlegen der Hohspannung selbst zurükzuführen, da etwa
40 s benötigt werden, um 60 V zu erreihen. In dieser Zeit kommt es zu Umladevorgängen inden für die Stabilität der Hohspannung wihtigen Kondensatoren.



38 Kapitel 4. Charakterisierung der Sensormodule4.3 Interne KalibrationUm den APV25 zu kalibrieren, wird für alle Kanäle naheinander eine de�nierte La-dungsmenge in den Vorverstärker injiziert. Die Ladungsmenge hängt davon ab, was imICAL-Register eingestellt ist und ergibt sih aus n · 625 e, wenn n der im Register ein-gestellte Wert ist. Wird nun für einen Kanal der volle Registerbereih durhgemessen,kann man eine genaue Zuordnung von den Werten, die bei der Digitalisierung entste-hen, zu den erfassten Ladungsmengen am Vorverstärker mahen. Dies ist für jedenKanal einzeln erforderlih. Es kann vorkommen, dass durh starkes Raushen in einemKanal ein Eintrag entsteht, der gerade über der Diskriminatorshwelle liegt. Auf dieseWeise ordnet man der im ICAL-Register eingestellten Ladungsmenge einen falshenADC-Wert zu. Damit raushende Kanäle keinen Ein�uss auf die Kalibration haben,ist es notwendig, bei der Analyse auh nur die Kanäle zu betrahten, in die Ladungeninjiziert wurden.Da es niht zwekmäÿig ist, alle Punkte der Kalibration zu speihern, wird ein Fitmit der Funktion Q = p · ADC an den Graphen angepasst (Abbildung 4.5). So istdie spätere Zuordnung von ADC-Werten zu Ladungen durh eine einfahe Rehnungmöglih. Und es sind für jeden Frontend nur 128 Parameter und die zugehörigen Fehlerzu speihern. Für die Kalibrierung der Messdaten nah der Messung stehen die Ka-librationsparameter dann als ASCII1-File oder in einer Datenbank abgespeihert zurVerfügung.In den Abbildungen 4.5 ist für einen Kanal die Kalibrationskurve und die Ab-weihung aller Kanäle vom Fit dargestellt. Man kann sehen, dass im Bereih kleinerLadungsmengen bis 30 ke der lineare Fit gute Ergebnisse erzielt. Erst im Bereih grö-ÿerer Ladungsmengen wird die Parametrisierung unbrauhbar. Des weiteren kann manbei der ICAL-Registereinstellung von 31 Abweihungen sehen, die beim Erzeugen derLadungspulse entstehen. Ansheinend haben die Widerstände zum Erzeugen der Pulsekleine Shwankungen.4.4 Messungen mit ionisierender StrahlungAn der Teststation ist es möglih, über lange Zeiträume hinweg kosmishe Myonenbeim Durhqueren des Sensors nahzuweisen. Bei einem horizontal angeordneten De-tektor rehnet man mit einem Myonen�uss von etwa 1 cm−2 min−1 [C. 08℄. Das heiÿt,dass wir mit der Flähe unserer Teleskopsensoren etwa I ≈ 4.4min−1 zu erwartenhaben. Diese Rate ist zu klein, um innerhalb eines Tages signi�kante Messergebnissezu bekommen, was die Untersuhung der Sensormodule und der entstandenen Da-ten sehr zeitaufwendig maht. Um die Eventraten zu erhöhen, kann man eine Quelleüber dem Sensor positionieren. Dazu wurde häu�g mit einer 90Sr Quelle gearbeitet.Es handelt sih dabei um einen Beta-Strahler mit einer maximalen Elektronenergievon 546 keV [LUN09℄. Für das gesamte Zerfallsspektrum müssen die Tohterkerne mitberüksihtigt werden. So hat das beim Zerfall entstehende 90Y eine Zerfallsenergie1Amerian Standard Code for Information Interhange
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s
erzeugen. Dies ist die Anzahl der Teilhen pro Zeiteinheit, die der Szintillator un-terhalb des Sensors erfasst. Mit dem entstandenen Signal werden die Trigger ausgelöst.Doh werden niht alle Teilhen nahgewiesen, da Totzeiten durh die Datenerfassungentstehen. Beim Aufnehmen der maximalen Anzahl von Frames pro Event, ist es mög-lih etwa 12 Events pro Sekunde zu erfassen. Diese Rate ist ausreihend, um innerhalbweniger Stunden gute Energieverlustmessungen zu erhalten.In Abbildung 4.6 ist der Energieverlust und die Clustermultiplizität einer Messungmit 90Sr dargestellt. Dies ist das Spektrum, welhes beim Onlinemonitoring entstandenist und es ist zu beahten, dass dieser Darstellung noh keine Kalibration zugrundeliegt und somit die am Sensor erfassten Ladungen als ADC-Werte angegeben sind. DieKalibration soll o�ine, also nah der Messung geshehen, um Rehenzeit zu sparen.Das Raushen und die Pedestals sind ebenfalls während der Messung zugänglih undkönnen zur Funktionskontrolle der Anlage dienen.Des weiteren kann man auf einfahe Art und Weise die Intensitätsverteilung derQuelle bestimmen (siehe Abbildung 4.7). Dazu wird die Anzahl der Hits einer Messungpro Kanal aufgetragen. Man erkennt, dass die Quelle niht genau über der Mitte desSensor positioniert war. Auÿerdem ist zu sehen, dass ab Kanal 352 hin zu höherenKanälen die Anzahl an erfassten Tre�ern sinkt. Da der Sensor an dieser Stelle aufdas Sensor-Board geklebt ist, werden viele der Elektronen aus der Quelle hier shongestoppt und erreihen niht den Szintillator um einen Trigger auszulösen. Würdeman niht die Tre�er pro Kanal auftragen, sondern die Shwerpunkte der gefunde-nen Cluster mit einer minimalen Clustermultiplizität von 2, könnte man noh bessereErgebnisse erzielen. Die hier im Plot stark abweihenden Kanäle würden niht mehrauftreten. Doh kann man anhand dieser wihtige Aussagen mahen, die für die Cha-rakterisierung der Module gerade interessant sind.
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Abbildung 4.6: Beim Onlinemonitoring enstande Histogramme zum Energieverlust und zurMultiplizität einer Messung mit 90Sr. Es ist zu beahten, dass der Messung noh keine Kali-bration zugrunde liegt und somit der Energievelust über ADC-Werten aufgetragen ist. Untensind das Raushen und die Pedestals der Kanäle aufgetragen.
Einige Kanäle haben gar keine Einträge. Sie sind entweder niht gebondet oderbeim Auslesen sind Probleme aufgetreten. Andere Kanäle haben mehr Inhalt als diebenahbarten. Diese zeigen entweder ein erhöhtes Raushen oder sie liegen direkt nebenden niht gebondeten Kanälen und die entstandenen Ladungsträger wurden von diesemKanal aufgesammelt. Aufgrund produktionstehnisher Shwierigkeiten sind an jedemAPV25 der Kanal 0 und 64 von vornherein niht angeshlossen. Dieser Fakt ermöglihtes, gerade diese Kanäle als Beispiel für andere niht angeshlossene Kanäle zu nehmen.Da alle Kanäle eines Sensor-Boards gezeigt sind, könnte man Unstetigkeiten in denEintragsmengen zwishen den Frontends sehen. Dies deutet darauf hin, dass das Signaluntershiedlih stark verstärkt wird, die Diskriminatorshwelle aber für alle Frontendsgleih ist. So könnte man die Shwelle für jeden Frontend separat einstellen. DiesesProblem wird bei der späteren Analyse für die Ortsau�ösung, auf die hier niht nähereingegangen werden soll, berüksihtigt, indem bei jedem Hit nohmals die Amplitudemit dem Raushen des Kanals verglihen wird. Ist die Amplitude des Hits signi�kantkleiner als das Raushen wird dieser verworfen.
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Abbildung 4.7:Verteilung der angesprohenen Kanäle des Moduls 12 einer Messung mit 90Sr.Kanal 0, 64, 128, 192, 265 und 320 sind nihtgebondete Kanäle. Da die deponierte Ladungvon den Nahbarkanälen erfasst wird, sind die Einträge dieser etwas erhöht. Weitere defekteKanäle sind die Kanäle 83 und 127. Die geringen Einträge ab Kanal 352 sind das Resultat derBefestigung des Sensors auf der PCB.4.5 Qualitätssiherung4.5.1 FuntionstestEine wihtige Aufgabe der Teststation ist der Funktionstest von Detektormodulen.Um Zeit zu sparen, sollten diese Tests weitestgehend automatisiert werden. FolgendeEigenshaften sollten immer aufgenommen werden, wenn ein Sensormodul auf Funk-tionalität hin überprüft werden soll:� Lekstrommessung und Messung des kapazitiven Raushens des Sensors, um dieoptimale Depletionsspannung zu bestimmen� Aufnehmen einer internen Kalibration für alle Kanäle� Messen einer Quellenverteilung zur Identi�zierung fehlerhafter KanäleDiese Messung wurde für alle in Dresden be�ndlihen Module durhgeführt unddie Ergebnisse in Tabelle 4.3 aufgeführt. Es ist zu erkennen, dass es doh erhebliheShwankungen zwishen den Sensormodulen gibt. Dies kann vershiedene Ursahen ha-ben. Zum Einen stammen die Sensoren aus vershiedenen Produktionsreihen, in denen



42 Kapitel 4. Charakterisierung der SensormoduleModul VDep Lekstrom bei VDep Defekte Kanäle4 80V 0,064µA mehr Einträge:0, 1, 2, 8-12, 69, 70, 128, 129,136-140, 265, 257, 264 -2689 65V 0,085µA weniger Einträge: 3511 70V 0,062µA weniger Einträge: 135, 20712 75V 0,064µA weniger Einträge: 8514 40V 0,105µA weniger Einträge: 338, 352mehr Einträge: 35315 30V 0,105µA16 35V 0,14µA mehr Einträge: 118weniger Einträge: 119Tabelle 4.3: Ergebnisse einiger Modultests. Zu den Modulen wurden die optimale Depleti-onsspannung VDep und der Lekstrom an dieser Stelle bestimmt. Da die genauen Ursahender abweihenden Kanaleinträge niht bekannt ist, ist nur die Rihtung der Abweihung an-gegeben.die Eigenshaften der Wafer2 shon erheblih shwanken können. Weitere Problemetreten beim bonden der Frontends an die Sensoren auf. Bei Modul 4 sind viele nahoben abweihende Kanäle zu �nden. Die genaue Ursahe dafür ist niht klar, da dieMöglihkeit die betro�enen Kanäle einzeln zu kontaktieren derzeit noh niht besteht.Bei den anderen Modulen kommt es eher zu dem E�ekt, dass bei manhen Kanälenweniger Einträge zu �nden sind. Dies hat o�enbar seine Ursahe in der Verbindungzum Sensor. Ist der Widerstand im Vergleih zu den Nahbarkanälen groÿ, kann dieLadung shlehter abgesaugt werden.4.5.2 Arhivierung der ModuleigenshaftenUm die Fülle an Datensätzen zu den einzelnen Modulen gut zu arhivieren, ist es sinn-voll diese in eine Datenbankstruktur einzubetten. Dazu wurde eineMySQL-Datenbankangelegt. Diese ermögliht einen einfahen Zugri� auf die enthaltenen Datensätze. Diessoll sowohl über das lokale Netzwerk, als auh über das Internet geshehen können. Sokönnen die Moduleigenshaften allen Arbeitsgruppen unabhängig vom Standort leihtzugänglih gemaht werden. Ein shematisher Überblik ist in Abbildung 4.8 zu �n-den.Der in Dresden wihtigste Aufgabenbereih dieser Datenbank ist die Aufnahme derKalibrationsparameter. Diese werden aus den Kalibrationsmessungen generiert und au-tomatish den rihtigen Datensätzen zugeordnet. Im Anshluss können die Parameterdann unter anderem zur Umrehnung der Tre�eramplituden in Ladung herangezogenwerden. Dazu wurden Klassen in der Software realisiert, die eine Shnittstelle zwishender Datenbank und der Analysesoftware bereitstellen. Dem Nutzer wird durh Angabeder Modulnummer des gewünshten Sensormoduls und der bei der Messung verwen-2english: Sheibe; Hier als die Bezeihnung für die bei der Produktion von Halbleiterelementenüblihen dünnen Siliziumsheiben



4.5. Qualitätssiherung 43deten Registereinstellungen der gewünshte Datensatz zur Verfügung gestellt.Eine andere Aufgabe ist es, alle Moduleigenshaften über eine geeignete Webober-�ähe übersihtlih zugänglih zu mahen. Dazu war es notwendig, einen Webserver zurealisieren, der auf die Datenbank zugreifen kann. Die Analysesoftware muss nun dieEigenshaften der Module ermitteln und geeignete Plots erstellen. Diese werden dannin der Datenbank gespeihert. Über PHP3-Sripte ist nun in Anfängen eine Webober-�ähe realisiert. Einige Beispiele sind im Anhang C zu �nden.
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Abbildung 4.8: Shematishe Darstellung der Arhivierung und der Nutzung von Modul-eigenshaften. Wihtige Eigenshaften können über die Interfae-Klassen in die Datenbankgefüllt werden. Über letztere greift auh die Analysesoftware auf die Datenbank zu. Übereinen Webserver und das Internet werden alle interessanten Modulharakteristiken zugänglihgemaht.

3Einfahe Sriptsprahe zum Erstellen von dynamishen Webseiten



Zusammenfassung und AusblikeIm Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, einen Teststand für Siliziumstreifensensor-module aufzubauen. Dabei wurde viel Erfahrung im Umgang mit diesen Detektorengesammelt. Aus diesen Erfahrungen heraus sind, in einem iterativen Prozess aus Hard-und Softwareentwiklung, wihtige Tests formuliert worden, um solhe Sensoren zuharakterisieren. Es können für den Betrieb solher Module wihtige Eigenshaftenbestimmt werden. Zu diesen gehören Lekströme, Raushen, Frontendeinstellungen,Depletionsspannungen und Kalibrationsparameter aller Kanäle. Diese Eigenshaftenkönnen in einer dafür angelegten Datenbank gespeihert werden und sind somit leihtund übersihtlih zugänglih. Zur Zeit ist diese nur in Dresden lokal zugänglih. Dasaufsetzen eines robusten Webservers, der die Daten auh für andere Institute zugäng-lih maht ist eine Aufgabe die viel Zeit in Anspruh nimmt und niht im Rahmendieser Arbeit erledigt werden konnte. Doh sind alle Funktionen, für die Anbindungeiner solhen Datenbank in bestehende Systeme, bereitgestellt.Es wurden alle Module, die für die Teststation in Dresden vorgesehen waren, ver-messen. Doh da die entwikelten Tests niht von Anfang an zu Verfügung standen, sindniht für alle Module die genannten Parameter bestimmt worden. Einige der Sensor-module wurden an andere Standorte gebraht. So müssen die fehlenden Eigenshaftennoh vor Ort vermessen werden.Es ist möglih, Messungen mit ionisierender Strahlung vorzunehmen. Dabei kannman online, also während der Messung, die Funktionsweise des Aufbaus testen undmöglihe Fehler aufspüren und beseitigen. Erste Messergebnisse wurden aufgenommen.Die entstandenen Daten können abgespeihert werden, um diese nah der Messung aus-zuwerten. Die Teststation ist für den Betrieb von zwei Sensorboards ausgerüstet. Sobesteht die Möglihkeit, mit zwei Sensoren oder mit einem doppelseitig gebondetenSensor Studien zu Ortsau�ösung zu mahen. Doh ist dies allein ein sehr umfangrei-hes Gebiet und könnte ein eigenständiges Thema einer weiterführenden Arbeit sein.Einige Verbesserungen der Teststation sind möglih, die hier kurz zusammengefasstwerden sollen. Das feste Anbringen eines Temperatursensors auf dem Sensorboard wür-de die Erfassung von temperaturabhängigen Gröÿen ermöglihen. Eine Kalibration mitvershiedenen monoenergetishen Photonen müsste aufgenommen werden, um die in-terne Kalibration auf ihre Genauigkeit hin zu prüfen. Interessante Ergebnisse würdeauh die Möglihkeit liefern, die Sensoren direkt galvanish zu kontaktieren. So könnteman die Eigenshaften einzelner Streifen untersuhen und durh gezielte Manipulation44



4.5. Qualitätssiherung 45der Sensoren möglihe Fehler und deren Auswirkungen studieren. Aus diesen Erfah-rungen könnte man dann Shlüsse auf das Verhalten des ganzen Sensors ziehen. EinBeispiel wäre die Auswirkung auf den Lekstrom. Wie hoh ist der Strom eines Strei-fens und wie stark untersheidet sih dieser von anderen?



Anhang AErgänzendes zur Software derTeststationA.1 Extrahieren der Frames aus dem DatenstromBei dem FrameDeomposer handelt es sih um eine eigene Klasse in der Software derTeststation (vgl. Abshnitt 3.2.1). Diese Klasse ist verantwortlih dafür, aus den Da-tenströmen, die die ADC-Karte liefert, die Frames des APV25 herauszu�nden. Um dieszu realisieren, ist eine Reihe von Shritten nötig. Als erstes muss mitgeteilt werden,wo sih die Diskrimainatorshwelle (fThreshold) be�ndet. Dies wird benötigt, um imdigitalen Teil des Frames logish 1 von logish 0 zu untersheiden. So werden beim An-legen des FrameDeomposer vershiedene feste Werte eingestellt. fNrPedestalValuesgibt an, wie groÿ der Container sein soll aus dem die Pedestals errehnet werden.fZeroLevel und fOneLevel geben an, an welhen Stellen die Logiklevel zu erwartensind.FrameDeomposer::FrameDeomposer(int FeId): fFeId(FeId){ fNrPedestalValues=1000;fZeroLevel=2000;fOneLevel=11000;fThreshold = 4500;SetEps();SetInitalEps();for (int i=0; i<128; ++i){ fpedestiterator[i℄ = 0;fPedSum[i℄ = 0;}} 46



A.1. Extrahieren der Frames aus dem Datenstrom 47So wird für jeden Frontend ein extra FrameDeomposer angelegt. Die Zuordnung ge-shieht über die FeID. Um nun den Frames zu extrahieren übergibt man einstd::valarray<int>mit den von der ADC-Karte gesampelten Daten und wie shon inAbshnitt 3.2.1 beshrieben, die eventID, triggerperiod, triggerount undapv3sample, um eine eindeutige Zuordnung der Frames zu gewährleisten. Als Ergebnisliefert der FrameDeomposer einen std::vetor<APVFrame>, in dem alle für ein Eventgefundene Frames enthalten sind.std::vetor<APVFrame> ExtratFrames(onst std::valarray<int>& data,long int eventID,int triggerperiod,int triggerount,bool apv3sample);Im Folgendem soll genauer auf die Arbeitsweise dieser Funktion eingegangen wer-den. Es wird nur der 3-Sample-Mode betrahtet werden, da der 1-Sample-Mode analogzum 3-Sample-Mode behandelt wird. Als erstes werden alle für die Funktion wihtigenVariablen angelegt und gegebenenfalls initialisiert.std::vetor<APVFrame> FrameDeomposer::ExtratFrames(..........);{ fmedian.lear();fbaseline.lear();frawdata.lear();forddata.lear();std::valarray<int> _data = data;std::vetor<APVFrame> framelist;int id=0;int* Pos = &_data[0℄;int nrOne = 0;long int timestamp = 0;int triggerid = 0;Als nähstes wird begonnen die Daten nah den drei Startbits des Frames zu durhsu-hen. Mit Pos wird immer auf die aktuelle Stelle im Array gewiesen. Diese kann erhöhtund erniedrigt werden und so wird Shritt für Shritt das Array durhgesuht, bis manam Ende angelangt ist. Der Diskriminator gibt true oder false zurük, je nahdemober der Werte über oder unter der Shwelle fThreshold war.



48 Anhang A. Ergänzendes zur Software der Teststation
if (apv3sample){//hier die routine für den 3 Samplemodetry{ while (Pos!=&_data[_data.size()℄){ if (Diskriminator(*Pos)) nrOne++;else nrOne = 0;Pos++;if (nrOne == 3){if (id == 3) {id = 0; triggerid++;}timestamp = triggerid * (triggerperiod + 1) ;nrOne=0;int* Pos_opy = Pos;Ist nun ein Frame identi�ziert, kann man GetFrame(int* &it) au�ordern anhand derPosition im Array den Frame zu extrahieren. Diese Funktion gibt ein APVFrame zurük.Dem APVFrame werden nun noh die fehlenden Informationen übermittelt und dannzusammen mit den anderen gefundenen ausgegeben.framelist.push_bak(GetFrame(Pos));framelist.bak().SetEventID(eventID);framelist.bak().SetTriggerID(triggerid);framelist.bak().SetTriggerTimestamp(timestamp);framelist.bak().SetFrameID(id++);GetFrameZeroSupp(Pos_opy);}}} ath (...) {}}else{//hier die Routine für den 1 sample Mode.......}return framelist;}



A.2. Gra�she Ober�ähe der Software 49A.2 Gra�she Ober�ähe der SoftwareFür die Software der Teststation wurde eine gra�she Benutzerober�ähe entwikelt,um die Handhabung vor und während der Messung zu vereinfahen. Es ist möglihalle Betriebsparameter einzustellen und auszulesen. Dazu gehören die Versorgungs-spannungen für den APV25, die Hohspannung für die Depletion des Sensors undalle Einstellungen, die für die Verwendung des Triggers erforderlih sind. Eine ande-re wihtige Aufgabe der Software ist die Visualisierung der bei laufenden Messungenanfallenden Daten. Die einzelnen Shritte der Datenextraktion können eingesehen wer-den. Dazu gehört das Raushen der einzelnen Kanäle, die für die Korrektur der Frameswihtigen Pedestals und die beim Clustering entstandenen Tre�eramplituden. So kannzu jeder Zeit ein reibungsloser Ablauf gewährleistet werden. Die einzelnen Funktionensind mit Hilfe einer Reiterstruktur voneinander abgetrennt. Einige Sreenshots sind inAbbildung A.1 bis A.3 gezeigt.

Abbildung A.1: Teil der Gra�shen Ober�ähe in der Steuer- und Messsoftware der Test-station. Es gibt die Möglihkeit, für sehs APV25 die Register einzustellen und auszulesen.



50 Anhang A. Ergänzendes zur Software der Teststation

Abbildung A.2: Teil der Gra�shen Ober�ähe in der Steuer- und Messsoftware der Test-station. Im oberen Bereih sind die Pulshöhen der einzelnen Kanäle als ADC-Werte zu sehen.Unten ist das Raushen der Kanäle dargestellt. Die Nummern bezeihnen die Streifennummeram Sensor. An den Shiebereglern kann man die Shwelle und die minimale Anzahl von Framesüber der Shwelle einstellen



A.2. Gra�she Ober�ähe der Software 51

Abbildung A.3:Teil der Gra�shen Ober�ähe in der Steuer- und Messsoftware der Teststati-on. Im Oberen Histogramm ist der Energieverlust und im unteren die Multiplizität dargestellt.Auÿerdem sind umfangreihe Einstellungen möglih, um die Arbeitsparameter für die Messunganzupassen.



Anhang BAPV25-Registersans
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Abbildung B.1: Sans über die APV25-Register. Vergleihe Tabelle 3.1. Für jedes Registerwurde bei nominaler Einstellung der anderen Register und festem ICAL der Registerwertdurhgemessen. Hier ist das Signal zu Raushverhältnis aufgetragen.
52



53

Register Value
0 50 100 150 200 250

S
N

R

29

30

31

32

33

34

35

36

IPSP Scan --- Signal to Noise

Register Value
0 50 100 150 200 250

S
N

R

20

25

30

35

40

ISHA Scan --- Signal to Noise

Register Value
0 50 100 150 200 250

S
N

R

33

33.5

34

34.5

35

35.5

36

36.5

37

ISSF Scan --- Signal to Noise

Register Value
0 50 100 150 200 250

S
N

R

32.5

33

33.5

34

34.5

35

35.5

36

36.5

VFP Scan --- Signal to Noise

Abbildung B.2: Sans über die APV25-Register.
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55

Abbildung C.1: Die I2C-Adressen, die Ergebnisse der Lekstrommessung und der Überbliküber die Quellenverteilung und somit über die Funktionalität der Kanäle zusammengefasst aufeiner Seite.
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Abbildung C.2: Alle zu einen Sensorboard ermittelten Kalibrationsparameter.
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