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Abstract
Novel HV-MAPS (High Voltage Monolithic Active Pixel Sensors) are promising pixel
sensors for the use in particle detectors like the PANDA experiment at the accelerator
center FAIR. The goal of the PANDA experiment is to better understand the strong force
and the behavior of particles which follow the strong force.
The underlining goal of this bachelor thesis is to characterize the HV-MAPS prototype
MuPix8. It is done with signal-to-noise ratio measurements for individual pixel and pixel
groups and also by analyzing the signalshape of hits which where simulated by charge
injection. The Mupix8 is devided into three submatrices which use different stlyes of signal
transfer from the sensor to the readout part, submatrix A transmits a signal via voltage
and submatrices B and C are using the current for signal transmission. It is interesting to
learn about the differences in performance

Zusammenfassung
Die neuartigen High Voltage Monolithic Active Pixel Sensors (HV-MAPS) sind vielverspre-
chende Pixel Sensoren für den Einsatz in Teilchendetektoren wie dem PANDA-Detektor
am Beschleunigerzentrum FAIR. Das PANDA-Experiment soll Aufschluss verschiedener
Fragen über die starke Wechselwirkung und über Teilchen, die dieser unterliegen, geben.
Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, den HV-MAPS Prototyp MuPix8 zu charakterisieren.
Es wird dafür das Signal-zu-Rausch-Verhältnis in einzelnen Pixeln sowie Pixel-Verbänden
anhand von S-Kurven Messungen bestimmt. Zudem wird die Signalform eines durch
Ladungs-Injektionen simulierten Treffers analysiert. Der MuPix8 ist in drei Untermatrizen
aufgeteilt, die unterschiedliche Arten der Signalübertragung vom Sensorbereich zum Ausle-
seteil verwenden. Untermatrix A verwendet ein Spannungssignal, Untermatrix B und C
verwenden ein Stromsignal. Interessant ist, die Unterschiede im Verhalten herauszuarbeiten.
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1. Einführung

Das Standardmodell der Teilchenphysik (siehe Abb. 1.1) ist ein umfassendes theoretisches
Gerüst, welches alle bekannten Teilchen und deren Wechselwirkungen beschreibt. Trotz
des immensen experimentellen Fundaments und der genauen Vorhersagen, welche das
Modell trifft, gibt es noch unzählige Unschlüssigkeiten, welche das Modell nicht zu erklären
vermag. Einige dieser noch zu beantwortenden Fragen drehen sich um Hadronen, deren
Confinement, den Ursprung hadronischer Masse und die Existenz exotischer Zustände.
Die grundlegende Untersuchung der starken Wechselwirkung gilt diesen Fragen. Das
PANDA-Experiment, das zur Zeit in Darmstad ensteht, wird hier viele Antworten geben.

Abbildung 1.1.: Das Standardmodell der Teilchen.[1]

Eine der im PANDA-Detektor neu verwendeten Technologien sind spezielle Silizium-Pixel-
Sensoren, sogenannte HV-MAPS (High Voltage Monolithic Active Pixel Sensor). Dieser
findet seinen Platz im Luminositätsdetektor und man testet, ob diese, auch im Micro-
Vertex-Detektor einsetzbar sind. Jedoch ist die HV-MAPS Technik neu und um diese
in zukünftigen Detektoren verwenden zu können, bedarf es noch einiger Forschung. Ein
neuer Prototyp, der auf der HV-MAPS Technik basiert, ist der MuPix8 Sensor. Es ist
noch unklar, inwieweit sich bestimmte Parameter und Einstellungen auf die Eigenschaften
und die Leistung des MuPix8 einwirken, da im Gegensatz zu dem Vorgänger Sensor
MuPix7 keine Charakterisierung des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses bei unterschiedlichen
angelegten Sperrspannungen vorliegt. Auch die Performanz der einzelnen Untermatrizen
ist von Bedeutung, da diese in Zukunft keine Unterschiede in der Leistungsfähigkeit zeigen
sollen.
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2. Teilchendetektoren

Um neue Erkenntnisse im Bereich der Kern- und Teilchenphysik zu erlangen, sind Teilchen-
beschleuniger heutzutage kaum mehr wegzudenken. Sie sind ein elementarer Bestandteil
der Forschung und des Verstehens der Grundbausteine des Universums. Dabei ist das
Prinzip eines solchen Beschleunigers vergleichbar einfach, denn die Grundidee ist, den zu
beschleunigen Teilchen Energie mitzugeben, welche bei der Kollision mit Materie oder
weiteren beschleunigten Teilchen in einem Schauer aus neuen Teilchen endet. Diese werden
in großen Detektorsystemen vermessen.
Die entstehenden Produkte geben dabei Aufschluss auf die Grundstruktur der Materie. Um
diese Produkte zu vermessen werden, eine Reihe von Methoden verwendet. Angefangen
hat dies mit Nebel- bzw. Blasenkamemern bei der ein Teilchendurchgang eine Nebel- bzw.
Blasenspur hinterlässt. Gasionisationskammern und Szintillatoren sind weitere Möglichkei-
ten der Teilchendetektion.
Ein jedoch neuerer Ansatz sind Halbleiterdetektoren, bei denen wie in Gasionisatinskam-
mern ein Teilchendurchgang direkt zu einem messbaren Strom führt.

2.1. PANDA

Das PANDA1-Experiment ist eines der vier wissenschaftlichen Programme der interna-
tionalen Teilchenbeschleunigeranlage FAIR2 (siehe Abb. 2.1). Das grundlegende Ziel des
Experimentes ist die Struktur und Dynamik von Hadronen präzise im Detail zu studie-
ren.[2] An Panda werden Protonen - Antiproton Kollisionen untersucht. Dabei trifft der
gekühlte Antiproton Strahl mit einem Impuls von etwa 1.5 GeV/c bis 15 GeV/c auf das
Proton-Target.
Gemäß der Energie - Masse Äquivalenz entstehen durch die Annhililation beim Aufprall
neue Teilchen, die spektroskopiert werden. Dabei liegt der Fokus auf der Messung von
Charmonium-Zustände, der Untersuchung von exotischer Materie wie Glueballs und die
Suche nach charmhaltigen Hadronen in Kernmaterie, sowie die Gamma-Spektroskopie von
Hyperkernen.[3]
Die Antiprotonen werden mit einer Rate von bis zu 107 s−1 produziert und anschließend in
den Speicherring HESR3 transferiert. Im HESR können bis zu 1011 Teilchen gespeichert
werden, welche als ein Strahlpaket im Ring kreisen.[3] Die angestrebte maximale Luminosität
liegt bei 2× 1032 cm−2s−1.
Das Protontarget kann als Cluster-Jet oder Pellet-Target vorliegen, außerdem ist ein
Fiber-Target geplant.[5] Der Cluster-Jet bildet eine konstante Dicke in Abhängigkeit der

1Anti-Proton Annihilation at Darmstadt
2Facility for Antiproton and Ion Research
3High Energy Storage Ring
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2. Teilchendetektoren 2.1. PANDA

Abbildung 2.1.: Aufbau-Schema der einzeilnen Beschelunigerringe des FAIR.[4]

Zeit. Es handelt sich um kaltes Wasserstoff-Gas, welches durch eine Düse etwa 2 m vom
Wechselwirkungspunkt entfernt ausgelassen wird. Die Düse sorgt für einen konstanten
Fluss der Wasserstoff-Cluster, deren Größe man durch den Gasdruck ändern kann. Die
Cluster sind etwa 103 bis 106 Moleküle groß.[6] Das Pellet-Target bildet durch die gebildeten
gefrorenen Tröpfchen eine höhere variable Dichte, jedoch in Abhängigkeit der Zeit.[3]
Die Detektoren des PANDA-Experimentes müssen eine Vielzahl an Parametern bestim-
men, um die Rekonstruktion und Identifikation der Teilchen zu erlauben. Der Detektor
muss eine komplette Raumwinkelabdeckung besitzen, sowie die Spurrekonstruktion und
Vertexbestimmung ermöglichen. Energie, Impuls und auch die Teilchenidentifikation sind
von großer Bedeutung. Um all dies zu gewährleisten, werden eine Reihe von Detektoren
und Detektorenkomponenten verwendet (siehe Abb. 2.2), diese kann man grob in zwei
Bereiche unterteilen: die Detektoren in dem Targetspektrometer und die Detektoren im
Vorwärtsspektrometer.[7]
Unter den Komponenten im Targetspektrometer gehört auch der Micro-Vertex-Detektor
(MVD) zur Vertexrekonstruktion. Hervorzuheben wäre der Luminosittätsdetektor, 11m
hinter dem Wechselwirkungspunkt.

2.1.1. Micro-Vertex-Detektor

Die Hauptaufgaben des MVD sind die Spurrekonstruktion und die Bestimmung sekundärer
Vertices. Vertices oder auch Knotenpunkte genannt sind die Herkunftsorte der produzierten
Teilchen. Der MVD befindet sich am dichtesten von den Detektoren im Targetspektrometer
am Wechselwirkungspunkt, und besteht aus Silizium Pixel- bzw. Streifen-Detektoren (siehe
Abb. 2.3).[8]
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2.1. PANDA 2. Teilchendetektoren

Abbildung 2.2.: Der Aufbau des PANDA-Detektor.[7]

Abbildung 2.3.: Der schematische Aufbau des Micro-Vertex-Detektors des PANDA Experi-
mentes.[8]

Der Detektor besteht aus vier Zylindrischen Lagen um den Wechselwirkungspunkt, wobei
die innersten zwei Lagen mit Pixel-Detektoren ausgestattet sind und die äußeren zwei mit
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2. Teilchendetektoren 2.1. PANDA

doppelseitigen Silizium Streifen Detektoren.[8] In Vorwärtsrichtung befinden sich sechs
Scheiben, welche aufgrund der hohen Spurdichte allesamt mit Pixel-Detektoren bestückt
sind. Die besondere Nähe zum Wechselwirkungspunkt erfordert eine starke Strahlenhärte
der einzelnen Detektorkomponenten, außerdem ist eine genaue Ortsbestimmung essentiell,
weshalb man in dieser Detektorkomponente Halbleiter-Detektor-Komponenten verwendet.

2.1.2. Luminositätsdetektor

Abbildung 2.4.: Der schematische Aufbau des Luminositätsdetektor.[9]

Die Kenntnis der Luminosität eines Experimentes ist für die Messung der Wirkungsquer-
schnitte von Reaktionen essentiell. Die Luminosität ist ein Maß für die Teilchenbegegnungen
pro Zeit und Fläche.
Man misst diese im PANDA-Detektor mithilfe einer bekannten Referenz, der elastischen
Proton-Antiproton-Streuung. Dabei werden die theoretischen Vorhersagen für die Wir-
kungsquerschnitte mit den gemessenen Zählraten in Abhängigkeit von den Streuwinkeln ver-
glichen, woraus die Luminosität bestimmt werden kann. Dafür ist im Vorwärtsspektrometer
des PANDA-Detektors, 11 m hinter dem Wechselwirkungspunkt, der Luminositätsdetekor
platziert. Diese Entfernung ermöglicht die Messung von kleinsten Streuwinkeln, welche
aufgrund der Minimierung von Unsicherheiten in den theoretischen Vorhersagen gewählt
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2.1. PANDA 2. Teilchendetektoren

wurden.[10] Im Luminositätsdetektor (siehe Abb. 2.4) ermöglichen vier Lagen von jeweils
80 HV-MAPS die Spurrekonstruktion der gestreuten Antiprotonen.[9] Die erste und zweite
Lage besitzen einen Abstand von20cm, die weiteren Lagen einen Abstand von10cm.
Eigentlich wären für die Spurrekonstruktion drei Lagen ausreichend. Falls jedoch ein Tre�er
von einer Lage nicht registriert wird, kann anhand der vierten Lage die Spur trotzdem
rekonstruiert werden. Ein dünner Folienkegel ermöglicht die Trennung zwischen Strahlva-
kuum und Detektorvakuum, ohne die zu vermessenden Teilchenspuren zu beein�ussen. Die
Sensoren be�nden sich im Detektorvakuum und werden mit -25°C kaltem Alkohol gekühlt.
Die Sensorlagen sind halbiert und können mittels eines Mechanismus auseinander gefahren
werden. Dies erfolgt, um Strahlungsschäden bei der Antiproton-Injektion in den HESR zu
verrringern.
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3. Halbleitersensoren

3.1. Prinzip von Halbleitersensoren

Halbleiter sind eine besondere Gruppe von Materialen, die sowohl Strom leiten als auch
isolieren können. Bei ihnen liegt wie bei Isolatoren das Fermi-Niveau zwischen dem Valenz-
und dem Leitungsband. Jedoch können in Halbleitern aufgrund der Temperatur Elektronen
in das Valenzband wandern und dementsprechend zur Leitfähigkeit beitragen. Das Fermi-
Niveau kann auÿerdem durch die Einbringung von Fremdatomen verschoben werden, dies
nennt man Dotierung (siehe Abb. 3.1).

Abbildung 3.1.: Schematisches Silizium-Kristallgitter mit eingebrachten Fremdatomen.[11]

Bei der p-Dotierung bringt man ein Fremdatom in das Kristallgitter, welches als Elektronen-
Akzeptor dient, bei Silizium als Halbleiter wäre dies ein Element wie Bor. Bor ist in der
3. Hauptgruppe, somit unter Silizium. Das fehlende Valenzelektron von Bor gegenüber
Silizium führt zu einem Elektron-�Loch�. Bei der n-Dotierung geschieht dieser Vorgang mit
einem Fremdatom, welches ein Valenzelektron mehr besitzt als das zu dotierende Material,
z.B. Phosphor. Dies führt zu einem schwach gebundenen Elektron in der Gitterstruktur,
dem Gegenstück des durch die p-Dotierung entstandenen �Loches�, siehe Abb. 3.1. In
beiden fällen führt eine geringere Energiezufuhr als bei einem undotierten Halbleiter zu
freien Ladungsträger.
Durch das zu erhaltende thermische Gleichgewicht führt die Dotierung jedoch in dem
dotierten Material zu einer Abnahme der Ladungsträger der gegensätzlichen Polarität.
Diese werden auch Minoritätsladungsträger genannt. Majoritätsladungsträger sind die in
durch das Einbringen der Fremdatome erzeugten Ladungsträger.
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3.1. Prinzip von Halbleitersensoren 3. Halbleitersensoren

Die Kombination von p- und n-dotierten Halbleiterschichten erzeugt durch Di�usion und
Rekombination der verschiedenen Ladungsträger eine Raumladungszone zwischen den
verschiedenen Schichten. Diese ist verarmt an freien Ladungsträgern und breitet sich
bis zu dem Punkt aus, an dem der durch die Raumladungszone gescha�ene Driftstrom
im Gleichgewicht mit dem Di�usionsstrom liegt. Durch den Di�usionsstrom bleiben die
ionisierten Fremdatome im Kristallgitter zurück und erzeugen ein elektrisches Feld, welches
zu dem Driftstrom führt. Die Raumladungzone kann durch eine von auÿen in Sperrichtung
anliegende Spannung noch vergröÿert werden.

Abbildung 3.2.: Vereinfachtes Schema eines Teilchendurchganges durch einen Halbleiterde-
tektor.[12]

Die Fähigkeit von Halbleitern freie Ladungsträger bei geringen Energieaufwand zu gene-
rieren, ermöglicht es mithilfe Detektoren bestehend aus Halbleitern, Teilchen und deren
Energie zu detektieren und zu messen. Das Grundprinzip des Halbleiterdetektors (siehe
Abb. 3.2) ist sehr ähnlich dem der Gas-Ionisationskammer, in der durch ionisierende
Strahlung Elektronen und Ionen Paare gescha�en werden, die zu den Polen wandern und
für einen messbaren Strom sorgen. Aber o�ensichtlich ist die Möglichkeit gegeben, die
Halbleiterdetekoren wesentlich kleiner zu bauen als die Gas-Ionisationskammer. Jedoch
besitzen intrinsische Halbleiter, also nicht dotierte Halbleiter, bei Raumtemperatur eine
nicht verschwindene Leitfähigkeit. Diese führt bei Anlegung einer Spannung, wie bei der
Verwendung als Detektor, zu einem instrinsischen Strom. Dieses sogenannte Schrotrauschen
kann unter Umständen sogar das eigentliche Signal überdecken.[13] Dies umgeht man
jedoch, wenn man als Detektor einen Übergang zwischen p- und n-dotiertem Halbleiterma-
terial nutzt. Die angelegte Spannung liegt dann in Sperrrichtung an, das heiÿt die p-dotierte
Schicht liegt am negativen- und die n-dotierte Schicht am positiven Pol. Diese Spannung
sorgt auÿerdem für eine Vergröÿerung der Raumladungzone.
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3. Halbleitersensoren 3.2. Hybrid-Pixel Sensoren

Energie-Deposition

Ein anderer Vorteil wäre die geringer Energie, die für die Erzeugung eines Ladungs-
trägerpaares benötigt wird. Es wird in einem Halbleiter aufgrund der Erzeugung von
Gitterschwingungen mehr Energie zur Gewinnung eines Ladungsträgerpaares benötigt als
die Bandlücke groÿ ist, jedoch ist die nötige Energie bei Silizium hierbei bei etwa3; 69eV.
In Gas-Ionistationskammern werden hauptsächlich Edelgase verwendet, bei denen Xenon
mit einer Ionisationsenergie von etwa12eV etwas über dem dreifachen Wert von Siliziums
liegt.[14]
Die von den Teilchen in dem Detektor mittlere deponierte Energie lässt sich für geladene
Teilchen mittels der Bethe-Bloch-Formel bestimmen.

D
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� 2
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wobei:

� � dem Verhältnis v
c entspricht;

� E die Energie des eintre�enden Teilchen ist;
� x die Weglänge des Teilchens im Material;
� z die Ladung des Teilchens;
� e die Elementarladung;
� n die Elektronendichte des Materials;
� I das mittlere Anregungspotential des Materials ist, welches im Mittel etwa das;

Zehnfache der Kernladungszahl des Materials ineV beträgt.

3.2. Hybrid-Pixel Sensoren

Bei Halbleiterdetektoren unterscheidet man den �aktiven� und �passiven� Teil. Der �passive�
ist der Teil, der die Energiedeposition in ein elektrisches Signal umwandelt. Der �aktive�
Teil hingegen verarbeitet dieses Signal und wandelt es in einen digitalen Wert um, der
archiviert wird. Eine lange Zeit übliche Bauweise von Halbleiter-Pixelsensoren ist es, den
aktiven Teil direkt hinter dem passiven Teil auf eine gesondertes Trägermaterial zu setzen.
Diese Sensoren nennt man Hybrid Pixel sensors (siehe Abb. 3.3). Nachteile dieser Bauweise
sind hohe Kosten und hohe Mengen an Detektormaterial, das vor allem die Detektion von
niederenergetischen Teilchen erschwert.
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3.3. Monolithische Pixel Sensoren 3. Halbleitersensoren

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung eines Hybrid-Pixel-Sensors.[15]

3.3. Monolithische Pixel Sensoren

Die Verwendung von Monolithischen Pixel Sensoren (siehe Abb. 3.4), sprich die Verlage-
rung der Ausleseelektronik auf den selben Silizium-Kristall wie den passiven Teil, umgeht
hingegen diese Probleme. Aufgrund der Bauweise sind ältere Versionen auf die Ladungser-
fassung durch Di�usion angewiesen, welches die Sensoren jedoch zu langsam und zu wenig
strahlenhart macht, um in Experimenten mit zu erwartenden hohen Raten wie PANDA
einen Platz zu �nden. Die Integration der Ausleseelektronik direkt auf dem selben Kristall
wie den Sensor, sorgt zudem für eine höhere Ortsau�ösung, weil die Teilchen durch weniger
Material gestreut werden.

Abbildung 3.4.: Schematische Darstellung eines monolithischen Pixel-Sensors.[15]

3.4. HV-MAPS

Ein vielversprechender Ansatz sind die HV-MAPS basierend auf der HV-CMOS1 Technik.
Bei den HV-MAPS wird eine sogenannte ��oating Logic� verwendet, um die Handhabung
der Spannungsunterschiede der Hochspannung und der Niederspannung für die interne
Elektronik zu vereinfachen. Alle Transistoren be�nden sich hierbei in einer tiefen n-Wanne,

1HV-Complementary metal-oxide-semiconductor
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3. Halbleitersensoren 3.4. HV-MAPS

welches in ein p-Substrat eingebettet ist. So wird ermöglicht, dass eine Hochspannung
zwischen dem p-Substrat und der n-Wanne angelegt werden kann. An jedem Transistor in
der n-Wanne liegt nur die Spannung zwischen seinen Elektroden an.

Abbildung 3.5.: Aufbau Schema der HV-MAPS Pixel.[16]

Die Raumladungszone innerhalb des Detektors ist relativ groÿ, ca.10µm bis 15µm. Dies
wird erreicht durch eine knapp unter der Durchbruchsspannung angelegte Spannung von
60V. Durch die hohe Spannung werden die erzeugten Ladungsträger schnell abtransportiert,
welches zu einem schnellen Signal führt. Diese schnelle Separation der Ladungen macht
den Sensor nicht nur praktikabel für Anwendungen mit hohen Raten, sondern sorgt auch
für eine hohe Strahlunsghärte, welche man z.B. in Vertexdetektoren benötigt.[16]

MuPix8

Der MuPix8 ist der aktuellste und bisher gröÿte Prototyp der HV-MAPS.

Prototyp Pixel Matrix Pixel Gröÿe/ µm2 Neuheit Jahr

MuPix1 & MuPix2 36 � 42 39� 30 proof of principle 2011, 2012
MuPix3 & MuPix4 32 � 40 92� 80 digitale Auslese 2013

MuPix6 32 � 40 103� 80 zweite Verstärker Stufe 2014
MuPix7 32 � 40 103� 80 volle Einbindung 2014
MuPix8 128 � 200 81� 80 Groÿer Chip 2017

Tabelle 3.1.: Entwicklung des MuPix.[17]

Entwickelt wird dieser von Ivan Peri¢ vom KIT in Karlsruhe und der Arbeitsgruppe des
Mu3e-Experimentes in Heidelberg.[18]
Der MuPix8 besitzt 128 Zeilen und 200 Reihen an einzelnen Pixeln. Jeder Pixel besitzt
eine Fläche von81 � 80µm2 und damit ist der gesamte Chip inklusive Auslesezellen
10; 8 � 19; 5mm2 groÿ, zudem ist der Chip 50 � 100µm dick. Der Chip wird in drei
Untermatrizen unterteilt: A, B und C. Davon haben die Untermatrizen A und B 48
Spalten und Untermatrix C 32, siehe Abb. 3.6. Die Untermatrizen besitzen zur Testung
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3.4. HV-MAPS 3. Halbleitersensoren

verschiedene Signalübertragungsmethoden vom Analog- zum Digitalteil. Jedes Pixel wird
einzeln ausgelesen und jede Untermatrix besitzt eine State-Machine, welche das digitalisierte
Auslesesignal serialisieren und via LVDS2 Schnittstelle ausgibt. Drei der LVDS Schnittstellen
geben die Daten der jeweiligen Untermatrix aus, die vierte Schnittstelle kann individuell je
nach Bedarf kon�guriert werden und ein gespiegeltes oder Multiplex Signal ausgeben.[19]

Abbildung 3.6.: Der MuPix8 Prototyp.[19]

2Low Voltage Di�erential Signaling
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3. Halbleitersensoren 3.4. HV-MAPS

Auslesekonzept des MuPix8

Die Signalauslese und Verarbeitung des MuPix8 kann man grob in drei Bereiche trennen,
die �Analog Cell� , die �Digital Cell� und die �State Machine�. Die Analog Cell, welche in
Abb.3.7 links dargestelt ist, ist in der n-Wanne implementiert und ist deshalb nicht von
dem Diodenpotential beein�usst.

Abbildung 3.7.: Auslesekonzept des MUPix8.[19]

Das Signal, welches entweder durch ein Teilchen in der Raumladungszone des Sensors en-
standen ist oder durch einen Test-Impuls injiziert wurde, wird in dem Feedback Kondensator
gesammelt und über einen CSA (Charge Sensitive Ampli�er) an den Leitungsverstärker (in
Abb. 3.7 als Line Driver benannt) übergeben. Um den Feedback Kondensator zu entladen,
ist ein Widerstand parallel geschaltet. Die Digital Cell digitalisiert das von der Analog
Cell über den Leitungsverstärker enthaltene Signal. Dafür wird das Signal mithilfe zweier
Komparatoren zunächst verglichen und dann digitalisiert. Die Untermatrizen B und C
geben das Signal zunächst als Strom weiter, dieses wird jedoch vor den Komperatoren
mithilfe der Receiver Cell in ein Spannungssignal umgewandelt. Untermatrix A überträgt
das Spannungssignal direkt an die Komperatoren mit Hilfe eines Sourcefolger als Leitungs-
verstärker. Innerhalb der Digital Cell kann zudem die Schwelle (Threshold) für die einzelnen
Pixel eingestellt und moduliert werden und falls diese von einem Signal überschritten wird,
werden durch die Komparatoren zwei Zeitstempel gespeichert. Der erste Zeitstempel wird
bei der Überschreitung der Schwelle gespeichert, der zweite Zeitstempel entsteht durch das
darau�olgende Unterschreiten der Schwelle. Jedes Signal einer Spalte wird in einer �EOC�
(End-of-Column-Cell) gespeichert, falls in den überwachten EOC-Cells ein Signal vorliegt,
wird dies zum Serialisierer gesendet. Dies führt jedoch dazu, dass pro Auslesezyklus nur eine
Reihe ausgelesen wird, die zeitliche Abfolge der einzelnen Signale geht dabei verloren.[19]
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4. Aufbau

Um die Eigenschaften des MuPix8 zu charakterisieren, wird eine S-Kurvenmessung sowie
eine Signalformmessung durchgeführt. Bei der S-Kurvenmessung handelt es sich um eine
schrittweise Erhöhung der Schwelle bei Messung der registrierten Hits. Zweitere wird mithilfe
eines Oszilloskop durchgeführt, bei dem das Hitbus-Signal in Relation zu dem Injektions-
Signal gemessen wird. Das Hitbus-Signal ist das Ausgangsignal eines Komparators eines
Pixels, hier wird das Signal des zweiten Komparators abgegri�en. Um den MuPix8 zu
steuern und die S-Kurven aufzunehmen, muss der Sensor mit einem PC verbunden sein.
Auf dem Sensorboard be�ndet sich der MuPix8 (siehe Abb. 4.1). Der PC ist mit dem
TRB (Trigger and Readout Board for HADES), siehe Abb. 4.2 welches über LVDS (Low-
Voltage-Di�erential Signaling)mit dem Sensor-Board verbunden ist. Der MuPix sendet
nur Daten zum TRB falls der MuPix ein Signal vernimmt, dieses wird in dem Bu�er des
TRB zwischengespeichert und regelmäÿig zum PC via UDP (User Datagram Protocol)
zugesendet.

Abbildung 4.1.: Das Sensorboard mit eingesetztem MuPix8-Sensor.

Der Sensor benötigt eine Spannung von1; 9V. Die Spannung wird von 5V herunter
transformiert. Die beiden Schwellen der Komparatoren der Ausleseelektronik werden
durch die DAC's (Digital to Analog Converter) auf dem Sensor-Board geregelt. Die DAC's
regulieren auÿerdem die Baseline des Sensors und die Injektions-Spannung, um Tre�ersignale
zu simulieren.
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4. Aufbau

Abbildung 4.2.: TRB-Board zur Steuerung der MuPix8-Sensoren.

Das TRB wurde für das HADES Experiment in Darmstadt entwickelt.[20] Es ist aus
insgesamt 5 FPGA's1 aufgebaut, vier sogenannte �Side FPGAs� und einem zentralem
FPGA in der Mitte des PCB. Die 106Pin-Anchlüsse auf dem TRB dienen zur Verbindung
mit dem MuPix. Die verwendete SCSI2 Schnittstelle ist ein Adapter für den 106Pin-
Anschluss. Jeder FPGA besitzt auÿerdem seinen eigenen Flash-Speicher für seine Firmware.
Um neue Firmware auf das FPGA zu laden wird das �slow control and data transfer
protocol� TRBnet verwendet.

Das Datenwort, welches der MuPix nach einem Tre�er dem TRB übergibt, enthält die
Zeiten und Spalteninformationen als auch die zwei zwei Zeitstempel. Mit Hilfe eines externen
Triggers kann man zudem die Latenz eines Tre�ers bestimmen. Dies ist notwendig, da der
MuPix selbst ohne Trigger arbeitet. Bei echten Events ist das z.B. ein Szintillator, hinter
dem Sensor platziert ist. Bei Injektionen dient die der Zeitpunkt der Injektion als Trigger.

1Field Programmable Gate Arrays
2Small Computer System Interface
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4.1. S-Kurvenmessungen 4. Aufbau

Abbildung 4.3.: Konzept des ToT.[19]

Die ToT (Time over Threshold) ist die Zeit, welche ein Signal über der Schwelle verbringt
(siehe Abb. 4.3). Diese ist abhängig von der gesammelten Ladung und damit der Signalgröÿe.
Da die Form des Signals gleich bleibt, ändert sich mit der Signalgröÿe auch die Signallänge.
Sobald ein Signal über die Schwelle steigt, wird in dem Speicher des MuPix ein Zeitstempel
hinterlegt, das selbe passiert wenn das Signal wieder unter die Schwelle sinkt, die Time
over Threshold wird dem entsprechend durch die Di�erenz der beiden Zeitstempel gebildet.

4.1. S-Kurvenmessungen

Um das Signal-zu-Rausch-Verhältnis des MuPix8 zu bewerten, wird eine sogenannte S-
Kurvenmessung durchgeführt. Die Einstellung der einzelnen Werte wie der Schwelle erfolgt
über eine GUI3. Die Messung erfolgt bei dieser Arbeit durch eine Ladungs-Injektion zur
Simulierung eines Tre�ers. Die variable Spannung der Injektion wird auf einen festen
Wert gesetzt und für alle Messungen beibehalten, dabei wird nur die Schwelle für die
Registrierung eines Tre�ers schrittweise verändert. Die Anzahl an injizierter Pulse wird
zudem vorher festgelegt.
Idealerweise erwartet man ein Verhältnis von injizierten und gemessenen Pulsen von 1
solange die Signalspannung über der Schwelle liegt, aber sobald die Schwelle höher als
die Signalspannung liegt, sollte das Verhältnis auf 0 sinken. Theoretisch wird hier eine
Stufenfunktion erwartet. Diese ist durch das Rauschen im Sensor verbreitert. Diese durch
die Gauss-Funktion des Rauschen verbreiterte Kurve kann man nun mit einer Funktion
�tten und mithilfe der bestimmten Parameter die Güte des Signal-Rausch Verhältnisses
bewerten. Folgende Fit Funktion wird dafür verwendet:[21]

f f it (U; �; � ) = n � 0; 5 � (1 + erf(( U � � )=(
p

2� )) (4.1)

Mit U der Pixel Schwelle,� der Schwelle bei der die Hälfte der Pixel kein Signal wahrnehmen,
� der Breite der Rausch-Verteilung und n der Anzahl Injektionen. Das Ziel der Messung
ist die Bestimmung von � und � .

3Graphical User Interface
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4. Aufbau 4.2. Signalkurvenmessung

4.2. Signalkurvenmessung

Abbildung 4.4.: Das Setup der Signalformmessung, das Oszilloskop ist mit dem Sensorboard
verbunden.

Die Messung der Signalform erfolgt mit einem Oszilloskop. Dieses greift über das Sensor-
board auf das Hitbus Signal zu. Zusätzlich nimmt das Oszilloskop auch das Injektions-Signal
auf, welches das Oszilloskop nun als Trigger verwendet. Die Di�erenz zwischen dem Anfang
der Injektion und dem Anfang des Hitbus-Signals wird als Latenz bezeichnet, die Verzöge-
rung zwischen eigentlichen und erkanntem Signal. Die Time over Threshold ist nun die
Zeit, die das Hitbus-Signal anhält, da das Hitbus-Signal nur ausgegeben wird, wenn die
Schwelle überschritten wird. Der MuPix8 wird wie auch in der S-Kurven Messung mit dem
PC verbunden und angesteuert.
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5. Messungen

Um den MuPix8 zu charakterisieren, wurden S-Kurven und Signalfomen bei verschiedenen
Sperrspannungen aufgenommen. Im folgenden sind die Messungen bezüglich der S-Kurve
und der Signalform dargestellt. Die einzelnen Pixel wurden jeweils zufällig ausgesucht. Bei
dem Pixel Grid handelt es sich um eine Anordnung von untersuchten Pixeln, die einen
regelmäÿigen Abstand von 20 Zeilen und 20 Reihen haben. Beginnend mit dem Pixel in der 4.
Spalte und 10. Reihe. Bei jeder Messung wurde die Injektionsspannung der Pulse auf0; 5V
gesetzt. Die Sperrspannung wurde von5V aufwärts bis 45V geregelt, da der verwendete
MuPix8 nur bis maximal 50V betrieben werden kann. Auÿer der Schwellspannung und
der Hochspannung wurden dieselben Einstellungen für alle Messungen beibehalten. Zudem
wurde die digitale Tre�erinformation verwendet, da dies ermöglicht, alle bzw. mehrere
Pixel gleichzeitig zu untersuchen. Desweiteren wurden mithilfe einer sogenannten Maske
besonders rauschende Pixel unterdrückt.

5.1. S-Kurvenmessung

5.1.1. Messungen einzelner Pixel

Die Daten wurden mithilfe eines Schwellenscans gesammelt. Dabei wurde ein Skript in die
Steuerungssoftware implementiert, das automatisch die Schwelle um einen konstanten Wert
verändert, eine bestimmte Anzahl an Injektionen vornimmt und die registrierten Hits zählt.
Die Ergbnisse wurden mit ROOT1 ausgewertet. Es wurden folgende Pixel untersucht;

Spalte Reihe Name

24 110 A
64 110 B
104 110 C

Die Namen wurden angelehnt an die Untermatrix, in der das jeweilige Pixel liegt. Die
Schwelle wurde dabei in Schritten von5mV erhöht und es wurden jeweils 1000 Pulse
injiziert.
Das Experiment kann als Bernoulli-Versuch interpretiert werden, welche dem Ausgang
eine Binominalverteilung zuschreibt; denn es existieren nur die Möglichkeiten eines Tre�ers
oder des Ausbleiben eines solches. Dies erlaubt es die Wahrscheinlichkeit eines Tre�ers aus
dem Quotienten k

n � p zu bilden. Daher ist die Standardabweichung:

1http://root.cern
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5. Messungen 5.1. S-Kurvenmessung

� std =
p

n � p � (1 � p) �

r

k � (1 �
k
n

) (5.1)

Der Schwelle wurde kein signi�kanter Fehler zugewiesen und die Einstellgenauigkeit der
Sperrspannung beläuft sich auf einige hundertmV.
Das Signal-zu-Rausch-VerhältnisaR ergibt aus den erhaltenen Fit Parametern aus Glg. 4.1
und der Baselineb:

aR =
j� � bj

�
(5.2)
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5.1. S-Kurvenmessung 5. Messungen

Pixel A

In Abb. 5.1 sind die S-Kurven des Pixels A bei de verschiedenen Sperrspannungen darge-
stellt.

Abbildung 5.1.: Registrierte Tre�er gegen Schwellenspannung für Pixel A bei5V (oben
links), 10V (oben rechts), 30V (unten links), 45V (unten rechts) Sperr-
spannung mit einer Schrittgröÿe von 5 mV.

In Abb. 5.1 wird gegensätzlich der Erwartungen deutlich, dass das� welches ein Maÿ des
Rauschen ist bei einer Sperrspannung von5V kleiner ist als bei 45V. Desweiteren ist �
bei 30 V kleiner als bei 10 V.

Aufgrund der geringen Dichte an Messpunkten am Übergang, welches insbesondere bei
Pixel B und C au�ällt (siehe Anhang A.2) wurde die Schrittweite des Schwellenscans von
5mV auf 1mV verringert. Davon wird ein besserer Fit und eine klarere Aussage erwartet.
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5. Messungen 5.1. S-Kurvenmessung

Abbildung 5.2.: Registrierte Tre�er gegen Schwellenspannung für Pixel A bei5V (oben
links), 10V (oben rechts), 30V (unten links), 45V (unten rechts) Sperr-
spannung mit einer Schrittgröÿe von 1 mV.

In Abb. 5.2 erkennt man, dass alle Messpunkte besser von der ange�tteten Kurve beschrieben
werden. Noch deutlicher wird es für die Pixel von Untermatrix B und C. Auch mit einer
Verringerung der Schrittweite auf 1mV besteht bei Pixel A ein ähnlicher Zusammenhang
zwischen � und Sperrspannung wie bei der Messung mit einer Schrittweite von5mV.
Jedoch ist � der 30 V Messung geringer als, bei der5 V Messung.
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5.1. S-Kurvenmessung 5. Messungen

Pixel B

Pixel B (siehe Abb. 5.3) zeigt ein anderes Verhalten als Pixel A.� scheint mit steigender
Sperrspannung geringer zu werden. Jedoch ist� bei 45V geringfügig kleiner als bei30V.
Verglichen mit Pixel A zeigt Pixel B jedoch ein wesentlich geringeres Rauschen. Deshalb
ist die Schrittweite von 1mV von Nöten.

Abbildung 5.3.: Registrierte Tre�er gegen Schwellenspannung für Pixel B bei5V (oben
links), 10V (oben rechts), 30V (unten links), 45V (unten rechts) Sperr-
spannung mit einer Schrittgröÿe von 1 mV.

Pixel C

Im Gegensatz zu Pixel A zeigt Pixel C (siehe Abb. 5.4) ein kleineres� von 30V zu
45V. Auch wie Pixel B scheint Pixel C sehr rauscharm im Vergleich zu Pixel A zu sein.
Anzumerken ist, dass� schon bei30V vergleichsweise klein ist und sie bei einer Erhöhung
von 15 V nur um etwa 0:04 mV sinkt.

22



5. Messungen 5.1. S-Kurvenmessung

Abbildung 5.4.: Registrierte Tre�er gegen Schwellenspannung für Pixel C bei5V (oben
links), 10V (oben rechts), 30V (unten links), 45V (unten rechts) Sperr-
spannung mit einer Schrittgröÿe von 1 mV.
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5.1. S-Kurvenmessung 5. Messungen

Signal-zu-Rausch-Verhältnis

Abbildung 5.5.: Signal zu Rauschen bei verschiedenen Sperrspannungen für die einzelnen
Pixel A, B und C.

In Abb. 5.5 ist das Signal zu Rauschenverhältnis gegen die Spannung aufgetragen, für
die Messungen mit 1mV Schrittweite. Es zeigt sich, wie auch vorher deutlich wurde,
dass für das Pixel A und B bis zu einem Spannungswert von30V das Verhältnis mit
steigender Spannung besser wird, dann aber nicht mehr steigt. Generell kann man sagen,
das Verhältnis ist bei höheren Sperrspannungen besser. Zudem sieht man für die Pixel B
und ein Signal-zu-Rausch-Verhältnis von 100 und besser, während es für das Pixel A bei
ca. 15 liegt.
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5. Messungen 5.1. S-Kurvenmessung

5.1.2. Untermatrizen Messung

Damit man auch das Signal-zu-Rausch-Verhältnis des ganzen Sensors bewerten kann, werden
zudem auch S-Kurvenmessungen für die drei Untermatrizen angefertigt. Dabei greift man
die jeweiligen Pixel des Pixel-Grids ab, welche sich in der entsprechenden Untermatrix
be�nden und bildet den Mittelwert der registrierten Hits, so dass der Maximalwert eines
Messpunktes wieder 1000 Hits beträgt. Damit sind die Ergebnisse vergleichbar mit den
Ergebnissen der Messungen der einzelnen Pixel.

Untermatrix A

Abbildung 5.6.: Registrierte und auf 1000 normierte Tre�er gegen Schwellenspannung für
Untermatrix A bei 5V (oben links), 10V (oben rechts), 30V (unten links),
45 V (unten rechts) Sperrspannung mit einer Schrittgröÿe von5 mV.

Durch den Ein�uss vieler Pixel wird die Funktion deutlich verbreitert. Dies war natürlich
zu erwarten; denn wann für ein Pixel die Schwelle zu hoch wird, um ein Signal zu erfassen,
ist unterschiedlich für jedes Pixel. Auch der Ein�uss der Sperrspannung ist für jedes Pixel
unterschiedlich, wie die Ergebnisse mit einzelnen Pixeln gezeigt haben. Durch diese Ein�üsse
wird die Stufenfunktion nochmals um ein vielfaches verbreitert. Dies führt auch zu einer
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5.1. S-Kurvenmessung 5. Messungen

Erniedrigung des Signal-zu-Rausch-Verhältnis im Vergleich zu den Messungen zuvor.
In der Summation Erwartung zeigt Untermatrix A global nicht dasselbe Verhalten wie
Pixel A (siehe Abb.5.6). Mit steigender Sperrspannug wird� kleiner.

Untermatrix B

Abbildung 5.7.: Registrierte und auf 1000 normierte Tre�er gegen Schwellenspannung
für Untermatrix B bei 5V (oben links), 10V (oben rechts), 30V (unten
links),45 V (unten rechts) Sperrspannung.

Untermatrix B (siehe Abb. 5.7) zeigt das kleinste � bei 10V, gefolgt von 45V. Jedoch ist
� nahezu konstant. Daher zeigt auch Untermatrix B ein anderes Verhalten als Pixel B.
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5. Messungen 5.1. S-Kurvenmessung

Untermatrix C

Abbildung 5.8.: Registrierte und auf 1000 normierte Tre�er gegen Schwellenspannung
für Untermatrix C bei 5V (oben links), 10V (oben rechts), 30V (unten
links),45 V (unten rechts) Sperrspannung

Auch Pixel C repräsentiert das Verhalten der Untermatrix C (siehe Abb. 5.8) nur bedingt.
Untermatrix C besitzt das kleinste � 30 V, Pixel C besitzt es bei45 V.
Bei Untermatrix B und C sieht man deutlich den E�ekt einiger Pixel, die überdurchschnitt-
lich früh respektive spät auf die Schwelle reagieren. Die Kurve wird nicht nur verbreitert,
sondern erhält kurz vor und nach der Flanke jeweils einen Sattelpunkt. Diese können durch
einen Verbund an Pixeln erklärt werden, die jeweils bei einer vergleichsweisen niedrigen
Schwelle keine Signale mehr erfassen bzw. bei einer relativ hohen Schwelle noch mehr Signa-
le erfassen als der Rest der Untermatrix. Dieser E�ekt scheint bei höheren Sperrspannung
deutlicher hervorzutreten als bei Niedrigen.
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5.2. Signalformmessung 5. Messungen

Signal-zu-Rausch-Verhältnis

Abbildung 5.9.: Signal zu Rauschen bei verschiedenen Sperrspannungen für die Unterma-
trizen A, B und C.

Man sieht in den Untermatrix Messungen, besonders im Bezug auf Untermatrix A den
Anstieg des Signal-zu-Rausch-Verhältnis bei Erhöhung der Sperrspannung (siehe Abb.
5.9). In jeder Matrix ist das Verhältnis bei 5V niedriger als bei45V. Im Vergleich zu den
Einzelpixelmessungen wird aber klar, dass für einzelne Pixel das Verhältnis um einiges
besser ist als für den Mittelwert über mehrere Pixel einer Untermatrix.

5.2. Signalformmessung

Bei der Signalformmessung wurden insgesamt sechs Pixel ausgewählt, um Signalform von
jeweils zwei Pixeln pro Matrix zu vergleichen:

Pixel Spalte Reihe Untermatrix

A 24 110 A
B 64 110 B
C 104 110 C
D 20 100 A
E 68 100 B
F 116 60 C

Für die Messung der Latenz wurde die Zeit zwischen Injektionspuls und Hitbus Signal
aufgenommen sowie die Time over Threshold des Signals. Beides wurde in Abhängigkeit
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