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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Moglichkeit der Messung von Ladung in
einzelnen Pixeln eines Pixeldetektors, welche durch Ionenstrahlen induziert wurde. Die
hierbei genutzte Ionenquelle ist der Pelletron-Beschleuniger des zweiten Physikalischen
Instituts der Georg-August-Universitit. Im Laufe der Arbeit soll untersucht werden, wie
Ladung innerhalb des Pixeldetektors deponiert wird und ob eine solche Studie mit dem
derzeitigen Aufbau des Beschleunigers mit einer Genauigkeit im Mikrometerbereich durch-
gefithrt werden kann.
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1 Einleitung

¢

Die fundamentale Frage der Teilchenphysiker ist die Frage, “was die Welt im Inners-
ten zusammenhalt®. Zur Beantwortung dieser Frage werden grofle Teilchenbeschleuniger,
wie zum Beispiel der LHC, der Large Hadron Collider, benétigt. Anhand der Zerfalls-
produkte, die bei den Kollisionen einzelner Partonen von Protonen der hochenergetischen
Protonen-Pakete in diesem Ringbeschleuniger entstehen, lassen sich Riickschliisse auf Ele-
mentarteilchen ziehen, die in unserem téglichen Leben nicht auftauchen. Erst die hohen
Kollisionsenergien fiihren zu ihrer Existenz.

Die wohl bekannteste neueste Entdeckung der Experimente ATLAS und CMS am euro-
paischen Kernforschungszentrum CERN stellt die Entdeckung des Higgs-Bosons aus dem
Jahr 2012 dar [I, 2]. Neben der Suche nach Physik, die tiber die gegenwértig akzeptierte
Theorie, das Standardmodell, hinausgeht, stellen Physiker eben jenes in unabhangigen
Experimenten immer wieder auf die Probe, um gegebenenfalls dieses widerlegen zu kon-
nen.

Um in der Lage zu sein, diese Physik zu untersuchen, werden komplexe Detektoren beno-
tigt. Bei ATLAS besteht die innerste Region aus sogenannten Spurdetektoren, die teilweise
aus Halbleiterpixeldetektoren aufgebaut sind. Derzeit bieten hybride Pixeldetektoren den
besten Einklang zwischen schneller Auslese, Strahlungshérte und den allgemein extremen
Bedingungen, wie sie innerhalb des ATLAS-Detektors auftreten. Nachfolgend soll es vor-
nehmlich um die Eigenschaften der Ladungsmessung dieser Pixeldetektoren gehen. Hierzu
wird untersucht, inwiefern eine solche Studie mit dem Aufbau des Pelletron Beschleunigers
des zweiten Physikalischen Instituts der Georg-August-Universitat durchgefiihrt werden

kann.






2 Theoretische Grundlagen

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Die heute beste Beschreibung der Teilchenphysik bietet das Standardmodell. Das Stan-
dardmodell hat seine Basis in der Quantenfeldtheorie, der Diracgleichung und einer Eich-
theorie mit lokaler Eichinvarianz. Es umfasst die bekannten Elementarteilchen, die elek-
tromagnetische Wechselwirkung sowie die starke und schwache Wechselwirkung. Die Gra-
vitation, sowie Phanomene wie zum Beispiel dunkle Materie oder dunkle Energie, werden
bisher noch nicht vom Standardmodell erfasst. Die Elementarteilchen umfassen zwolf Fer-
mionen, die sich in sechs Quarks und sechs Leptonen unterteilen lassen. Sie formen den
Teil der Materie des Universums, der heute als weitgehend verstanden gilt. Eine nahere
Auflistung der Fermionen ist nachfolgend in Tabelle gegeben.

Leptonen | Quarks
1. Generation Ve, € u, d
2. Generation Vp, c, s
3. Generation Ur, T t, b
Spin 3 3
Ladung [e] 0, —1 2, —3

Tab. 2.1: Auflistung der Fermionen, wie sie das SM beschreibt.

Des weiteren beschreibt das Standardmodell die Eichbosonen der fundamentalen Wechsel-
wirkungen. Diese Kréfte konnen als Austausch eines Spin-1-Eichbosons verstanden wer-
den. Hierbei ist der elektromagnetischen Kraft das Photon (), der schwachen Wechsel-
wirkung das geladenene W-Boson und das neutrale Z-Boson sowie der starken Wech-
selwirkung acht Gluonen (g) zugeordnet. Das Photon ist nicht elektrisch geladen und
koppelt nur an elektrisch geladene Teilchen. Die Gluonen tragen zwar keine elektrische
Ladung, aber dennoch Farbladungen (Kombinationen aus rot, grin und blau). Die Farb-
namen sind hierbei als reine Analogien zu verstehen, die drei qualitativ unterschiedliche
Werte einer Ladung beschreiben. Gluonen koppeln an Quarks und Gluonen, die selbst

Farbladungen tragen. Weiterhin beschreibt das Standardmodell die Wechselwirkung aller
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massebehafteten Elementarteilchen mit dem Higgs-Boson tiber den Higgs-Mechanismus.

Die Vorhersagen des Standardmodell stimmen mit beeindruckender Genauigkeit mit den

Daten aus Experimenten der Teilchenphysik tiberein. Aus diesem Grund stellt das Stan-
1_

dardmodell momentan die beste Theorie zur Beschreibung der Spin-3-Fermionen, der in

ihrem Spin ganzzahligen Bosonen und der drei genannten Wechselwirkungen dar.

2.2 Limitierung des SM

Obwohl das Standardmodell erstaunlich préazise Vorhersagen trifft, ist es keine Theorie,
die die Natur in ihrer Génze beschreiben kann. Nachfolgend sollen einige Limitierungen

des Standardmodells vorgestellt werden:

o Wie bereits oben erwéhnt, ist die Schwerkraft nicht im Standardmodell enthalten.
Das derzeitige auf der allgemeinen Relativitatstheorie basierende Versténdnis der
Schwerkraft kann bisher nicht mit dem Standardmodell in Einklang gebracht wer-

den.

o Abgesehen von den Neutrinos sind die Massen innerhalb einer Generation dhnlich.
Das Standardmodell erklart dies nicht. Auch die Groflenunterschiede der Massen

werden nicht erklart.

» Die Existenz von dunkler Materie deutet eindeutig darauf hin, dass es Physik gibt,
die nicht vom Standardmodell erfasst wird. Der Beweis fiir die Existenz von dunk-
ler Materie erfolgt unter anderem aus der Beobachtung von Geschwindigkeitsver-
teilungen von Sternen in Galaxien, die das galaktische Zentrum umkreisen. Diese
Geschwindigkeitsverteilungen sind nicht konsistent mit der aus der sichtbaren Masse

erwarteten radialen Abhéngigkeit.

e Obwohl es anscheinend exakt drei Generationen von Fermionen gibt, erklart das

Standardmodell nicht warum dies der Fall ist.

o Das Standardmodell erklart nicht die beobachtete Asymmetrie zwischen Materie

und Antimaterie im heutigen Universum.
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2.3 Der Large Hadron Collider und das

Atlas-Experiment

2.3.1 LHC

Der Large Hadron Collider stellt die grofite und komplexeste Maschine dar, die bisher
von Menschen gebaut wurde, um die Natur zu untersuchen [3]. Aulerdem ist der LHC
zur Zeit der grofite Teilchenbeschleuniger der Welt. In ihm werden Pakete von Protonen
in entgegengesetzter Richtung beschleunigt und an den Standorten der vier Experimente

ATLAS, ALICE, CMS und LHCh zur Kollision gebracht.

2.3.2 High Luminosity Large Hadron Collider

Viele der Prozesse, die iiber das Standardmodell hinausgehen, sind sehr selten, das heifit,
sie treten mit sehr geringen Raten auf. Um die zur ndheren Untersuchung dieser Prozesse
notwendige Menge an Daten zu erzeugen, soll die Luminositat des LHC erhéht werden.
Dieses Upgrade wird als High Luminosity Large Hadron Collider (HL-LHC) bezeichnet.
Diese erh6hte Luminositdt und die mit ihr erhéhte Anzahl an Teilchen im Detektor stel-
len besondere Anforderungen sowohl an den Beschleuniger als auch an die Detektoren der
Experimente.

Ein wichtiger Teil von Teilchendetektoren ist der Spurdetektor, der Spurinformationen
von Teilchen im Innersten des Detektors beisteuert [4] [5]. Hierdurch kénnen der Ursprung
eines Teilchens und sein Impuls in einem magnetischen Feld bestimmt werden. Im Hin-
blick auf das Upgrade ist ein gutes Verstdndnis der benutzten Pixeldetektoren von grofier
Bedeutung, da besonders dieser Teil des Detektors erhohten Teilchenfliissen ausgesetzt

sein wird. Weitere Anforderungen dieses Upgrades an den Detektor finden sich in [6].

2.3.3 Uberblick iiber den Atlas-Detektor

Nachfolgend soll ein kurzer Uberblick iiber das ATLAS-Experiment [7] erfolgen. Der Auf-

bau des Detektors wird im Detail in [8], 9] erlautert.

Das Magnetsystem

Die Konfiguration der Magneten [10] besteht aus einer diinnen supraleitenden Zylinder-
spule, die den Spurdetektor umgibt, acht Ringkernspulen, die in einer azimutalen Sym-
metrie um die Kalorimeter angeordnet sind, sowie jeweils drei groflen, supraleitenden

Ringkernspulen in den Endkappen. Die Starke des solenoidalen Magnetfelds im Innersten
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des Detektors betriagt 2 T. Das System der Ringkernspulen fithrt zu einem toroidalen
Magnetfeld von bis zu 4 T. Die Felder werden jeweils genutzt, um die Bahnen von gela-
denen Teilchen im Detektor zu kriimmen und so eine Impulsmessung iiber die Messung
der Kriitmmung méglich zu machen. Der schematische Aufbau des gesamten Detektors ist
in Abb]2.7] dargestellt.

44m

Tile calorimeters

N LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Pixel detector \

LAr electromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor tracker

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau des ATLAS-Detektors. Der Detektor ist 25 m hoch und
44 m lang. Insgesamt betrégt sein Gewicht circa 7000 Tonnen. Dargestellt
sind der Innere Detektor, die Kalorimeter, das Magnetsystem sowie die Muon-
Kammern [7].

Das System der Spurdetektoren

Im Innersten des Detektors ist das System der Spurdetektoren [4, 5] beherbergt. Da ~ 10°
Teilchen alle 25 ns innerhalb eines Bereichs von || < 2,5 bei den Kollisionen der Partonen
den Spurbereich des Detektors durchqueren, entsteht eine hohe Spur-Dichte innerhalb der
inneren Region. Um die Impuls- und Vertex-Auflésung zu erhalten, die fiir das Verstdndnis
der physikalischen Prozesse notwendig ist, sind Ortsmessungen mit hoher Prazision und
feiner Detektorgranularitdt notig. Diese Aufgaben werden derzeit von Pixel-, Silizium-
Microstrip-Detektoren (SCT) und dem Transition-Radiation-Tracker (TRT) erfullt. Der
schematische Aufbau der inneren Region des ATLAS-Detektors ist in Abb[2.2] dargestellt.

Die Pixel- und Silizium-Microstrip-Detektoren, die Prazisionspurdetektoren des Systems,
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung des inneren Bereichs des ATLAS-Detektors [7]. Das
Innere wird umgeben von der Zylinderspule und ist mit einem 2T Magnetfeld
durchsetzt. Das Magnetfeld im Inneren erstreckt sich iiber eine Lange von
5,3 m mit einem Durchmesser von 2,5 m.

bedecken den Bereich |n| < 2,5. In der innersten Region sind sie in konzentrischen Zylin-
dern um die Strahlachse angelegt. Der "Transition Radiation Tracker® schliet das Spur-
detektorsystem nach auflen konzentrisch ab. In den &ufleren Regionen befinden sich die
Spurdetektoren auf Scheiben, die senkrecht zur Strahlachse stehen. Die Leistungsanfor-
derungen des inneren ATLAS-Detektors (ID) sind in [4, [5] beschrieben. Das Pixelsystem
spielt bei diesen Anforderungen fiir das Innere des Detektors eine tragende Rolle [L1].
Durch Messung der Kriimmungsradien der Bahnen der geladenen Teilchen kann auf den
Impuls der Teilchen geschlossen werden. Hierbei sind Pixeldetektoren besonders geeignet,
da sie Spurpunkte mit einer hohen Ortsauflosung auch bei hohen Teilchenfliissen liefern
konnen. Fir N aquidistante Messungen des Ortes eines Teilchens kann hieraus die relative
transversale Impulsungenauigkeit mit Hilfe der Gliickstern-Formel (fir N > 10) bestimmt

werden:

Uﬂ gemessen o J(:L‘)pT 720
pr "~ 03-BL2\ N+4
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Hierbei beschreibt pr den Transversalimpuls des Teilchens in natiirlichen Einheiten, B
das anliegende Magnetfeld, o(z) die Ortsauflosung der Messpunkte und L die Basislange

eines gleichschenkligen Dreiecks, dessen Schenkel jeweils der Radius der Teilchenbahn ist.

Das Kalorimetersystem

Das Kalorimetersystem umgibt die innere Region des Detektors. Es besteht aus einem in-
neren elektromagnetischen (ECAL) und einem dueren hadronischen Kalorimeter (HCAL).
Das Elektromagnetische Kalorimeter nutzt hierbei Blei und fliissiges Argon um Photo-
nen und Elektronen zu identifizieren und ihre Energie zu messen. Dieses Kalorimeter
unterteilt sich in eine zylinderférmige Region um das Zentrum und zwei Endkappen. Das
hadronische Kalorimeter besteht aus Plastikszintillatorplatten, die in einen Absorber aus
Eisen eingebettet sind. Es wird zur Rekonstruktion von hadronischen Jets genutzt und
dient dazu Hadronen zu stoppen und so ihre Energie zu messen, bevor diese die dufle-
ren Myonkammern erreichen. Wéhrend der Zweck des elektromagnetischen Kalorimeters
darin besteht, Teilchen zu stoppen, die hauptsachlich elektromagnetisch wechselwirken,
besteht der Zweck des hadronischen Kalorimeters darin, Teilchen zu detektieren, die iiber
die starke Wechselwirkung mit dem Material im Kalorimeter interagieren. In beiden Fallen

findet eine Messung der Energie des Teilchens statt.

Die Myonkammern

Die Myonkammern stellen die auflerste Schale des Detektors dar. Bis zu diesem Punkt
wurden abgesehen von Neutrinos und Myonen alle anderen Teilchen bereits durch die Ka-
lorimeter weitgehend gestoppt. Dies bedeutet, dass lediglich die elektrisch geladen Myonen
in den Myonenkammern eine Spur hinterlassen. Ahnlich wie im Spurdetektor kann in die-
sen Kammer ein weiteres Mal der Transversalimpuls der Myonen unabhéngig von der
Messung im Inneren Detektor gemessen werden. Diese Information dient unter anderem
als Triggerinformation fiir viele physikalische Prozesse, die Myonen in einem bestimmten

Transversalimpulsbereich erzeugen.

2.4 Halbleiterdetektoren

Wie bereits in Abschnitt dargelegt sind Pixeldetektoren wesentlich fiir den inneren
Bereich des Detektors. Verbesserungen an den Pixelsensoren sind besonders im Hinblick
auf das in Abschnitt angesprochene Upgrade des LHC notig, da die Erhohung der Lu-

minositat des LHC zu mehr Spuren im Spurdetektor pro Raumwinkel fiihrt. Dies bedeutet
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einen hoheren Teilchenfluss sowie eine hohere Interaktionsrate zwischen Teilchen und den
Pixeldetektoren. Entwicklungen beztiglich schnellerer Auslesemethoden und strahlungs-
bestandiger Detektoren sind daher zwingend notwendig.

Nachfolgend soll der Fokus darin liegen, zu untersuchen, wie lonenstrahlen Ladung in
Halbleiterpixeldetektoren induziert. Das Verstédndnis dieses Prozesses ist wichtig zur Ver-
besserung von Pixeldetektoren fiir kommende Experimente mit erhohten Teilchenfliissen.

Um dies zu behandeln, wird zundchst ndher auf diese Art von Detektoren eingegangen.

2.4.1 Eigenschaften von Silizium als Halbleiter

Heutzutage werden die meisten hochauflosenden Spurdetektoren aus Silizium gefertigt.
Dies liegt neben den passenden Eigenschaften von Silizium unter anderem daran, dass in
der heutigen Technologie-Branche Silizium in ausreichender Reinheit und Qualitat von
vielen Firmen produziert werden kann. Weiterhin ist die Beweglichkeit der freien La-
dungstrager in Silizium hoher als in den Gasen, die bei gasgefiillten Teilchendetektoren
zum Einsatz kommen. Dies fithrt zu einer schnelleren Signalbildung. Des Weiteren steht
das Material in ausreichender Menge zur Verfiigung, was aus wirtschaftlicher Sicht einen
Vorteil darstellt. Nachfolgend soll kurz auf die grundlegenden Eigenschaften eines Halb-
leiters am Beispiel von Silizium eingegangen werden.

Nach dem Modell der Energiebander lasst sich ein Festkorper durch Valenz- und Leitungs-
bénder beschreiben. Wahrend die Elektronen im energetisch tiefer gelegenen Valenzband
an individuelle Atome gebunden sind, kdnnen sie sich im Leitungsband frei bewegen. Wenn
Elektronen in das Leitungsband angeregt werden, wird das Material elektrisch leitend. Ist
das Leitungsband leer und das Valenzband gefiillt, handelt es sich um einen Isolator.
Der Unterschied zwischen einem Halbleiter und einem Metall beziehungsweise Isolator
liegt in der Grofle der Bandliicke, das heifit, dem Abstand zwischen dem Valenzband und
dem Leitungsband, die im Fall von Silizium 1,11 eV (bei ~ 300 K) [12] betrdgt. Bei Iso-
latoren ist die Bandliicke deutlich grofler. Bei Metallen tiberlappen die einzelnen Bander.
Die Eigenschaften der verschiedenen Stoffe werden durch dieses Modell klar.

Zu unterscheiden sind im Falle der Halbleiter die direkten und indirekten Halbleiter. Im
Falle eines direkten Halbleiters ist der Impuls der Elektronen im Valenz- und Leitungs-
band derselbe. Dies ist fiir einen indirekten Halbleiter nicht der Fall. Hier befinden sich das
Maximum des Valenzbandes und das Minimum des Leitungsbandes an unterschiedlichen
Positionen im reziproken Raum (Impulsraum). Daher ist ein Impulsiibertrag durch ein
beteiligtes Phonon fiir einen Ubergang zwischen den beiden Biandern notig. Wihrend das
Phonon den benétigten Impuls liefert, muss die notige Energiedifferenz fiir einen Band-

wechsel von auflen kommen. Dies fithrt dazu, dass im Mittel fiir Silizium, welches ein
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indirekter Halbleiter ist, 3,65 eV [13] fiir einen Ubergang zwischen Valenz- und Leitungs-
band noétig sind.

2.4.2 Siliziumdetektoren

Das Fundament eines Siliziumteilchendetektors bildet die Erzeugung von Elektronen-
Loch-Paaren im Halbleiter. Diese Erzeugung von freien Ladungstriagern wird durch die
Durchquerung von ionisierenden Teilchen durch das Medium hervorgerufen. In einem an-
gelegten elektrischen Feld induzieren die freien Ladungstrager bei ihrem Drift durch das
elektrische Feld ihrerseits ein Signal an den Elektroden. Hierbei ist zu beachten, dass so-
wohl die Elektronen als auch die Ionen zur Signalbildung beitragen. Da die Driftgeschwin-
digkeit der Ionen in Festkorpern typischerweise um einen Faktor drei bis vier kleiner ist
als die der Elektronen, bestimmt die Driftgeschwindigkeit der Tonen und die Geometrie

des Detektors die Zeit, die benotigt wird, um das gesamte Signal auszulesen.

Energieverlust von Teilchen

Durchqueren geladene Teilchen Materie, interagieren sie iiber die Coulomb Wechselwir-
kung mit dieser. Aufgrund dieser Interaktionen verlieren sie einen Teil ihrer Energie.
Solange die Energie des Teilchens unter der kritischen Energie liegt, ab der Strahlungs-
verluste dominieren, ist der dominante Verlustprozess die Ionisation. Der Energieverlust
ist hierbei von der Masse, der Ladung und der Energie des Teilchens abhangig.

Wenn ein entsprechendes geladenes Teilchen, fiir dessen Masse m > m, gilt (wobei m,
die Ruhemasse des Elektrons charakterisiert), Materie durchquert, verliert es daher den
Hauptteil seiner Energie aufgrund von Ionisation. Hierbei werden Elektronen-Loch-Paare
produziert. Die Menge an Energie, die ein Teilchen pro Wegléinge aufgrund von Ionisation

verliert, wird durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben:

dE 4 2 2\ 2 oM, 232
_<7> _ o am nz e N mec”3 . 52 ' (2.1)

dx mec? (%2 \4dmeg I(1-p?)
Hierbei beschreibt ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit, €y die elektrische Feldkonstante,
E die Energie des Teilchens, = die Weglédnge, z die Ladungszahl des Teilchens, e die

Elementarladung, n die Elektronendichte des Materials und I sein mittleres Anregungs-
potential. Der Faktor § = ¢ beschreibt die Geschwindigkeit des Teilchens als Bruch-
teil der Lichtgeschwindigkeit. Die Bethe-Bloch-Kurve (vergleiche Abbildung hat ein
Minimum bei gy = 3,5. Dieses Minimum fiithrt zu einem mittleren Energieverlust von

<‘31—E> Y 1,5%‘7”‘2. Diese Teilchen werden "minimal ionisierende Teilchen” (MIP) ge-

10
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nannt. Bei hochenergetischen Teilchen, wie sie im ATLAS-Experiment vorkommen, liegen
die Teilchenenergien im GeV-Bereich. Da die Bethe-Bloch-Formel jedoch durch einen lo-
garithmischen Anstieg charakterisiert ist, kann in guter Ndherung von MIP ausgegangen
werden.

Photonen verhalten sich anders als geladene Teilchen, wenn sie sich durch Materie be-
wegen. Sie verlieren ihre Energie durch den Photoeffekt, Compton-Streuung und Paar-
Produktion. Abhéangig von der Energie des durchquerenden Photons dominiert jeweils ein
bestimmter Prozess. Hochenergetische Photonen (O(MeV)) verlieren ihre Energie grofi-
tenteils durch Paar-Produktion. Liegt die Energie der Photonen zwischen O(100 keV) und
O(10MeV), stellt der Compton Effekt den dominierenden Prozess dar. Fir Photonener-
gien zwischen O(eV) und O(100 keV) verlieren die Photonen den Grofteil ihrer Energie
durch den Photoelektrischen Effekt.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die Bethe-Bloch-Formel den Energieverlust geladener
Teilchen durch Ionisation und Strahlungsverluste nur ab einem ~-Wert von v = 0.1 be-
schreibt. Teilchen, die einen kleineren v-Wert besitzen, werden nicht durch diese einfache
Beschreibung erfasst. Diese Teilchen verlieren ihre Energie durch verschiedene Kernpro-
zesse. Dies ist ebenfalls in Abbildung dargestellt.

Die p-n-Diode und Detektion von Teilchen

Um ionisierende Teilchen zu detektieren, werden in der Teilchenphysik unter anderem
p-n-Dioden genutzt. Hierbei werden zwei verschieden dotierte Siliziumregionen aneinan-
der gefithrt. Es formt sich eine Verarmungszone am Ubergang, in der die Ladung der
ionisierten Donatoren beziehungsweise Akzeptoren nicht durch die Ladung der freien La-
dungstriager kompensiert wird. Das Resultat ist der Aufbau einer Raumladung und eines
intrinsischen Potentials. Durch Anlegen einer Spannung an die Diode kann die Breite
dieser Verarmungszone von wenigen pm bis auf die gesamte Lange der Diode erweitert
werden.

Bei einer Diode ohne angelegte Spannung ist das sensitive Medium klein gegeniiber der
Grofle des Sensors. Zwar werden auch freie Ladungstréager aulerhalb der Verarmungszo-
ne erzeugt, jedoch rekombinieren diese dort schnell, da sie nicht vom elektrischen Feld
getrennt werden. Durch Anlegen einer Spannung wird die Grofle des sensitiven Mediums
erhoht.

Werden durch die ionisierenden Teilchen Elektron-Loch-Paare erzeugt, werden diese auf-
grund des anliegenden elektrischen Feldes zu den entsprechenden Elektroden gezogen.
Hierbei ist zu bemerken, dass das Signal bereits vor Erreichen der Ladungstrager auf-

taucht, weil die Ladungstrager Ladung auf den Elektroden induzieren. Wahrend der
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Abb. 2.3: Darstellung der Bethe-Bloch-Kurve fiir positive Myonen (n") in Kupfer als
Absorber. Weiterhin dargestellt sind Strahlungsverluste die aufgrund von
Paarbildung und Bremstrahlung auftreten und ab einer kritischen Energie E.
den Energieverlust durch Ionisation iiberwiegen. Aufgetragen ist das Brems-
vermogen <§—E> als Funktion von vy = 4. Teilchen mit 3y < 0.1 verlieren ihre
Energie vornehmlich durch Kernprozesse und nicht mehr durch Ionisation oder
Strahlungsverluste. Diese Teilchen werden nicht von der Bethe-Bloch-Formel
erfasst. Dies ist durch die Unstetigkeit in der Kurve dargestellt.

Separation der Elektronen und Locher induzieren diese aufgrund der unterschiedlichen
Entfernungen zu den Elektroden unterschiedliche Ladungen auf den Elektroden. Zur Be-
rechnung des Stromes, der durch ein geladenes Teilchen in der Néhe einer Elektrode

hervorgerufen wird, kann das Schockley-Ramo Theorem genutzt werden:

—

I = E.qu. (2.2)

Hierbei beschreibt I den induzierten Strom, ¢ die Ladung des eingehenden Teilchens, ©/

die Driftgeschwindigkeit und E, die Feldkonfiguration ohne eingebrachte Ladung.
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2.4 Halbleiterdetektoren

2.4.3 Pixeldetektoren

Wie bereits in Abschnitt erortert, sind fiir das Verstdndnis vieler physikalischer Pro-
zesse eine gute Impulsmessung sowie Spur- und Vertexrekonstruktion wichtig, die jeweils
eine hohe Ortsauflosung benétigen. Dies erfordert eine feine Segmentierung der Auslese-
elektroden. Weit verbreitet sind die bereits angesprochenen Micro-Strip-Detektoren. Sie
bestehen aus einem langen Streifen, dessen Lange im Prinzip identisch mit der des Sen-
sors ist. Die Breite der Streifen betragt ca. 10 pm. Um eine 2-dimensionale Information
zu erhalten, werden hintereinander liegende Lagen von Streifen gegeneinander verdreht.
Die Kombination der Information aus den zwei aufeinander folgenden Streifen ermoglicht
die Rekonstruktion der Treffer-Region.

Im Gegensatz dazu sind Pixeldetektoren in beide Richtungen sehr fein segmentiert. Dies
bedeutet, dass auf ihnen im Mikrometer-Bereich Elektroden platziert sind, die rechte-
ckig sind. Das Entfallen einer zweiten Ebene zur Bestimmung der X-Y-Position ist ein
offensichtlicher Vorteil dieser Detektoren. Im Folgenden soll kurz auf den Aufbau dieser
Detektoren und der hybriden Pixeldetektoren eingegangen werden.

Die Pixelzellen bestehen hierbei aus einem pixeliertem Implantat, das auf einer dotierten
Hauptmasse (englisch: “bulk material”) aufgebracht ist. Die Dotierung der Pixel und der
Hauptmasse definieren die Bezeichnung des Pixelsensors wie zum Beispiel p-in-n-, n-in-n-
oder n-in-p-Sensor. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Dotierung durch intensive Be-

strahlung dndern kann.

Hybride Pixeldetektoren

Die Herausforderungen fiir Detektoren in der Néhe des Interaktionspunktes liegen in der
raumlichen Auflosung, der Geschwindigkeit der Signalauslese und der Moglichkeit der
Langzeitnutzung innerhalb einer Umgebung mit hoher Strahlung. Zurzeit wird inner-
halb des ATLAS-Detektors diese Funktion von Hybriden Pixeldetektoren ausgetibt. Ein
hybrider Pixeldetektor ist durch seine Unterteilung in zwei oder mehr Teilkomponenten
definiert. Ein Beispiel ist hier eine Kombination aus einem in Pixelzellen strukturier-
tem Siliziumsensor und einem oder mehreren Auslesechips. Diese beiden Bauteile sind
durch eine sog. “Bump-Verbindung” verbunden. In Abbildung ist der Aufbau einer
typischen Pixelzelle und der daraus resultierenden Pixelmatrix dargestellt. Modular auf-
gebaut ergibt sich aus diesen Komponenten und weiterer Versorgungs-, Steuerungs- und
Ausleseelektronik der gesamte Pixeldetektor (vergleiche Abbildung [2.2).

Fiir die Ladungsmessung in den einzelnen Pixeln werden ladungsempfindliche Verstarker
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Abb. 2.4: Links: Hybrider Pixeldetektor [13]. Sichtbar sind unter anderem die Verar-
mungszone und die charakteristische “Bump-Verbindung” zwischen der Pixel-
zelle und dem Auslesechip. Rechts: Eine Pixelmatrix. Aus mehreren einzelnen
Pixelzellen setzt sich eine Pixelmatrix zusammen. Hierbei ist zur besseren Dar-
stellung der Siliziumsensor von der Pixelimplementation getrennt. Dies ist in
der Realitat nicht der Fall.

durch eine Konstantstromquelle entladen. Die linear ansteigenden und danach absteigen-
den Flanken erzeugen ein Dreieckssignal. Dieses Signal triggert iiber den Diskriminator
die Pixeladresse und die jeweiligen Zeitmarken. Die Zeit, wiahrend derer die Amplitude
des Dreieckssignals iiber einer definierten Grenze liegt, die “time-over-threshold, ToT”,
ist proportional zur deponierten Ladung. Diese Informationen werden zunéchst lokal im
eigenen RAM der Pixelzelle gespeichert und spéter in die passive Zone des Pixelchips
weitergegeben.

Die Grofle der Pixel eines solchen Pixeldetektors wird hierbei durch die Grofle seiner Aus-
leseelektronik und die minimal moéglichen Abstdnde zweier Bumpverbindungen gegeben.
Tiefgehendere Informationen zu den Pixeldetektoren im ATLAS-Experiment finden sich
in [I1]. Die genutzten Pixeldetektoren in dieser Arbeit besitzen eine metallisierte Ober-
fliche. Damit ist eine Ladungsinduktion durch einen Laser nicht moglich. Da die Breite
des Teilchenstrahls im Mikrometerbereich liegen soll ist die Verwendung von radioaktiven
Quellen nicht zweckméfig, da die austretenden Teilchen schwer auf diese Grofle fokussiert

werden konnen. Daher wird in dieser Arbeit ein fokussierter Protonenstrahl genutzt.

2.4.4 Erwartete Ladungsmessung

Im Experiment, welches mit der Mikrostrahl-Messstation am Pelletron des zweiten Physi-

kalischen Instituts der Georg-August-Universitiat durchgefiihrt wird, werden niederenerge-
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2.4 Halbleiterdetektoren

tische Protonen mit 2,66 MeV Energie benutzt. Dies bedeutet, dass die Protonen bereits
an der Oberflache des Sensors gestoppt werden und die freien Ladungstriager durch den
gesamten Sensor driften. Die Protonen deponieren ihre gesamte Energie im Sensor. Der
Pixeldetektor fungiert also quasi als Kalorimeter im Mikrometerbereich. Da die Energie
der Protonen bekannt ist und diese vollstdndig innerhalb des Sensors gestoppt werden,

ist es moglich, hieraus die erwartete deponierte Ladung g, zu berechnen:

Ly

ELadungspaar

Qaep ~ cex~T729-10%

Hierbei beschreibt E, die Energie der Protonen, Erqdungspaar = 3,65 €V die Energie, die
notig ist, um ein Elektron-Loch-Paar im Silizium zu erzeugen und e die Elementarladung.
Werden mehrere nebeneinander liegende Pixelzellen betrachtet, so ist aufgrund der Dif-
fusion, hervorgerufen durch die inhomogene Verteilung der Ladungstrager innerhalb des
Mediums, zu erwarten, dass fiir die genutzte lonenstrahlung mehrere Pixelzellen anschla-
gen. Da der Tonenstrahl geringen Durchmesser besitzt, wird erwartet, dass dieser Effekt
nur an der Kante der Pixelzelle eintritt (Abstand = O(10pm)). Da die genutzten Proto-
nen sich bereits im Bereich der Kernprozesse der Bethe-Bloch-Kurve befinden, kann es zu

Effekten kommen, die Ladungsstudien behindern kénnen.

2.4.5 /-Elektronen

Waihrend des Prozesses der lonisation durch ein geladenes Teilchen kénnen d-Elektronen
entstehen, wenn ein Proton bei einer Wechselwirkung mehr als den mittleren Energie-
verlust abgibt. Diese hochenergetischen Elektronen kénnen lange Strecken innerhalb des
sensitiven Mediums zuriicklegen und selbst fiir Ionisation sorgen. Hierdurch produzieren
sie sekunddre Ladungswolken, die ebenfalls Signale hervorrufen. Die Abhéngigkeit, die

den Emissionswinkel Og, der 6 Elektronen beschreibt, ist gegeben als

1 (Tmax)é
y\ T

Hierbei beschreibt m die Elektronenmasse, v den Lorentzfaktor, T' die kinetische Ener-

2me
T

A arctan (2.3)

©s. = arctan

gie des Elektrons und T},q, = 2mc?5%4? seine kinematisch maximal mogliche kinetische
Energie. Hochenergetische §-Elektronen werden in Vorwértsrichtung emittiert und stark
ionisierende J-Elektronen in einem rechten Winkel zur Einfallsrichtung. Das Emissions-
maximum liegt hierbei bei © = 7. Diese d-Elektronen bewegen sich bei einem senkrecht

zur Oberflache liegenden Einfall parallel zu dieser durch den Pixeldetektor. Dies fiihrt
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dazu, dass mehrere Nachbarpixel zu feuern beginnen, obwohl kein priméres Teilchen sie

passiert hat.

2.4.6 Ladungscluster

Trifft ein Teilchen auf die Randregion eines Pixels induziert es in mehreren Pixeln ein
Signal, da die induzierte Ladung sich aufgrund der Diffusion iiber mehrere Pixel verteilt.
Um die urspriingliche Ladung zu erhalten miissen solche Treffer zusammengefasst werden.
Dies geschieht durch Clustern von Treffersignalen zu einem gemeinsamen Ereignis. Hierbei
werden Pixel mit einbezogen, die rdumlich und zeitlich nahe beieinander Treffer aufzei-
gen, welche vom selben priméren Teilchen hervorgerufen werden. Anhand der gemessenen
Ladungsverteilung auf mehreren Pixeln kann die Position des urspriinglichen Treffers, der
durch das eingehende Teilchen verursacht wurde, rekonstruiert werden. Hierzu werden die

Positionen der Pixel mit Hilfe der gemessenen Ladungen gewichtet.
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3 Experimenteller Aufbau und

Messmethoden

3.1 Der Beschleuniger

In Goéttingen werden Protonen mit der Hilfe eines Pelletron-Beschleunigers auf eine Ener-
gie von 2,66 MeV beschleunigt. Hierbei liefern Ionenquellen zunachst negative Ionen, die
durch eine Vorbeschleunigung zum Zentrum des Beschleuniger-Tanks beschleunigt wer-
den. Im sogenannten Strippergas-Kanal findet dann eine Umladung der negativen Ionen
statt. Dies geschieht durch Stoe der Ionen mit dem Strippergas. Nach den Stéflen werden
die positiv geladenen Ionen in der zweiten Halfte des Beschleunigertanks zu dessen Ende
hin beschleunigt. Hinter dem Beschleunigertank kann der Strahl mit Hilfe elektromagne-
tischer Steuerungseinheiten in x- und y-Richtung verschoben werden. Des Weiteren sind
im Verlauf des Strahlrohrs eine Objekt- und Apperturblende eingebaut, die die Breite
des Strahls im Experiment bestimmen. Die Objektblende wird hierbei durch magnetische

Quadrupollinsen auf den Pixeldetektor fokussiert.

3.2 Messaufbau

Der gesamte Aufbau des Experiments befindet sich in einer zylinderférmigen Vakuum-
kammer aus Aluminium und ist in Abbildung dargestellt.

Im Vakuumbetrieb wird die Kammer bei einem Druck von p ~ 107% mbar betrieben.
Um die Qualitat dieses Vakuums zu erreichen, werden eine Vorpumpe und ein System
von Turbopumpen genutzt. Das Vorvakuum, welches durch die Vorpumpe erzeugt wird,
besitzt einen Druck von p ~ 10~! mbar. Durch die anschlieBende Nutzung der Turbopum-
pen wird schliefflich iiber einen mehrstiindigen Pumpvorgang das angestrebte Vakuum er-
reicht. Durch ein in die Kammer eingelassenes Druckmessgerat kann der Innendruck der
Kammer jeweils verifiziert werden. Der Pumpvorgang muss aufgrund seiner Dauer bereits

am Vortag gestartet werden, um die Qualitiat des Vakuums zu erreichen.
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Abb. 3.1: Frontansicht des experimentellen Aufbaus innerhalb der Vakuumkammer.

3.2.1 Die X-Y-Z-Plattform

Die X-Y-Z-Plattform besitzt drei Schrittmotoren, die separat angesteuert werden kénnen.
Nachfolgend soll zum besseren Verstandnis der Bewegungsrichtungen das Koordinatensys-
tem innerhalb der Kammer definiert werden. Das Koordinatensystem ist in Strahlrichtung
auf das Experiment blickend definiert. Die einzelnen Achsen sind hiernach beziiglich der
Bewegungsrichtungen definiert. Bewegungen von links nach rechts sind positive Bewegung
entlang der X-Achse, Bewegungen von unten nach oben sind positive Bewegungen entlang
der Y-Achse und Bewegungen von vorne nach hinten sind positive Bewegungen entlang
der Z-Achse.

Da keine absolute Messung der Position moglich ist, muss der Verfahrweg in Motorschrit-
ten kalibriert werden. Aus Messungen der Schrittweiten durch Messung eines verfahrenen
Weges von 10* Motorschritten ergeben sich hierbei die in Tabelle angegebenen Schritt-
weiten. Da die Messung dieser Strecke einen Fehler von o = 0,01 mm besitzt, welcher den
kleinsten Skalenteil des genutzten Messschiebers darstellt, ist der systematische Fehler

der Messung o, = 0,001 pm. Die Messung wurde fiir jede Achse 30 Mal wiederholt.

Achse Schrittweite eines Motorschritts [pm)] Unsicherheit
X-Achse (M) 2,000 +0, 0005(stat.) £0, 001 (sys.)
Y-Achse (M) 1,999 +0, 0008(stat.) £0,001(sys.)

Z-Achse 1,994 +0, 0004 (stat.) £0,001(sys.)

Tab. 3.1: Gemessene Schrittweite eines Motorschritts sowie zugehorige Unsicherheiten.

Durch diese Beweglichkeit ist es moglich, den Sensor innerhalb der Kammer zu verfahren
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und den Protonenstrahl auf unterschiedliche Regionen des Sensors auszurichten.

3.3 Fokussierung des Protonenstrahls

Die Fokussierung des Protonenstrahls geschieht mit Hilfe von magnetischen Quadrupol-
linsen. In diesem Experiment werden vier hintereinander liegende Linsen genutzt. Nach-
folgend sind in Abbildung die Quadrupollinsen dargestellt. Zu erkennen sind die vier
magnetischen Joche, die rechtwinklig um die Strahlachse angebracht sind. Durch Ausrich-
ten der vier Linsen konnen Linsenfehler erster und zweiter Ordnung ausgeglichen werden.
Hierbei werden die Linsen nacheinander angesteuert und ihre Linsenfehler in einem ite-
rativen Verfahren durch Verschieben und Rotieren minimiert. Die Linsen werden durch
Liifter gekiihlt, sodass die genutzten Stréme von mehreren Ampere nicht zu einer Uber-
hitzung der Linsen fithren konnen. Wahrend dieses Verfahrens ist der Protonenstrahl auf
einen Szintillator in der Kammer ausgerichtet, sodass die Anderungen der Positionen der
Linsen direkt beobachtet werden konnen. Beobachtet werden diese Veranderungen durch
eine eingebrachte Kamera. Digitale Referenzlinien werden auf dem Bildschirm aufgebracht
um die Linsen auszurichten. Da ein einzelner Pixel des Detektors 50 pm x 250 pm grof3
ist, ist es erforderlich, den Strahl auf eine Grofle von deutlich weniger als 50 pm x 50 pm
zu fokussieren. Dies ermoglicht die Vermessung der Ladungssammlung innerhalb eines

einzelnen Pixels.

3.4 Gerite zur Messung der Strahlbreite

3.4.1 S-Kurven Strommessung

Neben dem Sensor ist eine Kupferplatte mit geraden Kanten leitend auf einer Edelstahl-
platte aufgebracht. Dies ist in Abbildung dargestellt. Sichtbar sind die Kupferplatte,
der Sensor sowie 2 Kristalle aus Siliziumdioxid. Die Silizium Pin-Diode wurde in dieser
Arbeit nicht verwendet. Zwei Réander der Kupferplatte hingen hierbei frei in der Luft.
Durch Verfahren des Strahls iiber den Rand der Kupferplatte hinaus kann der auf der
Kupferplatte auftreffende Strahlstrom mit Hilfe eines Sub-Femtoamperemeter gemessen
werden. Der Schaltplan des Messaufbaus fiir die Messung des Stromes auf der Kupferplat-
te ist in Abbildung dargestellt. Dargestellt sind der Kristall, die Kupferplatte und das
FE-14B Modul. Als Sternpunkt des Erdungsschemas dient die Wand der Vakuumkam-
mer, zu deren Potential alle Spannungen referenziert werden. Die Spannungen VDDA

und VDD D symbolisieren die Spannungen des Analog- und Digitalbereichs des Moduls.
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Abb. 3.2: Darstellung der Quadrupollinsen entlang der Strahlachse. Zu sehen sind die
vier magnetischen Joche der ersten Linse sowie ihre Halterung, welche so-
wohl Rotation als auch Bewegungen vertikal und horizontal zur Strahlachse
erlaubt. Aufgrund eines hohen Stromflusses durch die Linsen werden diese
durch einfache Ventilatoren auf ihrer Oberseite gekiihlt.

Die USBPix Adapterkarte wird durch die Abkiirzung “Ad. Karte” beschrieben. Die Schal-
ter S1 und S2 symbolisieren die Moglichkeit, den Strom auf der Kupferplatte und dem
Kristall separat zu messen. Die Messung auf dem Kristall dient hierbei zur Einschatzung
des Strahlstromes. Des Weiteren symbolisiert das eingezeichnete Strommessgerat (AM)

das genutzte Sub-Femtoamperemeter

Bei dieser Messung ist besonders zu beachten, dass die Kupferplatte eine gerade Kante
besitzt. Diese gerade Kante wurde durch eine Messung unter einem Mikroskop mit 500-
facher Vergroflerung verifiziert. Die Unebenheiten der Kante befinden sich hierbei im ein
bis drei pm-Bereich. Die Unsicherheit dieser Messung besteht im systematischen Fehler
des Mikroskop von o = 0,16 pm. In Abbildung [3.5] ist der Rand der Kupferplatte unter
der genannten Vergrofferung dargestellt. Aus dieser Abbildung geht ebenfalls hervor, dass
die Unebenheiten nicht homogen tiber die Kante verteilt sind. Bestimmte Bereiche zeigen
weniger Unebenheiten als andere.

Beim Verfahren eines gauflférmigen Strahlprofils iber die Kante der Kupferplatte folgt
die durch das Auftreffen der Protonen auf der Kupferplatte hervorgerufene Stromstarke

einer S-Kurve, die sich aus der Faltung eines gauformigen Strahlprofil und einer Trep-
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Abb. 3.3: VergroBerte Darstellung der Messapparaturen zur Strahlbreitenmessung.

e

penfunktion zusammensetzt:

[a 127r P <_2i?>1 “[O) =1 (erf (U\/-> > (3.1)

Hierbei stellt ©(z) die Heaviside-Funktion und erf(z, o) die Fehlerfunktion dar. Des Wei-

teren definiert o2 die Varianz der Normalverteilung. Durch Entfaltung dieser Funktionen

lasst sich aus diesen Daten die urspriingliche Strahlbreite rekonstruieren. Wahrend der
Messungen der Strahlbreite wird ein Effekt beobachtet, der den Strom in der Néhe der
Kante erhoht. Dieser Effekt wird im Folgenden als Kanteneffekt definiert. Es wird ange-
nommen, dass die Ursache dieses Kanteneffekts sekundére Elektronen sind, die im Bereich
der Kante die Moglichkeit haben das Kupfer zu verlassen und fiir einen Anstieg des Stro-
mes sorgen. Diese Annahme begriindet sich in der Tatsache, dass ein ahnlicher Effekt
aus der Elektronenmikroskopie bereits bekannt ist. Zur Modellierung des Kanteneffekts
wird zusétzlich zu Gleichung [3.1] eine GauBverteilung mit negativer Amplitude addiert.
Es wird angenommen, dass die Anzahl der ausgelosten Elektronen aufgrund von Protonen

konstanter Energie proportional zur Anzahl der einfallenden Protonen ist.
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Abb. 3.4: Schaltplan fiir die Messung des Stromes auf der Kupferplatte.

Abb. 3.5: Aufnahme der Kante der Kupferplatte unter einem Mikroskop mit 500-facher
VergroBerung. Die GroBenordnung der Unebenheiten der Kante ist hierbei im
Bereich 1 pm bis 3 pm. Die Unsicherheit dieser Messung besteht im systema-
tischen Fehler des Mikroskop von o = 0, 16 pm.

3.4.2 Messung an einem szintillierenden Kristall

Weiterhin ist neben dem Sensor ein szintillierender Kristall aus dotiertem Siliziumdioxid

angebracht. Auf diesem Kristall sind Markierungen aufgebracht. Durch Verfahren der
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3.5 Das Auslesesystem und der FE-14-B Auslesechip

Plattform um eine bekannte Distanz wird der Mafistab des Kamerabildes geeicht. Mit
Hilfe des geeichten Maflstabes kann der Strahl optisch vermessen werden. Um den Effekt
des optischen Rauschens der Kamera zu minimieren, werden mehrere Bilder aufgezeich-
net. Diese unterschiedlichen Einzelbilder werden dann zur Rauschminimierung gemittelt
und der resultierende Strahlfleck vermessen. Im Zuge der Rauschminimierung wird jedes

Einzelbild mit einer Belichtungszeit von einer Sekunde aufgezeichnet.

3.4.3 Abstinde der Messapparaturen

Die Messapparaturen, welche zur Messung der Strahlbreite dienen, wurden in Abbildung
dargestellt. Um eine korrekte Messung der Breite des Strahls durchfithren zu kénnen,
ist es notwendig, die jeweilige Messapparatur jeweils an der gleichen Z-Position zu posi-
tionieren, da der Strahl abseits des Fokus eine nicht verschwindende Divergenz besitzt.
Um dies gewahrleisten zu konnen, wurden die Entfernungen der Messapparaturen relativ
zur Sensoroberfliche bestimmt und entsprechend dieser Strecken entlang der z-Richtung
verfahren. Die Abstande sind nachfolgend in Tabelle[3.2aufgelistet. Die Abstdnde ergeben
sich aus optischen Messungen mit Hilfe eines Mikroskops mit 500-facher Vergroflerung.
Hierbei wird der rechteckige Kristall als Kristall 2 definiert und der runde Kristall als Kris-
tall 1. Da der rechteckige Kristall als Ersatz dient, ist sein Abstand hier nicht angegeben.
Die optischen Messungen finden mit Kristall 1 statt.

Apparatur | Abstand [mm] Unsicherheit [mm]
Kupferplatte 0.0942 +0.00032(stat.) +0.00016(sys.)
Kristall 21899 | +£0.00075(stat.) £0.00016(sys.)

Tab. 3.2: Abstinde der verschiedenen Messapparaturen relativ zum Sensor.

Nachfolgend ist in Abbildung eine vergroflerte Darstellung der Messapparaturen dar-
gestellt, welche der Messung der Strahlbreite dienen. Hierbei sind die Kristalle, die Pin-
diode (schwarz) und die Kupferplatte der Strahlbreitenmessung zuzuordnen. Die silberne
Oberflache stellt die Riickseite des Pixeldetektors dar.

3.5 Das Auslesesystem und der FE-I4-B Auslesechip

Der Aufbau einer analogen Pixelzelle des FE-I14-Chips ist in Abbildung dargestellt
[14]. Nachfolgend sollen einige Elemente der analogen Pixelzelle erldutert werden.
Der eingezeichnete Vorverstarker (“Preamp”) verstarkt die Ladung, die im Sensor auf-

grund eines Teilchens erzeugt wird. Der Riickkoppelkondensator dieses Verstarkers wird
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Abb. 3.6: Schematische Darstellung einer analogen Pixelzelle. Ausgabe Pins sind hierbei
schwarz ausgefiillt und Eingabe Pins sind weif3.

durch eine Konstantstromquelle entladen, den “Feedback Current”. Alternativ kann vor
dem Verstarker tiber die eingezeichneten Kondensatoren Ciyj; = 1,95 fF und Cijp =
3,9 fF Ladung in den analogen Teil des Pixels injiziert werden. In diesem Fall werden
iiber die Spannung v, die eingebauten Kondensatoren beladen. Es kénnen beide Kon-
densatoren parallel oder einzeln genutzt werden. Durch einen weiteren Verstarker wird
das Signal der Ladung weiter verstarkt und dann mit Hilfe eines Diskriminators gemes-
sen. Wahrend der Vorverstarker fiir die Signalformung sorgt fithrt der zweite Verstérker
zu einer Spannungsverstiarkung. Am Diskriminator wird durch einen Komparator gepriift
ob das Signal iiber der eingestellten Schwelle liegt. Die Zeit, die dieses Signal oberhalb
der eingestellten Schwelle liegt wird in einem Takt von 25 ns gemessen und als “Time-
over-Threshold” (ToT) bezeichnet. Wird in den analogen Bereich eine negative Ladung
injiziert 16st dies einen positiven Puls am Ausgang des Vorverstéirkers aus dessen Ampli-
tude A in einem idealen System A = 8—;‘ ist. Da jedoch eine schnelle Riickkehr des Signals
zum Nullniveau notig ist und der Verstarker selbst nicht ideal ist, fithrt dies zu einer Ver-
ringerung der Amplitude des Signals. Wird die Zeit, die es braucht, bis das Signal wieder
auf den Impulsboden zuriickkehrt, maximiert, wird die Amplitude minimiert.

Um die Messergebnisse zu verstehen ist es notig den Betrieb des Detektors zu verstehen.
Das USBpix Auslesesystem liefert hierzu standardisierte Tests und erméglicht aulerdem
die Implementierung von eigenen Ausleseverfahren [15]. Nachfolgend soll auf die einzel-
nen Scans eingegangen werden, die in diesem Experiment mit dem USBpix Auslesesystem
durchgefithrt werden [16].
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3.5 Das Auslesesystem und der FE-14-B Auslesechip

3.5.1 Analog-Scan und Digital-Scan

Wahrend beim Digital-Scan in den Diskriminator eines Pixels mehrfach ein rechtecki-
ges Spannungssignal hinter dem Ausgang des Diskriminators angelegt wird, wird beim
Analog-Scan eine definierte Ladung mehrfach vor dem Vorverstarker injiziert. Da die
Anzahl der Injektionen bekannt ist, kann durch die Ausleseelektronik die Anzahl tiber-
tragener Signale festgestellt werden. Stimmt diese Anzahl mit der Anzahl der injizierten
Ladungen tiberein, verifiziert dies die Funktionalitdt des analogen oder digitalen Teils des
Pixels. Bei diesen Scans wird nicht in jeden Pixel gleichzeitig injiziert, sondern eine Injek-
tionsmaske verwendet. Hierbei wird beispielsweise nur in jeden sechsten Pixel eine Ladung
injiziert und im néchsten Schritt die Maske um einen Schritt versetzt. Durch Iteration

dieses Verfahrens wird in jeden Pixel Ladung injiziert.

3.5.2 Schwellenscan

Ein Schwellenscan stellt die Uberpriifung der einstellbaren Schwelle dar. Bei diesem Scan
vergleicht der Diskriminator der Pixelzelle das Signal des Sensors mit einer eingestellten
Schwelle. Um die Schwelle zu ermitteln, wird hierzu mehrfach Ladung in den Analogen
Teil des Pixels injiziert. Die injizierte Ladung wird dabei in jedem Schritt variiert. Dies
wird durch den PlsrDAC kontrolliert. Fiir einen idealen Pixel entspriche das Resultat
einer Stufenfunktion, deren oberes Plateau gleich der Anzahl der injizierten Treffer ist
und deren unteres Plateau bei Null Treffern liegt. Da die Elektronik des Sensors nicht
ideal ist, wird diese Funktion mit einer Gaussverteilung gefaltet, die das elektronische
Rauschen beschreibt. Das Resultat ist erneut eine S-Kurve. Die Hohe der Schwelle wird
in der Regel in Elektronenladungen angegeben. Die Schwelle wird hierbei als die Position
der S-Kurve definiert, bei der die S-Kurve auf die Hélfte ihrer Hohe gestiegen ist. Diese

Grofle ist ein Fitparameter.

3.5.3 Noise Occupancy Scan

Bei einem “Noise Occupancy Scan” wird das elektronische Rauschen des Sensors gemes-
sen. In der Realitit werden Treffer nicht nur durch eingehende Teilchen erzeugt, sondern
ebenfalls durch das elektronische Rauschen. Fiir eine gegebene Anzahl von Triggern wird
die Anzahl der Treffer in einem Pixel gemessen. Die hierdurch berechnete Okkupanz er-
gibt sich aus dem Quotienten der gemessenen Treffer und der Trigger. Da in diesem Fall
Treffer nur durch Rauschen verursacht werden, heifit diese Okkupanz Rauschokkupanz

(Noise Occupancy).
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3 Experimenteller Aufbau und Messmethoden

3.5.4 Quellenscan

Im Gegensatz zu den bereits beschriebenen Scans wird die gemessene Ladung beim Quel-
lenscan nicht injiziert, sondern direkt durch eingehende Teilchen hervorgerufen. Diese
setzen aufgrund ihres Energieverlustes Elektron-Loch-Paare frei, die detektiert werden.
Die Datennahme wird hierbei durch einen Trigger aktiviert. Dieser Trigger kann vom
Hitbus des Sensors aktiviert werden. Hierfiir miissen Pixel, die immer ein Signal abgeben
maskiert werden, sodass sie nicht fiir das Senden eines Triggersignals verantwortlich sind.
Nach einer eingestellten Anzahl an Triggersignalen werden die Rohdaten der Messung in

eine ASCII-Datei ausgelagert.

26



4 Ergebnisse

4.1 Zustand des Sensors

4.1.1 Validierung und Tuning des Pixeldetektors

Da der Sensor wihrend des Betriebs lange ohne Kiihlung im Vakuum verbleibt, ist es
notig, seine Funktionsfahigkeit zu iiberprifen. Um die Funktionsfdhigkeit des Detektors
im Vakuum zu bestétigen, wurden ein Digitaltest und ein Analogtest, wie in Abschnitt
[3.5.1] beschrieben, durchgefiihrt. Hierbei wurde jeweils 200 Mal Ladung in die einzelnen
Pixel injiziert. Die Ergebnisse dieser Tests sind in den Abbildungen [4.1 und 4.2 dargestellt.
Wahrend der Digitalbereich des Pixeldetektors keine Auffalligkeiten erkennen lasst, sind

DIGITAL_TEST. ANALOG_TEST 1.
Module "Module 0" Module "Module 0"

Occupancy mod 0 bin 0 Occupancy mod 0 bin 0

0 e 240
= 220
200

Row
1\UVV

180
160
140
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100 100

200 200 ey : - 100

300 300

-0.5 conl9-5 -0.5 o N 795 °
Column

Abb. 4.1: Ergebnis des Digitaltests des Abb. 4.2: Ergebnis des Analogtests des
Sensors. Sensors.

einige Auffélligkeiten im Analogbereich des Detektors zu erkennen. Da diese rdumlich

auBerhalb der Position des Protonenstrahls liegen, werden sie im Folgenden vernachléssigt.
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4 Ergebnisse

4.1.2 Schwelle des Sensors

Die Schwelle betragt im durchgefithrten Experiment 5006 & 1 Elektronenladungen. Sie
wurde mit Hilfe eines Schwellenscans ermittelt, wie er in Abschnitt erlautert ist.
Die Abbildung zeigt das Ergebniss dieses Scans als Okkupanz-Plot, Histogram und
Scatter-Plot. Der Mittelwert der Schwelle S liegt bei 5006 £+ 1 Elektronenladungen und
die zugehorige Standardabweichung og betragt og = 67 + 0,3 Elektronenladungen. Es
sind einige Pixel zu erkennen, bei denen die Schwelle nicht eingestellt werden konnte. Sie

liegen auflerhalb des Bereichs, in den der Protonstrahl trifft.

THRESHOLD_SCAN 1.
Module "Module 0"

Threshold mod 0

z
(o]
[ag
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X%/ ndf 1094 / 65
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Abb. 4.3: Ergebnis des Schwellenscans des Sensors.
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4.2 Messung mit dem Protonenstrahl

4.1.3 Signal auf dem Sensor

Nachfolgend ist in Abbildung [£.4]die Ausgabe des Hitbus des Sensors dargestellt. Anhand
dieser Ausgabe kann nachvollzogen werden, wie viele Protonen gerade auf den Detektor
auftreffen, da der Hitbus im Falle eines Quellenscans, wie in Abschnitt beschrieben,
einen Treffer irgendwo auf dem Sensor registriert. Die Form der abfallenden Flanken
hat ihren Ursprung in der Lénge der genutzten Kabel, welche eine Kapazitat in das
System einbringen. Dadurch gleicht das Entladen dem Entladen eines Kondensators und

das Signal erhélt die dargestellte Flanke.

Tek A M Pos: 0,000s TRIGGER

Typ

Quelle
CH1

‘Wenn

-
>

- Weiter -
Seite 1 von 2

M 2.50,us

Abb. 4.4: Darstellung der Ausgabe des Hitbus. Ausgelesen wurden diese Signale mit
Hilfe eines Oszilloskops tiber den Hitbus-Ausgang des Moduls.

4.2 Messung mit dem Protonenstrahl

4.2.1 Optische Messung des Strahldurchmessers

Das Ergebnis der optischen Messung des Strahldurchmessers ist in Abbildung darge-
stellt. Als Maf3stab sind zwei rote Linien eingezeichnet. Die vertikale Linie hat eine Lénge
von Ay = (26 £ 13) pm. Die horizontale Linie hat eine Lénge von Az = (70 £ 13) pm.
Hierbei fallt die vertikale Linie mit der y-Richtung und die horizontale Linie mit der
x-Richtung zusammen. Zur Eichung der Langenmessung wurde die Plattform um eine
bekannte Strecke entlang der y-Richtung verfahren. Diese Strecke dient zur Kalibration
der digitalen Messinstrumente, da sie keine Parallaxe aufweist. Hierbei wird einen Fehler

von zwei Pixeln bei der Kalibration angenommen. Zusatzlich wird fiir die Bestimmung

29



4 Ergebnisse

der Lange im digitalen Bild ein Fehler von zwei Pixeln bei der Identifizierung von blau
gefarbten Pixeln angenommen. Diese Fehler setzen sich jeweils aus der Annahme zusam-
men, dass bei beiden Langen die Lange auf beiden Seiten um jeweils einen Pixel falsch
eingeschatzt werden kann. Daraus setzt sich jeweils ein maximaler Fehler von zwei Pixeln
zusammen, der als Abschiatzung des Fehlers genutzt wird. Der Fehler einer Langenmes-
SUNE Opange €rgibt sich zu opange = 4 - %3 pm = 13 pm. Hierbei stellt %3 pm die Lange
eines Pixels der Kamera dar. Die eingezeichneten Linien beschreiben die Ausdehnung des

Abb. 4.5: Aufgenommenes Foto des Kristalls bei Beschuss mit Protonen.

erkennbaren hellen Kern des Bildes. Hierbei ist zu beachten, dass die mittlere Eindring-
tiefe der Protonen mit einer Energie von 2.66 MeV in Siliziumdioxid 62 pm betragt [17].
Hierbei wurde von einer Dichte von 2,648 _E; fiir Siliziumdioxid ausgegangen. Wegen der
von Null verschiedenen Eindringtiefe wurde fiir die x-Richtung der gesamte Strahlbereich
fiir die Messung der Breite einbezogen, da aus diesem Winkel das Licht aus tieferen Re-
gionen des Kristalls, wie es in Abbildung dargestellt wurde, erkennbar ist. Fir die
y-Richtung ist dies nicht der Fall. Hier wird der helle Kern des Strahls vermessen. Die
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4.2 Messung mit dem Protonenstrahl

Blickfeld
Kamera

Abb. 4.6: Schematische Darstellung der Messung der Breite des Strahles auf dem durch-
sichtigen Siliziumdioxid Kristall.

Ausdehnung des Strahles in x-Richtung X = Ax betrégt somit:
Axr =+VL?—-Y?=(32+£30) pm. (4.1)

In diesem Fall stellt L die mit der Kamera gemessene Breite in der x-Richtung dar. Dies
ist aufgrund der dargestellten Geometrie in Abbildung eine parallaxefreie Messung.
Hierbei wurden die Fehler der Dichte des Kristalls sowie der Fehler der Eindringtiefe
gegen den Fehler der Langenmessung vernachléssigt. Die optische Messung bietet in dieser

Arbeit eine Moglichkeit zur Bestimmung der Grolenordnung des Strahldurchmessers.
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4 Ergebnisse

4.2.2 Messung des Strahles beim Uberfahren der Kupferkante

Zur Messung der Breite des Strahls wird dieser orthogonal zur Kupferkante iiber diese
Verfahren. Hierbei wird der Strahl in beide Richtungen verfahren. Dieses Verfahren wird

mehrfach fiir die x-Richtung und die y-Richtung durchgefiihrt.

Validierung von Messreihen

Um die unterschiedlichen Messreihen zu validieren, wurden jeweils die Reihen, bei denen
in die gleiche Richtung verfahren wurde, verglichen. Zeigten einzelne Messreihen Unter-
schiede, die auf ein Verhaken der Plattform hindeuten konnten, wurden diese nicht in die
Auswertung einbezogen. Diese Unterschiede auflern sich in einem Verschub der Position
der Kante basierend auf dem Punkt, an dem die S-Kurve auf die Héalfte ihrer Hohe ange-
stiegen ist oder einem Fehler wahrend der Bewegung auf dem Kamerabild. Die Ergebnisse
der validen Messreihen sind nachfolgend in Abschnitt dargestellt.

Auswertung der Strommessung beim Uberfahren der Kupferkante

Nachfolgend sind in den Abbildungen [4.7 und [4.8] die Ergebnisse der Strommessung an
der Kupferkante aufgetragen. Die Abbildungen stellen jeweils Messungen dar, bei der die
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Abb. 4.7: Ergebnis der Strommessung an Abb. 4.8: Ergebnis der Strommessung an

der Kupferkante entlang der der Kupferkante entlang der
x-Richtung. Die Standardab- x-Richtung. Die Standardab-
weichung des Strahles betrigt weichung des Strahles betrigt
oz = 0 £ 0,6 Motorschritte. oz m = 4,8 0,2 Motorschritte.

Startposition der Bewegung auf oder neben der Kupferplatte lag. Es ist ein eindeutiger
Kanteneffekt zu erkennen. Die Position der Kante wird durch den Mittelwert der Glei-
chung gegeben. Diese Funktion wird unter der Annahme, dass durch Addition einer

Gaufverteilung mit negativer Amplitude der Kanteneffekt modelliert werden kann, an
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4.2 Messung mit dem Protonenstrahl

die vorliegenden Daten mit Hilfe der y?-Methode gefittet. Diese GauBverteilung besitzt
die selbe Standardabweichung wie die Gauflverteilung des Strahles, die bereits in die S-
Kurve eingeht. Die Differenz der beiden Mittelwerte begriindet sich durch den von Null
verschiedenen Versatz des Schrittmotors dieser Achse.

In Abbildung ist das Ergebnis der Messung an der Kupferkante und die Dimensi-
on des Strahles entlang der y-Richtung dargestellt. Der Abfall der Stromstéarke auf der
rechten Seite des Mittelwertes der Funktion wird vom vorliegenden Modell nicht erfasst.

Die Umrechnung der Breiten o, 3 und o, 3 aus den Abbildungen erfolgt mit Hilfe der

Strommessung an der Kupferkante
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Abb. 4.9: Ergebnis der Strommessung an der Kupferkante bei Bewegung entlang der
y-Richtung. Die Standardabweichung des Strahles betrégt o, = (3,08 £
0, 02) Motorschritte.

Ergebnisse aus Abschnitt [3.2.1] Die Dimensionen des Strahles ergeben sich somit zu:

o, = Az - M, =(9,6+0.4) pm (4.2)
o, = Ay M, = (7,61 £ 0.04) um. (4.3)

Der Strahlstrom

Der Strahlstrom wird durch die Differenz der beiden Plateaus der S-Kurven charakteri-
siert. Aus den Ergebnissen aus Abbildung [£.7 und [4.§] ergibt sich der Strahlstrom Igian

zu
Tstran = (277 £3) - 107 A, (4.4)
Dies entspricht einer Protonfrequenz f von f = 14.16 4+ 0.19 Mhz. Diese Interaktionsrate

ist zu hoch fiir ein einzelnes Pixelmodul. Auch wenn die Kollisionsrate im ATLAS-Detektor

33



4 Ergebnisse

40 Mhz betragt, ist dennoch ein einzelnes Pixel-Modul nicht dafiir ausgerichtet, eine
entsprechende Frequenz an Teilchen zu verarbeiten. Im weiteren Verlauf des Experiments
wird daher die Strahlintensitiat des Beschleunigers so lange reduziert, bis der Hitbus des
Moduls einzelne Signale trennen kann. Diese Situation wurde in Abbildung bereits
dargestellt.

4.3 Analyse der Ladung in einzelnen Pixeln

4.3.1 Ladungscluster

Im Folgenden werden Cluster nach ihrer Grofle und Form charakterisiert. Die Grofle eines
Cluster wird definiert als die Anzahl an benachbarten Pixeln, die innerhalb eines defi-
nierten Zeitintervals von At < 225 ns einen Treffer registriert haben. Die maximale
rdumliche Entfernung eines Pixels, der noch zu einem Cluster gezahlt wird, ist hierbei
Ax,y = \/(;El — 29)? + (y1 — y2)? < 4Pixel. Hierbei charakterisieren z; und y; die Reihe

und Spalte eines Pixels und x5, yo die Reihe und Spalte eines zweiten Pixels, der zu dem

Cluster gehoren konnte.

Durch Protonen verursachte Ladungscluster

Die Protonen, die auf den Sensor treffen, verursachen Ladungscluster unterschiedlicher
GroBe. Die GroBle und Anzahl dieser Cluster ist dabei abhédngig davon, in welchem Be-
reich eines Pixels ein Proton einschligt. Schlégt ein Proton in der Mitte eines Pixels ein,
misst dieser Pixel den grofiten Teil der deponierten Ladung in Form einer hohen ToT.
Schlagt das Proton jedoch am Rand des Pixels oder in einer seiner Ecken ein, verteilt
sich aufgrund der Diffusion der freien Ladungstrager die Ladung auf mehrere Pixel. In
der Abbildung ist beispielhaft die charakteristische Verteilung der Clustergrofien an
einer Motorposition aufgetragen. Die Verteilung der Clustergrofien an anderen Motorposi-
tionen stimmt qualitativ mit dieser Verteilung tiberein. Es ist zu erkennen, dass besonders
Cluster der Grofle sieben sehr haufig auftreten.

In Abbildung [4.11]ist fiir die selbe Strahlposition die Verteilung der Clustergréfien entlang
der kurzen Pixelrichtung dargestellt. Es ist ein Maximum bei einer vertikalen Ausdeh-
nung von fiinf Pixeln zu erkennen. Hierbei befinden sich die Pixel mit der hochsten ToT
im Zentrum des Clusters und die Pixel mit niedrigerer ToT am Rand. Dies deutet eine
grofle Ladungswolke an, die sich tiber diese fiinf Pixel erstreckt hat. In Abbildung
ist in zwei Dimensionen die durchschnittliche ToT der Pixel im Bereich des Strahls dar-

gestellt. Die mittleren Pixel haben hierbei maximale ToT = 14. Zur Normierung wurde
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Cluster Ausdehnung
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Abb. 4.10: Verteilung der einzelnen Clustergrofien. Es ist zu erkennen, dass die meisten
Cluster die Grofle sieben besitzen. Cluster der Grofle eins bis sechs sind
ungefahr 100 mal haufiger als Cluster der Grofie 9-12.

jeweils die Anzahl der Treffer in einem Pixel genutzt. Nachfolgend wurde die Ladungs-
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verteilung an verschiedenen Strahlpositionen, die jeweils zwei Motorschritte auseinander

liegen, untersucht. Hierzu wurde zunéchst die Standardabweichung des Mittelwertes der
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4 Ergebnisse

ToT-Verteilung jedes Clusters der Grofle vier und grofler bestimmt und iiber alle Stan-
dardabweichungen gemittelt. In den Abbildungen und sind jeweils die mittlere
Standardabweichung und die mittlere ToT aller Cluster an einer bestimmten Motorpositi-
on dargestellt. Die niedrigeren Bereiche auf der linken Seite der beiden Abbildungen haben
ihren Grund in einer niedrigeren Proton-Energie, die mit einer kurzzeitig beobachteten,
verringerten Beschleunigungsspannung im Beschleuniger vereinbar ist. Die Relation zwi-
schen der gemessenen ToT eines Clusters wie sie in Abbildung [4.14] dargestellt wurde und
der Breite der Ladungswolke ist nicht linear, da die Pixel im Zentrum des Clusters bereits
die maximal mogliche ToT besitzen. Hier kann keine Aussage getroffen werden wie hoch
die ToT dieser Pixel tatsichlich ist. Geringe Anderungen der Ladungswolke duflern sich in
diesem Fall zunachst in den Pixeln am Rand des Clusters, die niedrigere ToT besitzen. Fiir
die Berechnung der mittleren Breite der Ladungswolke werden daher die Daten oberhalb
der Motorposition 42 in Betracht gezogen, da in diesem Bereich die stabile Beschleuni-
gungsspannung des Beschleunigers im Tank des Beschleunigers anlag. Die Messdaten im
Bereich 70-80 wurden aufgrund eines Fehlers nicht aufgezeichnet. Der mittlere Radius der
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Abb. 4.13: Darstellung der  mittleren
Standardabweichung des Mit-
telwertes der ToT-Verteilung.

Motorposition [MS]

Abb. 4.1/: Darstellung der mittleren ToT
aller Cluster der Grofle vier
und grofler.

Ladungswolke onw , entlang der y-Richtung ergibt sich aus dem Mittelwert der mittleren

Standardabweichungen dieser angefahrenen Motorpositionen zu:

omwy = (49.8 £0,7) pm. (4.5)

Hierbei wurde angenommen, dass ein Pixel entlang der y-Richtung exakt 50 pm lang ist.
Diese Annahme spiegelt sich in der Y-Achse von Abbildung wider. Hieraus ergibt
sich, dass die Ladungswolke sich im Durchschnitt iiber mehr als einen Pixel entlang der
kurzen Pixelrichtung ausdehnt. Dies stimmt mit der Beobachtung der erhchten Anzahl

an Clustern mit mehr als vier beteiligten Pixeln tiberein. Des Weiteren wurde in diese
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4.3 Analyse der Ladung in einzelnen Pixeln

Rechnung die Ausdehnung entlang der langen Pixelrichtung nicht mit einbezogen, da sich
in dieser Richtung die Ladung wie in Abbildung nur auf zwei Pixel verteilte.

Position der Ladungswolke

Neben der Grofle der Ladungswolke bestimmt auch die Genauigkeit der Positionsbestim-
mung die Niitzlichkeit des in dieser Arbeit untersuchten Verfahrens zur Untersuchung
von Pixeldetektoren. Die Genauigkeit der Positionsbestimmung der Ladungswolke ergibt
sich aus der Standardabweichung des oben genannten Mittelwertes des Zentrums der La-
dungswolke. In Abbildung [4.15] ist fir denselben Datenbereich wie oben der Mittelwert
in Abhéangigkeit der Motorposition angegeben. Hierbei stellt die Nummerierung der Y-
Achse die Reihen des Pixeldetektors dar. Unter der Annahme, dass ein Pixel 50 pm breit

Analyse der Strahlbewegung

165.5 X2/ ndf 6.079/23

Steigung 0.04204 + 0.001724

165 Y-Achsenabschnitt 160.2 +0.1218

164.5

164

Mittlere Position Y-Richtung

163.5

163

162.5

162

c e by b b b b
161.5 40 50 60 70 80 90 100

Position [MS]

Abb. 4.15: Lineare Entwicklung des Mittelwertes der Ladungsverteilung und die berech-
nete Unsicherheit jedes Mittelwerts aufgetragen gegen die Motorpositionen.
Der Bereich der betrachteten Daten ist hierbei identisch mit dem Bereich
zur Berechnung der mittleren Breite der Ladungswolke aus Abbildung [4.13
Dieses Verfahren des Strahles geschieht entlang der x-Richtung der Platt-
form. Die Regressionsgerade wurde mit Hilfe der Methode der kleinsten x?
bestimmt.

ist kann aus der Steigung m durch Multiplikation mit der Pixelbreite die Schrittweite
eines einzelnen Motorschrittes berechnet werden. Der Y-Achsenabschnitt beschreibt die
Pixelposition, an der die Messung gestartet wurde. Diese Position ist zufallig gewéhlt.

Aus diesen Daten ergibt sich die Schrittweite Az entlang der x-Richtung zu :

Az = (2,140,09) pm. (4.6)
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4 Ergebnisse

Dieser Wert tiberschneidet sich mit seinem 2-o-Fehlerintervall mit dem in Abschnitt 3.2.1]
dargestellten Wert fiir die x-Richtung. Dies unterstiitzt die Annahme diese Daten fiir
die Berechnung der Genauigkeit der Bestimmung der Position der Ladungswolke und
ihrer Breite zu verwenden. Die Genauigkeit der Bestimmung ogenauigkeit der Mitte der
Ladungswolke unter der Annahme einer homogenen Ausdehnung betrigt basierend auf

den dargestellten Daten:
O Genauigkeit — (77 2+ 07 3) pm. (47)

Es ist zu erkennen, dass die Genauigkeit der Bestimmung der Ladungswolke in derselben
Groflenordnung liegt wie die in Abschnitt gemessene Strahlbreite in dieser Richtung.
Aufgrund des Fehlens feinerer Messgeréite, die noch niedrigere Strome messen konnen,
konnte jedoch nicht verifiziert werden, ob sich das Strahlprofil signifikant gedndert hat,
als die Intensitit verringert wurde.

Die Intensitidt des Strahles, mit der in Abschnitt die Breite des Strahles gemessen
wurde fithrt zu einer dauerhaften Sattigung des Hitbuses. Daher wurde der Strahlstrom
minimiert. Dies geschah durch Defokussierung der Ionenquelle innerhalb des Beschleu-
nigers. Hierdurch wird die Anzahl an Ionen, die beschleunigt wird verringert und der
Strahlstrom gesenkt. Der Strahlstrom wurde so von der in Abschnitt gemessenen
Stromstarke auf der Kupferplatte um einen Faktor 150 + 2 verringert. Der Strahlstrom
wurde hierbei direkt hinter dem Beschleunigertank gemessen. Es wird die Annahme ge-
macht, dass die Verringerung des Strahlstromes im Tank des Beschleunigers dquivalent

zur Verringerung des Strahlstromes auf dem Detektor ist.

4.4 Machbarkeit einer Ionenstrahl induzierten

Ladungsstudie

Im Folgenden soll anhand der vorangegangenen Ergebnisse erlautert werden, inwiefern der
derzeitige Aufbau des Pelletron des zweiten Physikalischen Instituts der Georg-August-
Universitat in der Lage ist, Experimente zur Untersuchung von Ladungsentwicklung in
einzelnen Pixeln auf der pm-Skala durchzufiithren, da eine solche Anlage prinzipiell dazu
in der Lage sein kann, diese Informationen im Mikrometerbereich innerhalb eines Halb-

leiterpixeldetektors zu liefern.
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4.4 Machbarkeit einer Ionenstrahl induzierten Ladungsstudie

4.4.1 Operationsgebiet des Beschleunigers

In dieser Arbeit wurde zum ersten Mal ein FE-I4B Modul ohne Kiihlung in einer Vaku-
umkammer betrieben, die eigentlich fiir Experimente mit kleineren Aufbauten ausgelegt
ist. Weiterhin wurde der Beschleuniger, der fiir Strahlstrome auf dem Zielobjekt im nA-
Bereich und Strahlbreiten von > 10 pm konzipiert ist, bei Strahlstromen von wenigen
pA auf dem Detektor betrieben. Dieser Umstand fiihrt zu einem Betrieb des Beschleu-
nigers auflerhalb des konzipierten stabilen Bereichs. Dies erhoht den zeitlichen Aufwand
der in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen, da es eines grofien Aufwandes bedarf, die

Strahlposition und -Intensitét in diesem Regime stabil zu halten.

4.4.2 Reproduzierbarkeit einer Messung

Die Reproduzierbarkeit der Messung ist durch die Reproduzierbarkeit des Strahldurch-
messers und der Position auf dem Sensor gegeben. Wahrend die Reproduzierbarkeit der
Position des Strahls auf dem Sensor von den einzelnen Motorpositionen der Plattform
abhéngt und anhand optischer Positionsmarkierungen tiberpriift werden kann, héngt die
Reproduzierbarkeit des Strahldurchmessers von der Reproduzierbarkeit der Blendenoff-
nungen im vorderen Bereich des Strahlrohres ab. Da die Steuerung der Blendené6ffnungen
iiber weitere Schrittmotoren geregelt wird, deren digitale Anzeigen nicht die erforderliche
Genauigkeit besitzen, ist es nicht moglich die Blendendffnung im pm-Bereich zu repro-
duzieren. Die Schrittmotoren besitzen jeweils einen Versatz. Dieser Versatz erschwert die
Repositionierung des Strahles. Weiterhin verfahrt die Plattform nicht fehlerfrei und kann
an einigen Punkten hangen bleiben. Daher ist eine genaue Repositionierung des Strahles
im Ortsraum mit der derzeitigen Steuerungsmechanik nicht moglich. Bei Strahlbreiten,
die grofler als ~ 20 pm sind, kann der Strahl mit Hilfe der Kamera auf dem Kristall be-
obachtet werden. Fiir weitere Verkleinerungen ist es aufgrund des Kamerabildes schwer,
die Form und Gréfle des Strahles auf dem Kristall abzuschétzen. Dies ist ebenfalls in Ab-
bildung zu erkennen. Die optische Messung eignet sich fiir kleine Strahldurchmesser
nicht als Indikator des tatsachlichen Strahldurchmessers.

Insgesamt kann somit bei einem erneuten Hochfahren des Beschleunigers nicht gewahrleis-
tet werden, eine bestimmte Stelle innerhalb eines Pixels erneut zu treffen. Eine Nédherungs-
losung fir dieses Problem kann das Verfahren iiber weite Bereiche, die den Zielbereich
enthalten, darstellen. Aufgrund des Zeitaufwandes, den diese Messung erfordern wiirde,
wurde dies in dieser Arbeit jedoch nicht weiter untersucht.

Weiterhin muss bei jedem neuen Strahllauf die Strahloptik neu eingestellt werden. Dies

liegt daran, dass die Linsen- und Blendensysteme im Strahlrohr nicht absolut, sondern
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4 Ergebnisse

relativ zueinander positioniert sind. Da der Strahl beim Hochfahren des Beschleunigers
nicht jedes Mal gleich in das Strahlrohr eintritt, ist es somit nétig, bei jedem Strahllauf die
Linsen- und Blendensysteme erneut einzustellen. Da in diesem Prozess vier Quadrupollin-
sen eingestellt werden miissen, deren Linsenfehler jeweils iterativ gegeneinander minimiert
werden, stellt dies eine weitere Komponente dar, die die benétigte Zeit zur Aufnahme von
Messdaten erhoht.

4.4.3 Durchmesser des Strahls

Die Qualitéat eines in dieser Arbeit beschriebenen Experiments wird mafigeblich von der
Qualitdt des Strahlflecks auf dem Sensor bestimmt. Hierzu gehoren dessen Ausdehnung,
Form und Stabilitat und die Kenntnis dieser Groflen. Mit den derzeit implementierten
Messgeréten ist es moglich, die Ausdehnung des Strahls in zwei Dimensionen zu messen,
wie sie zum Beispiel in Abschnitt beschrieben wird. Diese Messung liefert jedoch
nicht gentigend Informationen, um die tatséchliche Form des Strahls zu bestimmen. Die
Form des Strahls muss aus der Ausdehnung in den zwei Raumdimensionen abgeschéatzt
werden. Auflerdem ist es schwer Strahldurchmesser zu erreichen, die kleiner als 10 pm

sind. Dies begrenzt die Niitzlichkeit der Messung.

4.4.4 Temperatur des Sensors

Die thermische Kopplung des Moduls an die Plattform ist im momentanen Aufbau nicht
ideal, was dazu fithrt, dass sich das Modul im Vakuum stark erwérmt. Eine Sattigung des
Leckstromes, der von der Sensortemperatur abhéingt, deutet darauf hin, dass sich nach
einiger Zeit ein thermisches Gleichgewicht einstellt, auch wenn die genaue Temperatur
des Sensors unbekannt ist. Diese hohe Betriebstemperatur beeinflusst unter Umstanden
den Betrieb des FE-I4B und kann zu Anderungen der Diskriminatorschwellen und des

Feedbackstromes fihren.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie Ladung durch einen Protonenstrahl in einzelnen
Pixeln eines Silizium-Pixeldetektors deponiert wird.

Es wurde zwei Methoden zur Messung der Ausdehnung des Protonenstrahls présentiert.
Wahrend sich die optische Methode als obere Abschétzung eignet, ist die Methode an der
Kupferkante in der Lage, Strome im pA-Bereich zu messen und in dieser Groflenordnung
die Strahlbreite zu bestimmen. Dieser Strahlstrom ist jedoch zu hoch fiir eine Messung mit
einem FE-I4B Pixelmodul. Da diese Messungen insgesamt sehr zeitintensiv sind, wurden
keine Messungen mit der eingebrachten Silizium-Pindiode durchgefiihrt. Die Zeit einer
Messung wird durch die Anzahl der Messpunkte, der Wiederholungen und der Integra-
tionszeit eines Messpunktes bestimmt, die bei den genutzten niedrigen Stromen mehrere
Sekunden betragt. Ein in die Kammer eingebrachter RBS-Detektor wurde ebenfalls nicht
genutzt, da ein einziger Messpunkt in diesem Fall eine Integrationszeit von mindestens
10 min verlangen wiirde, um ein signifikantes Signal im Detektor hervorzurufen. Daher
beno6tigt diese Messung ebenfalls mehrere Stunden.

Es wurden die Probleme der Reproduzierbarkeit von Messungen erlautert, die teilweise
intrinsisch mit dem derzeitigen Aufbau des Beschleunigers verbunden sind.

Weiterhin wurde die Grofle der Ladungswolke, die von 2,66 MeV Protonen ausgelost
wird, zu omw,y = (49.8+0, 7) pm. gemessen. Hierbei wurde angenommen, dass diese Gro-
Be den Radius der Wolke beschreibt. Diese Wolke dehnt sich somit iiber mehrere Pixel aus.
Analysen der Clustergréfien bestétigen weiterhin eine Ladungswolke in der berechneten
Groflenordnung. Die Grofie dieser Ladungswolke erschwert es, in einzelnen Pixeln zu un-
tersuchen, wie genau Ladung durch Ionen induziert wird. Durch kleinere Ladungswolken
und eine genauere Bestimmung des Zentrums dieser, konnten Regionen innerhalb eines
einzelnen Pixels auf ihre Eigenschaften beziiglich der Ladungsentwicklung untersucht wer-
den.

Es wurde die Genauigkeit der Bestimmung des Zentrums der Ladungswolke berechnet.
Diese liegt in der selben Groflenordnung wie die Grofle des Protonenstrahls.

Diese Arbeit sollte unter anderem als Machbarkeitsstudie dienen. Im Zuge dieser Studie

musste festgestellt werden, dass sich der Aufbau des Pelletrons derzeit nicht fiir ein Ex-
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5 Zusammenfassung

periment, wie es in dieser Arbeit thematisiert wurde, eignet. Griinde hierfiir sind neben
der mangelnden Reproduzierbarkeit einer Messung unter anderem die zu niedrige Energie
der Protonen, die grofle Ladungswolken verursachen. Diese grolen Ladungswolken kénnen
schlecht von einem FE-14B Pixeldetektor erfasst werden, der fiir kleinere Ladungsmengen

konzipiert wurde.
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6 Ausblick

6.1 Verbesserungen an der Positionierung von

Messproben

Im aktuellen Aufbau ist die X-Y-Z-Plattform mit Hilfe von Schrauben mit dem Boden der
Vakuumkammer verbunden. Diese Variante ist nicht ideal, da hierdurch die Position der
einzelnen Schrauben bei einer Neuinstallation des Experiments in der Vakuumkammer
von einer vorherigen Position abweichen kann. Die Genauigkeit dieser Repositionierung
ist nicht bekannt und muss untersucht werden. Eine Losung fiir dieses Problem kénnte ein
prézise gefertigter Halter darstellen, der neben den Schraublochern Platz fiir Bolzen lasst,
die die Schrauben sichern. Diese Bolzen konnten mit groflerer Prézision gefertigt werden.
Hierdurch kann die Wiederholbarkeit des Experiments nach Entnahme von Komponenten
gesteigert werden. Dieses Problem stellt jedoch ein untergeordnetes Problem dar, da es
bei guter Kenntnis des Detektors im Vakuum ebenfalls méglich ist, den gesamten Aufbau

mehrere Wochen im Vakuum zu belassen.

6.2 Einbau von Messinstrumenten

Zur Verbesserung der Einstellung des Strahles ist es nétig, mehr Messinstrumente in die
Vakuumkammer einzubauen. Beispielsweise wiirden mehrere Kameras in der Néhe der
Strahlachse ein besseres Bild des tatsiachlichen Strahlprofils auf dem Kristall liefern. Die-
se Messgerite miissen hohen Standards geniigen. Daher sollte die Warmeentwicklung der
Geriite niedrig sein, um eine Uberhitzung im Vakuum aufgrund fehlender Konvektion zu
verhindern. Aulerdem diirfen diese Geréate keine elektrischen Felder hervorrufen, die etwai-
ge Strommessungen im pA-Bereich beeinflussen. Des Weiteren kann zur Minimierung der
sichtbaren Kanteneffekte, welche durch d-Elektronen ausgelost werden, ein Draht Gitter
in die Kammer eingebracht werden, dass als Faradayscher Kéfig fungiert und den Effekt
der sekundéren Elektronen durch Anlegen einer hohen Gegenspannung unterdriickt.

Weiterhin fehlt es derzeit aufgrund der beschriebenen Herausforderungen an einem Kon-
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6 Ausblick

zept die Intensitdt und Ausdehnung des Strahles auf dem Sensor unabhéngig zu messen.

Ein solches Konzept muss daher im Zuge einer weiterfithrenden Studie entwickelt werden.

6.3 Verbesserung der Messung der Strahlbreite

In dieser Arbeit wurde die Kupferkante mit Hilfe eines Funkenschneiders geschnitten.
Diese Vorgehensweise liefert bereits gute Ergebnisse. Dennoch zeigt die Kante sichtbare
Unebenheiten. Eine lithographische Maske kann im Vergleich hierzu mit hoherer Prazi-
sion produziert werden. Weiterhin werden durch die geringe Hohe dieser lithographisch
aufgebrachten Strukturen Effekte durch austretende Sekundéarelektronen unterdriickt, da
die Hohe der Kante in diesem Fall niedriger ist. Hierdurch sinkt die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Proton, welches die Kante streift an dieser Sekundérelektronen auslost. Des Wei-
teren kann der Effekt weiter unterdriickt werden, indem ein Gitter um das Experiment

errichtet wird, welches auf Hochspannung gelegt wird.

6.4 Messung durch Rutherford Backscattering

In diesem Versuch wurden die Daten eines RBS-Detektors nicht in die Auswertung der
Kantenmessung einbezogen. Dies liegt daran, dass die Zahlrate des Detektor bei kleinen
Strahlintensitaten zu gering ist. Eine Messung der Kante iiber diese Messmethode ist
somit mit der derzeitigen Positionierung nicht realistisch, da die Messzeit sich hierbei
iiber viele Stunden erstrecken wiirde. Durch eine Positionierung des Detektors naher an
der Strahlachse und dem Sensor selbst wére es moglich, diese Zahlrate zu erhéhen und
somit die Messung der Strahlbreite durch diese Messmethode moglich zu machen. Diese
Methode wiirde ebenfalls von einer Struktur profitieren, die lithographisch aufgetragen
wird, da dann der Unterschied zwischen den genutzten Materialien abrupt auftritt. Fur
eine weitere Verstarkung der Zahlrate sollten sich die Materialien an der Kante in ihren
Kernladungszahlen signifikant unterscheiden damit die Kante deutlich identifiziert werden

kann.

6.5 Feines Abrastern von Sensoren

In dieser Arbeit wurde der Sensor nur sehr lokal getestet. Fiir weiterfithrende Arbeiten
muss der zu untersuchende Sensor weitldufig mit dem Strahl abgerastert werden. Aufgrund
der erhohten Datenmenge muss hier fiir ein gute Verwaltung der Daten gesorgt werden,

sodass diese in einer akzeptablen Zeit bearbeitet werden kénnen.
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6.6 Verstandnis von 6-Elektronen

6.6 Verstandnis von /-Elektronen

Bei dem Beschuss durch Protonen konnen d-Elektronen innerhalb des Detektors entste-
hen. Diese konnen untersucht werden, indem Cluster betrachtet werden, die in ihrer Form
asymmetrisch sind. Hinweise auf Ereignisse, an denen J-Elektronen beteiligt sind, konnen
aus diesem Grund Cluster liefern, die beispielsweise ihren Ursprungspixel am Rand haben.
Durch diese Charakterisierung kénnte abgeschatzt werden, wie hoch die Wahrscheinlich-

keit ist, bei der genutzten Energie der Protonen J-Elektronen zu erzeugen.
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