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Abstract
MuPix sensors are to be used in experiments such as the P̄ANDA experiment in Darmstadt.
The aim of this work is to build a test station for MuPix sensors to investigate them under
different air pressure and temperature conditions and to evaluate their behavior of these
conditions. The main challenges in microelectronics under vacuum conditions are electrical
problems due to the low particle density of the ambient air, which can lead to a decrease in
the breakdown voltage, and the heating of the active sensors due to the lack of the cooling
effect of an atmosphere by convection. In this work, the response of the sensors in terms of
signal shape, signal magnitude, and noise for different pressure levels and temperatures is
investigated to understand the behavior of MuPix sensors in a high vacuum environment
and to find optimal conditions for their usage in the P̄ANDA luminosity detector and other
applications.

Zusammenfassung
MuPix-Sensoren sollen in Experimenten wie dem P̄ANDA-Experiment in Darmstadt ver-
wendet werden. Ziel dieser Arbeit ist es, eine Teststation für MuPix-Sensoren aufzubauen,
um diese unter verschiedenen Luftdrruck- und Temperaturbedingungen zu testen und das
Verhalten der MuPix-Sensoren unter diesen Bedingungen zu evaluieren. Die Hauptheraus-
forderungen in der Mikroelektronik unter Vakuumbedingungen sind elektrische Probleme
aufgrund der geringen Teilchendichte der Umgebungsluft, welche zu einer Verringerung
der Durchschlagsspannung führen kann, und das Erhitzen der aktiven Sensoren durch das
Fehlen der Kühlwirkung einer Atmosphäre durch Konvektion. In dieser Arbeit wird das
Antwortverhalten der Sensoren in Bezug auf Signalform, Signalgröße und Rauschen für
verschiedene Druckniveaus und Temperaturen untersucht, mit dem Ziel das Verhalten der
MuPix-Sensoren in einem Hochvakuum-Umfeld zu verstehen und optimale Bedingungen für
ihre Verwendung im P̄ANDA-Luminositätsdetektor und anderen Anwendungen zu finden.
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1. Einführung
Trotz enormen experimentellen Daten, die das Standardmodell der Teilchenphysik unter-
stützen, gibt es dutzende unbeantwortete Fragen, insbesondere in Bezug auf die starke
Wechselwirkung. Eine Auswirkung der starken Wechselwirkung ist das sogenannte Confi-
nement der Hadronen, bei denen Quarks nicht getrennt voneinander beobachtet werden
können. Ein Schlüssel zur Beantwortung dieser Fragen sind Teilchenbeschleuniger Experi-
mente, wie zum Beispiel das P̄ANDA-Experiment, welches zurzeit in Darmstadt entsteht.
Bei dem P̄ANDA-Experiment werden Antiproton auf ein Wasserstoff Target beschleunigt
und die entstehenden Reaktionen untersucht. Da zur Analyse dieser Ergebnisse das Wissen
der Luminosität des Beschleunigers essentiell ist, wird ein dedizierter Luminositätsdetektor
Teil des Detektoren-Komplexes sein. Anhand des Referenzkanal der elastischen Proton-
Antiproton Streuung kann somit die Luminosität des Experimentes bestimmt werden. Für
den Luminositätsdetektor werden neue Halbleiter-Detektoren verwendet, die HV-MAPS.
Diese Sensoren sind vergleichsweise neu und versprechen einige Vorteile gegenüber klassi-
schen Halbleiter-Detektoren. Jedoch befinden sich die verwendeten HV-MAP-Sensoren, mit
dem Namen MuPix, noch in der Entwicklungs- und Testphase. Bei dem in dieser Arbeit
verwendeten Sensor handelt es sich um den MuPix8 Prototyp, dessen Eigenschaften auf
Einfluss der Temperatur und der Abhängigkeit des Luftdrucks untersucht wird.
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2. Physikalische Grundlagen

2.1. Das Standardmodell

Das Standardmodell beschreibt mithilfe von 17 Teilchen und deren Antiteilchen alle
fundamentalen Wechselwirkungen außer der Gravitation. Durch das Quarkmodell konnte
auch der in den 1960’er aufkommende „Teilchenzoo“ erklärt werden. Dieser „Teilchenzoo“
kam zustande, als in den Jahren zuvor immer mehr unterschiedliche Teilchen entdeckt
worden waren, die sich keinem Schema zuordnen ließen. Das heutige Teilchenmodell, das
Standardmodell der Teilchenphysik, besteht aus den Fermionen, das sind Teilchen mit
halbzahligen Spin, und Bosonen, Teilchen mit ganzzahligem Spin. Die Fermionen bilden
die beobachtbare Materie und werden in drei Familien eingeteilt. In der ersten Familie
befinden sind das up- und down-Quark sowie das Elektron und das Elektron-Neutrino.
Aus den beiden Quarks bestehen Protonen (uud) und Neutronen (udd) und somit besteht
der größte Teil des Universums aus der ersten Familie. Das strange-Quark in der zweiten
Generation fand man bei Experimenten mit langlebigen Teilchen der Höhenstrahlung
in den 1940er Jahren. Seinen Namen hat es durch die unerwartete Langlebigkeit und
Zerfallsart bekommen. Das vierte Quark, das charm-Quark, entdeckte man am SLAC1 und
BNL2 etwa gleichzeitig im Jahr 1974. 1977 folgte dann die Entdeckung des bottom-Quarks
und 1995 gelang die Entdeckung des top-Quarks, dem schwersten Fermion, mit einer
Masse von 173 GeV/c2. Dies entspricht etwa der Masse eines Gold-Atoms. Die Masse der
Quarks kann man unter anderem in zwei Arten kategorisieren: die Konstituentenmasse
und die Strommasse. Die Strommasse bezeichnet die „nackte “ Masse der Quarks. Die
Konstituentenmasse entspricht dem Masseanteil des Quarks am jeweiligen Hadron. Je
höher die Generation der Quarks ist, desto näher ist das Verhältnis von Strommasse und
Konstituentenmasse an eins. Bei den charm- und bottom-Quarks sind die Strommassen
dominierend, dass diese sich kaum von der Konstituentenmasse unterscheidet.
Die Bosonen des Standardmodells vermitteln die Wechselwirkungen der Teilchen. Das
Photon die elektromagnetische-Wechselwirkung, das Z- und die W±-Bosonen die schwache
Wechselwirkung und das Gluon die starke Wechselwirkung. Analog zu der elektrischen
Ladung in der elektromagnetischen Wechselwirkung existiert ein Typ Ladung in der starken
Wechselwirkung, die Farbladung. Im Gegensatz zu der elektrischen Ladung gibt es drei
Farben und deren Anti-Farben. Gebundene Zustände der starken Wechselwirkung treten
nach außen immer farbneutral auf. Weiß erhält man entweder aus einer Kombination
aus Farbe und der korrespondierenden Anti-Farbe oder einer Kombination aus allen drei
Farben. Eine besondere Eigenschaft der starken Wechselwirkung ist, dass die Gluonen
selber Farbe tragen, zudem auch noch eine Anti-Farbe. Dies führt dazu, dass Gluonen,

1Stanford Linear Accelerator Center
2Brookhaven National Laboratory
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2. Physikalische Grundlagen 2.1. Das Standardmodell

im Gegensatz zu den anderen Bosonen, auch untereinander wechselwirken können. Dass
die Zustände der starken Wechselwirkung nach außen hin immer farbneutral sind, nennt
man auch „Confinement “ und rührt daher, dass bei steigenden Abstand zweier Quarks die
Stärke der starken Wechselwirkung zunimmt, bis zu dem Punkt, an dem sich energetisch ein
neues Quark-Antiquark-Paar bilden kann und somit die Farbneutralität weiterhin aufrecht
gehalten werden kann. Eine Besonderheit des Standardmodells ist das Higgs-Boson, mit
einem Spin von 0. Dieses wurde erst 2012 am LHC3 nachgewiesen und erzeugt durch den
Higgs-Mechanismus die Masse der Teilchen.

Abbildung 2.1.: Das Standardmodell der Teilchenphysik[1]

Ein Zustand aus einem Quark und einem Antiquark ist ein Meson. Im Gegensatz dazu
sind Baryonen Zustände mit drei Quarks. Mesonen und Baryonen bilden zusammen die
Gruppe der Hadronen. Weiterführend werden Mesonen durch ihre Quantenzahlen klassi-
fiziert in Pseudoskalare-, Vektor-, Skalar-, Pseudovektor- und Tensor-Mesonen. Es gibt
verschiedene Notationen für die Quantenzahlen eines Zustandes. Die Notation JPC setzt
sich aus dem Gesamtspin J , der Parität P und der Ladungskonjugation C zusammen. Eine
andere Notation ist die Schreibweise analog zu den Atomschalenmodell, dabei entspricht
1S0 mit Schema 2S+1LJ , der Quantenzahl 0−+. Da „konventionelle“ Mesonen aus einem
Quark-Antiquark-Paar bestehen, ergeben sich aus den sechs Quark-Flavours 36 Kombina-
tionsmöglichkeiten. Da das Top-Quark so kurzlebig ist, können keine stabilen Hadronen
gebildet werden. Somit bleiben immer noch 25 Kombinationen für die Grundzustände übrig.
Jede Kombination kann zudem auch mit verschiedenen Quantenzahlen vorliegen. In der
Praxis sind viele dieser Kombinationen jedoch nur schwer zu realisieren und zu messen.
Aufgrund der ähnlichen Massen der Up-, Down- und Strange-Quarks, kann es zudem
zu Mischzuständen kommen, bei denen sich mehrere Zustände überlagern. Ein solcher
Mischzustand wäre das π0, bei dem sich uū- und dd̄-Zustände überlagern. Daher sollten die
Mesonen, bestehend aus den drei leichtesten Quarks, nicht getrennt voneinander betrachtet

3Large Hadron Collider
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2.1. Das Standardmodell 2. Physikalische Grundlagen

Abbildung 2.2.: Zustände aus up-, down- und strange-Quark Kombinationen, welche in einem
Gesamtspin 0 (links) oder 1 (rechts) resultieren.

werden. Bei einem Bahndrehimpuls vonL = 0 bilden sich Nonetts je nach Gesamtspin,
siehe Abbildung 2.2 (links) für den Gesamtspin 0 und Abbildung 2.2 (rechts) für den
Gesamtspin 1. Es gibt es jeweils drei Mesonen mit einer LadungQ = 0 und Strangeness
S = 0 . Diese sind daher Mischzustände ausu�u, d �d und s�s.

Charmonium-Spektroskopie

Das Charmonium J= wurde 1974 von zwei Gruppen gleichzeitig entdeckt, daher der
ungewöhnliche Doppelname. Es handelt sich dabei um ein Charm-Anticharm-Paar ähn-
lich dem Positronium, dem gebundenen Zustand einese+ und e� , mit einer mittleren
Lebensdauer von7; 21� 10� 21s.[3] Das J= hat eine Masse von3097MeV=c2 und ist der
langlebigste Charmonium-Zustand. Ein gebundener Zustand eines Quark-Antiquark-Paares
konnte beim Charmonium das erste Mal beobachtet werden. Dies liegt an der vergleichs-
weisen hohen Masse des Charm-Quarks im Vergleich zum Up-, Down, oder Strange-Quark.
Das J= besitzt die QuantenzahlenJP C = 1 �� . Teilchen mit denselben Quantenzahlen
und unterschiedlichen Massen werden analog zur Atomphysik als Anregungszustände der
gleichen Teilchen verstanden und Teilchen mit unterschiedlichen Quantenzahlen werden
als andere Teilchen aufgefasst. In einem Spektrum wird somit die Masse des Teilchens
gegen die jeweiligen Quantenzahlen aufgetragen, siehe Abbildung 2.3. Die blaueD �D-Linie
nennt man auch o�en-charmhaltige Schwelle, Charmonia unterhalb dieser Grenze können
aufgrund der zu geringen Masse nicht in einD �D-Paar zerfallen. D-Mesonen enthalten
jeweils ein Charm- und ein leichtes Antiquark (�D entsprechend umgekehrt) und demnach
haben diese einen Charminhalt ungleich 0, daher spricht man von o�en-charmhaltig. Die
schwarzen Linien sind experimentell bestätigte Zustände, die gestichelten roten Linien
sind theoretisch vorhergesagt, jedoch noch nicht experimentell nachgewiesen. Das Ziel
der Charmonium-Spektroskopie ist weitere Zustände und auch überzählige Zustände mit
unerwarteten Eigenschaften zu �nden, um die Beschreibung der starken Wechselwirkung
zu verbessern.
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2. Physikalische Grundlagen 2.2. Wechselwirkung mit Materie

Abbildung 2.3.: Das Energie-Spektrum von Charmonium[2]

2.2. Wechselwirkung mit Materie

Teilchen wechselwirken auf unterschiedlichste Art und Weise mit Materie. Die Teilche-
neigenschaften Ladung und Energie bzw. Masse sind ausschlaggebend für die Art der
Wechselwirkung. Daher kann man die Wechselwirkungen grob in zwei Kategorien einteilen,
Wechselwirkung mit ungeladenen Teilchen (zum Beispiel Photonen) und Wechselwirkung
mit geladenen Teilchen.

Photonen

Die Energie der Photonen bestimmt die Häu�gkeit und die Art der Wechselwirkung. Im
Wesentlichen sind es drei verschiedene Prozesse: der photoelektrischer E�ekt, der Compton-
E�ekt und die Paarbildung. Beim photoelektrischen E�ekt absorbiert ein Elektron ein
Photon, wodurch dieses aus dem Coulomb-Feld des Atoms gehoben wird. Dabei muss die
Energie des Photons mindestens der Austrittsarbeit� A entsprechen. Der photoelektrische
E�ekt, in der Abbildung 2.4 die zu � gehörende Kurve, ist die dominierende Wechselwirkung
bis etwa 1MeV. Danach wird der Compton-E�ekt am wahrscheinlichsten, in der Abbildung
die zu � INCOH gehörende Kurve. Dieser E�ekt beschreibt die inkohärente Streuung von
Photonen an Elektronen, mit dem Energieübertragung vom Photon an das Elektron.� e
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2.3. Geladene Teilchen 2. Physikalische Grundlagen

und � n sind jeweils die Streuquerschnitte für die Paarbildung im Feld eines Elektrons
oder eines Nukleons.� PH:N: ist der Wirkungsquerschnitt der Dipol-Riesenresonanz. Da-
bei handelt es sich um eine Schwingungsanregung von Atomkernen mit relativ groÿen
Wirkungsquerschnitten.

Abbildung 2.4.: Wechselwirkungsquerschnitte von Photonen mit Blei bei verschiedenen Energi-
en[4]

2.3. Geladene Teilchen

Die Wechselwirkung von schweren geladenen Teilchen wie zum Beispiel Protonen, Antipro-
ton und Ionen wird mit der Bethe-Bloch Gleichung beschrieben, deren relativistische Form
wie folgt lautet:

�
dE
dx

=
4�nz 2

mec2� 2 �
�

e2

4�� 0

� 2

�
�
ln

�
2mec2� 2

I � (1 � � 2)

�
� � 2

�
(2.1)

wobei
� � das Verhältnis v=c,
� v die Geschwindigkeit des Teilchens;
� E Energie des Teilchens,
� x die zurückgelegte Weglänge des Teilchens im Material,
� z die Ladungszahl des Teilchens,
� e die Elementarladung,
� n die Elektronendichte des Materials,
� I das mittlere Anregungspotential des Materials ist.
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2. Physikalische Grundlagen 2.3. Geladene Teilchen

Abbildung 2.5.: Energieverlust von 5; 49 MeV Alpha-Teilchen in Luft[5]

Das Bremsvermögen eines Materials ist die Energie pro Weglänge, die ein Teilchen beim
Eindringen in das Material deponiert. Den Verlauf der deponierten Energie im Verhältnis zu
der Weglänge nennt man Bragg-Kurve, siehe Abbildung 2.5. An der Bragg-Kurve erkennt
man auch den markanten Bragg-Peak, kurz vor dem vollständigen Abstoppen im Absorber
wird die meiste Energie deponiert. Die Position des Bragg-Peaks ist abhängig von der
Energie der Teilchen. Somit ermöglicht eine Kombination von mehreren Teilchenstrahlen
unterschiedlicher Energie eine Plateau-Bildung der Energiedeposition, was zum Beispiel
bei der Bestrahlung von Tumoren gefragt ist.

Elektronen

Die Wechselwirkung von leichten geladenen Teilchen wie zum Beispiel Elektronen mit
Materie ist von der Wechselwirkung der schweren geladenen Teilchen zu unterscheiden.
Elektronen verlieren den gröÿten Teil ihrer Energie durch Strahlungsverluste. Unter Strah-
lungsverluste versteht man die Abstrahlung von Energie bei einer Beschleunigung der
Teilchen, dies kann bei einer Kreisbewegung geschehen (Synchrotronstrahlung) oder bei
dem Abbremsen der Teilchen (Bremsstrahlung). Das Bremsvermögen von Elektronen und
Positronen kann man mit der Berger-Seltzer Formel bestimmen:[6]

�
1
�

dE
dx

=
0:153536

� 2

Z
A

B (T); (2.2)

B (T) entspricht der Bremszahl,T ist die kinetische Energie des Teilchens,� entspricht dem
Verhältnis der Geschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit, Z=A ist das Kernladungszahl pro
Massenzahl Verhältnis und� ist die Dichte des Bremsmediums. Die Bremszahl ergibt sich
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2.3. Geladene Teilchen 2. Physikalische Grundlagen

aus:

B (T) = B0(T) � 2 ln (I=m ec2) � �; (2.3)

wobei � Dichtekorrekturen sind. In Abbildung 2.6 sieht man den Energieverlust pro
Wegstrecke für Elektronen in Kupfer bei verschiedenen Energien. Gut ersichtlich ist, dass
der Strahlungsverlust zunimmt, je energiereicher die Teilchen sind. Die kritische Energie
beschreibt die Energie, bei der Strahlungsverlust dem Energieverlust durch Ionisation
entspricht. Eine andere De�nition der kritischen Energie ist die Energie, bei der der Verlust
durch Ionisation der Energie des Elektrons entspräche.

Mehrfachstreuung

Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch Materie passieren mehrere Wechselwir-
kungen hintereinander, hauptsächlich jedoch streuen die Teilchen am Coloumbfeld. Jede
Wechselwirkung hat zur Folge, dass das Teilchen seine Richtung ändert und dies resultiert
in seiner Gesamtablenkung, welche durch eine Gaussche Näherung bestimmt werden kann,
welche für 98 % der zentralen Winkelverteilung genügt:[3]

� RMS =
13:6 MeV

�cp
z
r

x
X 0

�
1 + 0:038 ln (x=X 0)

�
: (2.4)

p ist der Impuls des einfallenden Teilchens,z die Ladung des einfallenden Teilchens und
x=X 0 die Dicke des Streumediums in Strahlungslängen. Die Gleichung beschreibt die
Streuung an einem Material, für gewöhnlich besitzen jedoch Detektoren verschiedene

Abbildung 2.6.: Energieverlust pro Weglänge von Elektronen bzw. Positronen in Materie.[4]
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2. Physikalische Grundlagen 2.4. Paschen-Gesetz

Schichten aus unterschiedlichen Materialien. Da es sich um eine Molière Verteilung handelt,
wäre es falsch, die einzelnen Anteile zu addieren. Daher muss die e�ektive Strahlungslänge
für den gesamten Aufbau gefunden werden.

2.4. Paschen-Gesetz

Eine berechtigte Frage bei Mikroelektronik im Grob- bzw. im Feinvakuum ist, ob und wie
sich die Durchschlagsspannung der Atmosphäre verändert und ob es dadurch zu ungewollten
E�ekten in der Nähe oder auf der Mikroelektronik kommt. Das Grob-Vakuum ist de�niert
bis zu einem Druck von1mbar, dabei besitzen die Moleküle eine mittlere freie Weglänge
von ungefähr 0; 1 - 100� m. Im Feinvakuum, welches bis zu einem Druck von10� 3 mbar
gilt, besitzen die Teilchen eine mittlere freie Weglänge bis zu100mm. Das Paschen-Gesetz
beschreibt den experimentell gefundenen Zusammenhang zwischen Durchschlagsspannung
und Umgebungsdruck als Produkt zwischen Gasdruck und Entfernung der Elektroden.
Bei einem homogenen elektrischen Feld und vernachlässigbarer Raumladung lautet der
Zusammenhang wie folgt:

U = p � d �
B

ln(p � d � A) � ln(ln(1 + 
 � 1))
: (2.5)

Hierbei ist 
 der dritte Townsend-Koe�zient, p der Gasdruck,d der Abstand der Elektroden
und A und B sind Materialkonstanten. Abbildung 2.7 zeigt den Verlauf der Durchschlags-
spannung verschiedener Gase bei verschiedenen Drücken. Die Kurve von Luft besitzt einen
Tiefpunkt bei 10mbar cm mit einer Spannung von 300-400 V. Reiner Sticksto� besitzt bei
10mbar cm eine Durchschlagsspannung von200-300 V. Besonders für Mikro-Elektronik
spielt das Paschen-Gesetz ein Rolle, da unter niedrigen Gasdrücken es eher zu einem
Spannungsüberschlag kommen kann und somit die Elektronik beschädigt werden kann.

9



2.5. Wärmeleitung 2. Physikalische Grundlagen

Abbildung 2.7.: Verlauf der Durchschlagsspannung (Zündspannung) verschiedener Gase bei ver-
schiedenen Gasdrücken [7]

2.5. Wärmeleitung

Bei zwei Zonen mit jeweils unterschiedlichen Temperaturen und einer ausreichenden Anzahl
an Teilchen, die sich zwischen den zwei Zonen bewegen, wird immer auf lange Sicht ein
Gleichgewicht erreicht. Falls diese Zonen sich berührende Festkörper sind, geschieht dies
zu einem Groÿteil durch Wärmeleitung. Eine andere Möglichkeit wäre die Abgabe und
Aufnahme von Wärmestrahlung. Die Wärmeleitfähigkeit ist eine Sto�eigenschaft. Es gibt
gute Wärmeleiter, darunter fallen die meisten Metalle, aber auch schlechte Wärmeleiter. In
Metallen können die Leitungselektronen unter anderem auch Wärmeenergie transportieren,
deshalb sind in der Regel Metalle mit einer hohen elektrischen Leitfähigkeit auch gut
Wärmeleiter. Als Beispiel sei das empirische Wiedemann-Franzsches Gesetz genannt,
welches einen linearen Zusammenhang zwischen elektrischer- und thermischer-Leitfähigkeit
zieht. In Abbildung 2.8 sind die Wärmeleitfähigkeit � , der spezi�sche Widerstand � und
die daraus resultierende LorenzzahlL abgebildet. L ergibt sich aus:

L =
�

�T
(2.6)

aus � =
1
�

(2.7)

mit T der Temperatur und � der elektrischen Leitfähigkeit. Man sieht in dem Fall von
Kupfer, dass sich trotz steigender Temperatur die Lorenzzahl nicht stark ändert. Analog liegt
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2. Physikalische Grundlagen 2.6. Halbleiterphysik

Abbildung 2.8.: (türkis) Lorenz-Zahl, (rot) spezi�scher Widerstand � , (grün) Wärmeleitfähigkeit
� , (blau) das Produkt aus � und � , für Kupfer[8]

nahe, dass Sto�e, die elektrische Isolatoren sind, keine guten Wärmeleiter darstellen. Jedoch
gibt es Ausnahmen. Diamant ist ein elektrischer Isolator, der hingegen sehr gut Wärme leitet.
Ein Groÿteil an Leiterplatten wird aus dem Verbundwerksto� FR4 hergestellt, dieser besteht
gröÿtenteils aus glasfaserverstärkten Kunststo� und Epoxid-Harz. Beide dieser Werksto�e
leiten weder Elektrizität noch Wärme gut. FR4 besitzt eine Wärmeleitfähigkeit von 0:3 W

mK
senkrecht zur Schnitt�äche,[9] zum Vergleich besitzt Diamant eine Wärmeleitfähigkeit von
2500 W

mK bei Raumtemperatur.[10]

2.6. Halbleiterphysik

Halbleiter, wie der Name schon sagt, sind unter bestimmten Bedingungen wie Metalle
leitend, aber unter anderen sind sie isolierend. Diese Eigenschaft hat immensen Nutzen
und ist aus unserem heutigen Alltag nicht mehr wegzudenken. Um dieses Verhalten zu
verstehen, muss man sich das Bändermodell der Festkörper anschauen. Bei einem Isolator
liegt zwischen Valenzband und Leitungsband eine groÿe Bandlücke von> 3eV. Bei einem
Leiter überschneiden sich die beiden Bänder. Bei einem Halbleiter, ist die Bandlücke
im Bereich von 0; 1eV bis < 3eV.[11] Dadurch können Elektronen durch zum Beispiel
thermische Anregung vom Valenzband in das Leitungsband angeregt werden und der
Halbleiter leitet Strom, dargestellt in Abbildung 2.9. Die höchste Energie, die ein Teilchen
in einem System im Grundzustand haben kann, nennt man Fermi-Energie bzw. Fermi-
Niveau. Durch die Dotierung von Fremdatomen kann man dieses Fermi-Niveau verschieben.
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Man unterscheidet hierbei die p-Dotierung und die n-Dotierung. Bei der p-Dotierung bringt
man dabei Fremdatome in das Kristallgitter, welche als Elektron-Akzeptor dienen. Ein
zur Dotierung von Silizium verwendetes Element wäre beispielsweise Bor. Silizium liegt
eine Hauptgruppe hinter Bor und das fehlende Valenzelektron im Gitter führt zu einem
Elektron-�Loch�. Zudem ist die Elektronegativität von Bor höher als die von Silizium,
weshalb Bor ein Akzeptor ist. Bei der n-Dotierung bringt man ein Fremdatom aus einer
höheren Hauptgruppe in den Halbleiter, dieses dient dann als Elektron-Donator. Das
Kristallgitter des Metalls besitzt nun ein zusätzliches, schwach gebundenes Elektron, siehe
Abbildung 2.10. Bei Kombination einer n-dotierten mit einer p-dotierten Halbleiterschicht

Abbildung 2.9.: Valenz- und Leitungsband eines Halbleiters [12]

erzeugt man einen p-n-Übergang, welcher das einfachste Halbleiterbauelement ist, eine
Diode. Zwischen den beiden Schichten breitet sich durch Di�usion der Ladungsträger eine
Raumladungszone aus. Diese Raumladungszone ist verarmt an 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 (siehe Abbildung 2.11). Um eine möglichst
groÿe Raumladungszone zu erreichen, kann eine äuÿere Spannung in Sperrrichtung angelegt
werden. Dieses Verhalten kann man mit der 1-dimensionalen Poisson-Gleichung beschreiben:

d2U
dx2 +

� (x)e
�

= 0 ; (2.8)

U ist dabei die angelegte Spannung,x ist dabei die Strecke,� (x) die Ladungsträgerdichte,
e die Elementarladung und � die Permittivität. Die Lösung der Gleichung führt zu der
Sperrschichtdickeb in Abhängigkeit der Spannung U:

b = 2

r
U�
Ne

(2.9)

Es wurden die Annahmen gemacht, dass die Ladungsträgerdichte der DotierungsdichteN
entspricht und diese konstant ist, auÿerdem, dass sich die Verarmungszone in p- und in
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2. Physikalische Grundlagen 2.6. Halbleiterphysik

Abbildung 2.10.: Schematische Darstellung der Kristallstruktur von mit Bor (links) und mit
Arsen (rechts) dotiertem Silizium [13]

Abbildung 2.11.: Ausgebreitete Sperrschicht zwischen einer p- und n-dotierten Halbleiterschicht
[14]

n-Richtung gleichermaÿen ausdehnt. Das elektrische Feld errechnet sich folgend:

E(U) =
U
b

= 2 �

r
NeU

�
: (2.10)

Beim Anlegen einer externen Spannung wird das Gleichgewicht der Verarmungszone gestört
und das Ausmaÿ dieser kann je nach Polarität entweder vergröÿert oder verkleinert werden.
Wenn die Spannung in Flussrichtung angelegt wird, verkleinert sich die Spannung der
Verarmungszone und diese wird kleiner. Falls die Spannung in Sperrrichtung angelegt wird,
vergröÿert sich die Verarmungszone.
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2.6.1. MOSFETS

Die Basis für den gröÿten Teil der elektrischen Sensorik und der digitalen Auslese bilden
Transistoren. Die grundlegende Aufgabe eines Transistors ist es, einen Strom anhand
eines dritten Eingangs zu steuern. Die vorhandenen Anschlüsse werden Source, Drain und
Gate genannt, siehe Abbildung 2.12. Eine Bauart von Transistoren sind MOSFETS4. Bei
MOSFETs wird der Strom zwischen Source und Drain mittels der Spannung zwischen
Source und Gate gesteuert. MOSFETs bestehen aus einer p-dotierten Wanne, in welche
zwei n-dotierte Zonen eingelassen werden. Oberhalb und zwischen den n-dotierten Zonen
be�ndet sich eine leitfähige Schicht, welche mit einer isolierenden Schicht von den Halbleitern
getrennt ist. Je nach Dotierung unterscheidet man zwischen n-Kanal MOSFET und p-Kanal
MOSFET, diese unterscheiden sich durch die Polarität der verwendeten Gatespannung.
Ohne angelegte SpannungUSG zwischen Source und Gate kann kein Strom zwischen Source
und Drain �ieÿen. Es bildet sich eine Verarmungszone um die Source und Drain Regionen.
Falls eine SpannungUSG anliegt, welche gröÿer als die Schwellenspannung ist, bildet sich
ein Leitungskanal zwischen Source und Drain. Dieser ermöglicht es, dass Ladungsträger sich
von Source zu Drain bewegen. Bei dieser Betriebsart steigt der StromI SD linear mit der
SpannungUSD . Falls jedoch die SpannungUSD die Sättigungsspannung erreicht, wandern
freie Elektronen zu der Source und verkleinern den Leitungskanal in der Nähe des Drain.
Dies zieht eine Limitierung des Stroms zwischen Source und Drain mit sich. Bei noch
höheren Spannungen wandert die Verengung weiter Richtung Source und der Strom ändert
sich nicht mit steigernder SpannungUSD sondern ist abhängig von der Spannung zwischen
Gate und Source. Somit dient der MOSFET in dieser Betriebsart als spannungsgesteuerte
Stromquelle.

Abbildung 2.12.: Grundstruktur eines MOSFET, n-Kanal-Anreicherungstyp [15]

2.6.2. Rauschen

In allen Bereichen der Signalübertragung gibt es eine breite Störquelle, das Rauschen. Man
unterscheidet zwischen verschiedenen Rauscharten, darunter das thermische Rauschen, das
Schrotrauschen und das1=f -Rauschen. Eine Anzahln an geladener Teilchen der Ladung

4metal-oxide-semiconductor �eld-e�ect transistor
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e, welche mit der Geschwindigkeitv einen Leiter der Längel durchqueren, erzeugen den
Strom:

I =
n � e � v

l
(2.11)

Bei einer Änderung der Geschwindigkeit oder der Anzahl an Ladungsträgern erhält man:

hdI i 2 =
�

ne
l

hdvi
� 2

+
�

ev
l

hdni
� 2

(2.12)

Dies ist die Summe aus einem geschwindigkeitsabhängigen Teil und der andere Teil ist ab-
hängig von der Änderung der Anzahl Ladungsträgern. Ersteres entspricht dem thermischen
Rauschen oder Schrotrauschen und zweiteres dem1=f -Rauschen.

Thermisches Rauschen

Ladungsträger bewegen sich aufgrund ihrer thermischen Energie weitgehend ungeordnet im
Material. Diese zufällige und ungerichtete Bewegung führt zwischen einem Dipol zu einer
endlichen Rauschleistung, das heiÿt, dass die Leitungselektronen zu einer groÿen Anzahl an
statistisch unabhängigen Spannungs- und Stromimpulsen mit einer kurzen Dauer führen,
deren Überlagerung zu einem weiÿen Rauschen führt. Die theoretische Beschreibung des
Rauschens liefern die Nyquist Formeln:[16]

dhI i 2 =
4kB T

R
df (2.13)

dhUi 2 = 4kB TRdf; (2.14)

dabei ist f die Frequenz undkB die Boltzmann-Konstante. Ersichtlich aus den Formeln ist,
dass thermisches Rauschen nicht abhängig vom Strom oder der Spannung ist. Entscheidend
ist die Temperatur T und der verwendete WiderstandR. Thermisches Rauschen wird auch
weiÿes Rauschen genannt, weil es ein konstantes Leistungsdichtespektrum aufweist.[17]

Schrotrauschen

Wenn Ladungsträger eine Potentialbarriere durchqueren, tritt Schrotrauschen auf. Anders
als thermisches Rauschen ist dies nicht temperaturabhängig, sondern allein durch die
Potentialbarriere bzw. den Strom I bestimmt. Das mittlere Quadrat des Rauschstromsdi
ergibt sich zu:

hdi i 2 = 2eI df: (2.15)

Schrotrauschen gilt wie thermisches Rauschen auch als weiÿes Rauschen.
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1/f - Rauschen

Anders ist das 1=f -Rauschen, auch rosa Rauschen genannt. Hierbei sinkt die Rausch-
Amplitude mit steigender Frequenz. 1=f -Rauschen tritt in vielen Situationen auf, oftmals
nicht mit einer genauen 1=f -Abhängigkeit, aber annähernd konstant über viele Gröÿenord-
nungen von f . In Halbleitern kann das Rauschen oftmals durch eine thermische Änderung
der Ladungsträger in Valenz- und Leitungsband erklärt werden. Im Falle eines Transis-
tors können Ladungsträger innerhalb des Gate-Isolators gefangen bleiben. Dies führt zu
Fluktuationen innerhalb des Transistor-Stroms. Das Verhalten der Ladungsträger wird
durch die Ladung des Transitorsubstrat bestimmt. Auÿerdem wird das Einfangen der
Ladungsträgern durch die Einfangzeit und die Emissionszeit bestimmt.[18] Bei MOSFETS
dominiert 1=f -Rauschen gegenüber thermischen Rauschen bei unter15 kHz.

2.6.3. Halbleiterdetektoren

In Halbleiterdetektoren macht man sich die Eigenschaft von Halbleitern zu Nutzen, dass
in diesen schon durch einen geringen Energieaufwand Ladungsträger getrennt werden
können. Bei Teilchendurchgang werden somit analog zu einer Gas-Ionisationskammer
Ladungsträger-Paare erzeugt, welche dann zu den jeweiligen Polen driften und so einen
messbaren Strom erzeugen. Die Vorteile gegenüber einer Gas-Ionisationskammer sind jedoch
groÿ. Halbleiterdetektoren können viel kleiner und mit weniger Material gebaut werden.
Auÿerdem benötigt die Erzeugung eines Ladungsträger-Paares weniger Energie als für die
Gasionisation. Die totale Ladungsmenge, welche an den Polen gemessen wird, ist abhängig
von der Drift-Zeit der Elektronen-Loch-Paare. Dabei ist die Drift-Geschwindigkeit gegeben
durch das Produkt aus der elektrischen FeldstärkeE und der Mobilität � :

~vDrif t = � � ~E (2.16)

Strahlungshärte

Die Strahlungshärte von Detektorkomponenten, welche in der Nähe des Wechselwirkungs-
punktes eingesetzt werden sollen, ist zweifelsohne eine wichtige Eigenschaft. So werden
auch die Eigenschaften von Transistoren von Strahlungsschäden beein�usst und verändert,
z.B. wächst mit steigender akkumulierter Dosis der Leck-Strom eines HV-nMOS.5[19]
Grundlegend kann man die Schäden in zwei Kategorien einteilen; Schäden innerhalb des
Bulks und Ober�ächen-Schäden. Ersteres stört die Signalerzeugung im sensitiven Teil des
Chips und zweiteres beein�usst das Verhalten der CMOS6 Elektronik.[13] Die Schäden
am Bulk sind dominiert durch nicht ionisierende Energie-Deposition.[20] Die deponier-
te Energie ist ausreichend, um einzelne Atome aus dem Kristallgitter zu entfernen und
für Defekte innerhalb der Struktur zu sorgen. Die freien Atome können innerhalb des
Festkörpers wandern und sich an anderer Stelle ablagern und so die Eigenschaften des
Kristalls verändern.[20] Falls ein Defekt und ein zusätzliches Atom nah beieinander liegen,
nennt man dies auch Frenkel-Defekt. Zusätzlich können die Strahlungsteilchen auch im

5High Voltage n-type Metal-Oxide Semiconductor
6Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
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Kristallgitter gestoppt werden und dort verbleiben. Die Schäden führen zu einer Minderung
der Ladungssammlungs-E�zienz des Sensors, einer Änderung der Raumladungszone und
einer Erhöhung des Leck-Stroms.[13] Zu erwähnen sei jedoch, dass einige dieser Schäden
sich mit der Zeit wieder reparieren, insbesondere Frenkel-Defekte �heilen� mit der Zeit.
Dies kann man mittels Wärmebehandlungen beschleunigen.

HV-MAPS

In den meisten Detektorsystemen gibt es einen aktiven Teil, der das Signal erzeugt und einen
passiven Teil, der das Signal ausliest und verarbeitet. Eine Bauart von Halbleiterdetektoren
wäre es, den aktiven Teil direkt auf dem passiven Teil auf ein gesondertes Trägermaterial
zu �xieren. Nachteile dieser Bauweise, auch Hybrid-Pixel Sensoren genannt, sind hohe
Kosten und vergleichsweise groÿe Materialdicke, was die Detektion von niederenergetischen
Teilchen erschwert. Die Verlegung der Ausleseelektronik auf denselben Siliziumkristall
wie den eigentlichen Sensor hat zur Folge, dass das Material insgesamt dünner wird und
damit auch die Ortsau�ösung höher wird. Ein Sensortyp, der auch eine schnelle Auslese
ermöglicht, ist ein HV-MAP 7-Sensor. Dieser basiert auf der HV-CMOS-Technik Logik und
ist ein aussichtsreicher Kandidat für die Verwendung in zukünftigen Detektorsystemen.
Bei den HV-MAPS wird eine ��oating logic� verwendet, welche die Handhabung der
Spannungsunterschiede auf dem Sensor vereinfacht. Alle Transistoren be�nden sich in
einer tiefen n-Wanne, welche in ein p-Substrat eingebettet ist (siehe Abbildung 2.13).
Dadurch kann zwischen p-Substrat und n-Wanne eine Hochspannung angelegt werden
und an jedem Transistor liegt nur die Spannung zwischen seinen Elektroden an. Die hohe
Spannung ermöglicht einen schnellen Abtransport von freien Ladungsträgern und erzeugt
eine vergleichsweise groÿe Raumladungszone. Diese Eigenschaft macht diesen Sensortyp
besonders strahlenhart und geeignet für Anwendungen mit hohen Raten.[21]

Abbildung 2.13.: Schematischer Aufbau des eines HV-MAP Sensor [21]

7High-Voltage Monolithic-Active-Pixel
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3. Das 	PANDA - Experiment

Teilchenbeschleunigerexperiemnte sind aus der modernen Experimentalphysik nicht mehr
wegzudenken. Sie sind essentieller Bestandteil, um die Theorien zu überprüfen, welche
das Verständnis unserer Welt bilden. Angefangen mit einfachen Foto-Silberemulsionen,
haben Teilchendetektoren mittlerweile die Gröÿe von Einfamilienhäusern erreicht. Der
gröÿte Teilchendetektor ist jedoch mit Abstand IceCube mit einem Volumen von1km3.
Dieser besteht aus 5160 Photodetektoren, die im antarktischen Eis eingelassen worden
sind. Zurzeit be�nden sich eine Reihe an Experimenten in Planung und Bau an der
internationalen Teilchenbeschleunigeranlage FAIR1. Das �PANDA-Experiment ist eines
dieser wissenschaftlichen Programme. Ein weiterer Teil des FAIR ist der Antiprotonen-
Speicherring HESR2, an welchem das�PANDA-Experiment aufgebaut wird.

3.1. Das Beschleunigerzentrum FAIR

Abseits des�PANDA-Experiment sind eine Vielzahl weiterer Experimente geplant. Darunter
CBM, welches Vorgänge in Neutronensterne durch extreme Komprimierung untersuchen
wird oder NUSTAR, in welchem exotische Atomkerne untersucht werden. In Abbildung
3.1 sieht man den geplanten Aufbau der FAIR-Anlage, in Blau die schon vorhandenen
Komponenten und in Rot die geplanten und sich im Bau be�ndlichen Teile.
Die Inbetriebnahme der ersten Experimente soll 2025 erfolgen.[23]

SIS100

Der Schwerionen-Synchrotron SIS100 ist ein zentraler Part des FAIR-Beschleunigerzentrums.
Der SIS100 stellt einen hochenergetischen Ionenstrahl mit sehr hoher Intensität zur Verfü-
gung, welcher dann für Experimente verwendet werden kann. Im SIS100 können sämtliche
Ionen von Wassersto� bis Uran beschleunigt werden. Der Name SIS100 leitet sich von
der magnetischen Stei�gkeit des Strahls ab. Demnach besitzt der Strahl eine magnetische
Stei�gkeit von 100T=m. Um im SIS100 beschleunigt zu werden, werden die Ionen zuvor im
SIS18 und davor im UNILAC auf die entsprechenden Geschwindigkeiten vorbeschleunigt.
Zur Produktion von Antiprotonen werden Protonen im SIS100 auf etwa 29GeV=c beschleu-
nigt, bevor sie auf ein Target tre�en. Die entstehenden Antiprotonen werden gesammelt
und gekühlt.[24]

1Facility for Antiproton and Ion Research
2High-Energy-Storage-Ring
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Abbildung 3.1.: Das Beschleunigerzentrum FAIR [22]

Der HESR-Speicherring

Der HESR-Speicherring dient der �Lagerung� und der Be- und Entschleunigung der Antipro-
tonen bis zur Kollision. Der HESR deckt einen Impulsbereich von1:5GeV=c bis 15GeV=c
ab.[25] Die Strahlkühlung wird durch eine stochastische Kühlung erreicht. In Abbildung
3.2 ist ein Schema des HESR gezeigt, am unteren Rand ist der�PANDA-Detektor. Um
Ungenauigkeiten der Messung zu reduzieren, ist eine homogene Geschwindigkeitsverteilung
der Teilchen von Vorteil. Ohne zusätzliche Intervention zerläuft jedoch die Impuls- und
Ortsverteilung der Teilchen mit der Zeit und voranschreitender Beschleunigung. Um dies
zu verhindern, muss der Strahl gekühlt werden. Die stochastische Kühlung funktioniert
mittels einer Positions-Messung der Teilchen durch einen Sensor (�Pick-Up�) und der
entsprechenden Reaktion durch ein Steuerelement (�Kicker�). Der Sensor registriert dabei
die Position des Teilchenpaket-Schwerpunktes und das Steuerelement beein�usst das Paket
als Ganzes. Durch Durchmischen der Teilchen und vielfaches Wiederholen wird die Impuls-
und Ortsunschärfe verringert. Innerhalb des HESR gibt es nur ein Teilchenpaket, welches
80 % des Umfanges lang ist, daher werden mit der Kühlung nur einzelne Abschnitte des
Pakets optimiert.

3.2. Das 	PANDA-Experiment

Im 	PANDA-Detektor tre�en Antiprotonen auf Protonen. Um diese Kollisionen und deren
Produkte zu messen, besteht der	PANDA-Detektor aus verschiedenen Subdetektoren und
Komponenten. Grob lässt sich der Detektor in zwei Teile einteilen, das Target-Spektrometer,
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Abbildung 3.2.: Der HESR-Speicherring am Beschleunigerzentrum FAIR [26]

welches um den Wechselwirkungspunkt liegt und das Vorwärts-Spektrometer, welches sich
einige Meter nach dem Kollisionspunkt erstreckt. Die Existenz des Vorwärts-Spektrometers
wird ersichtlich, wenn man bedenkt, dass es sich hierbei um ein Fixed-Target-Experiment
handelt und somit die Reaktionsprodukte durch den Boost nach vorne gestreut werden.

Abbildung 3.3.: Der 	PANDA-Detektor [27]

Mit 	PANDA werden Protonen-Antiprotonen-Kollisionen untersucht. Vorteil dieser Wahl
ist die Möglichkeit der Erzeugung aller Quantenzahlen in den Endprodukten. Dies er-
möglicht unter anderem eine grundlegende Untersuchung der starken Wechselwirkung.
Ziele sind z.B. die Charmonium-Spektroskopie inklusive der Suche und Untersuchung von
exotischen Zuständen oder die Untersuchung von Hyperkernen. Im Bereich der Charmonium-
Spektroskopie oberhalb derD �D-Schwelle gibt es viele Lücken zuschlieÿen. Unter anderem
erlaubt die QCD Zustände wie Tetraquarks(	q	qqq), Hybride (Zustände aus Quarks und
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angeregten Gluonen) und auch Glueballs, welche nur aus Gluonen und Seequarks beste-
hen. Da die gesamte Masse der Glueballs aus der Wechselwirkung zwischen den Gluonen
stammt, könne damit die starke Wechselwirkung gut untersucht werden. Hyperkerne sind
Atomkerne, die anstelle eines Nukleons ein Hyperon, das heiÿt ein Baryon mit mindestens
einem s-Quark, besitzen. Die Spektroskopie dieser Kerne ermöglicht neue Erkenntnisse
über die Kraft zwischen Nukleonen und Hyperonen. Durch den Antiprotonenstrahl des
HESR werden deutlich mehr Hyperkerne erzeugt werden können als zuvor.

3.3. Der 	PANDA-Detektor

Der 	PANDA-Detektor besteht aus dem Target-System, dem Target-Spektrometer, dem
Vorwärts-Spektrometer und dem Luminositätsdetektor. Das Target-Spektrometer ist um
den Wechselwirkungspunkt herum entworfen. Teil des Target-Spektrometers ist auch
ein Solenoid-Magnet. Das Vorwärts-Spektrometer ist nach dem Wechselwirkungspunkt
und besitzt einen Dipol-Magneten. Der Luminositätsdetektor ist am Ende des Vorwärts-
Spektrometers angebracht.

3.3.1. Das Target-System

Als Targets wird ein Cluster-Jet- oder ein Pellet-Target verwendet, zweiteres wird durch
Modi�kation des ersteren erreicht. Andere Targets wie Fiber- oder Wire-Targets sind auch
geplant.[28] Das Cluster-Jet-Target besteht aus Wassersto�gas, welches zu Clustern von
bis zu 105 Wassersto�atomen zusammengeschlossen ist.[28] Diese Cluster werden durch
Van-der-Waals-Kräfte zusammengehalten. Wichtige Eigenschaften dieser Cluster ist die
homogene Dichte, eine scharfe Abgrenzung und eine konstante Winkelabweichung. Gefrorene
Wassersto�kugeln mit einem Durchmesser von24� 40� m bilden das Pellet-Target.[28] Diese
Pellets fallen in den Strahlengang mit einer Geschwindigkeit von etwa60ms� 1 und besitzen
eine kleine Winkelabweichung, sodass die Ungenauigkeit des Wechselwirkungspunktes bei
etwa 1mm liegt.[28] Theoretisch können auch andere Gase wie Sticksto� oder Argon für
dieses Target verwendet werden.

Cluster-Target

Beim Cluster-Target handelt es sich um Nano-Partikel, bestehend aus etwa103 bis 105

Atomen.[29] Diese entstehen bei Expansion eines vorgekühlten Gases in Vakuum. Mittels
Lavaldüse erreicht das Gas Überschallgeschwindigkeit, sobald das Gas abkühlt, was zu
einer Kondensation von Clustern führt.[30] Nach der Lavaldüse passiert der Teilchenstrahl,
siehe Abbildung 3.4 (rechts), einen Abnehmer (Skimmer) und einen Kollimator, um dann
in das Vakuum injiziert zu werden.[30]
Der Vorteile von Cluster-Targets liegen in der homogenen Dichte und des Fehlens einer
zeitlichen Struktur, was eine möglichst konstante Luminosität zufolge hat.[29]

21



3.3. Der 	PANDA-Detektor 3. Das 	PANDA - Experiment

Abbildung 3.4.: Das Cluster-Target-System [30]

Pellet-Target

Der zweite Target-Typ ist das Pellet-Target, welches aus gefrorenen Mikrosphären, mit
einer Gröÿe von20�m bis zu 40�m , besteht.[29] Diese Mikrosphären entstehen durch das
Durchdrücken von gekühltem und ver�üssigtem Wassersto� durch eine vibrierende Düse.
Der �üssige Strahl wird somit in Tröpfen zerbrochen und diese werden in die Kammer
eingeleitet, beim Übergang in die Kammer gefrieren die Tröpfchen und formen somit die
Pellets. Ebenfalls können auch zum Beispiel Sticksto� und Edelgase für die Pellets verwendet
werden. Die Pellets haben eine relative hohe Dichte und ermöglichen die Bestimmung der
Position der Pellets zum Zeitpunkt der Wechselwirkung, was zu einer hohen Ortsau�ösung
führt.[29] Das Pellet-Target wird durch eine Modi�kation des Cluster-Targets realisiert.

3.3.2. Das Target-Spektrometer

Das Target-Spektrometer ist schalenförmig aufgebaut und besteht unter anderem aus den
im Folgenden beschriebenen Komponenten.

Micro-Vertex-Detektor

Der Micro-Vertex-Detektor (MVD) ist der erste Detektor nach dem Wechselwirkungspunkt
und damit essentiell für die Vermessung geladener, sehr kurzlebiger Teilchen wie Hyperonen
oder Mesonen mit Charm- oder Strangeness-Inhalt. Mithilfe des MVDs können der Wech-
selwirkungspunkt und weitere Vertizes der Reaktionsprodukte bestimmt werden. Der MVD
besteht aus mehreren ineinandergeschachtelten Zylindern, welche mit Halbleiterdetektoren
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bestückt sind. Die Zylinder haben jeweils eine Endkappe, an welche ebenfalls Halblei-
terdetektoren angebracht sind. Die verwendeten Silizium Pixel- und Streifendetektoren
gewährleisten die benötigte Strahlenhärte.

Straw-Tube-Tracker

Der Straw-Tube-Tracker (STT) besteht aus vielen, mit Gas gefüllten Röhren, in denen ein
Draht verläuft. Zwischen Draht und Röhre wird eine Hochspannung angelegt und durch
Ionisation eines durchlaufenden geladenen Teilchens entstehen innerhalb der Röhre freie
Ladungsträger. Diese driften zu der Röhrenwand bzw. die Elektronen driften zu dem Draht.
Etwa 50� m vor dem Draht �ndet eine Lawinen-Multiplikation der Elektronen statt, welche
zu einem messbaren Strom führt.[31] Die Röhren sind mit einem 90/10 Mischverhältnis
aus Argon und Kohlensto�dioxid gefüllt.[31] Mit diesem Detektor werden die Spuren der
geladenen Teilchen vermessen und aus der Krümmung der Spur im Magnetfeld die Impulse
der Teilchen bestimmt.

Time-of-Flight-Detektor

Die nächste Schale ist ein Time of Flight Detektor. Time of Flight Detektoren führen eine
Flugzeitmessung durch und können somit weitere Informationen zur Teilchenidenti�kation
liefern. Auch die dadurch zusätzlich entstehende Redundanz für andere Sub-Detektor-
Systeme ist erstrebenswert.

Detection of Internally Re�ected Cherenkov Light

Wichtig für die Teilchenidenti�zierung ist der Detection of Internally Re�ected Cherenkov
Light (DIRC) Detektor. DIRC Detektoren nutzen Quarz als Material, um Cherenkov
Licht zu erzeugen. Cherenkov Licht entsteht sobald sich ein geladenes Teilchen in einem
Material schneller als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Material bewegt. Dabei ensteht ein
Lichtkonus ähnlich der Stoÿwelle bei Überschallgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit des
Teilchens kann durch den Ö�nungswinkel des Lichtkonus gemessen werden. Die Photonen
werden nach der Entstehung durch innere Totalre�exion im Quarz zum Photodetektor
geleitet. Es werden zwei DIRC Detektoren im 	PANDA-Detektor verbaut, der Barrel DIRC
und das Endcap Disc DIRC.

Das elektromagnetische Kalorimeter

Die Messung neutraler Teilchen, vor allem Photonen bis zu einer Energie von10MeV
ermöglicht das elektromagnetische Kalorimeter.[32] Das EMC im Target-Spektrometer ist
ein homogenes Kristall Kalorimeter mit 15744 Blei-Wolframat Kristallen.[32] Das EMC
wird in Fass und Endkappen unterteilt. Die verwendeten Kristalle bieten den Vorteil einer
schnellen Reaktionszeit, einer hohen Strahlungshärte und einer geringen Abregungszeit.
Zudem werden die Kristalle auf eine Temperatur von� 25� C heruntergekühlt, was eine
Vervierfachung der Licht-Ausgabe zur Folge hat, im Vergleich zu einer Betriebstemperatur
von +25 � C.[32] Da das EMC innerhalb des Solenoiden platziert ist, werden hauptsächlich
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�Large Area Avalanche Photodioden� als Photodetektoren verwendet, da diese auch inner-
halb eines Magnetfeldes ausreichend gut funktionieren und die erwartete Strahlenbelastung
aushalten.[32]

Das Myon-System

Myonen sind im Detektor schwer von leichten Hadronen zu unterscheiden. Es kann jedoch die
lange Lebensdauer und die schwache Wechselwirkung mit dem Detektormaterial ausgenutzt
werden. Dazu werden zusätzliche Myonendetektoren in das Eisenjoch des Magnetsystems
eingebracht. Im Vorwärts-Spektrometer ist ein Myon Reichweitensystem, welches Myonen
detektiert, die sowohl im Absorber gestoppt werde, als auch die den Absorber passieren.[33]

3.3.3. Das Vorwärts-Spektrometer

Teilchen, die weniger als� 10� horizontal und � 5� vertikal von der Strahlachse abweichen,
werden vom Vorwärts-Spektrometer detektiert.[34] Wie das Target-Spektrometer besteht
auch das Vorwärts-Spektrometer aus unterschiedlichen Sub-Detektoren. Den Anfang macht
ein Dipol Magnet mit einer integrierten Magnetfeldstärke von 2Tm.[35] Zum Teil noch
vor dem Magneten und auch innerhalb des Magneten be�nden sich die Vorwärts-Tracker
zur Vermessung der Spuren und Bestimmung der Impulse. Zudem besteht das Vorwärts-
Spektrometer auch aus einem EMC, einer Time-of-Flight-Wall und einem Myon-System.

3.3.4. Der 	PANDA Luminositätsdetektor

Die Kenntnis über die Luminosität ist für viele Messungen von Relevanz, da die Normierung
jedes Messpunktes durch die integrierte Luminosität erfolgt. Auÿerdem muss die integrierte
Luminosität bekannt sein, um den absoluten Wirkungsquerschnitt zu bestimmen. Die
Rate an Wechselwirkungen _N ist mit der instantanen Luminosität und dem totalen
Wirkungsquerschnittes über

_N = � � L (3.1)

verbunden. Das heiÿt, der Wirkungsquerschnitt ist auch über die Zeit-integrierte Luminosi-
tät gegeben:

� =
Z _N

L
dt =

N
L

: (3.2)

Bei einem ��xed-target� Experiment kann zudem die Luminosität über die Targetdichte
ntarget und den Teilchen�uss des Strahls� beam bestimmt werden:

L = ntarget � � beam (3.3)

Diese Methode hat jedoch zwei Nachteile. Die relative Genauigkeit kann nur etwa 10 %
erreichen und die Strahlkühlung muss abgeschaltet werden während der Luminositäts-
messung.[37] Dies würde Strahlqualität und -lebensdauer negativ beein�ussen. Alternativ
müsste die integrierte Luminosität zwischen dedizierten Luminositätsmessungen interpoliert
werden. Deshalb wird ein unabhängiger Luminositätsdetektor benötigt, um eine simultane
und präzise Luminositätsmessung zu liefern. Der	PANDA Luminositätsdetektor nutzt
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Abbildung 3.5.: Illustration des Luminositätsdetektors[36]

die elastische Proton-Antiproton-Streuung, welche einen groÿen Wirkungsquerschnitt von
5 � 40mb besitzt, um die Luminosität zu bestimmen.[38] Bei groÿen Impulsüberträgen
von Antiproton auf Proton dominiert die hadronische Wechselwirkung, bei kleinen Im-
pulsüberträgen jedoch die Coulomb-Wechselwirkung. Da die Coulomb-Wechselwirkung
präzise berechnet werden kann, werden Ereignisse mit geringen Impulsüberträgen bzw.
kleinen Streuwinkeln für die genaue Bestimmung der Luminosität verwendet. Daher wird
der Luminositätsdetektor nur einen Winkel von 3 � 8mrad abdecken, dies wird ermöglicht
durch die Platzierung des Detektors 11 m hinter dem Wechselwirkungspunkt.[37] Der
Luminositätsdetektor (siehe Abbildung 3.5) besteht aus einer Vakuumbox, durch die der
Strahl mittig durch geleitet wird. Die gestreuten Antiprotonen verlassen den Strahlbereich
durch den Übergangs-Konus und tre�en anschlieÿend auf die Detektorebenen. Der Konus
besteht aus einer aluminisierten Kunsto�folie mit 20�m Kunststo� und 10�m Aluminium.
Die Detektorebenen sind jeweils in der Mitte geteilt und können mittels des �Linear-Shift-
Mechanism� auseinander gefahren werden. Insgesamt sind auf den Detektorscheiben 320
MuPix11 Sensoren befestigt, welche zu Modulen zusammengefasst werden. Dabei bilden
fünf solcher Module eine Detektor-Halbebene. Um die MuPix-Sensoren im Vakuum zu
kühlen, werden diese auf Diamantscheiben befestigt, welche an der gekühlten Aluminium-
Halbebene eingeklemmt werden. Diamant leitet Wärme im verwendeten Temperaturbereich
etwa fünfmal besser als Kupfer.[39] Abbildung 3.6 zeigt eine Aluminium-Halbebene mit
befestigten Sensormodulen. Links und rechts unten an der Halbebene sind die Kühlrohre
für die Kühl�üssigkeit zu sehen. Für eine eindeutige Spurzuweisung werden lediglich drei
Detektorebenen benötigt, jedoch dient die Vierte der Redundanz, falls ein Tre�er auf einer
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Lage nicht registriert wird.

Abbildung 3.6.: CAD-Zeichnung der Aluminium-Halbebene, in Rot dargestellt die MuPix-
Sensoren und in Blau die Diamant-Scheibe. Links und rechts unten ist das
Stahl-Kühlrohr, welches in den Aluminium-Kühlkörper eingelassen ist.[36]

3.4. Der MuPix8-Sensor

MuPix-Sensoren wurden primär für das Mu3e Experiment entwickelt, sind aber ideal für den
Einsatz im 	PANDA Luminositätsdetektor geeignet. Der MuPix-Sensor nutzt das Prinzip
der HV-MAPS. Die aktuellste Version ist der MuPix11, welche momentan ausführlich von
den Chipentwicklern getestet wird. In dieser Arbeit wird besonderes Augenmerk auf den
MuPix8 gelegt, da für diesen ein Auslesesystem vorhanden war. In der Tabelle 3.1 sind die
MuPix Prototypen eingetragen. Die ersten beiden MuPix Versionen dienten dem Nachweis
des HV-MAPS Konzeptes, nachdem die digitale Auslese in MuPix3 und MuPix4 verbessert
worden war, wurde ein neuer Verstärker Entwurf implementiert, der die Unterscheidung
von Signalen und Rauschen verbesserte. Der MuPix7 war der erste Chip, der eine eigene
�Readout State Machine� mit einem eigenen Zeitstempel-Generator besaÿ. Der MuPix8
war der erste �groÿe� MuPix. Der nachfolgende MuPix9 hatte als Ziel, die Erprobung einer
seriellen Stromversorgung und einer separaten �slow control state machine�, daher war
dessen Pixelmatrix erneut bedeutend kleiner als die des MuPix8. Der MuPix10 besitzt als
erster Prototyp die �nale Gröÿe, welche später auch in den entsprechenden Experimenten
verwendet werden soll. Der MuPix10 und MuPix11 standen für diese Arbeit nicht zur
Verfügung, da die Auslese und Ansteuerung angepasst werden muss.
Für die Arbeit wurde ausschlieÿlich der MuPix8-Sensor verwendet. Der MuPix8 ist
10; 8mm � 19; 5mm groÿ und damit ungefähr halb so groÿ wie die geplante �nale Version,
welche im Mu3e Experiment und im 	PANDA Luminositäts-Detektor verwendet werden
soll. Der Chip wird durch den AMS aH18 HV-CMOS Prozess hergestellt, welcher eine
minimale Transistorlänge von 180nm erlaubt.[40] Der MuPix8 ist unterteilt in 128 Spalten
und 200 Reihen und ein einzelnes Pixel ist81�m � 80�m groÿ. Des Weiteren gibt es drei
Untermatrizen, Matrix A mit 48 Spalten, Matrix B mit ebenfalls 48 Spalten und Matrix
C mit 32 Spalten, siehe Abbildung 3.7. Der gröÿte und wichtigste Unterschied zwischen
den Matrizen ist die gewählte Datenübertragung. Matrix A verwendet wie die Vorgänger
(und Nachfolger) eine spannungsbasierte Übertragung, welche jedoch bei einem sehr dicht

26



3. Das 	PANDA - Experiment 3.4. Der MuPix8-Sensor

Prototyp Anzahl Pixel Pixel Gröÿe Besonderheit Jahr

MuPix1 & MuPix2 36� 42 39� 30�m 2 Prinzipnachweis 2011
MuPix3 & MuPix4 32� 40 92� 80�m 2 digitale Auslese 2013
MuPix6 32� 40 103� 80�m 2 Zweite Verstärker Stufe 2014
MuPix7 32� 40 103� 80�m 2 volle Integration 2014
MuPix8 128� 200 81� 80�m 2 groÿ angelegter Test 2017
MuPix9 48� 20 81� 80�m 2 serielle Stromversorgung 2018
MuPix10 256� 250 80� 80�m 2 endgültige Gröÿe 2020
MuPix11 256� 250 80� 80�m 2 Bug�xes 2022

Tabelle 3.1.: MuPix Prototypen

gepackten Chip wie dem MuPix-Sensor zu Übersprechen durch kapazitive Kopplung zwi-
schen den Übertragungsstrecken führen kann. Als Alternative wurde bei diesem Chip eine
strombasierte Übertragung in den Matrizen B und C implementiert, um diese zu testen.

Auslese des MuPix8

Die Signalverarbeitung und die Auslese des MuPix8-Sensors kann man in drei Bereiche
unterteilen. Die links in Abbildung 3.8 dargestellten Komponenten be�nden sich in der
n-Wanne und existieren jeweils für jedes Pixel einzeln. Zusätzlich zu jedem Pixel gehört
ein Platz in der Peripherie, in dem die zwei Komparatoren, die DACs oder auch die
Baseline integriert sind. Für jede Untermatrix existiert eine �Readout State Machine�, so
wie ein 8b/10b Encoder und Serialisierer. Das, in der Abbildung von links einlaufende
Signal (entweder ein Tre�er durch ein Teilchen auf dem Sensor oder durch einen injizierten
Spannungspuls) wird zunächst im Feedback Kondensator gesammelt. Anschlieÿend wird das
Signal über einen CSA (Charge Sensitive Ampli�er) an den Leitungsverstärker übergeben.
Anzumerken ist, dass ein Widerstand zum Kondensator parallel geschaltet ist, damit der
Kondensator entlädt. Das über den Leitungsverstärker erhaltene Signal wird anschlieÿend
durch die digitale Zelle digitalisiert. Die Performanz der digitalen Zelle ist durch Regelspan-
nungen steuerbar. Für Matrix B und C wird zunächst das Stromsignal zurück zu einem
Spannungssignal gewandelt. Für das Signal in Matrix A ist kein Empfänger nötig. Das
einlaufende Signal ist kapazitiv mit der Baseline gekoppelt, welche als Eingang für die
beiden Komparatoren verwendet wird. Die Baseline liegt für gewöhnlich bei0:5 V. Die Kom-
paratoren vergleichen das Signal mit einer einstellbaren Schwelle, welche über der Baseline
liegen sollte und geben ein Logiksignal aus. Die Ausgangssignale sind invertiert, das heiÿt,
falls das Signal die Schwelle überschreitet, ist das Ausgangssignal eine logische 0. Diese
Ausgangssignale werden verwendet, um die Hit-Flag und den Zeitstempel zu speichern. Die
beiden Komparatoren können verschieden kon�guriert werden, was verwendet werden kann,
um den Time-Walk zu korrigieren. Dies führt zu einer besseren Zeitau�ösung. �Time-Walk�
ist ein E�ekt, der auftri�t bei Signalen mit verschiedenen Amplituden, aber gleichbleibender
Schwelle. In Abbildung 3.9 ist der �Time-Walk� schematisch dargestellt. Ein Signal, das
eine höhere Amplitude hat, steigt in der Regel auch schneller an, was zu einem früheren
Schwellenüberschritt führt. Ein Signal mit kleinerer Amplitude hat demnach einen spä-
teren Schwellenwertübertritt. Dies sorgt für einen Zeitunterschied, �Time-Walk�, in der
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Abbildung 3.7.: Darstellung des MuPix8 um die Gröÿenverhältnisse der Untermatrizen zu der
Peripherie darzustellen[40]

Abbildung 3.8.: Schematische Darstellung des Auslesekonzeptes des MuPix8[40]

Detektion von Tre�ern mit verschiedenen Amplituden. Die zwei Zeiten, Überschreitung
der Schwelle durch das Signal und erneute Unterschreitung der Schwelle durch das Signal
werden als jeweils ein Zeitstempel und als Zeit über der Schwelle (�Time over Threshold�)
abgespeichert. Die benötigen Informationen, um diese Zeitstempel zu erzeugen, werden
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Abbildung 3.9.: Schematische Darstellung zweier Signale unterschiedlicher Amplitude mit �Time-
Walk� � t[41]

von derselben Clock bezogen. Pro Untermatrix steht eine �Readout State Machine� zur
Verfügung. Am Ende wird vom Sensor nullunterdrückter 8b/10b codierter Daten�uss von
400Mbit =s und eine Referenz Clock von40MHz ausgegeben. Der Chip ist so konstruiert,
dass alle Pixel einzeln ausgelesen werden. Im Vergleich zu anderen Auslesearten wie zum
Beispiel dem �rolling shutter� ist die verwendete Methode schneller und ohne unerwünschte
Nebene�ekte wie dem �rolling shutter� E�ekt. Als Ausleseart wird �rolling shutter� zum
Beispiel bei Kameras verwendet. Bei dieser Methode wird der Sensorchip Zeile für Zeile
ausgelesen. Bei zu langen Verschlusszeiten für schnelle Objekte kann es somit zu Lagefehler
im Bild kommen und die Objekte verzerrt wirken lassen. Bei der Auslese des MuPix kann
dies nicht passieren.

Tuning

Mittels Tuning kann die Schwelle jedes Pixels einzeln eingestellt werden, um eine homogenes
Ansprechverhalten des Chips zu erhalten. Dies ist besonders hilfreich, da aufgrund der
Gröÿe der MuPix8 im Vergleich zu seinen Vorgängern an Zeitau�ösung eingebüÿt hat.
Dies liegt einerseits an dem Spannungsverlust entlang des Chips, andererseits besitzen die
längeren Signalleitungen auch eine höhere Kapazität, welche zu einer längeren Ladungszeit
führen. Dies beides könnte zu einer Verschlechterung der Zeitau�ösung führen, welches
jedoch durch die separate Schwelleneinstellung für jedes einzelne Pixel behoben werden
kann.
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4.1. Aufbau im Labor

Das Aufbauschema um MuPix-Sensoren zu kon�gurieren und auszulesen ist in Abbildung 4.1
gezeigt. Dabei steckt das MuPix-Insert im Sensorboard, welches wiederum mit dem FPGA-
Board, dem TRB1 verbunden ist. Das TRB dient als Schnittstelle zwischen DAQ2 und
MuPix8, welche den Daten�uss und die Kon�guration des MuPix8 handhabt. Grundlegende
Aufgaben, wie das Verarbeiten der Tre�erinformationen werden auf dem TRB durchgeführt,
bevor die Daten mittels eines Ethernet-Kabel an den PC geschickt werden.

Abbildung 4.1.: Schema der MuPix8 DAQ nach [42]

MuPix8-Insert

Der MuPix8 be�ndet sich auf einem kleinen Träger-PCB, dem Insert. Auf diesem be�nden
sich nur passive Komponenten wie Transistoren und Kondensatoren, weiterhin be�nden
sich auf dem Insert verschiedenen Testpunkte um Spannungen und Signale abzugreifen und
zu untersuchen. Das verwendete MuPix8-Insert ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Anzumerken
sind die angeklebten PT100 Temperatursensoren, siehe Abschnitt 4.4.

MuPix8 Sensorboard

Das MuPix8 Sensorboard ist ein PCB3, welches als Schnittstelle zwischen MuPix8 und TRB
dient. Des Weiteren versorgt das Sensorboard den MuPix8 mit der benötigten Spannung.

1Trigger and Readoutboard for HADES
2Data-Aquisition
3Printed circuit board
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Abbildung 4.2.: MuPix8 auf dem Insert mit angeklebten PT100 Temperatursensoren

In Abbildung 4.3 ist das Sensorboard gezeigt. An dem Sensorboard wird zudem auch
die Hochspannung (HV) angeschlossen. Mithilfe der DACs4 auf dem Sensorboard kann
zusätzlich ein globaler Schwellenwert für den MuPix8 gesetzt werden, als Alternative zu
dem on-chip Schwellenwert. Weitere Parameter, wie die Amplitude der Injektionspulse, die
Baseline-Spannungen und weitere Versorgungsspannungen können auf dem Sensorboard
mittels Spannungsteiler geregelt werden. Um Injektionssignale und das Hitbussignal zu
untersuchen, kann man diese auf dem Sensorboard abgreifen. Das Hitbussignal wird
ausgegeben, solange ein Injektionspuls oder Tre�ersignal oberhalb der Schwelle ist. Das
MuPix8-Insert wird durch einen Platinenstecker mit dem Sensorboard verbunden. Die
Verbindung vom Sensorboard zum TRB erfolgt durch eine SCSI5 Verbindung. Anzumerken
ist, dass ein MuPix8 auch direkt ohne Insert-PCB auf dem Sensorboard verbunden werden
kann.

4Digital to Analog Converter
5Small Computer System Interface
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