Neuartige DEPFET-RNDR-Detektoren im

experimentellen Betrieb

DISSERTATION

zur Erlangung des Grades eines Doktors
der Naturwissenschaften

vorgelegt von
Dipl.-Phys. Stefan Walfel

geboren am 7. August 1977 in Erlangen

eingereicht beim Fachbereich Physik
der Universitat Siegen

Siegen, Juli 2007

angefertigt am

Halbleiterlabor der Max-Planck-Institute fiir Physik und fiir extraterrestrische Physik
Miinchen



Gutachter der Dissertation: Prof. Dr. Lothar Striider
Prof. Dr. Albert H. Walenta

Tag der miindlichen Priifung: 26. Juli 2007



Meinen Eltern und Silke gewidmet.






Kurzfassung:

Gegenstand dieser Arbeit ist die experimentelle Untersuchung von halbleiterbasierten Strah-
lungsdetektoren, die auf dem Konzept des DEPFETSs aufbauen. Der DEPFET ist das zen-
trale aktive Element eines Detektorsystems, mit dem geringste Ladungsmengen indirekt
und sehr rauscharm gemessen werden kénnen. Die Analyse der physikalischen Mechanismen
im dynamischen Detektorbetrieb stellt dabei den Forschungsschwerpunkt dar. Beispiele die-
ser Mechanismen sind z.B. die Abldufe bei der Ladungsmessung, die Abhéangigkeiten der
detektorintrinsischen Verstirkung oder das Einsetzten von Stof-Ionisation.

Der Hauptteil der Arbeit befasst sich mit Simulationen und Messungen an DEPFET-
RNDR-Strukturen. Bei dieser neuartigen DEPFET-Variante wird die Moglichkeit der in-
direkten Auslese ausgenutzt, um eine gesammelte Ladungsmenge beliebig oft auszulesen.
Durch eine Mittelwertbildung der dabei gewonnenen Messwerte wird die statistische Un-
sicherheit der Ladungsmessung verringert. Mit dieser Methode ist eine Reduzierung des
Rauschens bis in den Sub-Elektronen-Bereich méglich, wodurch der Nachweis diskreter
Elektronenanzahlen erreicht wird. Die Stérke dieses Auslesekonzepts zeigt sich in der Ver-
wendung als optischer Photonendetektor. Hierbei kann die Menge einzelner Photonen, die
den Detektor erreicht, derart prézise bestimmt werden, dass damit eine exakte Messung
der tatsdchlichen Anzahl moglich ist. Experimentell kann dies fiir eine Menge bis ca. 500
Photonen gezeigt werden.

Abstract:

Topic of this thesis is the experimental investigation on semiconductor radiation-detectors,
which are based on the DEPFET-concept. The DEPFET is the active element of a detector-
system, which is is able to determine the amounts of charges indirect and with a very
low noise value. The main topic is the analysis of the detector’s physical mechanisms in
dynamical operating modes. Such mechanisms are, for example, the process of the charge
measurement, the dependencies of the detector-intrinsic amplification or the investigations
on impact-ionization.

The main part of the work deals with simulations and measurements on DEPFET-
RNDR-structures. By using this novel DEPFET-variant the indirect readout is used to
measure collected charge arbitrarily often. Taking the mean-value all of these measurements
the statistical uncertainty of the overall charge measurement is reduced. With the method
a sub-electron noise value can be reached, so that discrete numbers of collected electrons
can be determined. The big advantage of the concept shows up, by using it as an optical
photon-detector. By this means the amount of singe optical photons, which interacted
in the detector, can be measured that precise, that the exact number of photons can be
determined. This was experimentally proven for numbers of photons as high as 500.
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1 Einleitung

Sehen, das Wahrnehmen der in optischen Reizen enthaltenen Informationen
iiber die Umgebung mittels eines speziellen visuellen Systems.

(nach Meyers Lexikon)

Das menschliche Auge kann Lichtstrahlen mit einer Wellenléinge von ca. 400 nm (blaues
Licht, E = 3,1eV) bis 800 nm (rotes Licht, E ~ 1,5eV) wahrnehmen. Doch dies ist nur ein
kleiner Bereich des gesamten elektromagnetischen Spektrums. Dariiber hinaus existieren
noch weitere Strahlungsarten wie z.B. a- oder $-Strahlung, die durch den Ubertrag von
Energie auf Teilchen entsteht. Auch diese Strahlung bleibt unseren menschlichen Sinnen
aber verborgen.

Fiir den Nachweis haben sich in den letzten Jahrzehnten viele unterschiedliche Techni-
ken entwickelt. Der Empfang von Radiowellen mittels metallischer Antennen, der Nachweis
von radioaktiver Strahlung durch Geigerzédhler oder die Schwérzung einer Filmplatte bei
einer medizinischen Rontgenaufnahme seien hierzu nur drei Beispiele, die gleichzeitig drei
Anwendungsgebiete der Strahlungsdetektion aufzeigen.

Fiir viele Einsatzgebiete reicht heutzutage aber der Nachweis der alleinigen Existenz
einer Strahlung nicht aus, vielmehr werden zusétzliche Informationen benétigt, wie z.B.

e die rdumliche Verteilung und Ausbreitung der Strahlung,
e die Energie,

e die Strahlungsstéirke (Fluss, Anzahl der Photonen/Quanten pro Fliche und Zeit),
oder die

e cventuelle zeitliche Anderung des Flusses oder der Verteilung.

Die ab den 50er Jahren des 20. Jhd. entwickelte Silizium-Halbleitertechnologie stellt
heutzutage Verfahren zur Verfiigung, mit denen Detektoren realisiert werden kénnen, die
elektromagnetische Strahlung von infrarotem Licht bis hin zur hochenergetischen Ront-
genstrahlung nachweisen kénnen. Dariiber hinaus ist damit auch der Nachweis von ioni-
sierender Teilchenstrahlung moéglich. Der Vorgang der Strahlungsdetektion 1auft bei einem
Halbleiterdetektor iiber mehrere Stufen ab:

Eintreffen des Strahlungsteilchens — Wechselwirkung mit dem Halbleiter — Erzeu-
gung von freien Elektronen und Léchern — Sammlung dieser erzeugten Ladungsmenge —
Bestimmung deren quantitativer Menge (Auslese, Elektronik).

Die Gesamtheit all dieser Ablaufe und der dazu gehorigen Steuervorgénge wird als De-
tektorsystem bezeichnet. Je nach Anwendung unterscheiden sich existierende Systeme z.B.
in der Genauigkeit der Ladungsmessung, der Auslesegeschwindigkeit oder der Nachweis-
wahrscheinlichkeit (Quanteneffizienz).

Ein System, bei dem die erste Verstirkerstufe (Auslese) direkt in dem sensitiven De-
tektorvolumen integriert ist, stellt der am Halbleiterlabor der Max-Planck-Institute fiir
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Physik und fiir extraterrestrische Physik entwickelte und produzierte DEPFET-Detektor
dar. Dieser soll im ersten Teil der Arbeit experimentell untersucht und in seinen Eigenschaf-
ten charakterisiert werden. Der DEPFET-Detektor zeichnet sich unter anderem dadurch
aus, dass die erzeugten Signalladungen (Elektronen) zunéchst in definierten rédumlichen
Detektorgebieten isoliert gespeichert bleiben. Durch die Kopplung zweier DEPFETSs kann
die rdumliche Position der gesammelten Ladungsmenge derart manipuliert werden, dass
diese mehrfach gemessen werden kann. Dieses Konzept erlaubt die Realisierung eines neu-
artiger, extrem rauscharmen Sensors. Mit einem solchen, so genannten RNDR-Detektor
(repetitive non destructive readout), konnen mit hoher Prézision einzelne Elektronenla-
dungen gemessen werden. Mit diesem Verfahren ist es moglich optische Photonen, die im
Halbleitermaterial Photoelektronen erzeugt haben, indirekt nachzuweisen.

Die Untersuchungen an diesem Detektor stellen den Schwerpunkt der Arbeit dar und
umfassen Simulationen, die Entwicklung eines Messaufbaus und die experimentelle Cha-
rakterisierung des Sensors im Messbetrieb. Dariiber hinaus soll ein Ausblick auf zukiinftige
Entwicklungen und Anwendungsideen gegeben werden, der die Moglichkeiten des neuen
Detektortyps ansatzweise umreifien soll.

Die Arbeit selbst gliedert sich in vier Hauptteile:

Kapitel zwei beschreibt die grundsétzliche Funktionsweise des DEPFETS, das dynami-
sche Verhalten im Matrixbetrieb, sowie die Unterschiede der Designvarianten und Ausle-
semechanismen. Eine Ubersicht der Anwendungen schlieft das Kapitel ab.

Kapitel drei erkldrt den in dieser Arbeit konzipierten Messplatz fiir Einzelpixel und
Minimatrixuntersuchungen. Da ein Verstdndnis des Auslesemechanismus fiir die spétere
Datenanalyse notwendig ist, wird im speziellen auf die Triggerhardware und die Steuer-
software eingegangen.

Im vierten Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse der Untersuchungen an klas-
sischen DEPFETSs vorgestellt. Hierbei handelt es sich um Messungen zur Charakterisierung
des Clearvorgangs, des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses, des Riickseitenstroms, des Auftre-
tens von Stof-lonisation, sowie der spektroskopischen Eigenschaften.

Das darauf folgende Kapitel stellt den Kern der Doktorarbeit dar, es beginnt mit ei-
ner Funktionsbeschreibung der RNDR-Detektoren und den mathematischen Grundlagen
des Auslesekonzepts. Es folgen die Analysen der durchgefithrten Monte-Carlo-Simulationen
und der experimentellen Messungen an verschiedenen RNDR-Detektortypen. Fiir zeitauf-
geloste Einzelphotonenspektroskopie kann der RNDR-Detektor mit einer kontinuierlichen
Auslese betrieben werden. Hierzu werden die physikalischen Limitierungen dieser Technik
herausgearbeitet. Das Kapitel schlieit mit einem Ausblick auf mogliche Anwendungsmog-
lichkeiten der RNDR-Sensoren.

Eine abschliefende Zusammenfassung zeigt die zentralen Forschungsergebnisse dieser
Arbeit auf.
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2 Das DEPFET-Detektorkonzept

Dieses Kapitel beschreibt das Funktionsprinzip, die wihrend diese Arbeit untersuchten
Designvarianten, sowie experimentelle Untersuchungen an DEPFET Einzelpixel und Mini-
matrizen. Zunichst soll ein Uberblick ausgewihlter Wechselwirkungen von Strahlung mit
Materie die Entwicklung von Halbleiterdetektoren im Allgemeinen motivieren.

Der Nachweis ionisierender Strahlung mit einem Halbleiter geschieht indirekt durch
den Ubertrag der Strahlungsenergie auf eines oder weniger Ladungstriiger in einem ver-
armten (depletierten) Detektorvolumen. Die kinetische Energie dieser Ladungstriger wird
zum einen durch Gitterschwingungen (Phononen) und zum anderen durch das Anregen
von Elektronen des Valenzbandes in das Leitungsband weiterverteilt (Bildung von freien
Elektronen und Lochern). Die Verarmung des Detektorvolumens geschieht durch entspre-
chende Dotierung und durch das Anlegen externen Spannungen. Somit fillt {iber einem
depletierten Gebiet immer eine Spannung ab, sodass die generierten freien Elektronen des
Leitungsbandes zum positiveren, die freien Locher des Valenzbandes zum negativeren Po-
tenzial driften. Dadurch werden sie rdumlich getrennt, und koénnen iiber Ausleseknoten
mittels ladungsempfindlicher Verstédrker nachgewiesen werden.

Da die Anzahl der generierten Elektron-Loch Paare proportional zur deponierten Ener-
gie ist, gelingt deren Bestimmung durch eine quantitative Messung der erzeugten Ladungs-
menge. Eine Auswahl an Wechselwirkungsarten und deren qualitatives Verhalten ist in
Abb. 1 vereinfacht dargestellt. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung der Wechselwirkung
geladener und ungeladener Teilchen mit Materie sei auf [1] und [2] verwiesen.

a) b) c) d) e)
9 2 e \
L 2227 %,

verarmter Halbleiter (é

" \

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung verschiedener Wechselwirkungsarten elektromagnetischer und ge-
ladener Teilchen mit einem Halbleiter.

e a) Erzeugung eines Elektron-Loch Paares (e~h) durch ein optisches Photon (Photo-
effekt). Die Energie des Photons muss dabei grofier sein als die Bandliicke E,,, des
Halbleiters. Fiir Silizium ist Fy,, = 1,12eV, sodass Photonen mit einer Wellenldnge
kiirzer als ca. 1100 nm detektiert werden konnen.

e b) Ein Rontgenphoton gibt seine komplette Energie an eine Elektron ab, was zunéchst
dem Photoeffekt aus a) entspricht. Da dieses Elektron seine kinetische Energie durch
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die Generierung von Elektron-Loch Paaren und Phononen verliert (Thermalisierung),
wird fiir die Erzeugung eines e~ h-Paares eine mittlere Energie von 3, 65eV [2] benotigt
(Raumtemperatur). Die Schwankung der Anzahl an erzeugten e~ h-Paaren entspricht
dem Fanorauschen [3]. Es stellt ein intrinsisches Limit fiir die Messgenauigkeit elek-
tromagnetischer Strahlungsenergie mit einem Halbleiter dar.

e ¢) Handelt es sich um ein hochenergetisches Réntgen- oder Gammaphoton mit der
Energie E,, so liegt eine gewisse Wahrscheinlichkeit vor, dass das Photon seine Ener-
gie nicht allein durch Photoeffekt verliert, sondern durch Compton-Stée an Elektro-
nen [2]. Die bei der Streuung deponierte Energie Fyy ist die Differenz der Energie
des einfallenden und gestreuten Photons Esee. (Eww = Ey — Escar.). Das gestreute
Photon kann seine Energie durch weitere Compton-Stole oder Photoeffekt verlie-
ren. Verldsst es den Detektor (wie in der Abbildung gezeigt) kann die Energie des
Priméren Photons £, nicht vollsténdig gemessen werden.

e d) Bei der Wechselwirkung geladener Teilchen (z.B. Pionen: 7+, 7~ ,m° Protonen:

p, Myonen: p oder Atomionen) ist die lokale Energiedeposition abhéngig von der
momentanen Energie des eindringenden Primérteilchens. Der quantitative Energie-
verlust wird dabei durch die Bethe-Bloch Formel beschrieben [2]. In erster Néherung
liegt das Maximum des Energieverlustes rdumlich dort, wo das Teilchen komplett
gestoppt wird. Neben der gewiinschten Generierung von Elektron-Loch-Paaren kann
diese Wechselwirkung zu Schiden in der Halbleiterkristallstruktur fithren, die in den
jeweiligen Anwendungen mit einkalkuliert werden miissen.

e ¢) Bei sehr hochenergetischen Teilchen nahe der Lichtgeschwindigkeit (MIPS, mini-
mum ionizing particles) ist der Energieverlust pro zuriickgelegter Weglénge in erster
Néherung konstant. Dieser Art der Wechselwirkung unterliegen meist Vertexdetekto-
ren in der Hochenergiephysik, als Richtwert fiir die erzeugte Ladungsmenge ergeben
sich fiir Silizium ca. 60 erzeugte Elektron-Loch Paare pro um.

Die existierenden verschiedenen Halbleiter-Detektorarten (z.B. Streifendetektoren, PN-
Dioden, CCDs (charge-coupled-devices), SDDs (silicon-drift-detector), aktive-Pixel-Sensoren,
etc. [4]) unterscheiden sich in ihrer Art und Weise der Ladungssammlung und ihrer Aus-
lesekonzepte. Der DEPFET-Detektor gliedert sich in diese Familie ein, bringt aber eine
groflere Flexibilitat im Betrieb mit sich. Demgegeniiber muss aber auch der komplexere
Detektoraufbau und die erweiterte elektronische Infrastruktur eines DEPFETS in einem
Gesamtdetektorsystem bewertet werden.

Mit dem DEPFET als elementares Bildelement, kann ein groffiichiger pixelierter De-
tektor realisiert werden, mit dem einerseits eine schnelle, aber zugleich zeitdiskrete Auslese
moglich wird (readout on demand), und andererseits eine flexible Ansteuerung nur be-
stimmter Detektorgebiete (window mode, random access) erhalten bleibt. Gerade die letz-
genannte Moglichkeit, einen frei wiahlbaren Detektorbereich zeitdiskret auslesen zu kénnen,
eroffnet neue Messtechniken in der abbildenden Spektroskopie. Die Hauptstéarke des DEP-
FETs ist aber seine geringe effektive Eingangskapazitiat von nur einigen zehn fF. Dies liefert
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die Moglichkeit, bei entsprechend angepassten Auslesezeiten, sehr rauscharme Messungen
durchfithren zu kénnen.

Momentan formieren sich zwei erste zukiinftige Einsatzgebiete fiir einen DEPFET als
Strahlungsdetektor. Zum einen macht ihn die Moglichkeit einer schnellen Auslese und ei-
ner kleinen Pixelgrofie interessant als Vertexdetektor in der Hochenergiephysik [5], zum
anderen bilden seine guten spektroskopischen Eigenschaften (Energieauflosung) gepaart
mit flexiblen Auslesemodi die Voraussetzungen fiir den Einsatz in der satellitengestiitzten,
abbildenden Réntgenastronomie [6]. Obwohl die Funktionsweise des DEPFETS in beiden
Anwendungsfillen die gleiche ist, konnen durch eine angepasste Wahl der Geometrie eines
DEPFETSs bestimmte gewiinschte Eigenschaften positiv beeinflusst werden. Beispielsweise
ist im Falle der Verwendung als Vertexdetektor eine gute Ortsauflosung und eine geringe
Streuwahrscheinlichkeit des nachzuweisenden Teilchens sehr wichtig, was in einer kleinen
Pixelgréfie und einem diinnen Sensormaterial als wichtige Designparameter miindet. Im
Falle der Satellitenmission XEUS ist die Ortsauflosung hauptsichlich von den Réntgen-
spiegeln vorgegeben, sodass eine Verkleinerung der Pixelgrofie unter das Auflosungsver-
mogen dieser Spiegeloptik keinen weiteren Auflosungsgewinn mit sich bringt. In diesem
Anwendungsfall ist demgegeniiber aber eine sehr gute Energieauflosung und Homogenitét
des Gesamtdetektors wichtig. Die beiden Beispiele sollen deutlich machen, dass eine neue
Detektorentwicklung immer Hand in Hand mit der jeweiligen Anwendung gehen muss.

Der DEPFET selbst wurde 1987 von Kemmer und Lutz [7] vorgeschlagen und die
Funktionsweise 1990 erstmals experimentell bestétigt [8]. Es folgte eine Phase der stetigen
Verbesserungen und Tests neuer Designvarianten (z.B. J-FET, MOS-FET Transistoren).
Vor allem aber die entwickelten Technologien in den Herstellungsprozessen fiihrte zu einer
stetigen Optimierung der Detektoren.

Die Realisierung eines solchen Detektorelements stellt sehr hohe Anspriiche an die ver-
wendete Technologie, vor allem an die Reinheit und Exaktheit der durchzufithrenden Ver-
fahrensschritte. Hierzu wurden im Halbleiterlabor der Max-Planck-Institute fiir Physik
und fiir extraterrestrische Physik technologische Moglichkeiten der Prozessierung hoch-
reiner Siliziumwafer wie z.B. Implantation, Oxidation, Nitridabscheidung, Metallsputtern,
Lackétzung etc. mit einer Riickseitenprozessierung verbunden.

2.1 Funktionsprinzip

Das Konzept selbst baut auf der von Gatti und Rehak vorgeschlagenen Seitwartsverarmung
(sideward depletion) von beidseitig prozessierten Silizium Wafern auf [9]. Der Name spiegelt
die Verbindung dieses verarmten Detektorvolumens mit der ersten Verstéarkerstufe (einem
MOSFET) wieder: DEpleted P-channel Field-Effect-Transistor. Abb. 2 veranschaulicht die
Vorgénge und Potenzialverhéltnisse bei der Seitwértsverarmung. Der Wafer besteht in sei-
ner kompletten Dicke aus schwach n-dotiertem Silizium (Konzentration: n = 10" 7).
Vorder- und Riickseite bestehen aus einer p-Implantation. Abseits des sensitiven Volu-
mens verbindet eine n-Implantation das Substrat mit der Bulkspannung Vpg,;. Liegen
an Vorder- und Riickseite (Vrpon: und Vpger 1) leicht negativere Spannungen an als am

Substrat-Kontakt (Vg ), wird der Wafer, ausgehend von den beiden p-n-Kontaktflache,
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Abbildung 2: Prinzip der Seitwértsverarmung. Abbildung 3: Eine Erhéhung der n-Implantation
Symbolische Darstellung der Potenzialverhéltnisse unterhalb der Vorderseite fithrt zu einer Ver-
von der Riickseiten- bis zur Vorderseitenimplanta- schiebung des Potenzialminimums zur Oberfléiche
tion (jeweils p™*, rote markierte Gebiete). Das Sub- (dmin < dmin 4)-

strat ist schwach n-dotiert (blau). Nach Anlegen

einer entsprechend negativen Riickseitenspannung

(VBack < VBack 3) ist der Wafer iiber seine kom-

plette Dicke verarmt, und es bildet sich ein latera-

les Potenzialminimum fiir Elektronen unterhalb der

Vorderseite aus.

verarmt. Fiir eine negativere Riickseitenspannung (Vpaer 2 < Veront) vergroBert sich das
verarmte Volumen der Riickseite. Bei erreichen der Depletionsspannung (Vpep = VBack 3)
beriihren sich die beiden depletierten Zonen womit der Wafer iiber seine komplette Di-
cke (450 pm) verarmt ist. Generierte Elektron-Loch-Paare werden in dem Feld getrennt,
wobei die Locher zum Riickseitenkontakt driften und die Elektronen im lateralen Poten-
zialminimum gesammelt werden. Der rdumliche Abstand dieses Minimums (d,;, 3) von
der Vorderseite kann durch eine weitere Erniedrigung der Riickseitenspannung reduziert
werden (dpin 4, VBack 4). Allerdings verringert sich dabei auch die Potenzialh6he des Mini-
mums zur Vorderseite, sodass thermisch angeregte Elektronen dieses verlassen kénnen. Da
bei einem DEPFET die Elektronen aber gerade in diesem Potenzialminimum verlustfrei
gesammelt werden sollen, wird durch eine zusétzliche n-Implantation unterhalb der Vorder-
seite das Potenzialminimum zum einen vertieft, und zum anderen ndher an der Oberfliache

ausgebildet (Abb. 3).

Auf den dadurch generierten Potenzialverhéltnissen innerhalb des Siliziumwafers baut
der eigentliche DEPFET auf. Das Funktionsprinzip soll im Folgenden am Beispiel eines
zirkularen Designvariante erklirt werden. Weiterfiithrende Arbeiten speziell im designtheo-
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Source

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines zir-
kularen DEPFETs. Erzeugte Signalladung wird
wihrend der Integrationszeit ¢;,; im internen Ga-
te (n-dotierter Bereich unter dem Gate, Abb. 5)
gesammelt. Zu einem wéahlbaren Zeitpunkt kann
diese Ladung mittels einer CDS-Messung bestimmt

15

Drain

Abbildung 5: Im Schnittbild kann das unter dem
Gate liegende zirkulare internen Gate gesehen wer-
den. Es stellt durch eine erhchte n-Dotierung ein
Potenzialminimum fiir Elektronen dar. Die darin
gesammelten Ladungen erhéhen durch das Ausbil-
den von Spiegelladungen die Kanalleitfdhigkeit.

werden. Das dazu notige Loschen der gesammelten
Ladung wird mittels positiver Spannungspulse an
Clear- und Cleargate durchgefiihrt.

Abbildung 6: Vereinfachtes Bild der in Abb.
5 gezeigten Schnittfliche. Rote Bereiche entspre-
chen den p-Implantationen, blaue Bereiche den n-
Implanationen, weifl symbolisiert Siliziumoxid und
grau eine Alu- bzw. Polysilizium-Schicht.

Schnin:

Gelite Clealrgate

Source lDrain 1 l Clear l Source

int. Gate

retischen Umfeld finden sich z.B. unter [4] und [10]. Mehr experimentelle Ergebnisse werden
in [11] und [12] vorgestellt.

Die jedem DEPFET zugrundeliegende zentrale Idee ist die direkte Verbindung von sen-
sitivem Detektorvolumen und erstem Ladungsverstérker in einer integrierten Einheit. Als
Folge dieser Kombination reduziert sich die Eingangskapazitit Cpe; bei einem DEPFET
auf einige zehn fF', sodass sehr rauscharme Messungen moglich sind. Das ladungsverstér-
kende Element ist ein Metal-Oxid-Semiconductor Feld-Effekt Transistor (MOSFET) [13].
Die Abbildungen 4 bis 6 zeigen vereinfachte Darstellungen des prinzipiellen Aufbaus ei-
ner zirkularen Detektorvariante. Der p-Kanal-MOSFET wird in diesem Beispiel durch ein
kreisformiges Drain-Gebiet (p-Implantation), ein zirkulares Gate, das die Drain komplett
umschlieft, und einem Source-Kontakt (p-Implantation) der grofifiichig das gesamte De-
tektorelement umgibt, gebildet.

Abb. 7 zeigt eine typische Eingangskennlinie des MOSFETs. Fiir eine Drain-Source-
Spannung von Vpg = —5 'V bildet sich bei einer Gate-Source-Spannung Vs negativer als
ca. +0,4V ein Locherkanal unter dem Gate-Kontakt aus. Der Transistor wird leitend.
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Abbildung 7: Typische Eingangskennlinie eines
DEPFETS (cg, p0). Fiir Vgs < 40,4V = V. wird

der p-Kanal des DEPFETS leitend und Isp nimmt 180.0u 1

zu. Bei der Messung dieser Kennlinie war das interne 160.0u 1

Gate leer, sodass die Kurve den alleinigen Einfluss 140,001 __ 9m =676 AL

der externen Gate-Spannung Vgs zeigt. Fiir einen < 120001

typischen Arbeitspunkt (z.B. Vgg = —2V) ist Isp 'Eg 100.0p -

in erster Naherung linear von Vg abhéngig. Da dies = 8007

auch fiir den Einfluss der Elektronen im internen 60.0u+

Gate auf die Kanalleitfihigkeit gilt, ergibt sich ein 40.0u1 Vinr = +0:4V

lineare Zusammenhang zwischen der Ladung im in- 20.0u7 l

ternen Gate ¢ und Isp. 0'0_3 B M 0 1 7 3

Bei einer positiveren Gate-Source-Spannung (Vs > +0,4 V) sperrt der Transistor. Dieser
MOSFET befindet sich auf der Vorderseite eines seitwérts verarmten Wafers. Durch die ver-
wendete Herstellungstechnologie ist die erwéhnte zusétzliche n-Implantation unterhalb des
zirkularen Gates in ihrer Dosis erhoht. Damit entsteht in diesem rdaumlich beschréankten Ge-
biet ein Potenzialminimum fiir Elektronen. In Abb. 5 ist diese Gebiet veranschaulicht. Die
Implantationsdosen sind so gewéhlt, dass sich dieses Minimum in ca. 1 ym Tiefe ausbildet.
Damit liegt der Transistorkanal in dessen elektrostatischem Einflussgebiet. Dort gesam-
melte Elektronen erhohen die Kanalleitfahigkeit durch Ausbildung von Spiegelladungen
(Locher). Eine wichtige Kenngrole des DEPFETS ist die quantitative Stérke dieser Erho-
hung (g, = %). Dieser Wert ist hauptséchlich abhéngig von der Gateldnge dgae und dem
Transistorstrom Igp. Fiir einen zirkularen DEPFET mit dgee = 5 pm und Igp = 100 A
ergibt sich ein typischer Wert von ca. 300 pA/e”. In Analogie zur Steuerwirkung des ez-
ternen Gates wird dieses Gebiet als internes Gate bezeichnet. Die Geometrie und Position
dieser n-Implantation ist in dem Schnittbild (Abb. 5) veranschaulicht. Abb. 6 zeigt eine
vereinfachte Darstellung der Schnittfléche.

Die substratinternen Potenzialverhéltnisse nach vollstdndiger Seitwértsverarmung brin-
gen drei Hauptvorteile mit sich:

o Generierte Elektron-Loch Paare werden in dem elektrischen Feld getrennt, die Locher
an der Riickseite abgefiihrt und die Elektronen im internen Gate gesammelt. Diese
bleiben dort bis zu einer spéteren Auslese isoliert erhalten (readout on demand).

e Der geringe ortliche Abstand des internen Gates zum Transistorkanal vermindert
parasitéire Streukapazititen angrenzender Gebiete (z.B. Source, Drain, CG) mit dem
internen Gate. Dadurch ergibt sich eine geringe effektive Detektoreingangskapazitét
von nur einigen zehn fF, die die Hauptursache fiir das geringe Detektorrauschen ist.

e Ist der Transistor durch eine ausreichend positive Gate-Source-Spannung VS aus-

geschaltet, ist das interne Gate kapazitiv mit dem externen Gate gekoppelt. Dadurch
kann das interne-Gate-Potenzial Vj,;c durch VGOSF F gesteuert werden. Dies ist ein

wichtiger Aspekt fiir die Ladungssammlung in einer DEPFET-Matrix, da hierbei die
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DEPFETS die meiste Zeit in einem ausgeschalteten Zustand betrieben werden (Kap.
2.2).

Zeitlich synchron zum Auslesevorgang muss die gesammelte Ladungsmenge entfernt
werden. Dieser Vorgang wird von dem zusétzlichen Cleargate-n-Kanal-MOSFET gesteu-
ert (Abb. 4 bis 6). Da dieser Transistor das interne Gate mit dem Clear-Kontakt (n*-
Implantation) verbindet, driften, bei entsprechend positiver Clear-Spannung Vejear = VG,
und gedffnetem Cleargate-Kanal, die Elektronen vom internen Gate in den Clear-Kontakt.
Eine genauere Beschreibung und experimentelle Untersuchung des Clearvorgangs wird in
Kap. 4.1 vorgestellt. Die Bestimmung der in einer gewissen Zeit (Integrationszeit, ¢;,;) ge-

Abbildung 8: Ersatzschaltbild eines Einzel-
o Source DEPFETSs in Strom-Auslese-Konfiguration. VC%V
CG steuert den Source-Drain-Strom Ipg. Dieser setzt
sich zusammen aus dem Transistorstrom Igase und
Clear ’—| Gate IMess = M- Qe— - gq- Der Strom I, flieit durch eine
,]}_" entsprechende Wahl der Subtraktions-Spannung
Int. Gate ‘/subtr iiber R1 ab (IBase = (‘/subtr. - VDrain)/Rl)u
sodass iiber dem Feedback-Widerstand R2 des
I ) Operationsverstérkers ein Spannungsabfall von
¢ Drain U = Ipess - R2 entsteht. Die am DEPFET an-
liegende Drain-Spannung Vprgin wird wéhrend
der gesamten Auslese durch den invertierenden
OpAmp-Eingang (-) vorgegeben, und entspricht
dem am nicht-invertierenden Eingang (+) anliegen-
den Potenzial.

DEPFET-Einzelpixel

Ausgangs-
spannung

Spannungswandler

Strom-/

o Drain-Spannung

o Subtraktions-Spannung

sammelten Elektronenmenge geschieht iiber einen dreistufigen Ausleseprozess. Filtertech-
nisch handelt es sich hierbei um eine CDS-Messung (Correlated Double Sampling). Dieser
Filtertyp kann bei einem DEPFET auf zwei verschiedene Arten implementiert werden,
in Form einer Strom- oder einer Source-Folger- basierten Auslese. Fiir eine detailliertere
Beschreibung der beiden Konzepte, sowie der notigen Ausleseelektronik sei hier auf Kap.
3.2.2 verwiesen. Die qualitativen Ablaufe der CDS-Messung an sich werden hier am Beispiel
der Strom-basierten Auslese aufgezeigt. Die Ladungsbestimmung geschieht dabei {iber drei
Schritte:

1. Source-Drain Strommessung mit gefiilltem internen Gate:

IMess 1=0q M fde- = YGq ' GintG-
Mit m: Anzahl der Elektronen im internen Gate, g.-: Elektronenladung.

2. Clearvorgang, durch den die im internen Gate gesammelten Ladungen entfernt wer-
den.
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3. Referenzmessung mit nun leerem internen Gate: Ipjess 2 = Gq -0 - ge--

Anschlieflend liefert die Differenz der beiden Messungen einen Wert, der proportional zur
geloschten Ladungsmenge ist (mg.- ~ (Infess 1 — Iness 2)). Die beiden Messungen und
die Differenzbildung miissen dabei nicht getrennt fiir sich geschehen, sondern kénnen mit
einem integrierten Auslese-ASIC in Hardware realisiert werden. Dieses Verfahren wurde
erfolgreich z.B. mit dem CAMEX- [14] und VELA-IC [15] getestet. Essentiell bei einer
CDS-Auslese ist ein vollstiandiges Entfernen der gesammelten Ladungen ¢, zwischen den
beiden Messvorgingen (Schritt 2). Abb. 9 zeigt in einer zeitlichen Ubersicht die Abfolge
der Schaltvorgénge fiir Clear, Cleargate und Gate, sowie die beiden CDS-Ausleseschritte.
Nach dem Ende des Ausleseprozesses ist das interne Gate leer und steht wieder fiir neue
Ladungssammlung zur Verfiigung (Beginn der nichsten Integrationszeit).

Clear “Velear — [ ]

Cleargate Veg —// [ ]

Gate Vs y/ ] [
Messung 1 (int. Gate gefullt) _ // J

Messung 2 (int. Gate leer)  __ //

«—// = »
ON — Gint treadout
OFF — —I \— ‘F

Abbildung 9: Zeitlich Abfolge der Spannungsédnderungen der DEPFET-Terminals Clear, Cleargate und
Gate, sowie die Zeitspannen der beiden CDS-Messungen.

2.2 Matrixbetrieb

Der im letzen Kapitel vorgestellte DEPFET-Detektor stellt das Basiselement fiir die Rea-
lisierung einer Detektormatrix dar. Die einzelnen DEPFET werden hierzu zeilen- und
spaltenweise angeordnet [16]. Durch eine Verbindung der jeweiligen Gate-, Clear- und
Cleargate-Terminals aller DEPFETS einer Zeile werden diese zeitgleich angesteuert. Zwei
Switcher-ASICs stellen die notigen Spannungen bereit, und sorgen fiir ein zeitgenaues

: - . [/ON OFF 1/ON
Umschalten zwischen den Spannungsamplituden: V5" «— V55", Voo, <— V., und

VY — VEE”.

Analog zu Einzel-DEPFETSs kann auch eine Matrix Strom-basiert oder Source-Folger-
basiert ausgelesen werden. In der Matrixanordung sind hierzu die Drain- bzw. Sourcekon-
takte einer Spalte untereinander verbunden und jeweils mit einem Eingang eines Vielkanal-

Auslese-ASICs verbunden (Abb. 10).
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Allen Matrixausleseprogrammen gemein ist, dass bei jeweils einer DEPFET-Zeile die
Gates eingeschaltet sind (Vgg = VSY), und bei allen anderen Zeilen ausgeschaltet (Vg =
VEFE Nachdem die eingeschaltete Zeile ausgelesen wurden, wird sie ausgeschaltet und zeit-
gleich dazu eine andere eingeschaltet. Dies muss bei einem DEPFET nicht die geometrisch
folgende sein, sondern eine beliebige der gesamten Matrix. Somit ist es beispielsweise bei
astronomischen Beobachtungen mdoglich, Sub-Bildbereiche mit hohem Photonenfluss (z.B.
punktformiges Rontgenobjekt) schnell und mit hoherer Sub-Frame-Rate auszulesen, als
dies mit der gesamten Matrix moglich ist (window mode, [16])

Abbildung 10: Photographie einer 64 x 64 Pixel DEPFET-Matrix (Mitte). Links und rechts sind die
beiden Switcher-Chips zu sehen, die fiir eine zeilenweise Ansteuerung der Matrix sorgen. Unterhalb des
Detektors befindet sich der Auslese-ASIC (hier: CAMEX). Alle ASICs sind iiber Wire-Bonds mit dem
Sensor verbunden.

2.3 Detektorvarianten

Bei den untersuchten DEPFET-Detektoren handelt es sich um die erste Produktion mit
einer neuen Herstellungstechnologie. Deshalb wurden bewusst viele verschiedene Layout-
varianten prozessiert, um Fragestellungen durch den experimentellen Vergleich der unter-
schiedlichen Geometriestrukturen beantworten zu konnen. Die in dieser Arbeit untersuch-
ten DEPFET-Versionen sind in Tab. 1 in ihren wichtigsten Eigenschaften zusammengefasst.
Alle diese Varianten wurden als Einzelpixelstrukturen produziert. Fine Auswahl zusétzlich
noch als 4 x 4-Pixel-Minimatrizen und 64 x 64-Pixel-Testmatrizen (Abb. 10). Der Schwer-
punkt des ersten Teils dieser Arbeit liegt auf der Charakterisierung von Einzelpixel- und
Minimatrixstrukturen in Hinblick auf Betriebsparameter und den spektroskopischen Ei-
genschaften. Die fiinf Untergruppen (pl, p0), (rg, cg), (std, rlx), (non-HE, HE), (cs, cd)
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wurden in der Produktion zum Teil noch jeweils miteinander kombiniert, um ein breites
Spektrum an Vergleichsmoglichkeiten zu erreichen.
Die zirkulare Transistorgeometrie ist hauptséchlich motiviert durch:

1. Da der Source-Drain-Strom lokal {iber dem internen Gate fliefit, wird er somit in
seiner kompletten Stérke von den dort befindlichen Elektronen beeinflusst. Parasitére
Strompfade, die eine Verringerung des g, zur Folge hétten, konnen sich aufgrund der
Geometrie somit nicht ausbilden. Dies verbessert die erreichbare spektroskopische
Auflésung.

2. Fiir die Anwendung der zirkularen Strukturen in der Satellitenmission XEUS ist nur
eine relativ moderate Pixelgréfie von 75 x 75um? notig. Wire der DEPFET-Transistor
bei dieser Pixelgrofie sehr klein, wiirden sich zwischen den internen Gates grofiflichi-
ge Aquipotenzialflichen ausbilden, die eine langsame Ladungsdrift der Elektronen
von diesen Gebieten in das interne Gate zur Folge héitten. Da zirkulare DEPFETS,
bedingt durch das Design, grofler ausgedehnt sind verbessert sich bei ihnen die La-

dungssammlung.
Var | Kurzbeschreibung Abbildung
pl Da der Clear-Kontakt ein mogliches Potenzialmini-

mum fiir Elektronen darstellt, ist er durch eine tiefe | s
p-Implantation (tiefe-p-Impl., rot markierter Bereich)

Gate Cleargate

1
Source ll)min 1 l, Clear l, Source

zum Bulk hin abgeschirmt. Damit verbunden ist aber =R —
auch ein positiveres Vcolgu« notig, um den DEPFET zu Et @,t T e

16schen. Bei der pl-Variante ist der p-Uberlapp zum int. Gate pl-L":bc.-l:;aum_p_lmpL
Cleargate sehr grofiziigig ausgefiihrt, wodurch sich die
Barriere zum internen Gate erhoht. Das vollsténdi-
ge Loschen der Elektronen ist daher nur durch einen
punch-through von internen Gate zu Clear moglich.

pO Der raumliche p-Uberlapp um die Clear-Implantation
ist geringer. Dies fithrt zu einem niedrigeren VCQl]e\;r Schnit
um das interne Gate zu leeren. Da niedrigere Versor-

Gate Cleargate

1
Source ll)min 1 l, Clear l, Source

gungsspannungen in Hinblick auf die Ansteuerelektro- —Ed— = —

nik und die Leiterbahntopologie bevorzugen werden, t TR,
. K . . . . tiefe-p-Impl.
ist die pO-Variante bei den zukiinftigen Layouts favo- int. Gate p0-Uberlapp
risiert.
rg round gate; Das Gate ist vollkommen radialsymme-

trisch, kreisformig ausgefiihrt. Dadurch wird ein kon-
stanter Source-Drain Abstand erreicht.

Dranfsichi
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cg

cut gate; In dieser Designvariante stolen Gate und
Cleargate an einer geraden Kante aufeinander. Die
Folge ist ein kiirzerer Abstand zwischen dem internem
Gate und dem Clear-Kontakt, was zu einer geringeren
VEN | fiihrt.

Dranfsichi

rlx

relaxed; Bei diesen Strukturen ist die Gatelédnge nicht
5um sondern 7.5um (relaxed), ein geringeres g, ist die
Folge. Diese Strukturen dienen als Backup, falls die
Technologieanforderungen fiir die kurzen Gatelédngen
nicht erfiillt werden kénnen. Da die Standardstruktu-
ren allerdings einen stabilen Funktionsbetrieb zeigten,
standen die relaxed-Varianten nicht im Fokus des In-
teresses.

Draufsichi:

S/D

HE

Eine Auswahl an Wafern wurde mit einer zusétzlichen
Hochenergie-n-Implantation (HE) auf der Vordersei-
te prozessiert. Aufgrund der zus#tzlichen positiven
Raumladung unterhalb der Oberfliche wird das inter-
ne Gate in die Tiefe verschoben. Dies fithrt zu einer
schwicheren Kopplung zum Transistorkanal (geringe-
res gq). Andererseits erleichtert die HE-Implantation
den Clear-Vorgang (geringeres Vché\gr), da zum einen
der Ladungstransport in die Tiefe verschoben ist und
zum anderen die tiefe-p- durch die HE-Implantation
abgeschwécht wird. Fiir die in Kap. 5 beschriebenen
DEPFET-RNDR-Detektoren ist diese Implantation
essentiell, da sie fiir einen verlustfreien Elektronen-
transport sorgt.

Schwint: . .
Gate Cleargate

Source ll)min 1 l, Clear l, Source

int. Gate  globale HE-n-Implantation

CS

center source; Bei dieser Designvariante liegt die
Source in der Mitte, die Drain aufen. Bei Ein-
zelpixelstrukturen kann Source und Drain prinzipi-
ell vertauscht werden, im Matrixbetrieb allerdings
nicht mehr (Kap. 2.2). Hier wird fiir eine Source-
Folger-Auslese (z.B. mittels CAMEX) aus Uberlegun-
gen zu Topologie und Ladungssammlung eine center-
source-Struktur bevorzugt. Vielversprechende Mes-
sungen wurden aber auch an center-drain Strukturen
gemacht.

Schwint: . .
Gate Cleargate
1 1

Drain lh’uurccl l, Clear l, Drain
e e

internes Gate
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cd center drain; Hierbei liegt die Drain in der Mitte des
DEPFETSs. Die Source-basierte Auslese einer Matrix | s
mit DEPFETSs der cd-Topologie erfordert zur Spal-
tentrennung einen zusétzlichen Channel-Separation

- -

Kontakt. S

int. Gate

Gate Cleargate

1
Source ll)min 1 l, Clear l, Source

mp macro pizel; Diese Variante stellt einen eigenen Ent-
wicklungsstrang dar. Es ist die Kombination ei- | , ]
nes DEPFETs als Ausleseeinheit und eines Drift- /

detektors als Ladungssammlungseinheit. Makropixel- \

Driftringe

DEPFETS sind fiir Anwendungen gedacht, bei denen
ein grofiflichiger Detektor, mit schneller Auslese und i
guten spektroskopischen Eigenschaften benttigt wird. =
Durch die grofle Pixelgréfie ergibt sich eine modera-
te Ortsauflésung. Erste Untersuchungen finden sich
unter [17]

Tabelle 1: Untersuchte zirkularen Designvarianten der DEPFET Produktion PXD 4.

2.4 Auslesemodi

Neben der bereits erwidhnten Auslese des Correlated-Double-Sampling (CDS), kénnen zu-
mindest die Einzelpixelstrukturen noch in anderen Auslesemodi betrieben werden. In Tab.
2 werden diese nach ihrer Art des Clear-Vorgangs unterschieden. Gerade die Moglichkeit,
den DEPFET auch zeitkontinuierlich auszulesen, macht ihn interessant als Ausleseanode
fiir SDDs, oder fiir Detektoren, in denen Ladungslaufzeiten gemessen werden miissen z.B.

in Controlled Drift Detectors (CDDs).

2.5 Anwendungen

Die Motivation das DEPFET-Konzept als Strahlungsdetektor zu nutzen resultiert vor al-
lem aus der Flexibilitdt der moglichen Betriebsarten, sowie der Moglichkeit grofiflichige
pixelierte Detektoren realisieren zu konnen. Folgende Zusammenstellung soll das breite
Anwendungsspektrum, sowie die zukiinftigen Entwicklungen aufzeigen:

e Im Bereich der satellitengestiitzten Rontgenastronomie formieren sich momentan drei
Einsatzgebiete fiir DEPFETSs als abbildende Einheit. Zum einen stellt die ab 2018
geplante Mission XEUS [18] ein Grofiprojekt der ESA dar, das die Rontgenforschung
der erfolgreichen Mission XMM-Newton [19] weiterfithren soll. Des weiteren stellen
die beiden zeitndheren Missionen Simbol-X [20] [21] und BepiColombo [22] [23] den
Einstieg von grofiformatigen DEPFET-Makropixelarrays in die abbildende Réntgen-
astronomie dar.
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Dies ist die klassische
DEPFET-Auslese, fiir die
er konzipiert wurde, und
die fiir einen Matrixbetrieb
notwendig ist (Kap. ??). Die
wahrend  t;,; gesammelte
Ladung kann zu einem wéhl-
baren Zeitpunkt ausgelesen
werden (Kap. 2.1). Der Aus-
lesevorgang selbst geschieht
durch eine Differenzbildung
der beiden Messung mit
vollem, und leeren internem
Gate.

Der DEPFET ist immer ein-
geschaltet und wird, abhéngig
von Leckstrom- und Ereignis-
rate mit einer Clearfrequenz
geloscht, die ein vollstandi-
ges Auffiillen des interne Ga-
tes verhindert. Dieses befin-
det sich damit meist in einem
leeren bzw. schwach gefiillten
Zustand. Die Source-Drain-
Strom- bzw. Spannungsinde-
rung bei Eintreffen einer Si-
gnalladung wird durch einen
Hochpassfilter zeitkontinuier-
lich gefiltert und trégt somit
die Information der Ankunfts-
zeit (tp) und die Grofie der
Ladungsmenge (Pulshohe).

In dieser Betriebsart bleibt
der DEPFET immer einge-
schaltet. Das interne Gate ist
durch Leckstrom oder frii-
here Ladungspakete komplett
gefiillt. Zusétzlich eintreffen-
de Ladungswolken modulie-
ren zundichst die Kanalleitfé-
higkeit, diffundieren aber an-
schliefend mit einer Zeitkon-
stante von typischerweise ei-
nigen 100 ps aus dem inter-
nen Gate in den positivsten
Punkt der ndheren Umgebung
(meist Clear oder Source). Die
schnelle Stroménderung beim
Eintreffen der Ladung kann
ebenso wie in der vorherigen
Betriebsart zeitkontinuierlich
gefiltert werden.

Diese Betriebsart ist eine Spe-
zialform des Overflow Modes.
Die eintreffende Signalladung
driftet am Kanal entlang di-
rekt ins Clear. Wihrend die-
ser kurzen Wechselwirkungs-
zeit erzeugt sie Spiegelladun-
gen im Kanal, die dessen Leit-
fahigkeit veréindern. Eine sol-
che Auslese ist fiir extrem
schnelle Applikationen ange-
dacht, bei denen die An-
kunftszeit der Ladungen sehr
exakt vermessen werden muss,
bzw. fiir die Auslese einer gro-
Beren Detektorfliche nur ein
kurzes Zeitfenster zur Verfi-
gung steht.

Tabelle 2: Ubersicht der verschiedenen Auslesemodi und deren Filterfunktionen.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Sa- Abbildung 12: Schematische Darstellung des
tellitenmission XEUS. Die Spiegeloptik und der ILC-Detektors. Fiir die innerste Ebene sind fiir
Rontgendetektor befinden sich auf zwei verschiede- dieses Groiprojekt DEPFET-Matrizen als Vertex-
nen Satelliten mit ca. 50m Abstand voneinander. Detektoren vorgeschlagen.

Die relative Ausrichtung der beiden Module relativ

zueinander ist dabei auf 1 mm? genau.

e Fiir den Bereich der Hochenergiephysik vereinigen DEPFET-Matrizen mit kleinen
Pixelgréfien von nur 24 x 24um? (gute Ortsauflésung) und die Moglichkeit der schnel-
len getriggerten Auslese die Voraussetzungen fiir den Einsatz als Vertex-Detektor im
Grofforschungsprojekt ILC (International Linear Collider) dar.

e Aber auch auferhalb der klassisch physikalisch motivierten Einsatzgebiete, sorgen
die Forderungen nach einem schnellen, triggerbaren und flexiblen Imagingdetektor
fiir eine weitere Spezialisierung des DEPFET-Konzeptes. Hier bietet das geplante
X-FEL-Projekt (Free-Electron-Laser) neue Herausforderungen an eine zeitkontinu-
ierliche, aber dennoch synchrone Detektorauslese. Das Forschungsinteresse richtet
sich bei dieser Anwendung auf Strukturuntersuchungen und den dynamischen Bin-
dungszustédnden in Kristallen und Molekiilverbéanden.

Abbildung 13: Symbolische Darstellung eines Ausschnitts des Linearbeschleunigers fiir das X-FEL Pro-
jekt. Durch das Abbremsen von Elektronen in wechselnden Magnetfeldern werden hierbei monoenergetische
Rontgenstrahlen fiir Materialuntersuchungen erzeugt.
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3 Der Messaufbau

Analog zu den verschiedenen Designvarianten der Einzelpixelstrukturen wurden auch die
64 x 64-DEPFET-Testmatrizen in der in Tab. 1 gezeigten Designvielfalt hergestellt. Die
Vermessung und Charakterisierung der hergestellten Testmatrizen soll Kenntnisse iiber die
optimalen Betriebsparameter und Verbesserungsideen fiir die jeweils néchste Produktion
liefern. Die Hauptinteressen bei den Matrix-Messungen umschliessen folgende Punkte:

e Ladungssammlung des DEPFET-Detektors.
e Loschverhalten bei Clearzeiten kiirzer als 200 ns.
e Homogenitdat von Rauschen, Leckstrom und Gain der einzelnen Pixel

e Erfahrungsgewinn mit der Source-Folger-CDS-Auslese (CAMEX) und den Switcher-
chips im realen Detektorbetrieb

e Variation der Auslesegeschwindigkeit

Bestimmte Betriebszustdnde von DEPFETSs kénnen im Matrixbetrieb nur schwer vermes-
sen werden. Ein geschickterer Zugang zur DEPFET-Charakterisierung ergibt sich durch
Untersuchungen an Einzelpixel- und Minimatrixstrukturen. An diesen Strukturen kénnen
Betriebsparameter relativ frei gewahlt werden und verschiedene Auslesemethoden einfacher
getestet und verglichen werden als dies bei gréfferen Matrizen der Fall ist. Das wahrend
dieser Arbeit konzipierte SPIX-Board (Single-Pixel-Board) stellt eine Messumgebung zur
Verfiigung, mit der DEPFET-Einzelpixel und -Minimatrizen, aber auch andere Arten von
Ein- bzw. Wenigkanal-Detektoren (z.B. Dioden, SDDs, Makropixel ect.) im dynamischen
Betrieb charakterisiert werden kénnen.

3.1 Konzept

Die Anforderung an das SPIX-Board ist die Bereitstellung einer Infrastruktur mit einer
grofBtmoglichen Flexibilitét fiir den Betrieb verschiedener Detektoren und Auslesemechanis-
men. Hieraus entstand das Konzept eines modularen Aufbaus. Die einzelnen Komponenten
des Systems sind:

e Ein USB-Board zur Bereitstellung der Trigger- und Sequenzsignale mittels eines pro-
grammierbaren FPGAs ([24]).

e Ein Detektor, der auf eine 40-Pin-Keramik gebondet ist.

e Eine austauschbare Ausleseplatine (meist Verstirker) mit Spannungsversorgung und
Zugang zu Trigger-Leitungen.

e Zwei Steuersoftwarepakete zur Programmierung des FPGAs und zur hardwareseiti-
gen Steuerung der Spannungsversorgungen.



26 3 DER MESSAUFBAU
e Eine Multiplexerplatine, mit der zeitgetriggert Spannungspulse variabler Lange und
Amplitude erzeugt werden.
e Ein optischer Laser zur Bestrahlung des DUT (device under test) Detektors.
e Mechanischer Manipulator zur Positionierung von Strahlungsquellen.
e Ein ADC zur Datenaquisition.

Abb. 14 zeigt ein Photo des SPIX-Boards, das Blockdiagramm in Abb. 15 das dahinterste-
hende Konzept und die bereitgestellten Signale.

Abbildung 14: Der SPIX-Messaufbau. Zu sehen ist die zentrale Platine, eine 40-Pin-Keramik, eine Aus-
leseboard, die Switchmatrix, sowie das FPGA-USB-Board (zum grofSten Teil unterhalb der Hauptplatine.)

3.2 Aufbau

Eine vierlagige Europlatine (160mm x 100mm) bildet die zentrale Einheit des Messplatzes
(Abb. 14). Auf dieser Platine kann mittels Null-Kraft-Steckern (a) eine 40-Pin-Keramik
(b) kontaktiert werden. Abhéngig vom verwendeten Detektor konnen die bendtigten An-
schlusspins individuell mit Hilfe einer manuell zu 16tenden Briickenmatrix (c) mit beliebigen
Spannungen versorgt werden (d). Zusétzlich ist es moglich bis zu vier Ausgangssignale des
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Abbildung 15: Ubersicht des SPIX-Messaufbaus.
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zu untersuchenden Detektor Chips (e) auf das Ausleseboard (f) zu fithren. Da fiir den Nor-
malbetrieb eines DEPFETSs die gepulsten Steuerspannungen mit dem Auslese-ADC syn-
chronisiert sein miissen, wird eine zentral programmierbare Steuereinheit benétigt. Diese
Funktion tibernimmt ein an der Universitét-Bonn entwickeltes FPGA-USB-Board (g), das
direkt mit dem SPIX-Board verbunden ist und sich benutzerfreundlich iiber eine Software-
Bibliothek programmieren und via USB (h) ansprechen ldsst. Da das Aluminiumgehéuse
wihrend der Messung geschlossen ist, kann mit Hilfe eines mechanischen Manipulators
(Abb. 16) eine radioaktive Quellen unter, bzw. iiber dem Detektor positioniert werden.

Abbildung 16: Mit Hilfe des Mani-
pulators kann die radioaktive Quelle
selbst bei geschlossenem Gehduse ver-
fahren werden. Dariiberhinaus ist eine
Bestrahlung von Vorder- und Riickseite
moglich.

3.2.1 Spannungssteuerungseinheit

Das MUX-Board soll die Betriebsspannungen zur Verfiigung stellen, die nicht statisch,
sondern gepulst benotigt werden (z.B. Clear, Cleargate, Gate, Transfergate). Dazu kann
mittels eines Multiplexers (DG419, MAXIM) zwischen zwei analogen Eingangsspannun-
gen, z.B. Cleargpr und Cleargy, umgeschaltet werden. Den dazu notigen logischen Trigger
(Logic IN, Abb. 17) stellt das FPGA-USB-Board zur Verfiigung. Mit der Wahl der duleren
Beschaltung der zwei analogen Eingénge und des analogen Ausgangs lésst sich Anstiegszeit
und Qualitéat der Spannungsflanken anpassen. Die Multiplexer-ICs kénnen Spannungspulse
mit einer Differenz von bis zu 40 Volt erzeugen.

Abbildung 17: Schematische Darstellung

eines Kanals der Multiplexer-Platine. Da ~ 2tle!™ —p Multiplexer
die Betriebsspannung der Multiplexer bis «
zu +20V betrégt, konnen auch grofie Span-
nungsdifferenzen geschaltet werden, wie sie ~ Amlog2IN A
z.B. bei dem Clearvorgang benétigt werden.

I—|:|—
/
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3.2.2 Stromauslese

Das Grundprinzip der Stromauslese wird an Hand von Abb. 18 verdeutlicht. Der Ope-
rationsverstiarker 1 regelt seinen Ausgang so, dass die Spannung an invertierendem und
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nicht-invertierendem Eingang gleich wird [13]. Da diese am nicht-invertieren Eingang von
auflen vorgegeben wird, richtet sich die Spannung am Ausgang lediglich nach dem Strom,
der durch den Feedbackwiderstand R2 fliet. Prinzipiell kann der DEPFET direkt mit
dieser Methode ausgelesen werden, allerdings liegt der typische Source-Drain-Strom des
DEPFETS bei Ips = 30 — 100puA (eingeschalteter DEPFET-Transistors) und die Strom-
danderung, die sich durch Elektronen im internen Gate ergibt, bei ca. 300 — 450pA/e~. Mit
dem Widerstand R1 vor dem Eingang kann dieser Grundstrom des DEPFETSs abgezogen
werden. Damit kann zum einen der dynamische Bereich des Verstérkers besser ausgenutzt
werden, zum anderen wird die Verstdrkung an die Messung von Stromen der Groflen-
ordnung Nanoampere angepasst. Die ersten Versuche mit einer einstufigen Stromauslese

—_ OpAmp 2
R2 Spannungsverstiirker
Eingang (Isp) © _
2 (Isp) IN
+ R5 _V :—_0 "\“Sgang (l‘{)lll)
P R6
OpAmp 1 .
[] R1 Strom-Spannungs Wandler = Cl1 _: =C2
R3
Hm
& Ll -
0%, 1% %
2, PR 6, O
% % % %, %
09 ’fé 2 0@ (4 40‘.'6
60/ _?"\ @ 44
F 2,
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Abbildung 18: Vereinfachtes Schaltbild der zweistufigen Stromauslese. Wéahrend der Arbeit wurden meh-
rere solcher Ausleseplatinen entwickelt, die in ihren dufleren Beschaltungen und in ihren Eigenschaften den
jeweiligen Anforderungen der Messung angepasst waren.

zeigen einen stabilen Betrieb und geringes Rauschen (2e~ ENC, zeitkontinuierliche Auslese
T = 6us). Allerdings begrenzt die hohe Verstiarkung die Bandbreite, was zu Signalanstiegs-
zeiten von ca 3us (10%-90%) fithrt. Fiir Messungen bei kiirzeren Shapingzeiten ist die
Stromauslese auf eine zweistufige Verstéarkerschaltung erweitert worden (OpAmp 2 in Abb.
18). Dazu wurden mehrere Operationsverstirkertype in Pspice simuliert und in Hardware
getestet. In einem ersten Aufbau wurde der bereits erprobte Operationsverstarker AD797
[25] sowohl in der ersten Stufe als Strom-Spannungswandler, als auch in der zweiten Stufe
als nicht-invertierender Spannungsverstérker verwendet. Die Ausgangsbandbreiten der ers-
ten und zweiten Stufe konnen mittels Tiefpéssen zusétzlich noch reduziert werden. Somit
kann die Schaltung auf geringes Rauschen optimiert werden.

e Dazu muss die Bandbreitenbegrenzung beider Verstarkerstufen etwa gleich sein.

e Der Gain beider Stufen muss mindestens so hoch sein, dass Schwingungen zuverléssig
unterdriickt werden.
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e Die Feedback-Kapazititen, welche parallel zu dem gainbestimmenden Feedbackwi-
derstdnden geschaltet sind, miissen so grof sein, dass sie auftretende Schwingungen
unterdriicken, aber andererseits die Bandbreite (7 = Rpp - Crp) nicht unndétig ver-
ringern.

Die Signalanstiegszeit eintreffender Rontgenphotonen verkiirzte sich fiir den zweistu-
figen Verstédrker auf ca. 400 ns (10%-90%). Abb. 19 zeigt fiir diesen Verstérkertyp das
gemessenen Rauschen fiir verschiedene Shaping-Zeiten von 0, 5...6ps bei einer zeitkontinu-
ierlichen Auslese (Modus 2, Tab. 2).
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Abbildung 19: Vergleich der spektroskopischen Eigenschaften zweier Ausleseplatinen in einem zeitkonti-
nuierlichen Detektorbetrieb. Die beiden Ausleseboards unterscheiden sich im wesentlichen durch die ver-
wendeten Operationsverstéirker der ersten Stufe (AD797 bzw. EL2126). Das geringere Stromrauschen des
OpAmp EL2126 spiegelt sich in einem ca. 10 % niedrigeren Gesamtrauschen wieder.

3.2.3 Steuersoftware

Die in Abb. 15 dargestellte Einbettung der Softwarekomponenten (rot unterlegte Module)
in das Gesamtsystem wird in diesem Unterkapitel ndher beleuchtet. Abb. 20 zeigt dazu
die einzelnen Softwaremodule und deren Kommunikation untereinander. Fiir die Reali-
sierung wurde die C++ Entwicklungsumgebung des Borland Builder 6.0 benutzt [26]. In
Abb.21 ist am Beispiel mehrerer zeitlich folgender CDS-Messungen die programminterne
Datenverarbeitung von der Generierung bis zur Histogrammerzeugung gezeigt.

Das Hauptprogramm (SweepPrj) stellt die zentrale Steuereinheit dar und bendétigt
folgende Eingaben:

e Wahl der Betriebsparameter, die variiert werden sollen (z.B. Spannungen, Trigger-
zeitpunkte, Pulsbreiten, Flankensteilheiten, etc.).
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Datenausgabe:

SweepPrj-Hauptprogram | :
. Festplatte -> Datei

¢ Wahl der zu variierende(n) Spannungsquelle(n)

e Festlegen der Spannungsbereiche fiir Scan

¢ Spannungseinstellung via GPIB

e Triggerwertmanipulation via Window-Messaging
¢ Datenausgabe

Eingangsspannung

!

ADC-Modul ADC
¢ Kommunication mit dem ADC-FPGA PCI
s Definition des ADC-Betriebsmodus
¢ Datenformatwahl

IS

FPGA

VN |

Datenvoranalyse
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Abbildung 20: Struktureller Aufbau der Steuer- und Auslesesoftware. Vor allem eine hohe Flexibilitit
der Messdatengenerierung stand im Mittelpunkt des Softwareprojektes.
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e Eingabe der Start- und Zielwerte fiir die gewéhlten Parameter. Falls notig kénnen
bestimmte Parameterkombinationen als nicht zu messen maskiert werden.

Die hardwareseitige Einstellung der gewiinschten Betriebsspannungen iibernimmt das GPIB-
Control-Modul:

e Anfingliche Initialisierung der GPIB-Geriéte.

o Ubergabe der aktuellen Betriebsparameter an die GPIB-Empfinger-Gerite (Span-
nungsquellen).

Die Triggergenerierung fiir die Bereitstellung der dynamischen DEPFET-Spannungen (Cle-
ar, Cleargate, Gate, Transfergate) und fiir die zeitliche Steuerung externer Module wie
z.B. Laser, ADC-Clock oder ADC-Gate erledigt das USB-FPGA-Board [24], das iiber
die Trigger-Control gesteuert wird und die zentrale Steuereinheit fiir den dynamischen
DEPFET-Betrieb darstellt. Die Einstellmoglichkeiten umfassen:

e Definition der Sequenzléinge in USB-Board-Takten. Praktisch realisiert ist dies iiber
einen interner Zahler der mit jedem Takt um eins erhcht wird, bis der Wert der
Sequenzlédnge erreicht ist. Anschlieend startet das Nullsetzen der Zahlervariable die
Sequenz erneut.

e Eingabe der Triggerzeitpunkte (Taktnummer) fiir bis zu sieben physikalische Aus-
gangskanéle. Fiir eine Auswahl an Kanélen konnen bis zu vier Triggerzeitpunkte wéh-
rend einer Sequenzlinge gewéhlt werden. Beipielsweise kann damit das Gate wahrend
einer Sequenz mehrmals an- und ausgeschaltet werden.

e Fiir bestimmte Trigger kann zu jedem Triggerzeitpunkt noch eine Triggerléinge in
Anzahl an Takten definiert werden.

e Speziell fiir die spatere RNDR-Auslese ist die Wiederholung eines bestimmten Zeit-
fensters innerhalb einer Sequenz notig. Hierzu kann durch die Festlegung eines Start-
zeitpunktes, eines Endzeitpunktes und die Angabe der gewiinschten Wiederholungen
ein Teilabschnitt der Sequenz mehrfach durchlaufen werden.

e Die kiirzeste Taktlinge betriigt ~ 42ns', sie kann aber nach Setzen eines Clock-
Divider grofier als eins um dessen Wert multiplikativ verldngert werden.

Die Kommunikation mit dem Analog-zu-Digital-Konverter (ADC) {ibernimmt die ADC-
Control. Da ein DEPFET bzw. DEPFET-RNDR in der Hauptbetriebsart (CDS) zeit-
diskret ausgelesen wird, muss dem ADC {iber einen Trigger mitgeteilt werden, wann die
am ADC anliegende verstiarkte Ausgangsspannung des DEPFETSs digitalisiert werden soll
(ADC-Gate-Trigger). Des weiteren benotigt der ADC ein Clock-Signal (ADC-Clock Trig-
ger, 24 MHz aus dem USB-Board) und ein Frame-Keyword (ADC-Frame-Trigger), das das

'Das FPGA-USB-Board hat eine Basis Betriebsfrequenz von 24 MHz, damit ergibt sich eine Taktab-
stand von 41, 67ns.
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Ende einer Sequenz markiert. Prinzipiell kann auf dieses Keyword verzichtet werden, aller-
dings erleichtert es die softwareseitige Priifung der Integritdt der gewonnenen Daten. Vor
der Datennahme miissen iiber die ADC-Control folgende Parameter eingestellt werden:

e Initialisierung der ADC-Karte.

e Wahl der Anzahl an Samplings s (oversampling), die nach dem Senden eines ADC-
Gate-Triggers digitalisiert werden sollen: Bei einer Wahl von z.B. s = 10 werden in
einem Abstand von ~ 42ns 10 Messwerte genommen.

e Anzahl der Messdaten: Da die Daten nach der Digitalisierung zunéchst iiber einen
DMA-Transfer (Direct Memory Access) in den Arbeitsspeicher geschrieben werden,
muss eine maximale Grofle fiir diesen Datenblock angegeben werden. Dieser legt die
Anzahl an Messwerten fest. Die Daten innerhalb eines DMA-Blocks sind somit von
zeitlich folgenden Sequenzen. Da die maximale DMA-Grofle durch das Betriebssystem
auf typischerweise 16 MB begrenzt ist, stellt die Software die Moglichkeit bereit,
mehrere DMA-Blocke hintereinander zu akquirieren.

Nach jedem Ende eines DMA-Blocks werden die Daten aus dem Speicher gelesen. Dies
iibernimmt das Datenvoranalyse-Modul. Hierbei wird eine erste Reduktion der Daten
durchgefiihrt:

e Falls pro ADC-Gate-Trigger mehrere Digitalisierungen durchgefiihrt wurden (s > 1),
wird fiir jeden Triggerzeitpunkt jeweils nur der Mittelwert aus diesen s Digitalisie-
rungen fiir die weitere Analyse verwendet (Abb. 21, 1.te Mittelwertbildung).

e Entsprechend den benutzerspezifischen Vorgaben im Datenvoranalyse-Modul kénnen
diese Mittelwerte entweder (a) direkt in ein Histogramm, oder (b) von einem weiteren
Mittelwert (CDS) abgezogen werden (dieser Fall ist in Abb. 21 dargestellt). Zusétz-
lich moglich ist die direkte Speicherung der 1. Mittelwerte fiir eine spétere externe
Softwareanalyse.

e Zusitzlich konnen eine Anzahl n zeitlich folgender CDS-Werte nach der Differenzbil-
dung ein weiteres Mal gemittelt werden (Abb. 21, 2.te Mittelwertbildung). Hiervon
wird im folgenden Kapitel fiir die Untersuchung des RNDR-Prozesses Gebrauch ge-
macht.

Da bei einem Scan iiber einen Spannungsbereich z.T. sehr viele Einzelhistogramme erzeugt
werden, die anschlieend einzeln analysiert werden miissten, erzeugt das Hauptprogramm
fiir jede gemessene Parameterkombination einen Eintrag in einer Ergebnisdatei, der die ak-
tuellen Scanparameter, die mittlere Position und die Breite der gemessenen Histogramm-
verteilung enthélt.
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Abbildung 21: Ubersicht der Datengenerierung und Verarbeitung des SPIX-Messplatzes. Das Beispiel
zeigt, im Vorgriff auf Kap. 5, eine komplexe Datennahme, bei der die gewonnenen CDS-Werte erneut
gemittelt werden.
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4 Untersuchungen an Einzelpixeln und Minimatrizen

Das folgende Kapitel dient der Diskussion der Messergebnisse an Einzelpixel- und Mini-
matrixstrukturen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Untersuchung des Clearme-
chanismus gelegt. Dieses Feld umschlie8t Messungen zur Vollsténdigkeit des Clears selbst,
eine quantitative Analyse der Clearmenge und die Bestimmung der kapazitiven Koppelkon-
stante zwischen Vj,;¢ und VZEF . Des weiteren werden Messungen zu Gain-Abhéngigkeiten
vorgestellt und die physikalischen Quellen des Riickseitenstroms untersucht. Fiir die Cha-
rakterisierung der spektroskopischen Eigenschaften werden Rauschmessungen und Ergeb-

nisse von Bestrahlungsversuchen analysiert.

4.1 Clearmessungen

Wird zwischen den beiden Messvorgéingen einer CDS-Auslese die gesammelte Ladungs-
menge nicht vollstdndig entfernt, hat dies im wesentlichen drei negative Auswirkungen auf
die spektroskopische Qualitidt des Detektors:

e Die Differenzbildung der beiden Messungen liefert einen zu geringer Ladungswert,
wodurch eine geringere Strahlungsenergie gemessen wird, als im Detektor wechsel-
wirkte.

e Da die unvollstandig geloschte Ladungsmenge fiir unterschiedliche Sequenzen Schwan-
kungen unterliegt, fiihrt dies zu einem zusédtzlichen Rauschbeitrag im Spektrum
(Reset-Noise bzw. kT'C-Rauschen).

e Dariiberhinaus besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass die verbleibende Rest-
ladung bei dem folgenden Auslesevorgang wiederum teilweise gemessen wird. Dies
fithrt zu (meist) niederenergetischen Falsch-Eintridgen in einem Spektrum.

Mit dem SPIX-Board wurden die Abhéingigkeiten von VY und VG2 auf den Mecha-
nismus des Clearvorgangs empirisch untersucht. Hierzu wurde jeweils ein DEPFET einer
4 x 4-Minimatrizen dynamisch betrieben und ausgelesen. Die Modularitit des Aufbaus
erlaubt dabei das Anlegen zweier verschiedener VGX - und V94 -Spannungen (CLEAR
I, CLEAR II) an die entsprechenden Kontakte. Somit kann fiir verschiedene Clear- und
Cleargate-Spannungen die jeweilige Cleareffizienz vermessen werden. Der zeitliche Ablauf
der Messung ist in Abb. 22 anhand einer Beispielsequenz dargestellt und beinhaltet folgende
Mess- und Steuerschritte:

1. Ein vollstindiges Loschen (CLEAR I) sorgt fiir ein anfinglich leeres internes Gate.

2. Der Source-Drain-Strom des DEPFETSs wird gemessen, dies ist der Referenzwert, der
dem Leerzustand 7., entspricht (rote Triggerspur, Sampling a).

3. Mit einem Laser wird eine definierte Ladungsmenge im Detektorvolumen erzeugt,
von der ca. ¢y = 8000e™ im internen Gate des zu untersuchenden DEPFETS
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Abbildung 22: Zeitlicher Ablauf einer Sequenz der Clearstudie. Nachdem der DEPFET vollstandig ge-
l6scht ist (1, CLEAR 1) wird der Source-Drain-Strom gemessen (2,Sampling a). AnschlieBend werden
mittels eines Lasers Elektron-Loch-Paare erzeugt (3) und die gesammelte Ladungsmenge bestimmt (4,
Sampling b - Sampling a ~ gnt). Falls das Clear II (5), wie in diesem Beispiel, unvollstindig ist, bleibt
Restladung im DEPFET iibrig (grest). Dessen Menge wird mit Sampling ¢ (6) bestimmt. Anschliefiend
sorgt das Clear I (7) der néichsten Sequenz wieder fiir ein leeres internes Gate des DEPFETS.

gesammelt werden (LASER). Wiahrend der Bestrahlungszeit steigt Isp aufgrund der
zunehmenden Ladungsmenge linear an.

4. Der Stromwert nach der Laserinjektion i,,; wird gemessen (Sampling b).

5. Mit dem Applizieren eines Testclears (CLEAR II) wird das interne Gate des DEP-
FETs, abhingig von VY IT und VY IT vollstindig oder nur teilweise geldscht.

6. Erneutes Messen des Stromes nach dem Testclear ig,q. (Sampling c).

7. Start der folgenden Sequenz mit einem vollstdndigen Clearvorgang (CLEAR I).
Mit den drei Messwerten a,b und ¢ kann aus

ivoll - ileer
Qi = ————— (1)
Yq
und

qRest = ('évoll - z.Ende)/gq (2)
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der Wert fiir die gesammelte und die nicht-geléschte Ladungsmenge jeder Sequenz berech-
net werden. Die relative geloschte Ladung wird mit

QintG — YRest
— (3)
dintG

Pclear = 1—

ermittelt und in einem Histogramm eingeordnet. pojeq, ist somit die Cleareffizienz des
DEPFETSs. Der Wert pcieqr = 1 entspricht einem vollstédndigen Loschvorgang, ein geringer
Wert einem unvollstéandigen Clear. Aus der Breite des Histogramms mit den Eintrdgen
(rest kann zusétzlich noch die Schwankung der nicht-geloschten Restladung bestimmt wer-
den, was Gegenstand der Diskussion des néchsten Unterpunktes ist. Um die Spannungs-
bereiche zu ermitteln, bei dem ein vollstdndiges Clear moglich ist, wurden VG 1T und
VSN IT systematisch variiert und die jeweilige gesammelte Ladung g, sowie die verblie-
bene Restladung qr.s; gemessen. Die Abbildungen 23 bis 26 zeigen fiir die jeweils getesteten
Spannungskombinationen die mittlere geloschte Ladungsmenge (pcieqr) bei verschiedenen
Designvarianten.

Zwischen den beiden Varianten cut-gate (cg) (Abb. 23) und round-gate (rg) (Abb. 24)
ergeben sich aus den Untersuchungen nur geringe Unterschiede im Clearverhalten. Wie
erwartet, liasst sich die cg-Variante bereits bei geringen Cleargate und Clear Spannungen
16schen. Auch der Betrieb als center source (cs)- oder center drain (cd)-DEPFET bringt
nur leichte Vorteile fiir die cd-Variante.

Die untersuchten Spannungskombinationen fiir VY 1T und VY IT lassen sich in drei
Bereiche gliedern (Beschriftung siche Abb. 23):

e A) Vollsténdiges Clear: Bei dieser Kombination von VY ~IT und VY II ist ein
100-prozentiges Ladungsloschen méglich (pojear = 1).

e B) Unvollsténdiges Clear: Der Cleargate-Transistor ist nicht weit genug geoffnet bzw.
das Clear ist nicht positiv genug, um das interne Gate vollstindig zu loschen.

e C) Mogliche Riickemission von Elektronen: Ist VY IT zu positiv, driften Elektronen

sowohl aus dem internen Gate als auch aus dem (zu negativen) Clearbereich unter
das Cleargate. Nach dem Umschalten in den CGopp-Zustand (VSET) ergibt sich
fiir den Verbleib dieser Elektronen ein Konkurrenzzustand zwischen Clearkontakt
und internem Gate, sodass, abhéingig von den jeweiligen Potenzialverhéltnissen, eine
Aufteilung dieser Elektronen stattfindet. Je weniger positiv dabei VY ist, desto
mehr Ladungen driften ins interne Gate zuriick. Damit kann, wie in der Messung zu
sehen, sogar der Zustand eintreten, dass nach dem Loschvorgang mehr Elektronen

im internen Gate sind als zuvor.

Nachdem die Abhéngigkeiten der Clear- und Cleargate-Spannung auf die Cleareffizienz
bekannt sind, bleibt der Einfluss der Ladungsmenge auf die Vollstdndigkeit des Clears zu
untersuchen. Abb. 27 zeigt dazu die Restladungsmenge qpeq fiir VGY,. = +4 V...4+15 V. Die
anfingliche Ladungsmenge betrug bei dieser Messung im Mittel g;,;c =~ 1400 bzw. ¢uc ~
2900 Elektronen. Fiir V§Y = < +4,5V werden nur wenige Elektronen aus dem internen Gate
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Abbildung 23: Fiir diese Clearstudie wurde ein
cut-gate-Pixel einer Minimatrix mit einer Ladungs-
menge von ca. @it = 8000e” mit Hilfe eines
Lasers gefillt. AnschlieBend wurde der DEPFET
mit verschiedenen Kombinationen von Vgl]e\fw =
4V..18V und VEA = 3V...TV versucht zu loschen
(CLEAR II, siehe Abb. 22). Der Plot zeigt farb-
codiert den Anteil der geléschten Ladungsmenge
PcClear (1 = 100%)
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Abbildung 25: Clear-Studie mit

nimatrix aus Abb. 23
(cs)-Konfiguration.  Die  prinzipielle  Clear-
Charakteristik bleibt erhalten. Im cs-Betrieb
werden leicht positivere Clear- und Cleargate-
Spannungen fiir ein vollsténdiges Loschen benotigt.
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Abbildung 24: Wiederholung der Messung aus
Abb. 23 mit einem round-gate-DEPFET. Fiir ge-
ringe Werte von VS und VY kann ein cg-
DEPFET vollstdandiger geloscht werden. Eine Er-
klarung des Phanomens kann im kiirzeren geometri-
schen Abstand zwischen internem Gate und Clear-
Kontakt gefunden werden.
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Abbildung 26: Die Messung aus Abb. 23 bei einer
Temperatur von —20°C. Fiir ein vollsténdiges Lo-
schen des DEPFETS sind leicht positivere Clearon
IT -, bzw. CGon II-Spannungen nétig.

geloscht. Die gemessene Schwankung der Restladungsmenge 0., (qrest) entspricht in diesem
Fall der erwarteten Poissonverteilung des Lasers?. Fiir positivere Clearspannungen nehmen

237, 4e— = /1400e—, bzw. 53, 8e— = v/2900e—
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Restladungsmenge und Rauschen ab, allerdings ist der gemessene Rauschwert geringer, als
er sich aus einer poissonverteilten Schwankung der Restladungsmenge ergébe 0ppiss(qrest) =
V/QRest- Ein wichtiges Ergebnis dieser Messung ist, dass aus einer geringen Schwankung von
Grest Nicht zwangslaufig auf ein vollstéandiges Clear geschlossen werden kann, sondern dass
dies lediglich ein Zeichen fiir die Stabilitdt und Definiertheit des Clearvorgangs an sich ist.

3000 —71 T T ' 1 T 1 T T ' T T T 7 60
it
2500 \ - 50
IR
\! »
20004 -\D\ F40
L L8
oy X&\ g >
< 1500+ \f{ 130 @
E -Mo"x.\ .\%g% / Gpoiss(qRest) = Sqr-t(qEnde) =1
S 10004 ¥ 20 @
. Gexp(qRest) E
5004 ™ . L10©
0 — 1 T T T T T ' 1 L L L L 0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

VN inv

Clear

Abbildung 27: Veranschaulichung der Restladung und der gemessenen Restladungsschwankung im Ver-
gleich zu einer theoretischen Berechnung der Schwankung aus der Restladungsmenge und dem System-
rauschen (ca. 6e~ ENC). Dargestellt sind die beiden Fille mit g;nig = 1400e™ bzw. 2900e~. Bei diesen
Messungen wurde VY = +3, 5V gewihlt. Die blauen Graphen stellen Rauschwerte in e~ ENC dar (rechte
Skala), die schwarzen Graphen entsprechen der Ladungsmenge nach dem Clear in e~ (linke Skala).

Als letzter Punkt der Clearmessungen wird eine Methode vorgestellt, mit der die ka-
pazitive Kopplung zwischen externem und internem Gate experimentell bestimmt werden
kann. Hierzu wird der beschriebene Clearscan dahingehend abgeédndert, dass Vg wihrend
des Loschvorganges verdandert werden kann. Wird diese Spannung dabei positiver als Vi,
gewihlt, sperrt der Transistor. Dadurch ist das interne Gate kapazitiv an das externe Ga-
te gekoppelt. Dies ist ein wichtiger Aspekt fiir die Ladungssammlung in einem DEPFET,
da mit positiverem Vg die Attraktivitat des internen Gates Elektronen gegeniiber erhéht
wird.

Fir Vgg = —2V... + 4V wurden aus den dabei gewonnenen 2D-Clear-Studien der
Schnittpunkt der Begrenzunglinie zwischen den Bereichen A und B (Abb. 23) mit der
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y-Achse bestimmt. Der Wert des Schnittpunktes hat keine Bedeutung, wohl aber seine
Verschiebung fiir positivere V94 -Spannungen. Diese Verschiebung ist eine Folge des posi-
tiveren V;,;q, da fiir das Loschen des internen Gates eine Absenkung der Cleargate-Barriere
notig ist. Die Kopplung von Vi, mit VI kann somit indirekt bestimmt werden. Abb.
28 zeigt das Ergebnis dieser Messungen am Beispiel zweier DEPFETSs (rg-pl und cg-p0).
Fiir Vg > 0V sperrt der Transistor und die kapazitive Kopplung wird ausgebildet. Die
Steigung des Fits liefert fiir die beiden Designvarianten ein iibereinstimmendes Ergebnis
von ca. 0,7. D.h. eine Spannungsiinderung von V" um 1V fiihrt zu einer Veréinderung
des internen-Gate-Potenzials um 0, 7 V. Der Wert selbst definiert aber nur eine obere Gren-
ze, da die genaue kapazitive Kopplung von VG auf das Cleargate-Kanal-Potenzial nicht
bekannt ist (Annahme: Kopplung = 1), und durch die zusétzliche Kopplung des Cleargates

mit dem internen Gate dieses bei Anlegen von V2 ebenfalls erhoht wird.

Abbildung 28: Experimentelle Bestimmung einer
Obergrenze fiir die Kopplungsstidrke des internen

und externen Gates. Das Diagramm zeigt fiir die bei- 759 M apT oo
den Fille der DEPFET-Varianten rg-pl und cg-p0 70]| ¢ cgpocG Kopplung = 0,75
iibereinstimmende Ergebnisse einer Kopplungsstér- 65
ke von ca. 0,7.
6.0
£
33 55
>
504 =
4.5-
° Kopplung = 0,65
4.0
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V,, wéhrend CLEAR |

4.2 Kalibration durch spektroskopische Messungen

Die Entwicklung der zirkularen DEPFET-Variante ist vor allem durch Anwendungen der
bildgebenden astronomischen Spektroskopie motiviert. Daher sind die Designparameter
(z.B. Detektordicke, Eintrittsfenster, Pixelgrofie, ect.) fiir dieses Einsatzgebiet optimiert.
Mit spektroskopischen Messungen an Einzelpixeln und Minimatrizen kann das Detektor-
rauschen und die g,-Abhéngigkeit untersucht werden. Zwei Aspekte miissen bei der Aus-
wertung von Rontgen-Spektren, die mit Einzelpixel-Detektoren gewonnen wurden dabei
aber besonders beriicksichtigt werden:

e Da das Einzugsgebiet der gesammelten Ladung nicht genau definiert ist, enthélt
das Spektrum Energieeintrige mit unvollstéindiger Ladungssammlung. Um dennoch
Aussagen iiber das Verhalten des DEPFETSs im spektroskopischen Einsatz machen
zu konnen, muss der Detektor von der Vorderseite, bestrahlt werden, um den Anteil
an Splitereignissen gering zu halten.
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e Einzelpixel reagieren sehr sensitiv auf Einfliisse der ndheren Pixel-Umgebung, dies
sind z.B. Schwankungen in der Bulk-Spannung oder oberflachengenerierter Leckstrom
im Einzugsgebiet des DEPFETS.

Dennoch bieten Messungen an Einzelpixel-Strukturen viele Vorteile, da eine Ausleseelektro-
nik verwendet werden kann, deren intrinsisches Rauschen gegeniiber dem Detektorrauschen
vernachliissigt werden kann. Abb. 29 zeigt dazu ein *>Fe-Spektrum eines DEPFETS, der
mit einer strom-basierten Auslese im Auslesemodus 2 (siehe Tab. 2) bei Raumtemperatur
betrieben wurde. Das verstirkte DEPFET-Ausgangssignal wurde nach einem zeitkonti-
nuierlichen Filtern mit einer Shaping-Zeit von 6us digitalisiert und in ein Histogramm
eingeordnet. Mit dem bekannten Verstdarkungsfaktor der Strom-Auslese (f) und des ver-
wendeten ADCs (g), sowie der bekannten Energie des K,-Peaks kann das g, und das
Detektorrauschen o des jeweiligen Betriebszustandes bestimmt werden.

(Xk, — Xg) 1

94q = Ex. T (4)
3,63§—Y fra
OR - 3§§§—Y (5>
o= ——°"-
Xk, — Xg

9q Interne DEPFET-Verstiarkung in [f’e@]

Xk, Mittlere Position des K,-Peaks in [ADU]

Xr  Mittlere Position des Rausch-Peaks in [ADU]|

Energie des K,-Peaks in [eV] (5890eV = 1623e~ fiir Silizium)
f Verstarkung des Strom/Spannungswandlers in [V/A]

g Auflgsungsvermogen des ADC in [ADU/V]

o Breite der Rauschverteilung in e= ENC

or  rms Wert der Rauschverteilung in [ADU]

Abbildung 29: Dieses Spektrum wurde mit einem

10000 - zeitkontinuierlichen Filter (Silena Shaper) mit ei-
ENC=20e- nem gepulst betrieben Clear an einem von der Vor-

10004 derseite bestrahlten DEPFET-Einzelpixel gewonnen
Ka - 5890 eV (Auslesemodus 2 in Tab.2). Die verwendetet Quel-

le war ein ®°Fe-Priparat. Die Isotope hinterlassen
nach dem Zerfall durch K-Einfang ein angeregtes
55Mn-Atom. Dieses emittiert beim Ubergang in den
Grundzustand priméir Réntgenphotonen der Energie
5890eV (K, ) und 6490eV (Kj3).

100 4 KB : 6490 eV

Ereignisse

T T T T 1
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4.3 Gain-Untersuchungen

Neben dem vollstéindigen Loschen von ¢, ist auch ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
(S/N) wichtig, um gute spektroskopische Auflésungen erreichen zu kénnen. Bei einem DEP-
FET wird das hohe S/N-Verhiltnis vor allem durch ein grofies g, erreicht, da durch eine
groffere Kanalstroménderung pro gesammeltem Elektron der Einfluss des Rauschens der
Ausleseelektronik auf das Gesamtrauschen verringert wird. Aus fritheren Untersuchungen
ist bekannt, dass sich der Gain (g,) bei der Stromauslese mit zunehmendem Source-Drain-
Strom Igp erhoht [10]. Fiir eine genauere Analyse wurden hierzu in einer strombasierten
Auslese fiir verschiedene Source-Drain-Stréome *Fe-Spektren aufgenommen und Gain und
S/N bestimmt (Abb. 30). Das g, steigt mit zunehmendem Source-Drain-Strom an. Der
Signal-zu-Rausch-Wert bleibt allerdings fiir Stréme grofier ~ 40uA konstant. Daraus kann
abgeleitet werden, dass der Hauptanteil des Rauschens vom DEPFET selbst herriihrt und
mit groferem g, gleichermaflen mitverstarkt wird.

Abbildung 30: Gain in pA/e~ (schwarzer Graph,

linke Skala) und S/N (blauer Graph, rechte Skala) 350.0 * * * T ro

fiir verschiedene Source-Drain-Stréme. Betriebspa- e [46

rameter: Vg = 0V, Vpg = —5V. Vgg wurde variiert. 30007 Sl :j;‘

Die Eichung des Gains geschah mittels einer 5° Fe- b % / \./ SN . fh
. _ 2 W00y SN — 38,
Quelle (Kap. 4.2). Ab einem Strom von =~ 40uA < 7 F36 9
steigt das g, zwar noch an, das S/N bleibt im Rah- £ L0004 / :gg %5,
men der Messgenauigkeit aber konstant. 5 / 'gg °

3 i

150.0 “o—gq |[26
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Eine Zunahme des g, mit Ipg ergibt sich allerdings nur fiir den Fall einer homogenen
Source-Drain-Stromdichte und einer gleichméfligen Verteilung der Elektronen im internen
Gate. Im Falle eines zirkularen DEPFETs kann sich, abhéngig von V7| eine inhomogene
Elektronenverteilung bilden, die eine negative Auswirkung auf das g, hat. In Abb. 31 ist
dies Abhéngigkeit quantitativ dargestellt. Den vier Messungen liegen die beiden Designva-
rianten cut-gate und round-gate zu Grunde (siehe Kap. 2.3), die jeweils als center-source
(cs) und center-drain (cd) ausgelesen wurden.

Im Falle eines cd-Betriebs ist die g,-Abhéngigkeit sowohl bei dem cg- als auch bei
dem rg-DEPFET von VI sehr gering, das maximal erreichbare g, liegt in diesem Fall
bei ~ 280pA/e”.Wird der DEPFET demgegeniiber mit der Source im Zentrum betrieben
(cs), hiingt der Gain stark von VI ab. Das g, sittigt fiir VI < —10V bei einem
Wert von ~ 460pA/e~, wobei ein starker Unterschied zwischen der rg- und cg-Variante
zu beobachten ist. Eine Erklarung dieses Phénomens sei durch Abb. 32 veranschaulicht.
Falls VST nicht negativ genug ist, um unter dem Cleargate-Kontakt eine ausreichende
Locher-Inversionsschicht auszubilden, liegt kein Drain-Potenzial an der Kontaktstelle Gate-

Cleargate an. Dadurch treten zwei ungewollte Effekte ein:
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Abbildung 31: Abhingigkeit des g, von V55 OFF Tm Fall eines Source-Center-Betriebs (schwarzer (cg) und
blauer (rg) Graph) hingt der Gain stark von VOF F ab.

1. Die Source-Drain-Stromdichte ist zwischen Source und der Locher-Inversionsschicht
unter dem Cleargate-Kontakt reduziert.

2. Zwischen Source und Cleargate bildet sich innerhalb des internen Gates ein zusétzli-
ches Potenzialminimum. Die darin befindlichen Elektronen haben durch den reduzier-
ten Source-Drain-Strom aber eine geringere Steuerwirkung auf den Transistorstrom,
womit sich das Gesamt-g, verringert. Erst bei sehr negativer VG ¥-Spannung ver-
schwindet diese Potenzialtasche, da mit zunehmender Locherdichte unter dem Clear-
gate der Spannungsabfall zwischen der Cleargate-Gate-Kante und dem Draingebiet
abnimmt.

Abbildung 32: Veranschaulichung der Problema-
tik bei einem cs-DEPFET-Betrieb. Falls die Locher-
schicht unter dem Cleargate das Drain-Potenzial
nicht durchstellen kann, nimmt die Stromdichte im
Bereich des Cleargates ab. Zusétzlich bildet sich
durch das positivere Potenzial unterhalb des Clear-
gates ein Potenzialminimum fiir Elektronen (blau
angedeutet).
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Der cut-gate-DEPFET erreicht das Sittigungs-g, bereits fiir VI < —8V. Hierfiir ist die
geometrisch kiirzere Verbindung zwischen Source und Cleargate verantwortlich, weshalb
sich das Potenzialminimum nicht so stark ausbilden kann.

Durch VGEE sollte das Potenzialminimum ebenfalls beeinflussbar sein. Allerdings unter-
scheiden sich die g,-Kurven fiir die beiden vermessenen Fille VI = 0V und VSEE = 5V
nur gering, was auf eine schwache Kopplung schlielen ldsst. Im Falle eines cd-Betriebs
reicht bereits eine relativ geringe negative CGopp-Spannung um Source-Potenzial unter
dem Cleargate-Kontakt bereitstellen zu kénnen. Erst bei VA" > +1V wird die Verbin-
dung hochohmiger und das Potenzialminimum bildet sich aus (Abnahme des g,).

Abbildung 33: Ausgangsspannung des Vorverstir-
kers eines Center-Source-DEPFETSs mit Vgg Fo=
—4V. Der Pixel fiillt sich tiber eine zeitliche Lé&n- Clear
ge von ca. 110ms durch den konstanten Leckstrom. 21 {
Das maximale g, (grofte Steigung) wird erst er-
reicht, wenn das parasitdre Potenzialminimum ge-
fullt ist und die weiteren eintreffenden Elektro-
nen sich gleichméfiger im internen Gate verteilen
konnen.

Potentialminimum wird gefiillt, Clear
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Das Ergebnis eines experimentellen Nachweises dieser parasitdren Potenzialtasche ist
in Abb. 33 dargestellt. Es zeigt die Ausgangsspannung des verwendeten Vorverstérkers. Da
es sich um einen invertierenden Transimpedanzverstiarker handelt, entspricht eine Span-
nungsabnahme einer DEPFET-Stromzunahme. In der Messung wurde iiber eine Integra-
tionszeit von t;,; = 110ms Leckstrom gesammelt. Der Effekt des Potenzialminimums &du-
Bert sich in einem fiillstandsabhéngigen g,-Verhalten. Erst nachdem das Potenzialminimum
gefiillt ist (nach ca. 50ms), verteilen sich die Elektronen nun
auch vermehrt im restlichen Bereich des internen Gates. Die
Verstarkung nimmt ihren maximalen Wert an (maximale Stei-
gung).

Um den Effekt des parasitdren Potenzialminimums zu
reduzieren wird in der néchsten Detektorproduktion ein
DEPFET-Design getestet werden, das die Ausbildung des Mi-
nimums aufgrund einer Geometrie unterdriickt. Diese, als qua-
silinear bezeichnete Strukturvariante, ist in Abb. 34 darge-
Abbildung 34: Quasilineare stellt. Der Cleargate-Kontakt ist bis an das zentrale Terminal
DEPFET-Geometrie. (Source bzw. Drain) herangefiihrt, sodass im kritischen Be-

reich kein internes Gate vorhanden ist. Bei zu negativer VG
kann sich bei dieser Struktur allerdings ein parasitdren Locherkanals zwischen Source und
Drain ausbilden.

Draufsichi

S/D

o
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Der zweite wichtige Aspekt bei der Auswertung von Abb.
31 ist der Unterschied in dem maximal erreichbaren g, fiir
die zwei unterschiedlichen Betriebsmodi center-source und

~

center-drain von 460 pA/e~ bzw. 280 pA/e~. Dieser Effekt

erkldrt sich aus der zirkularen Geometrie des externen und
internen Gates. Die gesammelten Signalelektronen sind im in-
ternen Gate zur positiveren Source hin verschoben. Somit be-

Abbildung 35: Verschiebung

findet sich der Ladungsschwerpunkt im Falle eines cs-Betriebs

der Elektronendichten bei cs. mehr an der inneren Begrenzung des internen Gates. Da iiber
und cd-Betrieb. diesem Bereich die Kanal-Stromdichte gréfer ist als am &u-

Beren Rand haben die Elektronen eine grolere Steuerwirkung
auf den Source-Drain-Strom als im cd-Fall, wo die Elektronen im Mittel ndher an der &du-
Beren Begrenzung des internen Gates positioniert sind. Unter der Annahme einer, in erster
Néherung, linear mit dem Radius abnehmenden Transistorstromdichte, kann die Schwer-
punktsverschiebung [ zwischen dem cs- und cd-Betrieb fiir einen zirkularen DEPFET ab-
geschitzt werden (Abb. 35). Mit einem Abstand von 5pum zwischen dem Zentrum des
DEPFETSs und der Gatemittelpunktslinie ergibt sich ein Schwerpunktsabstand [ zwischen

dem cs- und cd-Betrieb zu:
Sum +1/2  460pA/e”
S5um —1/2  280pA/e~

4.4 Der Riickseitenstrom

Wie sich an den Gain-Messungen zeigt, wére ein
Source-Center-DEPFET mit V@I < —12V auf-
grund des hohen g, zu favorisieren. Allerdings fiihrt
ein stark negatives CGopp-Potenzial zu einer ohm-
schen Verbindung des Gate-Kanals mit der tiefen p-
Implantation des Clearkontaktes. Locher unter dem
Cleargate konnen die Barriere der Seitwértsdeple-
tion durch thermische Anregung iiberwinden und
einen Riickseitenstrom generieren. Die genaue Her-
kunft und die Steuermechanismen dieses parasitiren
Locherstroms werden in diesem Kapitel untersucht.

Abb. 36 veranschaulicht fiir den cs-Fall den
Pfad des Riickseitenstroms. Die Locher des Riick-
seitenstroms stammen hierbei urspriinglich aus dem
Source-Kontakt. Normalerweise sorgt die positive
Raumladung der Vorderseiten-n-Implantation dafiir,
dass Locher des Source-, Drain- oder des Channel-
Separation-Kontakts die Riickseite nicht erreichen

= [ =2,98um (6)

\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .

Riickseite

Abbildung 36: Pfad des Riickseiten-
stroms. Durch eine zu negative CGopg-
Spannung koénnen Locher der Source das
Gebiet der tiefen p-Implantation erreichen
und von dort iiber thermische Emission die
Barriere zur Riickseite iiberwinden.

konnen. Da allerdings das Elektronenreservoir der Clear n-Implantation gegen Emission
abgeschirmt werden muss und zugleich Ladungsverluste durch eine zu positive Clearregion
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vermieden werden sollen, wird eine zusétzliche, tiefe-p-Implantation unterhalb des Clear-
kontaktes benétigt. Hierbei wird die barrierebildende Wirkung der positiven Raumladung
unterhalb des Clearkontaktes reduziert, wodurch sich iiber diese p-Implantation ein Lo-
cherstrom von der Source zum Riickkontakt ausbilden kann. Dieser ist in einem gewissen
Rahmen iiber die Cleargpp-Spannung steuerbar. Da der Riickseitenstrom ein Teil des Tran-
sistorstroms ist, geht damit Information iiber die Fiillmenge des internen Gates verloren,
wodurch das S/N abnimmt.

Fiir die beiden Betriebsmodi cs (Abb. 38) und cd (Abb. 39) unterscheiden sich die Ab-
hiingigkeiten dieses Locherstroms von VI, Die Source-Center-Konfiguration zeigt einen
mit negativerem Cleargate zunehmenden Riickseitenstrom, der allerdings fiir VI < -7V
und VSEE > —0,5V wieder abnimmt.

Das in Abb. 37 gezeigte Ersatzschaltbild eines
zirkularen DEPFETSs veranschaulicht die Dynamik
des Prozesses. Fiir den Fall einer CGopp-Spannung
positiver als —4V | ist die Locherkonzentration un-
ter dem Cleargate so gering, dass nur wenige Lo-
cher das Cleargate in Punkt A erreichen®. Der
Transistorstrom fliefit hauptséchlich iiber die direk-
te Source-Drain-Verbindung. Fiir negativere CGopp-
Spannungen nimmt der Riickseitenstrom zunéchst
zu. Aus einer gleichzeitigen Messung des Source-
und Drainstroms (Abb. 40) findet sich der Riicksei- Abbildung 37: Ersatzschaltbild zur Er-

. . . klarung des Riickseitenstroms.

tenstrom in einem entsprechend verringerten Drain-

strom wieder. Im Fall des CS-Betriebs flieit also ein

Teil des Source-Transistorstroms {iber die Riickseite ab. Eine Erklarung diese Effekts liefert
die Betrachtung der qualitativen Strompfadwiderstinde unter dem Cleargate (Abb. 37).
Im Fall geringer Locherinversion (—7V < CGopp < —4V') konnen am Punkt A eintreffende
Locher iiber die ohmsche Verbindung R4 das Gebiet der tiefen p-Implantation erreichen.
Von hier aus kann die Barriere zur Riickseite durch thermische Emission iiberwunden wer-
den. Die ebenfalls vorhandene ohmsche Verbindung R2 bzw. R3 zum Draingebiet ist bei
geringer Locherkonzentration noch hochohmig.

Die Verhéiltnisse dndern sich mit negativerer CGopp-Spannung. R2 und R3 werden
in Folge der zunehmenden Locherkonzentration niederohmiger, wobei sich am Punkt A
schlieBlich Drain-Potenzial (Vp,qim = —5V) einstellt und somit der Strompfad zur tiefen-
p-Implantation unterbunden wird? (R2, R3 — 09). Der Riickseitenstrom geht auf Null
zuriick. Durch die Wahl einer negativeren Cleargpp-Spannung und damit einem negativer-
em tiefen-p-Potenzial, kann er wieder eingeschaltet werden (Abb. 42).

Neben dem parasitdren Riickseitenstrom kann sich, sobald Locher das tiefe-p-Gebiet
erreichen, auch ein Locherstrom zum Channel-Separation-Kontakt ausbilden. Abb. 44 und
45 zeigen diesen Strom in Abhéingigkeit der CGopp- und Cleargpp-Spannung. Seine Ab-

oD

deep p

3Bei Punkt A stellt sich bei schwacher Locherinversion unter dem Cleargate Source-Potenzial ein.
4Das Potenzial des tiefen-p (deep p: dp) liegt ca. 3V negativer als das Clearpotenzial: Vap = Vcolfali -3V
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Abbildung 38: Source- und Drainstrom im
Center-Source-Betrieb. Die Quelle des eintretenden
Riickseitenstrom fiir =7V < CGopr < —4V (Abb.
40) ist die Source. Ein verminderter Drain-Strom
ist die Folge.
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Abbildung 40: Dieses Diagramm zeigt die Offset-
korrigierte Differenz aus Source und Drain-Strom
(blau), sowie den zusétzlich gemessenen Riicksei-
tenstrom (schwarz). Der fehlende Drain-Strom ent-
spricht im Rahmen der Messgenauigkeit dem Riick-
seitenstrom. Die scheinbar zunehmende Stromdiffe-
renz fiir CGopr negativer als —7V ist noch unver-
standen, kann aber evtl. auf eine stromstirkenab-
héngige Messungenauigkeit des verwendeten Mess-
gerites zuriickgefithrt werden.
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Abbildung 39: Source- und Drainstrom im
Center-Drain-Betrieb. Bei Eintreten des Riicksei-
tenstroms (CGorpr < —1V) steigt der Source-
Strom an. Da der Cleargate-Kontakt in die grof-
flichige Source eingebettet ist, besteht eine perma-
nente Verbindung zwischen Source und Riickseite
iiber die tiefe-p-Implantation des Clear-Kontakts.
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Abbildung 41: Auch im Fall eines cd-Betriebs
flieft ein Teil des Source-Stroms iiber die tiefe-p-
Implantation zur Riickseite ab.
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Abbildung 42: CGopp- und Clearopp- Abbildung 43: CGopp- und Clearopp-

Abhéngigkeit des Riickseitenstroms im center-

source-Betrieb.

Abhéngigkeit des Riickseitenstroms im center-

drain-Betrieb.
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Abbildung 44: Locherstrom in die Channel-

Separation bei cs-Betrieb.

Abbildung 45: Loicherstrom in
Separation bei cd-Betrieb.

die Channel-

héngigkeiten gleichen dem Riickseitenstrom, allerdings ist er schwécher ausgebildet.

Fiir den cd-Fall (Abb. 41 und 43) setzt der Riickseitenstrom bereits bei einer 5V posi-
tiveren CGopp-Spannung ein. Da die Source iiber den gesamten Cleargateumfang Kontakt
zur tiefen-p-Implantation hat, ist der Riickseitenstrom nur noch abhingig von VQIE  die

das Potenzial der tiefen-p-Region bestimmt.

4.5 Stof3-Ionisation in DEPFETSs

Die Stoi-Ionisation ist fiir einen ladungssammelnden Detektor ein storender Effekt, da er
zur Generation freier Elektronen fiihrt, die abhéngig vom Entstehungsort zeitlich parallel
zur Signalladung akkumuliert werden. Der lonisationsprozess kann in Detektorgebieten
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Abbildung 46: Entstehung schwacher Stof- Abbildung 47: Der Effekt kann auch durch VGQSN

Tonisation durch eine zu negative Drain-Spannung. gesteuert werden. Eine positivere Gate-Spannung
Bei Vpg < —6V bilden sich zwischen dem Pinch- fiihrt zum einen zu einer exponentiellen Zunahme
Off-Punkt und dem Drain-Kontakt Feldstirken, die der StofSwahrscheinlichkeit, aber auch zu einer qua-
ausreichen um Locher auf Energien zu beschleuni- dratischen Abnahme des Transistorstroms, sodass
gen, dass diese durch Sto8e Elektron-Loch-Paare sich in erster Nidherung eine lineare Abhingigkeit
generieren konnen. von Vg ergibt.

mit hohen elektrischen Feldern stattfinden. Erreichen freie Elektronen oder Locher beim
Durchdriften einer solchen Region eine kritische kinetische Energie (Ey,i. o, bzw Egpir. 1),
konnen sie damit weitere freie Elektronen bzw. Locher durch Gitterstofie generieren.

Messungen an cd-DEPFETS zeigen eine starke Zunahme des Leckstroms fiir sehr ne-
gative Drain-Spannungen (Abb. 46). Ein Erkldrungsmechanismus ergibt sich mit Blick
auf die Potenzialverhéltnisse zwischen dem Pinch-Off-Punkt des Transistorkanals und dem
Drain-p-Kontakt. Das Potenzial des Pinch-Off-Punktes wird von VS& definiert. Mit ei-
ner negativeren Drain-Spannung steigt das elektrische Feld zwischen den beiden Regionen.
Bei Uberschreiten von Ej,;. p, reicht ihre Energie aus, um Elektronen des Valenzbandes in
das Leitungsband zu heben. Da diese freien Elektronen in depletiertem Gebiet entstehen,
driften sie zum positivsten Gebiet, was in diesem Fall das interne Gate ist. Da die Locher-
Mobilitat bei kalten Temperaturen zunimmt und die kritische Lécher-Energie so frither
erreicht wird, ergibt sich eine leicht hohere Ionisationsrate fiir die Messung bei —20°C'
(schwarzer Graph).

Analog zur Steuerung iiber die Drain-Spannung kann die Stérke des Effektes auch {iber
die Variation der Gate-Spannung kontrolliert werden (Abb. 47). Eine positivere Gate-
Spannung erhoht das E-Feld zwischen Pinch-Off-Punkt und Drain-Kontakt, sodass die
Sto-Ionisation zunimmt. Fiir diese Messung wurde bewusst eine Drain-Spannung von —8V
gewihlt, um eine grofle Ionisations-Rate zu provozieren. Fiir den DEPFET-Betrieb stellt
dieser Effekt zunéchst keine Einschrankung dar, da stark negative Drain-Spannungen fiir
den normalen Betrieb nicht notig sind. Bei einer Miniaturisierung des Transistors bzw.
einer Reduzierung der Gate-Oxid-Dicke kann der Effekt bereits bei moderateren Spannun-
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Abbildung 48: Simulierte Potenialverhéltnisse
zwischen Source (Vsource = 0V) und Drain
(Vbrain = —T7,5V) bis in eine Tiefe von 1um. Die
Simulation wurde mit dem Device-Simulator TeS-
CA [27] durchgefiihrt.

Abbildung 50: Maximal auftretende Feldstéirke
fir Vpsg = —7,5V... — 5V. Beim experimentell beob-
achteten Einsetzen des Stof-Ionisation ergeben sich
aus der Simulation E-Feldspitzen von ca. 130kV/cm.
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Abbildung 49: Die aus der Simulation von Abb.
48 resultierenden elektrischen Feldstirken zwischen
Source und Drain. Das Maximum liegt in Drain-
Néhe.
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gen eintreten, sodass eine genaue Detektorsimulation der erwarteten elektrischen Felder
notig ist, um kritische Feldmaxima durch ein angepasstes Design zu verhindern. Eine sol-
che Simulation wurde fiir den untersuchten zirkularen DEPFET durchgefiihrt. Abb. 48
zeigt die Potenzialverhéltnisse zwischen Source und Drain bis in eine Tiefe von 1um. In
Abb. 49 ist der Betrag der daraus resultierenden elektrischen Feldstérke dargestellt. Diese
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Simulationen wurden fiir Vp,.q, = —7,5V... — 5V wiederholt und die jeweils maximal auf-
tretende Feldstérke ermittelt (Abb. 50). Aus der Simulation ergibt sich beim experimentell
beobachteten Eintreten der Stof-lonisation (Vp,qim = —6V') eine maximale Feldstérke von
ca. Epnge = 130kV/em. Die Uberschreitung diese Wertes muss im DEPFET unbedingt
vermieden werden.

4.6 Rausch- und filtertheoretische Betrachtung der CDS-Auslese

Zum tieferen Versténdnis der Vorgénge, die bei einer rauschbehafteten CDS-Auslese statt-
finden, soll das Rauschleistungsdichte-Spektrum des DEPFETSs genauer untersucht werden.
Hierzu wurden Messungen am Rauschmessplatz des Dipartimento di Elettronica e Infor-
mazione der Politecnico di Milano durchgefiithrt. Durch eine zeitlich korrelierte Messung
der Rauschamplituden an Source und Drain ist es moglich, das Rauschleistungsdichte-
Spektrum eines DEPFETS in einem Frequenzbereich von 10H z bis 500k H z zu vermessen.
Abb. 51 zeigt gemessene Rauschleistungsdichte-Spektren eines linearen HE-DEPFETS fiir
verschiedene Source-Drain-Strome. Bis zur verldsslichen Messfrequenz von 500 kHz ist das
Spektrum hauptsichlich von 1/f-Rauschen dominiert. Die physikalischen Mechanismen die-
ser Rauschkomponente sind Zwischenbandstellen im Bereich des Transistorkanals, die einer
stdndigen Besetzung und Reemission von Elektronen und Lochern unterliegen. Die charak-
teristische Auswirkung dieses Verhaltens ist ein Rauschleistungsdichte-Spektrum, dessen
Dichte umgekehrt proportional von der Frequenz abhéngt. Fiir eine mathematisch tiefere
Beschreibung sei an dieser Stelle auf [28] verwiesen.

Da fiir die spéateren Messungen dieser Arbeit ndherungsweise ein triangularer CDS-
Filter verwendet wird, soll das geringst mogliche Rauschen einer Kombination aus diesem
Filtertyp und einem HE-DEPFET abgeschétzt werden. Die Faltung der Rauschspektren
mit der Transferfunktion der Auslesestufe (CDS) gibt eine Grenze fiir das bestmdogliche
physikalisch erreichbare Rauschen an. Die Gewichtungsfunktion der verwendeten Auslese
sei in erster Naherung als triangular angenommen.

Die erreichbare Genauigkeit einer physikalischen Messung an einem Halbleiterdetektor
héngt von mehreren Faktoren ab:

e der effektiven Messzeit T,

e den physikalischen Rauschgréfien a (Amplitude des thermisch weilen Rauschens), ay
(Bewertung des 1/f-Rauschens) und b (Leckstrom),

e der effektiven Eingangskapazitéit des Detektors Cpey,

e sowie den Eigenschaften des verwendeten Filters, die Einfliisse der drei Rauschkom-
ponenten auf die Gesamtmessung zu verringern. Diese Eigenschaften konnen mit den
drei Koeffizienten A;, As und As charakterisiert werden.

Das Rauschen einer Messung entspricht [29]:

ENC2 = gC%etAl -+ QﬂafC%)etAg + bAgT (7>
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Abbildung 51: Rauschleistungsdichte-Spektrum eines linearen RNDR-DEPFETSs. Im Vorgriff auf Kapitel
5 wird das Spektrum einer HE-DEPFET Variante untersucht. Das Diagramm zeigt das niederfrequente 1/f-
Rauschen, welches bei ca. 200 kHz unter den Rauschwert des weiflen thermischen Rauschens sinkt. Da der
Messaufbau nur bis ca. 500 kHz verléssliche Ergebnisse liefert, kann fiir den Wert des weiflen thermischen
Rauschens nur ein oberer Grenzwert gewonnen werden.

Die einzelnen Summanden kénnen wie folgt interpretiert werden:

e a(C?% ,A;s: Entspricht der Zeitspanne [Einheit: Zeit], die notig wire, um den Einfluss

des weiflen Rauschens des Detektors mit einem gegebenen Auslesefilter auf le= ENC
reduzieren zu kénnen.

2ma;C%,, As: Dieser Term ist ein MaB fiir die Auswirkung des 1/f-Detekorrauschens
auf die Messung. Der Einfluss ist messzeitunabhéingig und liegt fiir die Standard-
DEPFET-Strukturen bei ca. 2¢~ ENC.

bAs: Dieses Produkt bewertet den Einfluss des Leckstroms, der wihrend der Mess-
zeit 7 gesammelt wird. b entspricht dabei der mittleren Rate, die allerdings zeitli-
chen Schwankungen unterliegt (Poisson-Statistik), und somit zur Messunsicherheit
beitrdgt. Ein Abkiihlen des Detektors um ~ 7°C reduziert den Leckstrom auf die
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Hilfte®.

Fiir die Abschétzung des erreichbaren Rauschens wird der Leckstrom vernachléssigt (b = 0)
und die Messzeit als 7 — oo angenommen, wodurch der Einfluss des weiflen Rauschens ver-
nachlédssigt werden kann. Das Rauschen wird somit nur von der 1/f-Komponente bestimmt.
Die zur Berechnung nétigen Koeffizienten ergeben sich zu:

— Stromrau(zcj;a;z bei 1Hz __ 1’ 626 - 10—10V2

o Ay =1/m(4-1n(2)) = 0,8825 fiir die Ndherung eines triangularen Filters nach [30],

in unilateraler Betrachtung®,

.af

o Cpu ~ 40fF

Der grofite Fehler bei der Berechnung des Rauschen der bestmoglichen CDS-Messung an
einem HE-DEPFET ist die effektive Eingangskapazitit Cp.; des Detektors. Der sich erge-
bende Rauschwert soll deshalb nur als erste Naherung verstanden werden:

= ENC = /27a;C3,, - Ay = 5,64¢™ (8)

SNiherung giiltig fiir Temperaturwerte in der Nihe der Raumtemperatur.
SDer g,,-Wert wurde aus der Eingangskennlinie des Transistors ermittelt.
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5 Repetitive-Non-Destructive-Readout-Detektoren

Im Gegensatz zu bestehenden Konzepten fiir Halbleiterdetektoren zeichnen sich RNDR-
Detektoren dadurch aus, dass eine gesammelte Ladungsmenge nicht nur einmal, sondern
beliebig oft (repetitive) gemessen werden kann. Die Ladung bleibt bei allen Messvorgéngen
isoliert erhalten (non destructive readout). Durch eine anschliefende Mittelwertbildung
der gewonnenen Messwerte wird die Genauigkeit der Gesamtmessung erhoht. Dadurch ist
das Rauschen der Ladungsmessung nicht mehr durch das 1/f-Rauschen des Detektors und
das Eigenrauschen der Auslesestufe begrenzt, sondern kann davon unabhingig beliebig
reduziert werden” [31] [32]. Somit ist nicht nur der Nachweis einzelner Elektronenladungen
moglich, sondern auch die exakte quantitative Messung einer Elektronenanzahl. Dies stellt
die Voraussetzung dar, iiber die Generation von Photoelektronen, Lichtphotonen einzeln
nachweisen bzw. abzéhlen zu kénnen.

Wie in Kapitel 4.2 gezeigt wurde, liegt das bestmoglich erreichbare Ausleserauschen
der aktuellen DEPFET-Technologie bei ca. ¢ = 2e~ ENC fiir eine Einzelmessung, was
aufgrund des 1/f-Rauschanteils nicht weiter reduziert werden kann. Diese Beschriankung
wird durch das RNDR-Auslese-Konzept {iberwunden, sodass mit einer Verringerung des
Ausleserauschens unter o,y = 0,3e¢~ ENC der Nachweis diskreter Anzahlen von Elektro-
nenladungen moglich wird. Erreicht wird der geringe Rauschwert durch Mittelwertbildung
der n unabhéngigen Ladungsmessungen. o, ist somit die Varianz des Mittelwertes und
ergibt sich durch:

\/0%+a§+---+0% n-o2 o 0
Oend = n - n — \/ﬁ ( )
n : Anzahl aller Ladungsmessungen
0 : Ausleserauschen der i-ten Messung
Oeng - Varianz der Mittelwertbildung aller n Messungen
o : mittleres Rauschen einer Auslese, 0 = 0;=1. 5

Der Hauptvorteil dieses Auslesemechanismus ist, dass selbst, wenn alle Messungen von
1/f-Rauschen beeinflusst sind (Kap. 4.6), sich dieser Einfluss ebenfalls nach Gleichung 9
reduziert.

In diesem Kapitel werden das Funktionsprinzip und die technische Realisierung erklért,
ein theoretisches Modell entwickelt und Ergebnisse aus Simulationen und experimentellen
Messungen an RNDR-Detektoren analysiert.

Eine erste Studie im Rahmen einer Diplomarbeit [33] hat bereits gezeigt, dass das
DEPFET-RNDR-Konzept vielversprechend ist. Die damaligen Limitierungen waren nicht
prinzipieller Natur, sondern konnten durch Einschréankungen der Prozesstechnologie erklért
werden. Mehr theoretisch orientierte Arbeiten, vor allem den Filtermechanismus betreffend,
finden sich unter [34] und [35].

"Die nétigen Randbedingungen dieser Aussage werden in Kap. 5.2 diskutiert.
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5.1 Funktionsprinzip

Fiir die technische Realisierung eines RNDR-Detektors miissen fiir den Detektor drei Be-
dingungen erfiillt sein:

e a) Durch die Auslese darf die Ladungsmenge nicht veréndert werden. Somit ist nur
eine indirekte Messung der Ladung moglich.

e b) Die einzelnen Ladungsmessungen miissen unabhéngig voneinander sein. Um dies zu
erreichen muss zu jeder Messung mit Signal auch eine Messung ohne Signal vorliegen.

e ¢) Die gesammelte Ladung muss zwischen den Auslesevorgéngen, isoliert von anderen
Ladungen, erhalten bleiben.

Die Grundeinheit der untersuchten RNDR-Detektors bildet der DEPFET. Dieser erfiillt
die ersten beiden Bedingungen durch a) die indirekte Ladungsmessung iiber den verénder-
ten Source-Drain-Strom Igp (siehe Kapitel 2.1) und b) die Moglichkeit einer CDS-Auslese.
Die noch fehlende dritte Bedingung c), eine ladungserhaltende Speicherung der Elektronen
nach dem Entfernen aus dem internen Gate (das Entfernen der Ladung entspricht beim
normalen DEPFET-Betrieb dem Loschvorgang), wird durch die Kopplung der internen
Gates zweier DEPFETSs mittels eines Transfergates geschaffen (siche Abb. 52 und 53).

Abbildung 52: Schematische Layoutdarstellung
des untersuchten zirkularen RNDR-Detektors. Ohne
grofe Anderungen in Layout und Technologie
konnen zwei Einzel-DEPFETs zu einem RNDR-
Detektor kombiniert werden. Die schaltbare Verbin-
dung der beiden internen Gates ist iiber ein zusétzli-
ches Transfergate (TG) realisiert. Bei dieser Design-
Variante muss vor dem Loschen sichergestellt wer-
den, dass die Ladung nach dem letzten Schieben im
linken DEPFET gesammelt wird, um sie anschlie-
Bend 16schen zu kénnen.

Dieses Transfergate erlaubt eine kontrollierte Drift der Ladungen vom internen Gate
des einen DEPFETSs zum anderen. Die folgenden Abbildungen zeigen die beiden unter-
suchten RNDR-Topologien, einmal in der Realisierung mit zirkularem Gate und einmal
mit linearem Gate.

Ist ein DEPFET ausgeschaltet, so folgt das Potenzial des internen Gates der Span-
nung am externen Gate (kapazitive Kopplung, Kap. 4.1). Ein positiveres externes Gate
fithrt so zu einer Erhohung des internen Gate-Potenzials V;,;. Dieser Umstand kann beim
Transfervorgang ausgenutzt werden, indem der Transfer dann durchgefiihrt wird®, wenn
ein DEPFET ein- und der andere DEPFET ausgeschaltet ist. In diesem Betriebszustand
driften die Ladungen vom internen Gate des An-DEPFETSs in das interne Gate des Aus-
DEPFETSs. Die Ladungsdrift wird also vor allem durch die Potenzialdifferenz der internen

8positiver Spannungspuls am Transfergate
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a) Ubersicht: b) Schnitt entlangs......-
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Abbildung 53: Vereinfachtes Layout eines Pixels der linearen RNDR-Minimatrix. Die Gates sind hierbei
linear ausgefithrt, womit eine kompaktere Bauweise moglich ist. Die Abbildung zeigt a) eine Ubersicht, b)
einen Schnitt durch DEPFET 2, ¢) einen Schnitt durch die Transferregion und d) die qualitativen Poten-
zialverhéltnisse fiir die drei Félle, dass I) beide DEPFETSs ausgeschaltet sind, II) der linke DEPFET aus,
der rechte aber eingeschaltet ist und III) das Transfergate zusitzlich eingeschaltet ist. Beim letztgenannten
Betriebszustand driften die gesammelten Elektronen des eingeschalteten DEPFET in das interne Gate des

ausgeschalteten DEPFETS.

Gates bestimmt, das Transfergate dient lediglich dem kontrollierten Zeitpunkt des Trans-
fers. Abb. 54 zeigt den zeitlichen Ablauf einer RNDR-Auslese. Ein Clear bei t = 0 definiert
den Beginn der Integrationszeit ¢;,; des RNDR-Pixels. Bis zu dessen Ende werden Ladungen
in den internen Gates der beiden DEPFETSs gesammelt. AnschlieBend wird die gesammelte
Ladungsmenge durch den Transfer 0 dem internen Gate eines DEPFETS zugefiihrt (in Abb.
54 ist dies z.B. DEPFET 1). Anschlieflend beginnt die eigentlich RNDR~Auslese. Hierbei
wird die Ladung beliebig oft zwischen den internen Gates der beiden DEPFETSs transfe-
riert. Die Messung der Ladungsmenge geschieht, genau wie bei der Auslese von klassischen
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Abbildung 54: Uberblick iiber den zeitlichen Ablauf einer RNDR-Auslese. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 loscht
ein Clear alle gesammelten Ladungen der vorherigen Sequenz. Wihrend der anschlieenden Integrationszeit
(tint) werden (Photo-) Elektronen gesammelt, und im internen Gate isoliert von anderen Ladungstrigern
gespeichert. Ein erster Transfer 0 sorgt dafiir, dass alle Ladungen im internen Gate 1 gespeichert sind.
Anschliefend beginnt der eigentliche RNDR~Ausleseprozess. Hierfiir wird fiir alle n Messungen der Strom
vor (v) und nach (n) jedem Transfer gemessen. Die Differenzen aller zusammengehorigen Messungen (jeweils
v und n) werden anschlieflend gemittelt.

DEPFETS, mittels correlated-double-sampling (CDS, Kap. 2.1). Der einzige Unterschied
besteht darin, dass die Ladung nach dem Entfernen aus dem internen Gate nicht in den
Clear-Kontakt driftet, sondern im internen Gate des zweiten DEPFETS isoliert erhalten
bleibt. Bei der verwendeten Stromauslese wird hierbei vor (v) und nach (n) dem Transfer
jeweils der Pixelstrom gemessen. Die Differenz dieser Messung dividiert durch das bekannte
gq ergibt die transferierte Ladungsmenge. Eine einzige solche Messung sei mit einem Fehler
von ¢ belegt. Da die Ladungsmenge beim Transfer nicht verloren geht, sondern im inter-
nen Gate des ausgeschalteten DEPFETSs gespeichert bleibt, kann sie nach dem Umschalten
der Ein- und Auszustinde der DEPFETS erneut gemessen werden. Eine n-malige Messung
fithrt anschliefend nach Gleichung 9 zu:

(10)

Oend =

EIN
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Nach dem Ende der letzten Messung kann die gesammelte Ladung, analog einem klassi-
schen DEPFET, mit einer entsprechenden Spannungskombination an Clear und Cleargate,
geloscht werden (Kap. 4.1). Die internen Gates sind anschlieflend leer und die néchste
Integrationszeit beginnt.

Gewisse Detektoreigenschaften beeinflussen den RNDR-Messalgorithmus negativ. De-
ren Auswirkungen sollen in den folgenden Kapiteln theoretisch untersucht werden. Im
Einzelnen werden die Einfliisse des Leckstroms, eventuelle Ladungsverluste beim Transfer,
Ladungstrapping und g,-Schwankungen analysiert.

5.2 Monte-Carlo-Simulationen

Eine analytische Losung eines RNDR-Detektors stellt unter Einbeziehung der Parame-
ter Leckstrom 7;, Ausleserauschen ¢ und eventuelle Ladungsverluste beim Transfervorgang
ein sehr komplexes kombinatorisches Problem dar. Daher ergibt sich ein geschickterer Zu-
gang zu den mathematisch-theoretischen Grundlagen dieses Detektortyps durch Monte-
Carlo-Simulationen. Hierzu wurde mit der Programmierumgebung Borland Builder [26]
ein auf C++ basierendes Programm entwickelt, in dem die wichtigsten Eigenschaften eines
RNDR-Detektors (u.a. Rauschen o, Dauer tcps und Anzahl n der Auslesevorgénge, sowie
der Leckstrom i;) simuliert werden konnen. Zusétzlich ist es moglich, bis zu zwei Para-
meter automatisch variieren zu lassen, um die Stabilitédt verschiedener Arbeitspunkte zu
untersuchen. Fiir Untersuchungen der Ladungstransfereffizienz besteht dariiber hinaus die
Moglichkeit, Traps durch die Wegnahme (trapping) bzw. Wiederhinzugabe (reemission)
von einzelnen Elektronen in der Simulation zu verwirklichen.

5.2.1 Begriffsdefinition und Simulationsbeschreibung

In Tabelle 3 sind alle Eingangsparameter aufgelistet, die fiir eine RNDR-Auslese wichtig
sind, und die in dem Simulationsprogramm variiert werden kénnen.

Der systematische Ablauf der Simulation kann Abb. 55 entnommen werden. Nach Festle-
gung der Parameter (blau) wird die Simulation gestartet (a, siche Abb. 55). Zunéchst wird
die Gesamtlinge der Sequenz berechnet (b):

tseq = tint +n- tC’DS (11)

Anschliefend kann daraus mit dem gegebenen Leckstrom die Poissonverteilung der inner-
halb dieser Zeitspanne erwarteten Dunkelstromelektronen berechnet werden (c).”

N k
M e (tseqrit) — m. e ™ (12)

Wik) == !

9Die eigentlich binomiale Verteilung der Leckstromelektronen kann mittels der Poissonverteilung ange-
néihert werden [36].
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Parameter ‘ Beschreibung

1 Leckstrom in [e™/(ms - Pixel)]

o Rauschen einer Auslese in [e”] ENC

tint Integrationszeit: Zeitspanne zwischen dem letzen Clearvorgang und dem
Anfangszeitpunkt der RNDR-Auslese in [us]

tcps Zeitdauer einer CDS-Auslese in [us]

n Anzahl der CDS-Auslesevorgéinge

Lacq Dauer der Akquisitionszeit t,., = n - teps in [ps]

P Anzahl der Monte-Carlo-Sequenzen

cTI Charge Transfer Inefficiency: mittlere relative Elektronen-Verlustrate pro
Transfer in [F5—]

RTC Relative Trapped Charge: mittlere relative Elektronen-Trappingrate pro
Transfer in [7—]

TRTC zur Trappingrate gehorende Reemissionszeit in [us]

qs Anzahl der injizierten Elektronen

ts Zeitpunkt der Ladungsinjektion in [us]: der Zeitpunkt kann sowohl in der
Integrationszeit ¢;,, liegen, als auch in der Akquisitionszeit t4qq

Tabelle 3: Eingangsparameter der Monte-Carlo-Simulation.

W (k)  Wahrscheinlichkeit, dass am Ende der Sequenz k Elektronen gesammelt wurden

Tseq Léange der Sequenz in ps

1 Leckstrom: fiir sehr geringe Raten entspricht dieser Wert direkt der Wahrschein-
lichkeit, dass innerhalb einer ps ein Leckstromelektron dazukommt

k Gesamtsumme der am Ende der Sequenz gesammelten Elektronen

m mittlere Leckstromelektronenzahl pro tgeq, m = tseq - 4

Abb. 56 zeigt die Wahrscheinlichkeit W (k), fiir eine gegebene mittlere Leckstromelektro-
nenzahl m = t, - i; eine bestimmte Anzahl an Elektronen k zu erhalten. Beispielsweise
bedeutet ein Leckstrom von einem Elektron pro Sequenzzeit (m = le™ /ts,), dass zu 36%
kein Elektron gesammelt wird, zu 37% genau ein Elektron, zu 18 % genau zwei Elek-
tronen und zu 4 % drei oder mehr Elektronen hinzukommen. Technologiebedingt liegt
die typische Leckstromdichte bei den verwendeten Detektoren bei ca. 200 - 400 pA/cm?
(Raumtemperatur). Da das genaue Sammelvolumen dieser thermisch generierten Elektro-
nen bei Einzelpixeln und Minimatrizen nicht genau bekannt ist, soll die folgende Rechnung
als grobe Abschéatzung des zu erwartenden Leckstroms verstanden werden:

, fA pA e
K 575 - THum? 67cm2 90m5 75 - T5um?

Aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung W (k) wird anschlieend die Anzahl der Leckstro-
melektronen n, fiir die jeweilig RNDR-Sequenz ausgewiirfelt (d). Fiir jedes dieser n. Elek-
tronen wird eine weitere Zufallszahl erzeugt, die den Zeitpunkt innerhalb der Sequenz
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Legende' Anzahl der Signalelektronen q.
Parametervorgaben Zeitpunkt der Injektion ts
Integrationszeit t;y
Ergebniswert a)Start
( Auslesezeit fiir eine Auslese tcps
Zufallszahl -
Anzahl der Auslesevorgénge n

(b) Berechnung der Sequenzldnge

Leckstrom i

(c) Poissonverteilung der Leckstromelektronen

Zufallszahl
Anzahl der Monte Carlo Se- mal A
quenzen p P (d) Anzahl der Elektronen n, fiir die jeweilige Sequenz
Zufallszahl

NeMal> > (e) Bestimmung der Ankunftszeit des

n—ten Leckstrom e (ty)

Integrationszeit ti

Anzahl der Auslesevorgédnge n

Auslesezeit tcos

Rauschen einer Auslese ¢

(f) RNDR Solver

v

(g) Ergebniswert x in Histogramm einordnen oder alle Werte
der einzelnen Auslesen speichern

Mittelwert

. Sigma
(h) Analyse des Histogramms

Form

Abbildung 55: Programmstruktur der Monte-Carlo-Simulation.

festlegt, wann das jeweilige Elektron den Detektor erreicht t;...t,. (e). Der quantitative
Einfluss der Eintreffzeiten dieser Elektronen auf den Mittelwert wird von dem so genannten
RNDR-Solver (f) berechnet. Dies ist der zentrale Simulationsschritt, der fiir alle vorgege-
benen Auslesezeitpunkte t,nr:lmnlo die momentane Elektronenanzahl m;_aufsummiert. Der

9% = tint, to = tint +tops, tr = tr—1 +tops, tn = tint + (R — 1) - teps
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Abbildung 56: Wahrscheinlichkeit fiir eine gegebene mittlere Elektronenrate m =
(mittlere gesammelte Elektronenanzahl)/tacq eine bestimmte Anzahl an Elektronen & zu erhalten.

Messfehler Am,,, einer jeden Einzelmessung (bedingt durch das System und das Detektor-
rauschen) wird mittels einer weiteren Zufallszahl aus einer gaussférmigen Verteilung um 0
mit vorgegebenen Breite o ausgewiirfelt und zur exakten Elektronenanzahl hinzuaddiert
my, + Am,, . Der gemittelte Endwert xy,

n A .
xy, = Z"‘l(mtf Mo, (13)

wird anschlieffend in ein Histogramm eingeordnet oder kann fiir eine weitere Analyse ge-
speichert werden (g). Die Schritte (d) bis (g) werden p-mal wiederholt (kK = 1...p). Das
mit p Eintragen gefiillte Histogramm kann anschlieBend ausgewertet werden (h). Die dabei
gewonnenen Ergebnisse werden in den néchsten Kapiteln diskutiert.

Um den Einfluss verschiedener Eingangsparameter auf das Detektorverhalten zu unter-
suchen, sind die in Tabelle 4 aufgelisteten automatisierten Parameterscans in das Monte-
Carlo-Programm integriert. Fiir die Definition eines Scans werden die Eingaben Startwert,
Endwert und Anzahl der Schritte benotigt.

5.2.2 Rauschverteilung und Auflésungsvermogen eines RNDR-Detektors

Einer der rauschlimitierenden Faktoren ist der Leckstrom. Jedes Leckstromelektron, das
eines der internen Gates wihrend der Auslesevorgidnge erreicht, erhoht die Anzahl der
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‘ Nr. ‘ Parameterscan ‘ Beschreibung ‘ Dim‘
1 leakage current Variation des Leckstrom ;. 1D
2 | num of Loops Variation der Anzahl der Auslesevorgénge n, dabei | 1D

kann gewdhlt werden, ob %,., oder tcpgs konstant blei-
ben soll.

3 sequence length Variation von t,., bei gleich bleibendem n. 1D

4 leakage current vs. | Variation von #; und n, die jeweilige Akquisitionszeit | 2D

num of Loops ergibt sich dabei zu ¢4,y = n - teps

5 leakage curr. wvs. | Variation von ¢; und %,.,, n bleibt konstant 2D

sequencetime  wi-
thout num of loops
scan

6 leakage curr. vs. | Im Gegensatz zum vorherigen Modus erfordert die- | 2D

sequencetime with | ser die zusétzliche Eingabe eines Rausch- (0,4, rms)

num of loops scan | bzw. Wahrscheinlichkeits-Werts (W). In der Simula-
tion wird fiir jede (i, tqe)-Kombination tiberpriift, ob
Oend, Dzw. W erreicht werden kann. Falls méglich lie-
fert die Simulation das dazu mindestens nétige n und
das entsprechende topg zuriick. Hiermit kann iiber-
priift werden, wie viele Auslesevorgénge n bei welcher
Auslesezeit ,., n6tig sind, um einen geforderten Auf-
l6sungswert o.,4 noch erreichen zu kénnen.

7 | no Scan Mit den festgelegten Parametern werden p Monte- | 0D
Carlo-Sequenzen durchgefiihrt, Noisepeak, Poisson-
verteilung und die Simulationsdaten (my, + Amy,, )
kénnen anschlieend gespeichert werden.

Tabelle 4: Ubersicht der automatisierten Parameterscans. Mit der Vorgabe eines Start- und Zielwertes
konnen die Auswirkungen verschiedener Parameter auf die Detektorantwort systematisch simuliert werden.
Die letzte Spalte der Tabelle gibt die Dimension der Ergebnisdaten wieder.
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Abbildung 57: Simulation der Rauschverteilungen fiir n = 1, 2,4, 16, 64, 128 und 250, bei einem Rauschen
einer CDS-Auslese von 0 = 3,0e~ ENC, tcpg = 51us und i; = 0,2¢~/(ms - Pixel). Fiirn : n =1 — 64
wird die Rauschverteilung schmaler (oenq = 3¢~ — 0,6e7), fiir eine gréfiere Anzahl an Auslesevorgingen
nimmt oe,q aber aufgrund des Leckstroms wieder zu.

urspriinglich gesammelten Elektronen um eins, und erhéht damit auch den Mittelwert
aller Messwerte.

Unter der Annahme eines Ausleserauschens von ¢ = 3,0e” ENC, einem konstanten
Leckstrom von ¢; = 0, 2e¢~/(ms - Pixel) und einer Auslesezeit von tcps = 51us ergeben sich
die in Abb. 57 dargestellten Rauschverteilungen fiir verschiedene Anzahlen an Auslesevor-
géngen n. Bei dieser Simulation verldngert sich die Aquisitionszeit t,., mit n'!. Hierbei
verringert sich das Endrauschen von o.,q = 3,0e™ rms fiir n = 1 bis zu o.,q = 0,6e”
rms fiir n = 64. Eine weitere Erhchung von n verschlechtert das Rauschen wieder, da
mit einer lingeren Akquisitionszeit t,., auch die Wahrscheinlichkeit fiir das Akkumulieren
von weiteren Leckstromelektronen steigt. Diese zusétzlichen Elektronen zeigen sich in einer
Verschiebung der Rauschverteilung zu hoheren Ladungswerten fiir n > 64.

Die Rauschverteilung eines RNDR-Detektors ist nur fiir n-tepg -4 = 0 gauBformig. Fiir
n-teps-i; > 0ist die Verteilung asymmetrisch zu hoheren Elektronenladungen verschoben.
Dies resultiert aus der Ankunft von Leckstromelektronen zwischen der ersten und der letz-
ten CDS-Messung. Fiir n-topg-i; > 0 kann die Verteilung wieder durch eine Gauffunktion
angendhert werden.

Als Extrembeispiel ist in Abb. 58 die Rauschverteilung bei einem geringen Leckstrom
iy = 0,02¢™/(ms - Pixel)'?, einer Auslesezeit von tcps = 5lus, einem Ausleserauschen
von 0 = 3,0e” und einer groffen Ausleseanzahl von n = 1000 gezeigt (schwarze Kurve).

11tacq =n-lcps
12Dies entspricht ca. —55°C' bei einer Pixelgréfie von 75 x 75 um
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Abbildung 58: Rauschverteilung bei einem Leckstrom von ¢; = 0,02e~/(ms - Pixel), tcps = 5lus
und einer Ausleseanzahl von n = 1000 mit 0 = 3e~ (schwarze Kurve). Die farbigen Kurven zeigen die
Beitragsverteilung fiir die unterschiedlichen Félle, dass exakt n, = 0,1,2,3,4 oder 5 Leckstromelektronen
wéhrend der Akquisitionszeit hinzugekommen sind.

Die Monte-Carlo-Simulation generiert zusétzlich Rauschverteilungen, getrennt nach der
Anzahl der innerhalb einer Akquisitionszeit gesammelten Leckstromelektronen n, (farbige
Kurven). Der Peak um den Wert von 0 Elektronen ist das Ergebnis all derer Sequenzen,
in denen kein Leckstromelektron wihrend t,., gesammelt wurde (36% aller Félle, rote

Kurve). Die Breite der Verteilung berechnet sich hierbei durch o,y = 3%—01) = 0,1le”

ENC. Die Histogrammeintrige, die zwischen O0e™ und le™ liegen, wurden hauptséchlich
von den Sequenzen bestimmt, in denen genau ein Elektron wéahrend t,., gesammelt wurde
(griine Kurve). Da dieses eine Elektron statistisch gleichméBig verteilt zwischen dem ersten
und dem letzten Auslesevorgang gesammelt wird, ist auch seine Gewichtung gleichméfig
zwischen einem Elektron (Ankunft zu Beginn der Akquisition) und 0 Elektronen (Ankunft
nach der letzten Auslese) verteilt. Die Verteilungen fiir n, > 1 ergeben sich entsprechend.

Die bestmoglich erreichbare Auflosung o.,q wird bei einem RNDR-Detektor also vor
allem durch den Leckstrom ¢; vorgegeben. Bei der Analyse von Einzelphotonenspektren
kann, zumindest bei bekanntem Leckstrom, die asymmetrische Form der Verteilung kor-
rigiert werden. Wird der Detektor allerdings im photonenzidhlenden Betrieb verwendet,
muss die Unsicherheit beriicksichtigt werden, dass ein Leckstromelektron die Anzahl der
urspriinglichen Elektronen um eines erhoht hat.
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Abbildung 59: Rauschverteilungen fiir die Falle n = 1,150, 500 und 1000 bei einem Leckstrom pro Auslese
von gcps = 1-1073e~. Das gestrichelt markierte Intervall verdeutlicht die Menge der wahr zugeordneten
Ereignissen.

5.2.3 Physikalische Auflésungslimitierungen

Die nicht-gauf3formige Rauschverteilung verhindert eine einfache Wahrscheinlichkeitsanga-
be mit dem Wert von x;, die Anzahl der urspriinglich gesammelten Elektronen bestimmen
zu konnen. Eine Berechnung des rms-Wertes der Verteilung ist hierfiir nicht ausreichend.
Die Problematik wird in Abb. 59 fiir die Félle n = 1,150,500 und 1000 dargestellt. Der
Leckstrom pro topg ist hierbei gops = 1-107%e™.

Wird als Entscheidungskriterium, wie viele Elektronen urspriinglich (vor der ersten
Auslese) gesammelt waren, eine Schnittselektion mit den Grenzen —0,5e~ < x; < 0,5e~
verwendet, kann die Anzahl der Elektronen mit dieser Vorgehensweise nur mit einer Wahr-
scheinlichkeit W (n) richtig bestimmt werden. W (n) ergibt sich dabei als relativer Anteil
der Ereignisse, die innerhalb der Grenzen liegen zur Gesamtzahl der Histogrammeintra-
ge. Das beste spektroskopische Ergebnis kann erzielt werden fiir W(n) — 100%. Fiir ein
kleines n beschriankt das System- und Detektorrauschen W (n), fiir eine groe Anzahl an
Auslesen n beschrinkt der Leckstrom die Genauigkeit, die wahre Anzahl an gesammelten
Elektronen bestimmen zu konnen. Dazwischen existiert allerdings ein Maximum fiir die
spektroskopische Auflésung. Dieses liegt in der durchgefiithrten Simulation bei ca. n = 150
(Abb. 59, roter Graph). Die Abbildungen 61 bzw. 63 zeigen W (n) fiir eine Variation von
n = 1...500 fiir ein variables gops bzw. 0. Der jeweils dazugehorige rms-Wert kann den
Abbildungen 60 und 62 entnommen werden. Dieser kann fiir grofie n allerdings nur das qua-
litative Verhalten der Rauschverteilung wiedergeben. Die Minima der Funktionen o,4(n)
(rms), bzw. die Maxima der Funktionen W (n) zeigen anschaulich, dass die optimale Wahl
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der Auslesevorginge n eines RNDR-Detektors stark vom jeweiligen Ausleserauschens o,
dem Leckstrom 4; und der Auslesezeit tcps abhingt.

1.0 T T T T
| ——q_CDS=0e-
———q_CDS=0.25E-3 e-
0.84| ——q_CDS=0.5E-3 e- 4
q_CDS=1E-3 e-
mn ———q_CDS=2E-3 e-
E 064 q_CDS=4E-3 e- _
1 [=
= =
2 0.4 049/ ——q_CDS=0e- R
& | ——q_CDS=0.25E-3 e-
| ——— q_CDS=0.5E-3 e-
0.2 0.2+ q_CDS=1E-3 e- E
——q_CDS=2E-3 e-
q_CDS=4E-3 e-
0-0 T T T T 00 T T T T
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n n

Abbildung 60: rms-Wert der Rauschverteilung in Abbildung 61: W (n) fiir gcps = 0...4 - 1073~

Abhéngigkeit der Anzahl an Auslesevorgéngen n. und o = 3e”.
1.0 : : : : 1.0 - - - -
] dcps=1E-3¢ ]
sigma = 1e- 0.9 cbs
0.8 ——sigma =2e- | | 0.8
| sigma = 3e-
m \ —— sigma = 4e- 0.71
E 0.6/
c = 0.5
2 0.4
&
0.3 sigma = 1e-
0.2 sigma = 2e-
sigma = 3e-
136" 0.1 sigma = 4e-
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Abbildung 62: rms fiir gcps = 1-1073e~ und Abbildung 63: W (n) fiir gcps = 11073~ und
oc=1,2,3 und 4e".. oc=1,2,3 und 4e".

Neben den untersuchten Abhéngigkeiten der Rauschverteilung von n und ¢ wird im
Folgenden der Einfluss der Leckstromstérke simuliert. Hierzu wurden mit dem Scanpro-
gramm 4 (Tab. 4) n und 4; bei jeweils gleichbleibendem o und tcps = 51us variiert. Die
Abbildungen 64 bis 67 zeigen farbcodiert die dabei erreichbare Auflésung o.,q (rms) fiir
o = le7,2e7,3e” und 4e~. Fiir jeden Wert von ¢; und o gibt es einen optimalen Wert
von n, fiir den das erreichbare Rauschen o.,; minimal wird. Die Isolinien in den vier
Plots entsprechen den Bereichen gleicher Auflésung. Bemerkenswert ist, dass sich fiir alle
vier Simulationen im Bereich n > 300 und 4; > 6,0 - 1075 der jeweils gleiche Rauschwert
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Tenda(n, 1;) einstellt. In diesem Bereich ist ¢,., so lang, dass das Rauschen ausschliefilich von
dem Leckstrom dominiert wird.

Die Abbildungen 68 bis 71 zeigen die vier gleichen Simulationen wie in den Abbildun-
gen 64 bis 67, nur mit dem Unterschied, dass diesmal nicht ., in rms dargestelllt ist,
sondern W (i, n), d.h. die Wahrscheinlichkeit, mit einem Simulationswert x; und der er-
wiahnten Schnittselektion auf die richtige Anzahl an Elektronen zu schliefen. Auch in dieser
Darstellung ergeben sich die groften Unterschiede fiir kleine Auslesezahlen n und kleine
Leckstrome i;.

ij in [e/us * Pixel] ij in [e7/us * Pixel]
1.0x10* 1.0x10*

Gend in € rms Gend in e rms

0

0

8.0x10° 0.10 8.0x10° 0.10
0.20 0.20

6.0x10° 0.30 6.0x10° 0.30
0.40 0.40

4.0x10° 0. g:zg 4.0x10° g:zg
0.70 0.70

2.0x10° 0.80 2.0x10° 0.80
. 0.90 0.90

0.0 1.0 0.0 1.0

Abbildung 64: c.,q (rms) fir ¢ = 1,0e” ENC
und tcps = dlus.

ij in [e7us * Pixel]
1.0x10*
0

Ggnd in € rms

Abbildung 65: 0.4 (rms) fiir o = 2,0e” ENC
und tcps = 5lus.

ij in [e7/us * Pixel]
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Abbildung 66: 0., (rms) fir ¢ = 3,0e” ENC Abbildung 67: c.,q (rms) fir o = 4,0e” ENC
und tcps = dlus. und tcpg = 5lus.

5.2.4 CTI- und Trap-Simulationen

Fiir eine grofle Anzahl an transferierten Elektronen g;,;¢ bzw. Transfervorgéngen n, steigt
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass einzelne Elektronen dabei temporér von Zwischenband-
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ij in [e/us*Pixel] ij in [e7us * Pixel]
1.0x10* 1.0x10*
8.0x10° 8.0x10°
6.0x10° 6.0x10°
4.0x10° 4.0x10°1
2.0x10° 2.0x10°
0.0 0.0l
n n
Abbildung 68: W (i;,n) fir 0 = 1,0e~ ENC. Abbildung 69: W (i;,n) fiir 0 = 2,0e~ ENC.
ij in [e/us * Pixel] ij in [e7us * Pixel]
1.0x10* 1.0x10™
8.0x10° 8.0x10°
6.0x10° 6.0x10°
4.0x10° 4.0x10°
5 5 )
2.0x10° 2.0x10°
0.0 0.0
n n
Abbildung 70: W (i;,n) fiir o = 3,0e~ ENC. Abbildung 71: W(i;,n) fiir c = 4,0e~ ENC.

zustanden (Traps) eingefangen werden. Da diese Elektronen fiir eine bestimmte Anzahl an
Auslesevorgingen fehlen, dufert sich dies in einer zuséitzlichen Rauschkomponente des De-
tektors. Aufgrund der schlechteren Auflésung kénnen die diskreten Elektronenpeaks somit
nicht mehr getrennt werden.

Zur Evaluierung dieses Effekts wird der aus der CCD-Entwicklung stammende De-
tektorparameter der Charge-Transfer-Efficiency (CTE) auch fiir den RNDR-Detektor ein-
gefiihrt. Die CTE ist das Verhiltnis der mittleren Ladung nach dem Transfer (I,,) zur
mittleren Ladung vor dem Transfer (I,):

|~

CTE = (14)

o~

v

Da die CTE im Idealfall 1 und im realen Fall sehr nahe bei 1 liegt, wird fiir die Charakte-
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Ttau’ RTC = 100ps "
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Abbildung 72: Rauschverteilung von anfinglich
gintc = D500 Elektronen, die n = 500-mal ausge-
lesen wurden. Der Wert der CTI wurde von 0 bis
4-107° variiert. Durch den zunehmenden Ladungs-
verlust bei grofleren CTI-Werten wird die Vertei-
lung zu niedrigeren Ladungswerten verschoben.

Abbildung 73: Simulation mit einem RTC-Wert
von 2 - 107 fiir unterschiedliche Werte der Ree-
missionszeit Trro = 100us...10ms, tcps = 50us,
@intg = 500, n = 500. Im Grenzfall langer Reemis-
sionszeiten Trrc > 10ms wirkt sich der Effekt wie
bei einer CTI mit 2-107° aus (hellblaue Verteilung

in Abb. 72)

risierung meist die Charge-Transfer-Inefficiency (CTI) benutzt:
CTI=1-CTE (15)

Fiir die Detektorsimulation muss nun aus dem mittleren Verlust pro Transfer

lloss = Zv - Zn = Zv : (]- - CTE) = Zv -CT1 (16)

die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dabei k aus [, Elektronen zu verlieren. Unter
der Ndherung einer sehr geringen Verlustrate ist in diesem Fall erneut die Poissonstatistik
anwendbar.

e - 3
W(k) = llgis e loss — (b - ZT_[) .o~ wCTI (17)
Wie zu erwarten, steigt die Wahrscheinlichkeit, Elektronen zu verlieren mit groflerer CTI
und einer groBeren Anzahl an transferierten Elektronen [, an. Fiir eine typische CCD-CTI
von 1-107° und @i = 500 transferierten Elektronen ergibt sich beispielsweise eine Verlust-
wahrscheinlichkeit von 0,5%, bei einem Transfer genau ein e~ zu verlieren. Aufgrund der
geringen Wahrscheinlichkeit zwei oder mehrere zu verlieren (< 0,0013%) wurden diese Fille
in der Simulation vernachlissigt. Zur Untersuchung der Auswirkungen dieser Verluste wur-
de ein mit anfianglich ¢;,,¢ Elektronen gefiillter Detektor simuliert und eine CTI-gesteuerte
Reduzierung der Elektronen pro Transfer integriert. Hiermit konnte die Abhéngigkeit des
Rauschens von CTI, Anzahl der Transfers n und Signalelektronen g¢;,;c simuliert werden.
Abb. 72 zeigt die durch eine CTI = 0...4-10° verursachte Verschlechterung des Signalpeaks
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von anfangs ¢ = 500e™, die n = 500-mal transferiert wurden. Durch die kontinuierli-
che Verlustrate verringert sich die Auflésung und der Mittelwert verschiebt sich zu einer
geringen Elektronenzahl.

Im Vorgriff auf die durchgefithrten Messungen in 5.5.6 muss erwéhnt werden, dass dieses
Modell bei RNDR-Detektoren nicht haltbar ist, da selbst bei Annahme einer sehr gerin-
gen CTI die experimentell gemessene Auflosung besser ist, als von der Simulation erwartet
wird. Das Modell wird deshalb um die Eigenschaft erweitert, dass ein getrapptes Elektron
nicht fiir immer gebunden bleibt, sondern nach einer gewissen mittleren Reemissionszeit
Trre wieder dem Ladungstransfer und den CDS-Messungen zugefiihrt wird. Die Wahr-
scheinlichkeit der Reemission nach dem Einfangzeitpunkt (¢7,4,) entspricht dabei einem

exponentiellen Verhalten:
(t*tTrap)

dW(t) =e "rrc dt (18)

Dieses Szenario bringt zusétzlich die interessante Eigenschaft mit sich, dass ein tempo-
réres Trappen eines Elektrons keine starke Verschlechterung der RNDR-Messung zur Folge
hat. Die in Abb. 73 dargestellte Simulation von jeweils ¢;;c = 500e™, die n = 500-mal
transferiert werden, verdeutlicht diese intrinsische Robustheit dem Trapping gegeniiber. In
der Simulation wurden die neuen Parameter RT'C (relative trapped charge) und Reemmis-
sionszeit Trrc eingefithrt. Diese entsprechen der relativen getrappten Ladungsmenge pro
Transfer und der mittleren Zeit, in der die Ladung wieder freigegeben wird. Die Verteilun-
gen dieser Abbildung miissen hierbei im Vergleich zur Verteilung mit einer CTI= 2-107°
aus Abb. 72 bewertet werden. Trotz eines hohen RTC-Wertes von 2-107°, kann, falls 7rrc
entsprechend kurz ist'®, immer noch eine gute spektroskopische Auflssung erreicht werden.

5.2.5 RNDR-Detektoren im Matrixbetrieb

Fiir einen zukiinftigen Matrixbetrieb muss die Frage beantwortet werden, bei welcher Aus-
lesegeschwindigkeit tcpg, welchem Leckstrom 4; und welchem Ausleserauschen o eine Auf-
16sung o.,q noch erreicht werden kann (Parameterscan Nr.6, Tab. 4). Da bei einer RNDR-
Matrix die Pixel einer Zeile parallel ausgelesen werden, entspricht t,., im Matrixbetrieb
der Prozessierungszeit einer Zeile.

Bei dieser Simulation (Abb. 74) wurde fiir einen gegebenen Leckstrom ¢; und eine ge-
gebene Akquisitionszeit t,., die Anzahl der CDS-Messungen n so lange erhdht!?, bis eine
Auflésung von 0,,q = 0,3e~ (rms) erreicht wurde. Farbig kodiert im Plot ist die maximale
Zeitspanne in us, die fiir tcpg im jeweiligen Arbeitspunkt noch zur Verfiigung steht.

Im spéateren Matrixbetrieb ergibt sich zusétzlich noch das Problem, dass wéihrend der
Integrationszeit t;,; Leckstromelektronen die RNDR-Pixel erreichen, die von Elektronen
einer optischen Photowechselwirkung nicht unterschieden werden kénnen. Die schwarzen
Isolinien in Abb. 74 zeigen die mittlere Anzahl der Leckstromelektronen my, ,, die pro Pixel
und Frame fiir einen 64-Pixel-tiefen Detektor bei gegebenem Leckstrom (i;) und gegebener
Akquisitionszeit ¢,., zu erwarten sind:

13in dieser Simulation ist tcpg = 50us
Ybei konstantem tocq, tops = tacg/n
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Abbildung 74: Maximal zur Verfiigung stehende Auslesezeit tcpg (farbig codiert, in ps), um fiir verschie-
dene Leckstrome 4; (y-Achse) und Akquisitionszeiten tqcq (x-Achse) noch ein Rauschen von oeng = 0,3e”
ENC erreichen zu kénnen (fiir ¢ = 2,0e~ ENC). Die schwarzen Isolinien zeigen die mittlere Anzahl an
Leckstromelektronen m,,,, die bei der Auslese einer 64-Pixel tiefen Matrix pro Frame und Pixel in ¢;,:
gesammelt werden. Die Isolinie 7;,,, = 1 bedeutet beispielsweise, dass in diesen Arbeitspunkten pro Frame
und pro Pixel im Mittel ein Leckstromelektron gesammelt wird. Da diese Elektronen von Signalelektro-
nen nicht unterschieden werden konnen, gibt deren Anzahl eine Obergrenze fiir das physikalisch sinnvolle
Ausleserauschen o.,q vor.

Mt = i1 (64— 1) - tury (19)
my,,, - mittlerer Leckstrom in Elektronen pro Pixel pro Frame, entspricht der
in t;,; gesammelten Anzahl an e™
i : Leckstrom in [e-/(us - pixel)]
tacq : Zeit um eine Zeile auszulesen: t,c = 7 - tio0p

Bei doppelter Sensortiefe sind die Werte der Isolinien 77, . zu verdoppeln.

int

5.3 Theoretische Untersuchungen zur Performance-Optimierung
5.3.1 Signal-zu-Rausch-Optimierung eines RNDR-Detektors

Da in einem DEPFET-RNDR-Detektor eine gewisse Ladungsmenge in zwei verschiedenen
DEPFETSs gemessen wird, muss untersucht werden, wie stark sich produktionsbedingte
Variationen der Verstarkung und des Rauschens der beiden DEPFETSs auf die spektrosko-
pische Eigenschaften ausiiben. Bei den untersuchten DEPFET-Detektoren ist aus frithe-
ren Messungen bekannt, dass diese Schwankungen zwar gering sind!®, aber fiir zukiinftige

15Die Variation von Gain, Offset und Noise liegt typischerweise bei ~ 5 — 10%
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DEPFETSs mit kiirzeren Gateldngen und damit gréfleren relativen Fertigungsschwankungen
zunehmen koénnen. Die Problemstellung soll analytisch beleuchtet werden. Dazu sind die
beiden relevanten Parameter Verstirkung (Gain) und Rauschen von DEPFET 1 gegeben
und bei DEPFET 2 relativ zu DEPFET 1 variierbar. Aus Symmetriegriinden kénnen die
Ergebnisse auch auf DEPFET 1 iibertragen werden. Wichtig fiir die korrekte Beschreibung
des Signalwegs sind die drei Groflen:

® gine: Verhéltnis der internen Verstdrkungen (gq1/2). Dieser Wert ist vor allem durch
die Gateldange und die Gatespannung des jeweiligen DEPFETSs (Kap. 4.3) gegeben.

gql

® geye: Verhiltnis der externen Verstérkungen (ges1/2). Diese sind durch die beiden
Vorverstarker der jeweiligen RNDR-DEPFETS gegeben.

Gext2
ext — 21
Jet Gext1 ( )

® ¢s/n: Verhiltnis des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses (S/N) der beiden DEPFETS.

_ (/N
qs/N (S/N)1

(22)

Detektorgeometrie und verwendete Arbeitspunkte legen die Werte von Gl1.20 und GI1.22
der beiden Einzel-DEPFETS intrinsisch fest. Zusétzlich kann die Verstiarkung der externen
Verstérkerstufen (ges1/2) individuell fiir jeden DEPFET eingestellt werden. Die Bereitstel-
lung einer getrennten Verstérkerstufe fiir beide RNDR-DEPFETS bietet sich vor allem fiir
die differenzielle Auslese an (Kap. 5.7.4). Fiir die in dieser Arbeit untersuchten RNDR-
Varianten werden beide DEPFETSs wechselweise mit dem gleichen Verstérker ausgelesen
(gext = 1). Die Beriicksichtigung der richtigen Signalwichtung kann hierbei durch die Soft-
wareanalyse erfolgen. Unter der Annahme, dass die DEPFETs den Hauptrauschbeitrag
liefern, das Rauschen der externen Verstarker also vernachléssigt werden kann, multipli-
ziert sich das Verhéltnis der externen Verstiarkung (ge.:) zu dem der internen Verstiarkung
(gint). Fiir das Verhaltnis des (S/N);/2 der beiden DEPFETS folgt mit o o:

S/N " Yex 0 01 * Gint * Yex 01 * Gint * Yex
qS/N:(/)ZZ(gq2gt2)/2:1gtgt:>0_2:19tgt (23)
(S/N) (9q1 * Gear1)/ 01 02 qs/N
Falls sich die beiden DEPFETSs unterschiedlich verhalten, muss auch die Grundglei-
chung 9 um diesen Sachverhalt erweitert werden. Unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Gain- und Rauschwerte erweitert sich diese zu:

gy = V2 ' (24)
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2
n 2 n | ezt Gint 01
— . 0’ — T JOIVY
\/2 + 2 ( 4s/N )
Oend = n (25)

g1 1 ggxt'ggnt
ond = —— - | = |14 TSt 26
Oend = JQ ( /N (26)

Fiir das Endsignal Se,q (nach der externen Verstirkerstufe) der beiden DEPFETS ergibt
sich aus den Einzelsignalen (Sy,):

73

Damit folgt:

und

nog pn.g
Sepg = 21— 2 2 (27)
n
Mit SZ = YGext * Jint ° Sl fOIgt
1 1
Send: 5 Sl+§ 'gext'gint'sl (28)

Damit ergibt sich aus Gleichung 26 und 28 ein Signal-zu-Rausch-Verhéltnis fiir die RNDR-

Auslese von: ) .
351+ 53 Geat * Gint * S1

2 2
o, |1, 1 et 9int
vn \/2 ( + qg/N

Um auszurechnen wie sehr sich das (S/N)q verdndert, falls die beiden DEPFETS ein
unterschiedliches S/N aufweisen, wurde Gleichung 29 durch (S/N)end_identisch (Gext = Gint =
qs/n = 1, dies entspricht einem identischen DEPFET-Verhalten) geteilt:

(S/N)end = (29)

(S/N)T’el - (S/N)end(gmt, Yeat; QS/N) _ \/g ’ (1 + Gext * gmt) (30)

(S/N)end_identisch(gint = fext = qs/N = 1) 1+ ggl‘t.g?nt
\/ ds/N

Abb. 75 zeigt farbcodiert das Ergebnis von Gleichung 30 in Abhéngigkeit von g = gins * Get
und qs/N-

Zum besseren Verstédndnis sind in Abb. 76 jeweils vertikale Schnitte durch Abb. 75 zu
sehen. Interessanterweise wirkt sich, fiir den Fall eines identischen S/N, ein relativer Gain-
unterschied zwischen den beiden DEPFETSs immer negativ auf (S/N)enq aus. Allerdings
ist die Verschlechterung, selbst bei groflen relativen Gainunterschieden von z.B. g—f =0,5,
nur 5 % im Vergleich zu einem System mit identischem Gain beider DEPFETSs. Dieser
Effekt kann also in erster Nédherung vernachlédssigt werden, da die technologiebedingten
Gainvariationen bei Pixelmatrizen typischerweise bei nur ca. 5 % liegen.

Dramatischer wirkt sich dagegen ein unterschiedliches S/N der beiden DEPFETS aus.
Hier fiihrt ein relativer Unterschied der beiden DEPFETSs von z.B. g¢g/y = 0,6 zu einer
Reduzierung des S/Ne,q um 27 % (bei g = 1). Diese Verschlechterung kann allerdings durch
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Abbildung 75: Der 2D-Plot zeigt fiir verschiedene g- und gg,n-Werte die Verénderung des S/N (.S/Ny.).
Eingezeichnet sind die Isolinien fiir 1 (keine Verinderung), 0,95 (5 prozentige Verschlechterung) und 1,05

(5 prozentige Verbesserung).
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Abbildung 76: Schnitt durch Abb. 75 fiir verschie-
dene Werte von gg/n. Falls die beiden DEPFETS,
selbst bei gleichem S/N der Einzelpixel, ein unter-
schiedliches Gain aufweisen, wird sich das S/Nenq
verschlechtern. Bei unterschiedlichem S/N gibt es
allerdings eine optimale Verstirkung (gint - gext)s
sodass (S/N)pe maximal wird.
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Abbildung 77: Maximal erreichbares (S/N ), fir
verschiedene Werte von gg/n. Als Vergleich zeigt
die rote Kurve die Verschlechterung, falls die S/N
Unterschiede sehr grof werden (gs;ny — 0, bei

g=1).
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eine Anpassung der externen Verstarkung verringert werden. Anschaulich heifit dies, dass
der DEPFET mit dem grofleren S/N bei der Mittelwertbildung stérker gewichtet werden
muss. Wie aus Abb. 75 zu erkennen ist, gibt es fiir jeden Wert von gg/n einen Wert gin; - geat,
so dass (S/N ), maximal wird. Nimmt man g;,,; als detektorgegeben und nicht verédnderbar
an, kann das optimale (S/N).,q mittels (%)gm:wmu gs/n=const = 0 bestimmt werden.
Hieraus folgt fiir die optimale Wahl der externen Verstérkerstufe:

qg/N
gext opt - Gint (31)

Das bei optimaler Anpassung der externen Verstiarker maximal erreichbare (S/N) e opt
(und damit (S/N)end opt) ergibt sich aus Gleichung 30 unter Verwendung der Bedingung
aus Gleichung 31:

(S/N)rel opt — \/g ‘ (1 - q*%/N) =

1
—-(1+¢y)
1+ N 2 /

Der Verlauf dieser Funktion ist in Abb. 77 zu sehen. In Tabelle 5 wird eine Auswahl an
Extremfallen diskutiert.

(32)

‘ Gint * Jeat ‘ qs/N ‘ (S/N)rei ‘ Diskussion ‘

1 1 1 Dies ist idealer Fall, beide DEPFETSs verhalten sich iden-
tisch.

0 1 1/v/2 | Da effektiv nur DEPFET 1 Messwerte liefert, entspricht
dies dem Fall als ob o,,,4 nur mit n/2 Messwerten berechnet
wurde.

1 00 V2 DEPFET 2 ist ein rauschfreier Detektor, S/N,q verbessert

sich um 41 %. Besser wire es, in diesem Fall die Messwerte
von DEPFET 1 vollstédndig zu verwerfen (ge,; = o0) und
nicht gleich stark mit denjenigen von DEPFET 2 zu wich-
ten.

1 1/2 2/5 | Das S/N von DEPFET 2 sei halbiert, das (S/N)¢nq nimmt
um ~ 37% ab.

opt 1/2 0,79 Das S/N von DEPFET 2 sei erneut halbiert, allerdings
diesmal mit einem optimal angepassten Gesamt-Gain von
Gopt = 0,25. Das (S/N)cna verschlechtert sich damit nur um
~ 21%.

00 1 1/v/2 | DEPFET 2 dominiert das Rauschen, dies entspricht Fall 2
bei vertauschten DEPFETSs.

Tabelle 5: Diskussion einiger Extremfille fiir ein unterschiedliches relatives Gain (¢ = gint - geat) und S/N
(gs/n)-
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Da Gain- und Noiseunterschiede technologiebedingt vorhanden sind, bleibt abschlieend
zu berechnen, welche Auswirkungen eine inhomogene S/N-Verteilung auf das Auflosungs-
vermogen des Detektors hat. Die konkrete Fragestellung hierbei ist: Wie oft muss eine
Ladungsmenge bei einem RNDR-Detektor mit gs/y < 1, aber angepasstem Gain, gemes-
sen werden (h), um die gleiche Auflosung zu erreichen wie mit einem Detektor mit zwei
identischen DEPFETSs (qg/nv = 1) (n).

1 1 1
——=—=h=—-—"n (33)
qs/N - Vh Vn (QS/N)2

Da die aktuelle Detektorproduktion eine typische Abweichung von gs/y = 1 um ca. 5 %
aufweist, was in einer linearen Naherung zu einem (S/N);e ope VoR ca. 2,5 % fiihrt, ergibt
sich im ungiinstigsten Fall eine Zunahme der Auslesezyklen um ca. 5 %.

5.3.2 Optimale Shapingzeit

Ist das Rauschleistungsspektrum (Kap. 4.6) oder das filterzeitabhéngige Rauschen o(tcpg)
des verwendeten DEPFET-Typs bekannt, kann damit die optimale Zeit fiir eine Auslese
tcps berechnet werden. Mit dieser Einzelmesszeit wird eine angestrebte Auflésung o4 in
der kiirzestmoglichen Zeit erreicht. Die gesamte Akquisitionszeit ergibt sich dabei zu

tacq :n-tCDg:n- (T+tT—|—tgc). (34)
T reine Messzeit einer CDS-Messung
tr benotigte Zeit fiir den Ladungstransfer

tao benotigte Zeit fiir das Umschalten der DEPFETSs

Gleichung 9 gibt das dazu mindestens notige n vor:

7 =N o
Oend = ——= =

d \/ﬁ O end?
Unter Vernachlissigung des Leckstromrauschens'® ist o nur von der Messzeit 7, dem kon-
stanten Wert fiir das 1/f-Rauschen, dem Filterkoeffizienten A;, dem thermische Rauschen
a, und der Eingangskapazitit Cp; abhéngig (Kap. 4.6). In dieser Néherung ergibt sich ein
messzeitabhingiger Rauschwert von

2 G- Clz)et A

1 2
= . 36
g - +Ul/f ( )

Das Produkt a - C3%,, - A; hat dabei die Einheit einer Zeit. Es entspricht der Zeitspanne,
die gemessen werden miisste, um das Rauschen auf 1le~ ENC zu reduzieren, vorausgesetzt
der Detektor wire nicht von 1/f-Rauschen beeinflusst. Aus Gl. 35 folgt:

. 2 .
n = ! . <a CDEt Al ‘I‘O'%/f) (37)

(35)

2
Oend T

165ollte eine Einzelmessung bereits von Leckstrom beeinflusst werden, ist die Anwendung des RNDR-
Konzepts in diesem Fall nicht sinnvoll.
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Fiir die benotigte Akquisitionszeit ergibt sich schliefllich aus Gl. 37 und GI. 34
1 aC%. At Ch. At
tacq = —5 . <CLC%@¢AI —|— De;_ i) —|— a4 DetT 17GC _'_O-%/f ~T—|—O'%/f -T,T—FO'%/f -tgc> 5
end
(38)
womit aus % = 0 fiir die optimale Wahl von 7 folgt:
Topt = 7 yJa - ChoAr - (tr +tec) (39)
I1/f ¢

Ein geringerer 1/f-Rauschbeitrag o1/; erlaubt eine lingere Messzeit 7. Ein kiirzeres t; bzw.
tcg fithrt zu einer kiirzeren optimalen Einzelmesszeit, da in diesem Fall ein haufigeres, kiir-
zeres CDS-Messen schneller zu o, fiithrt, als ein Beibehalten des urspriinglichen 7. Diese
Strategie ist allerdings nur unter Vernachlédssigung von Trapping-Effekten das Optimum, da
durch héufigere Transfers auch die Wahrscheinlichkeit fiir absolute und temporére Ladungs-
verluste steigt. Im Grenzfall (t7 + tgc) — 0 = 7 — tops ergibt sich eine Akquisitionszeit
von: 2 A,

tacq - ﬁ (40)
Die Gesamtmesszeit ist somit nur noch von der geforderten Auflésung o.,q und der Am-
plitude des weilen Rauschens des Detektors abhéingig.

Abbildung 78: Relative Verldngerung der Gesamt-
messzeit tqcq, falls eine kiirzere oder lingere Einzel-
messzeit 7 gewdhlt wird. Fiir die Berechnung die-
ser Kurve wurden typische Werte von tr = 4us,
tac = 4ps, a - C? - A7 = 80us und oy/p = 2e” ge-
wahlt. Eine Variation jeder dieser Werte wirkt sich
nur gering auf den Kurvenverlauf aus. Sollte bei ei-
ner RNDR-Auslese die optimale Messzeit 7,,¢ nicht
exakt gewahlt werden, wirkt sich dieser Fehler nur
schwach auf t,., aus. Selbst bei einer um 20% zu
lang gewéhlten Einzelmesszeit 7 verldngert sich die
Gesamtmesszeit tqcq(7) nur um 0, 8% relativ zur op-
timal moglichen Auslesezeit von t4cq(Topt)-

tacq(T)/tacq(Topt)

Abschlielend soll die quantitative Verlangerung der Gesamtmesszeit t,., diskutiert wer-
den, die sich bei einer Verkiirzung bzw. Verléngerung der Einzelmesszeit 7 relativ zu 7y
ergibt. Hierzu ist in Abb. 78 die Funktion

tacy(T)

mit 7 =d - Topt (41)
tacq(Topt) P

dargestellt. Es zeigt sich, dass selbst bei einer 20-prozentigen Abweichung von 7, die Ak-
quisitionszeit 4., nur um ca.1% verldngert wird. Bei einer nicht optimal gewéhlten Auslese-
zeit topg ist die sich ergebende Acquisitionszeit ¢,., des RNDR-Detektors nur wenig lénger
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als das minimal Mdgliche. Im Grenzfall groler Abweichungen von der optimalen Messzeit
T > 1,6 - 7, nimmt der Graph die Steigung 1 an, da aufgrund des 1/f-Rauschanteils die
Einzelmessung mit langerer Messzeit nicht besser wird, wohl aber t,.,(7) ldnger.

5.3.3 Auswirkungen des Rauschens

Eine Veranschaulichung der Auswirkungen des Rauschens in der optischen Einzelphoto-
nenbildgebung schlieft das Simulationskapitel ab. Hierzu wurde mit Hilfe des Analysepro-
gramms Origin eine 30 x 30-Pixel-Matrix erzeugt, bei der jedes Pixel mit einem zufélligen,
normalverteilten Rauschwert von o.,q = 0,1e7,0,2e7,0,3e—,0,5¢™ und le” ENC gefiillt
wird. Zu diesem Rauschhintergund wird anschliefend das in Abb. 79 dargestellte Ein-
zelphotonenbild addiert. Abb. 80 zeigt die Ergebnisbilder (linke Spalte), die zugehérigen
Bildhistogramme (mittlere Spalte) und in der dritten Spalte eine Matrix, bei der alle Pixel
mit einem hoheren Wert als 0, 5e~ blau und alle Pixel mit einem Wert kleiner als 0, 5e™
weifl dargestellt sind. Dieser Plot verdeutlicht, mit wie vielen Falschentscheidungen'” der
Photonenanzahl bei einer bestimmten Auflosung noch gerechnet werden muss. Die Ergeb-
nisse dieses Kapitels sind giiltig fiir die Ndherung ¢; = 0. Bei Einbeziechung des Leckstroms
sind die in Kap. 5.2.5 diskutierten Fehlerraten noch zu beriicksichtigen.

Abbildung 79: Ein Photonen-Belichtungsmaske,
die auf Bilder mit verschiedenen Ausleserauschwer-
ten oenq addiert wurde (Abb. 80). Die weifl mar-
kierten Pixel entsprechen den RNDR-DEPFETS, in
denen genau ein Photoelektron gesammelt wurde.
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5.4 Detektorvarianten

Im Zeitraum der Doktorarbeit standen fiinf verschiedene RNDR-Detektorvarianten zur
Verfiigung, vier zirkulare Einzelpixelstrukturen und eine lineare 4 x 4-Minimatrix.

1"Man unterscheidet zwei Arten: 1. Falls das Rauschen eines Pixels die 0, 5~ Schwelle iiberwindet, wird
es félschlicherweise als Photon gezihlt (bei einem o¢,q = 0,3e™ passiert dies z.B. in 5% aller Fille). 2. Das
Rauschen verringert ein echtes le™-Signal soweit, dass es unter die 0,5e~-Schwelle fillt und das Photon
wird iibersehen).
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Abbildung 80: Auswirkung unterschiedlicher Rauschwerte auf den Kontrast eines Ein-Photonen-Bildes.
Bei einer Auflésung g < 0,3¢™ ENC kann eine Ein-Elektronen-Signatur deutlich gesehen werden.
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5.4.1 Zirkularer RNDR-Einzelpixel

Die vier zirkularen RNDR-Varianten umfassen zwei verschiedene Geometrien (mit und ohne
Transfergate) die jeweils als depletion- und als enhancement-mode-Strukturen prozessiert
wurden. Die Gateldnge betriagt, wie bei den Standardstrukturen, 5um, bei einem Gateum-
fang von 47um. Durch die Verbindung zweier DEPFETS {iber ein zusétzliches Gate (Trans-
fergate) blieben die beiden einzelnen DEPFETS in ihrer Geometrie und Technologie beinahe
identisch zu den Standardstrukturen (Abb. 52). Aus diesem Grund kénnen viele Ergebnisse
aus Kap. 2 auch auf die zirkularen RNDR-DEPFETS iibertragen werden. Allerdings fiihr-
te die schwache Abschirmung des Einzelpixel-RNDRs dem Bulk und der Chipoberfliche
gegeniiber zu Storeffekten und zu einem noch unverstanden hohen Leckstromanteil selbst
bei niedrigen Temperaturen. Um diese Einzelpixeleffekte zukiinftig zu minimieren, wurden
bei der folgenden Produktion die Strukturen durch einen Guardring und eine grofiflichige
n-Implantation voneinander isoliert.

5.4.2 Lineare RNDR-Minimatrix

Im Unterschied zu den zirkularen Einzelpixeln sind die linearen RNDR-Detektoren nur als
4 x 4-Minimatrizen realisiert. Dies hat den Vorteil, dass die Gesamtmatrix durch einen
Guardring isoliert ist und die einzelnen RNDR-Pixel sich in einer Umgebung befinden,
wie es auch fiir einen spéteren Betrieb in einer grofleren Matrix realistisch ist. Das Layout
der RNDR-~Minimatrix dhnelt dem Layout der ILC-Standard DEPFETSs (Abb. 53). Finf
Geometrie- und Technolgieunterschiede lassen allerdings eine Ubertragung der Betriebs-
spannungen der ILC-Pixel auf die RNDR-Minimatrix-Variante nicht zu. Dieser Umstand
ist jedoch fiir Designvergleiche eher niitzlich als hinderlich. Die fiinf Hauptunterschiede sind
im Einzelnen:

e Die Pixel haben eine Grofle von 75 x 7hum statt 24 x 36um.

e Der Uberlapp der tiefen-p-Implantation mit dem Cleargate-Kontakt ist relativ gering,
was die Spannungsbereiche von VGEE und VI stark einschrinkt (Kap. 5.5.3).

e Das urspriingliche Gate eines ILC-DEPFETSs ist durch das Transfergate in zwei
RNDR-Gates getrennt (Gate 1 und Gate 2).

e Die Gateldnge ist 7,5 um statt 5 pum (rlx, Kap. 2.3), was zu einem g, von nur
260pA/e~ fiihrt.

e Unter den Transistorkanélen ist keine zusétzliche shallow-p-Implantation vorhanden.
Damit haben die Transistoren einen starken enhancement-mode-Charakter, d.h. Vj,,
liegt bei ca. -11 V. Physikalisch bedeutet dies, dass eine stark negative Spannung
benétigt wird, um den n-Bulk unter dem Gate zu invertieren.
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5.5 Experimentelle Ergebnisse

Dieses Kapitel beschéaftigt sich mit der Analyse der experimentell gewonnenen Daten. Nach
einer Beschreibung der Betriebssequenzen werden zunéchst die Eigenschaften von RNDR-
Detektoren vorgestellt, die ohne HE-Implantation'® produziert wurden. Hierbei konnten
Ladungsverluste beim Transfer beobachtet werden. Eine Diskussion der moglichen Ursa-
chen schlieft diesen Unterpunkt ab. Alle weiteren Unterkapitel beschreiben Messungen an
Strukturen mit HE-Implantation. Die Messungen dienen der Charakterisierung des La-
dungstransfers, der Linearitdt und der Rauschminimierung sowie den Untersuchungen der
moglichen Limitierungen der Auslese.

5.5.1 Betriebssequenzen

Da das SPIX-Board fiir die Auslese von Einzelpixeln optimiert ist, soll bei dem Betrieb
einer 4 x 4-RNDR-Minimatrix zunédchst auch nur ein Pixel ausgelesen werden. Hierzu eignet
sich am besten ein Mittelpixel, um storende Randeffekte zu vermeiden. Die schematische
Verschaltung dazu ist in Abb. 81 dargestellt. Der zeitliche Ablauf einer RNDR-Auslese-
Sequenz ist Tabelle 6 zu entnehmen.

Alle DEPFETS sind mit einer globalen Source-Spannung (Vsouree = 0V') verbunden. An
den Drain-Kontakten aller DEPFETSs der Spalten 1, 3 und 4 liegt direkt Vp,a, = —5V an.
Das Drain-Potenzial der DEPFETSs der Spalte 2 ist ebenfalls -5V, es wird allerdings durch
den nicht-invertierenden Eingang des Operationsverstirkers definiert (virtueller Drain).
Die Gate-Spannung der Zeilen 1, 3 und 4 liegt konstant auf Gategpp-Potenzial. Somit
sind die DEPFETSs dieser Zeilen wihrend des gesamten Betriebs inaktiv. Die vier RNDR-
Paare der Zeile 2 werden im Betrieb synchron zum Transfergate wechselseitig ein- und
ausgeschaltet. Dadurch ist gewéhrleistet, dass der Strom I, immer im dynamischen
Bereich des Operationsverstirkers liegt, egal welcher der beiden RNDR-DEPFETSs vom
untersuchten Pixel (2,2) gerade ausgelesen wird. Uber das in Kap. 3 beschriebene Konzept
der Stromauslese wird [,;.ss verstirkt und gemessen.

Ein globales Clear leert nach dem Ende der RNDR-Sequenz die internen Gates aller
DEPFETSs. Damit befinden sich alle Pixel einer Zeile im gleichen Betriebszustand, was ein
realistisches Betriebsszenario, vor allem in Hinblick auf gréflere Matrizen, darstellt. Die
prinzipielle Ansteuerung einer Einzelpixel-Struktur ist, bis auf den Wegfall der Gategpg-
Spannung der inaktiven Pixel, entsprechend.

5.5.2 Ladungsverlust bei zirkularen non-HE-Detektoren

Die ersten Messungen an RNDR-Detektoren wurden an zirkularen Strukturen ohne HE-
Implantation durchgefiihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass der Ladungstransfer prinzi-
piell moglich ist (Abb. 82), dass aber, abhingig von VI und V2, Ladungsverluste wiih-
rend des Transfers auftreten. Abb. 83 zeigt den Ladungsverlust (Einheit ADU) bei einem

18High-Energy-Implantation, Kap. 2.3
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Bemerkung

Ein globales Anlegen der Clearpn- und CGon-Spannung an den Clear-
und CG-Kontakt leert alle internen Gates der Pixel der Minimatrix.

Nach dem Clear ist DEPFET 1 an- und DEPFET 2 ausgeschaltet.
Die Integrationszeit beginnt. In diesem Zustand wird die Minimatrix
mit einem Laser bestrahlt und die Elektronen der dabei erzeugten
Elektron-Loch-Paare driften in die internen Gates der Pixel entspre-
chend ihrem Erzeugungsort im Detektor.

Da wahrend der Integrationszeit die Ladung in beiden internen Gates
der DEPFETSs gesammelt wird, muss vor dem Beginn der eigentlichen
Auslese sichergestellt werden, dass sich die gesamte Ladung in nur
einem internen Gate befindet. Dies wird durch einen ersten Transfer
am Ende der Integrationszeit sichergestellt. Die Ladung driftet hierbei
von DEPFET 1 (an) nach DEPFET 2 (aus).

Ein gleichzeitiges Umschalten der Gates (DEPFET 1 aus«»an, DEP-
FET 2 an<aus) sorgt dafiir, dass der Strom am Vorverstirkereingang
etwa gleich bleibt. Dadurch kénnen beide DEPFETSs mit nur einem
Vorverstiarker und einem ADC ausgelesen werden.

Der Stromwert des eingeschalteten DEPFETSs wird gemessen (internes
Gate ist voll).

Das Anlegen der TGon-Spannung am Transfergate-Kontakt ldsst die
gesammelten Ladungen vom internen Gate des aktiven DEPFETSs in
das interne Gate des inaktiven DEPFETS driften. Das interne Gate
des eingeschalteten DEPFETS ist damit nach dem Transfer leer.

Der Stromwert des leeren DEPFETSs wird erneut gemessen und die
Differenz wird mit dem Wert des Voll-Zustandes per Software berech-
net.

Die Schritte 4 bis 7 werden n-mal wiederholt.

82
‘ Nr ‘ Aktion
1 Loschen der
DEPFETSs
2 Laserbestrahlung,
zur  Erzeugung
von Signalladun-
gen
3 | Erster Transfer
4 Umschalten der
Gates
5 Sample vor dem
Transfer
6 | Ladungstransfer
7 | Sample nach
dem Transfer
8 2. bis n. Messung
9 | neue Sequenz

Mittelwertbildung der gewonnenen Differenzwerte. Start einer neuen
Sequenz mit — Nr.1

Tabelle 6: Zeitlicher Ablauf einer RNDR-Auslese fiir den Betrieb einer Minimatrix. Im Einzelpixelbetrieb
entfillt das Loschen der restlichen DEPFET-Zeilen.
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Abbildung 81: Verschaltung der 4 x 4-Minimatrix fiir den Einzelpixelbetrieb. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wurden die Clear- und Cleargate-Kontakte, die sich bei jedem internen Gate befinden, wegge-
lassen. Das Loschen der Ladung geschieht global fiir alle Pixel zu Beginn einer jeden Sequenz. Da jeweils
ein DEPFET ein- und der andere ausgeschaltet ist, konnen die Drain-Stréme beider DEPFETSs mit nur
einem Auslesekanal verstirkt und gemessen werden.

Transfer fiir eine Variation von V& und V3. Der Ladungsverlust liisst sich durch Stér-

stellen unterhalb des Transfergateoxids erkléren, die technologiebedingt meist an Silizium-
Siliziumoxid-Ubergéingen entstehen. Da die Ladung wihrend des Transfers ebenfalls rium-
lich nahe an dieser Kontaktfliche vorbeidriftet, konnen Elektronen von den Storstellen
eingefangen werden. Durch das anschlieBende Anlegen von V4F bildet sich unter dem
Transfergate eine Locherschicht, womit die Wahrscheinlichkeit steigt, dass die getrapp-
ten Elektronen dabei rekombinieren. Dies hat zur Folge, dass diese zum einen bei allen
folgenden Auslesevorgéingen fehlen und zum anderen die Storstellen fiir weiteren Elek-
troneneinfang wieder aktiviert werden. Damit ergibt sich ein stetiger Ladungsverlust, der
die Grundvoraussetzung eines RNDR-Detektors, die gleiche Ladungsmenge wiederholt zu
messen, zunichte macht.
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Abbildung 82: Variation von VSFF und V,OV.
Mit einem Laser wird eine gewisse Ladungsmen-
ge in beide DEPFETS injiziert und mit einem ers-
ten Transfer in DEPFET 2 gesammelt. Anschlie-
Bend wird diese Ladungsmenge von DEPFET 2 nach
DEPFET 1 zuriicktransferiert und gemessen. Fiir
einen vollstindigen Transfer ist V9N > +4,8V
noétig.
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Um den Verlustmechanismus durch Storstellen zu verringern, wurden fiir die folgenden
Messungen Strukturen mit HE-Implantation verwendet (Kap. 2.3). Durch die zusétzliche
n-Implantation kénnen die Elektronen sowohl bei der Ladungssammlung, als auch beim
Transfer die Oberfliche nicht erreichen und bleiben rdumlich getrennt von den Storstel-
len. Damit wird die Wahrscheinlichkeit des Einfangens einzelner Ladungen reduziert. Die
néchsten Kapitel behandeln die weiterfithrenden Untersuchungen an diesen HE-Strukturen.

Abbildung 83: Ladungsverluste bei einer zirkula-
ren non-HE-Struktur. Es wird angenommen, dass

Elektronen fiir Betriebsspannungen des Bereiches A s
bei Offnen des Transfergates direkt vom angeschal- s
teten zum ausgeschalteten DEPFET driften. Da die s

Verweildauer unter dem Transfergate kurz ist, ist g S0
der Ladungsverlust ebenfalls gering. Im Bereich B g 58

ist das Potenzial unter dem eingeschalteten Trans-
fergate positiver als das des internen Gates. Ein Teil
der Ladung verweilt zunéchst unter dem Transferga-
te, wobei die Einfangwahrscheinlichkeit durch Trap-
stellen steigt. Im Bereich C wird die gesamte La-
dungsmenge iiber diesen zwei-Stufen-Prozess trans-
feriert, wobei hier ein Sattigungseffekt zu beobach-
ten ist. Die mittlere Besetzungsdichte der Storstellen
hat den Gleichgewichtszustand erreicht.
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5.5.3 Charakterisierung von linearen HE-Strukturen

In diesem Kapitel werden die in Kap. 5.4.2 vorgestellten linearen 4-RNDR-Minimatrizen né-
her untersucht. Kritisch bei diesen Strukturen ist zum einen der geringe Uberlapp des tiefen-
p mit dem Cleargate-Kontakt, und zum anderen das Fehlen einer shallow-p-Implantation.
Diese zwei Besonderheiten im Design sind u.a. verantwortlich fiir das Ausbilden einer Hoch-
feldregion im Gebiet zwischen Clear und internem Gate. Experimentell zeigt sich dieser Ef-
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Abbildung 84: Die mogliche Cleargpp-Spannung Abbildung 85: Die Stirke des Avalanche-Effekts
beschréinkt sich auf ein sehr kleines Fenster. Der  kann auch durch VEZEF beeinflusst werden, da
Wert, bei dem der geringste Leckstrom gemessen mit positiverer Gateopp-Spannung die Potenialdif-
wird, liegt bei +5,2V. Bei positiveren Spannungen ferenz zwischen dem internen Gate und dem Clear-
setzt eine Avalanche-Generation ein, bei negativer- Kontakt steigt.

en Spannung konnen Elektronen aus dem Clear in

das interne Gate driften.

VOFF

fekt durch eine Abhéngigkeit des Leckstroms von den Werten der drei Spannungen V5.,

OFF OFF.
Vet und Vg,

e Mit positiverer Clearppp-Spannung nimmt die pro Zeiteinheit gesammelte Ladungs-
menge im internen Gate ebenfalls zu, dies deutet auf einen einsetzenden, schwachen
Avalanche-Effekt hin (Abb. 84).

e Bei negativerer CGopp-Spannung tritt dasselbe Phdnomen ein, aber schwécher aus-
gebildet (ohne Abbildung).

e Eine starke Zunahme dieses zusétzlichen Leckstroms kann auch mit einer positiveren
Gateppp-Spannung erzeugt werden (Abb. 85).

Dennoch kann fiir die Versorgungsspannungen aus Tabelle 7 ein stabiler Betrieb gewéhr-
leistet werden.

Da der Transfervorgang von dem Potenzialunterschied zwischen den beiden internen
Gates abhingt, definieren vor allem V& und VST die Transfereffizienz. Abb. 86 zeigt
hierzu eine Scan-Messung fiir den Bereich 0V < V.9 < +2V. Bei dieser Messung wurde
nach dem Clearvorgang (beide internen Gates leer) eine Ladung von ca. 90 Elektronen
(Laser) in dem internen Gate von DEPFET 1 deponiert. Der anschlieBende Versuch, die
Ladungsmenge n = 100 mal zu transferieren und zu messen gelingt nur dann, wenn V5
positiv genug ist, dass

VTG Kanal > ‘/YigtgPFET o, (42)
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‘ Spannung ‘ Wert H Spannung ‘ Wert ‘

Vs 50V [ VY +5,0 V
Vsource 0,0 \Y% VCQé‘TF -2,1 Vv
Vs 13,6 V|| VEF 12,0V
Vs " 70V | VAT 21V
VEh, 16,0 V || Substrat | 0,0V
Vicar +52 V || Vaack 180 V

Tabelle 7: Betriebsspannungen fiir einen linearen HE-RNDR-DEPFET.

Vra kanal : Potenzial des Transfergate-Kanals
VDEPEET an . Potenzial des internen Gates des eingeschalteten DEPFETS

Die Abbildung zeigt zum einen die mittlere transferierte Ladung (schwarzer Graph)
in Elektronen (n;) und die gemessene Schwankung der Ladungsmenge nach dem Transfer
(blaue Kurve). Fiir V& > 41,4V ist der Transfer vollstéindig und das gemessene Rauschen
stimmt mit dem erwarteten Poissonrauschen fiir 90 Elektronen iiberein (1/90 ~ 9,5).

Zur weiteren Charakterisierung des Transfervorgangs wurde neben der Variation von
VA zusitzlich noch VEET des jeweils ausgeschalteten DEPFETS variiert. Abb. 87 zeigt
dazu farbcodiert die jeweils transferierte Ladungsmenge fiir V9V = 0V...+4V und VIt =
—2V...—9,6V (Spannungsschritte: 200mV’). Die verwendete Laserintensitit wurde bei die-
ser Messung so gewéhlt, dass im Mittel 550e™ das interne Gate erreichen. Die verschiedenen
Spannungsbereiche interpretieren sich wie folgt:

e In Bereich A ist der Transfervorgang vollstéindig. Die scheinbare Abnahme der trans-
ferierten Ladungsmenge fiir VSIF 1 —2,5V — —9V ist auf ein attraktiveres internes
Gate-Potenzial der anderen Pixel zuriickzufiihren, die somit das Ladungssammlungs-
gebiet des eingeschalteten DEPFETSs verkleinern. Fiir einen vollstédndigen Transfer
ist VOV > +1,4V nétig. Die schwache Abhingigkeit der TGon- von der Gateopg-
Spannung zeigt, dass die Ladungen beim Offnen des Transfergates direkt in das in-
terne Gate des ausgeschalteten DEPFETS driften und sich unter dem eingeschalteten

Transfergate kein Potenzialminimum bildet, das Ladungen binden koénnte.

o Fiir VOI'F < —9,5V schalten sich die anderen DEPFETSs der Minimatrix ein, und
der Parameterbereich des stabilen Transfers wird verlassen.

o Fiir VOFF > —2,5V ist das interne Gate-Potenzial so positiv, dass Elektronen aus

dem Clear in das interne Gate driften konnen.

e In Bereich B reicht V2 nicht aus, um die Barriere zwischen den beiden internen
Gates abzubauen, es findet kein, bzw. nur unvollstéindiger Ladungstransfer statt.

e Die scheinbare Riickemission von Ladungen im Bereich C ist noch unverstanden.
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Abbildung 86: Dieser Plot zeigt fiir VTOGN = 0... + 2V die transferierte Ladung, sowie das gemessene
Rauschen und das berechnete Poissonrauschen, das der transferierten Ladungsmenge entspréche.
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Abbildung 87: Transferierte Ladungsmenge n; in Elektronen fiir verschieden TGon- und Gateopg-
Spannungen.

5.5.4 Dynamik der Mehrfachauslese

Nachdem die Parameterbereiche fiir einen funktionierenden Ladungstransfer bekannt sind,
werden in diesem Kapitel die Auswirkungen der RNDR-Mehrfachauslese auf die Rauschmi-
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Abbildung 88: Experimentelle Bestitigung der Abbildung 89: Gleiche Messung wie in Abb. 88
Reduzierung des Ausleserauschens fiir (2 < n < fir 2 < n < 2000. Fur groflere n definiert der
200). Das Rauschen einer Auslese (n = 1) ist  Leckstrom das minimal erreichbare Rauschen.

o = 4,6e~ ENC. Damit folgt das Ausleserauschen

Oeng fir wiederholte Messungen n der Funktion
4 6o
Oend = \/LE = 6% .

nimierung untersucht. Hierzu wird zum Einen das 1/y/n-Verhalten des RNDR-Konzepts
experimentell verifiziert, und zum Anderen wird der bereits aus den Simulationen bekann-
te quantitative Einfluss des Leckstroms auf das Ausleserauschen fiir den realen Detek-
torbetrieb bestétigt. Abb. 88 zeigt dazu das erreichte Rauschen o.,4 (rms) fiir drei ver-
schiedene Temperaturen von -30, -40 und -55 °C' und verschiedene Anzahlen an Ausle-
sevorgingen n = 2 bis 200. Fiir eine geringe Anzahl (n < 40) folgt o¢,q der erwarteten
1/4/n-Abhéngigkeit. Fiir groflere n nimmt das Rauschen, abhéngig von der Temperatur,
wieder zu (Abb. 89). Dies bestétigt den in Kap. 5.2.2 bereits simulierten Einfluss zeitlich
zuféllig eintreffender Leckstromelektronen, die wiahrend ¢,., zum Auslesevorgang hinzukom-
men. Fiir den gemessenen Leckstromwert der —55°C-Messung (i; = 0,02e~/(ms - Pixel))
ist zusitzlich noch das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation (oenqa(n)) gezeigt. Die gute
Ubereinstimmung, gerade im Fall grofer Auslesezahlen n, zeigt nicht nur die Richtigkeit des
Modells, sondern ist auch ein erstes Indiz fiir einen vollsténdigen und vor allem verlustfreien
Transfervorgang.

Ein quantitativer Vergleich der gemessenen Rauschverteilung mit der MC-Simulation
ist in Abb. 90 dargestellt. Es zeigt das Histogramm der gemessenen (schwarz) und simulier-
ten (rot) Rauschverteilung eines RNDR-Detektors fiir die Betriebsparameter: n = 2000,
T = —55°C, i; = 0,02e~ /ms - Pixel und tops = 25,5us. Es ergibt sich somit eine gu-
te Ubereinstimmung zwischen der Messung und dem hinter der Monte-Carlo-Simulation
stehenden Leckstrommodell.
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Abbildung 90: Messung (schwarz) und Monte-
Carlo-Simulation (rot) der Rauschverteilung einer
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5.5.5 Einzel-Photonen-Sensitivitit

Um zu untersuchen, ob Ladungen wihrend mehrerer Transfervorgénge verloren gehen, und
um die Linearitdt des RNDR-Detektors zu testen, wird eine definierte Anfangsladungsmen-
ge ng bendtigt. Diese wird von einem optischen Laser (672 nm) sehr geringer Intensitét
generiert, der wihrend der Integrationszeit ¢;,,; eine Photonenmenge in den RNDR-Detektor
einstrahlt. Die Anzahl der eingestrahlten Photonen unterliegt dabei der Poisson-Statistik,
so dass sich fiir viele Sequenzen das in Abb. 91 dargestellte Laserspektrum ergibt. Bei
dieser Messung wurde im Mittel ein produziertes Elektron vom Detektor gesammelt. Die
schwarze Kurve zeigt die Rauschverteilung ohne Laserbestrahlung, die blaue Kurve das
Bestrahlungsspektrum. Die einzelnen Elektronenzahlen kénnen aufgelost werden. Der Fit
einer Gaufifunktion an den nicht-Leckstrom-beeinflussten niederenergetischen Bereich des
Rauschpeaks liefert eine Auflssung von o.ng = 0,25¢~. Dies ist in guter Ubereinstimmung
mit der erwarteten Auflésung von o,,q = % = 0,24e~ ENC. Abb. 92 zeigt das Histo-
gramm einer Messung, bei der die Laserintensitiat weiter erhéht wurde. Im Mittel werden
hierbei zwolf Elektronen im Detektor gesammelt. Die Poisson-Verteilung der Elektronen
ist in diesem Fall bereits gut durch eine Gaufifunktion approximierbar.

Um solche Einzelphotonenspektren messen zu konnen, muss der Leckstrom sehr gering
sein. Deshalb gestaltet sich eine solche Messung im Fall des zirkularen RNDR-Einzelpixels
schwierig, da der in Kap. 5.4.1 beschriebene hohe Leckstrom die maximale Ausleseanzahl
vorgibt. Um aber zumindest das Funktionieren des vollstandigen Transfers auch fiir zirkula-
re RNDR-Strukturen testen zu konnen, muss der Pixel mit einer extrem positiven Bulk- und
Cleargpp-Spannung betrieben werden. Leckstromelektronen werden dadurch vom internen
Gate ferngehalten. Dies gilt allerdings auch fiir Signalladungen, was eine enorme Redu-
zierung der Ladungssammlungseffizienz zur Folge hat. Dennoch konnte auch fiir den Fall
des zirkularen Detektortyps ein funktionierender und vollstandiger Ladungstransfer experi-
mentell nachgewiesen werden. Abb. 93 zeigt hierzu die Photonenverteilung einer schwachen
Laserquelle. Als Folge der kiirzeren Gatelinge!'® ist das Signal-zu-Rausch Verhiltnis einer

19 Aufgrund der kiirzeren Gatelénge ergibt sich ein groBeres g,,.
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Abbildung 91: Einzelphotonenspektrum einer Laserbestrahlung mit sehr geringer Intensitit. Das Spek-
trum wurde erzeugt, indem ein Pixel einer 4 x 4-RNDR-Minimatrix n = 360 mal ausgelesen wurde.

T= —4500, tCDS = 25, 5,&8

Einzelmessung besser als im Fall der linearen Strukturen (hier: ¢ = 3,1e™), sodass be-
3,le”

reits nach n = 300 CDS-Messungen ein Ausleserauschen von .,y = = = 0,18e~ ENC
erreicht wird.

5.5.6 Detektor-Eichung und -Linearitit

Mit einem RNDR-Detektor kann eine Elektronenladung

Da mit einem RNDR-Detektor diskrete Anzahlen von Elektronenladungen unterschie-
den werden konnen, ist die Eichung vergleichsweise einfach. Dazu wird der Detektor wah-
rend t;,; mit einer Lichtquelle schwacher Intensitat I, bestrahlt, sodass im Mittel ein Pho-
toelektron im internen Gate gesammelt wird. Die dabei gewonnenen Messdaten zj vieler
Sequenzen werden in einem Histogramm H,,; eingetragen. Anschliefend wird die Intensitét
bis zu einem Wert I,,,,, stufenweise erhoht?’, und die weiteren Messwerte ebenfalls in H,y;
eingeordnet. Damit ergibt sich eine Verteilung, in der alle moglichen Photoelektronenzahlen
von Oe~ (Ip) bis n, ([qz) als trennbare Verteilungsmaxima vorkommen.

Eine solche Messung ist in Abb. 94 fiir n, ~ 120e~ dargestellt. Der grau unterlegte
Bereich ist vergroflert in Abb. 95 zu sehen. Deutlich kénnen z.B. 100e™ von 101e™ getrennt

20Die Intensititserhohung wird typischerweise so gewiihlt, dass sich die Anzahl der gesammelten Elek-
tronen im Mittel um ein bis zwei erhoht.



5.5 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

91

160 ———F——F————

140+

120+

Haufigkeit

60
40

204

100+ ’

80+ o

—7r1 T 1 1 T
Rauschverteilung
—— Laserspektrum i
——— Berechnete Verteilung

il

T T T T T T T T T
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Xk in Elektronen

Abbildung 92: Photonenspektrum einer Laserbestrahlung mit einer hoheren Intensitét als in Abb. 91.
Im Mittel wurden von den dabei erzeugten Photoelektronen zwolf gesammelt.
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Abbildung 93: Einzelphotonenspektrum eines zir-
kularen RNDR-DEPFETs bei T = —55°C und
n = 300 Auslesevorgidngen. Aufgrund des hoheren
gq der zirkularen Variante kann ein geringeres Rau-
schen bereits bei weniger Auslesevorgéingen erreicht
werden.

werden. Mit einem Analyseprogramm kénnen nun die Positionen der Maxima aufeinander-
folgender Peaks bestimmt und deren Abstédnde vermessen werden (Abb. 96). Die Stérke
dieser Methode ist, dass damit eine g,-Eichung ohne kalibrierte Laserquelle moglich ist.
Aus den Messdaten ergibt sich fiir den verwendeten Arbeitspunkt eine Zunahme der Ver-
starkung mit zunehmender Anzahl an gesammelten Elektronen. Die Nichtlinearitét betragt
in einer linearen Niherung 0, 0182 fiir n, = 0...100e~ und 0, 0142 fiir n, = 100...300e".
Die experimentellen Untersuchungen selbst bei einer grolen Menge von Photoelektronen
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Abbildung 94: Durch eine kontinuierliche Verlan-
gerung der Einstrahlzeit des Lasers kann ein Mehr-
Elektronen-Spektrum gewonnen werden, das alle
Anzahlen an Elektronen beinhaltet. Bei einer mitt-
leren Elektronenmenge von ng =~ 120e~ wurde die
Laserintensitéit nicht weiter erhoht, dadurch ent-
steht der gaufformige Intensitétsabfall bei hohen
Elektronenzahlen.
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Abbildung 95: Vergroflerter Ausschnitt des in
Abb. 94 farbig unterlegten Teils des Spektrums.
Deutlich kénnen z.B. 100 Elektronen von 101 Elek-
tronen unterschieden werden.

(ns =~ 500), einzelne Anzahlen noch exakt unterscheiden zu kénnen, bestétigt nicht nur die
Féhigkeit der Einzelphotonendetektion, sondern zeigt zuséitzlich die RNDR-Eigenschaft
eine photonenratenunabhéngige, lineare Detektorantwort zu liefern.

5.5.7 Auflésungsbegrenzungen

Fiir transferierte Elektronenmengen ng > 1000 kénnen in einem Spektrum diskrete An-
zahlen nicht mehr voneinander getrennt werden. Da eine getrennte Analyse der dafiir
verantwortlichen Mechanismen nur schwer realisierbar ist, sollen hier nur drei mogliche

Erklarungsmodelle gegeben werden:

e Ladungsverlust wihrend des Transfers (Kap. 5.2.4),

e temporires Trapping von Elektronen, die damit fiir eine gewisse Anzahl an Auslese-

vorginge fehlen, und

e eine g,-Variation zwischen den einzelnen CDS-Messungen. Die Auswirkung dieses
Effektes nimmt mit groflerer Elektronenzahl zu. Eine mittlere Schwankung von g, um
0, 1% fiihrt fiir n, = 1000e™ zu einer zusétzlichen Rauschkomponente mit oy, = le™,
womit eine Trennung der Peaks nicht mehr moglich ist.
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Abbildung 96: Auswertung der Linearitdtsmessung an linearen RNDR Detektoren. Fiir Elektronenzahlen
kleiner als 50 kann eine Nichtlinearitit gemessen werden. Die Steuerwirkung der ersten Elektronen, die das
interne Gate erreichen, ist geringer als die von Elektronen, die in ein bereits teilweise gefiilltes internes Gate
kommen. Eine Erkldrung konnte in der zunehmenden Abséttigung parasitirer kapazitiver Kopplungen
im Umfeld des internen Gates gefunden werden (vgl. Kap.4.3). Aber auch eine Nichtlinearitit in der
Verstérker-ADC-Kette ist nicht auszuschliefen. Die fiir Elektronenzahlen ngs > 400 gefundenen Absténde
der Maxima von ~ 80 ADU, was dem doppelten mittleren Abstand entspricht, lisst sich auf ein Ubersehen
eines Peaks des verwendeten Suchalgorithmus zuriickfithren. Gerade bei schlechter werdendem Signal-zu-
Untergrund-Verhéltnis nimmt die Fehlerrate zu.

5.5.8 Experimentelle Untersuchung der Gewichtungsfunktion

Die Gewichtungsfunktion eines zeitdiskreten Auslesevorganges wird normalerweise verwen-
det, um mit Hilfe des Rauschleistungsdichtespektrums das zu erwartende Detektorrauschen
abzuschétzen (vgl. Kap. 4.6). Im Falle einer RNDR-Auslese kann sie dariiber hinaus fiir die
Bewertung des Leckstromeinflusses verwendet werden. Die Gewichtungsfunktion einer Aus-
lese zeigt, wie stark Ladungen, die wahrend der Auslesezeit tcps den Detektor erreichen,
in der Detektorantwort gewichtet werden.

Eine Moglichkeit des experimentellen Zugangs zur Gewichtungsfunktion besteht in der
Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren mittels eines Lasers. Der Laser wird dabei so get-
riggert, dass er definierte Ladungsmengen von im Mittel 7, Elektronen zu jeweils ver-
schiedenen Zeitpunkten ¢; wihrend t,., im Detektor generiert. Abhéngig von dem jeweili-
gen Einstrahlzeitpunkt ¢; werden die Ladungen nach den n CDS-Auslesen unterschiedlich
stark gewichtet. Somit ist auch die am Ende aller Auslesen gemessene mittlere Anzahl an
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Abbildung 97: Die Gewichtungsfunktion einer Abbildung 98: Gewichtungsfunktion einer fiinf-
25us dauernden CDS-Auslese. Ladungen, die den maligen RNDR-CDS-Auslese des selben DEP-
Detektor vor Beginn der Auslese erreichen werden FETs. Ladungen, die beipielsweise zwischen der
komplett (1) gewichtet. Spéter eintreffende Ladun- ersten und zweiten Auslese eintreffen, werden am
gen entsprechend ihres Eintreffzeitpunktes. Ende nur noch zu 4/5 gewichtet.

Elektronen 7,.ss abhéngig von t;. Die Gewichtungsfunktion ergibt sich durch:

ﬁMess(ti)

g (t) = T (13)
Da der Detektor wihrend der gesamten CDS-Auslesezeit im gleichen Betriebszustand ist,
kann angenommen werden, dass die mittlere gesammelte Ladungsmenge n, wiahrend aller
Einstrahlzeitpunkte ¢; konstant ist ng(t;) = ns(t1) . Bei dem verwendeten Laser ist die
Licht-Emissionszeit auf eine minimale Lénge von At; = 2, 1us beschrinkt, was ldnger ist
als die Zeitdifferenz t;,.; — t;. Dies hat zur Folge, dass die Gewichtungsfunktion ebenfalls
mit Aty = 2, 1us geglittet ist.

Abb. 97 zeigt die Gewichtungsfunktion fiir eine einmalige CDS-Messung. Bei der In-
terpretation der gemessenen Funktionen ist zu beachten, dass das Ladungssammlungsver-
halten in der Zeitspanne des Transfervorgangs nicht bekannt ist. Dies ist eine mdgliche
Erklarung fiir die zu negativen Werte in diesem Zeitbereich.

Ladungen, die vor Beginn der Auslese eintreffen, werden zu 100 % gewichtet (rel. Ge-
wichtung = 1, Zeitfenster A). Erreicht die Ladung das interne Gate wéhrend des ersten
CDS-Samplings, reduziert sich ihr Einfluss auf die Detektorantwort kontinuierlich, je néher
der Einstrahlzeitpunkt dem Ende des Samplings liegt (Zeitfenster B). Ladungen, die nach
dem Transfer (bzw. Clear) eintreffen, werden sogar negativ gewichtet. Dies entspricht dem
Detektorzustand bei dem sich nach dem Transfer mehr Ladung im internen Gate befindet
als vorher (Zeitfenster C). Ladungen, die nach dem Beendigen der Gesamtauslese eintreffen,
werden iiberhaupt nicht gewichtet (Zeitfenster D).

Die Gewichtungsfunktion einer n-maligen RNDR-CDS-Auslese setzt sich aus n elemen-
taren CDS-Antwortfunktionen zusammen, allerdings iiberlagert von einer zweiten Gewich-
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Abbildung 99: Einzelphotonenspektrum, das mit dem integrierten Auslese-ASIC VELA [15] gewonnen
wurde. Die Integrationszeit der beiden Filterstufen betrug je 7 = 8us, so dass sich mit einer Wartezeit fiir
Transfergate- und Gate-Umschaltung von t7 + tgo = 9us ein tops = 25us ergibt.

tungsfunktion, die den Eintreffzeitpunkt der Ladungen relativ zur jeweiligen Auslesewieder-
holung bewertet. Beispielsweise fiihrt des Eintreffen von Ladungen nach dem Abschluss der
ersten einer fiilnffachen RNDR-CDS-Auslese zu einer Wichtung von 4/5 (Abb. 98). Wih-
rend der Zeitbereiche zwischen den CDS-Messungen 1 bis 5 ist der DEPFET ausgeschaltet
und die Ladung wird von DEPFET 2 wieder in den DEPFET 1 zuriicktransferiert.

Die Kenntnis der Gewichtungsfunktion lésst speziell im Fall einer RNDR-Auslese Ab-
schétzungen des Leckstromeinflusses zu. Da bei einer RNDR-Auslese die gesamte Akquisi-
tionszeit t4q, typischerweise im Bereich von Millisekunden liegt und somit der Leckstrom,
der wahrend der Auslese eintrifft, nicht mehr vernachléssigt werden kann, bildet die Ge-
wichtungsfunktion die theoretische Grundlage fiir die Bewertung dieses Einflusses. Es ist
hier anzumerken, dass fiir die in Kap. 5.2 durchgefithrten Monte Carlo Simulationen nicht
die exakte Gewichtungsfunktion, sondern die in Abb. 98 dargestellte Naherungsfunktion
(blauer Graph) verwendet wurde. Gerade fiir eine grofie Anzahl an Auslesevorgingen n
stellt dies eine gute Ndherung der exakten Funktion dar.

5.5.9 Adaption einer hardwareintegrierten Auslese fiir den RNDR-Betrieb

Zeitlich parallel zu den RNDR- und DEPFET- Untersuchungen wurde in einer Kooperation
des Halbleiterlabors mit der Politecnico di Milano ein integrierter ASIC fiir die DEPFET-
Auslese entwickelt [15]. Dieser basiert auf einer zweistufigen Integratorschaltung, mit der
ein triangulares Filtern moglich ist. In diesem wurde ein Filter mit triangularer Gewich-
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tungsfunktion realisiert. Dies stellt die bestmogliche Filtertechnik fiir weifles Rauschen
dar [37]. Die Verbindung dieser Auslesehardware mit dem RNDR-Detektor bietet somit
die Moglichkeit, die Ladungsmessung bei gleichem Rauschen in einem kiirzeren Zeitfens-
ter durchzufiihren, als dies mit dem diskreten ADC-Sampling moglich ist. Somit wird der
leckstromgenerierte Rauschanteil als Folge der kiirzeren Akquisitionszeit verringert. Zum
Zeitpunkt der Arbeit war der VELA-ASIC allerdings noch nicht soweit charakterisiert,
dass alle Vorteile vollstandig realisiert werden konnten. Dennoch war es moglich, die Funk-
tionsweise und die prinzipielle Anbindung des VELA-IC mit einem RNDR-Pixel durch die
Messung von Einzelphotonenspektren zu demonstrierten. Abb. 99 zeigt dazu ein Spektrum
geringer Photonenrate, das mit einem VELA-ASIC nach n = 600 Einzelmessungen bei
T = —50°C' gewonnen wurde. Ein Riickrechnen der Peakbreiten (o.,q = 0,25¢~ ENC) auf
das Rauschen einer CDS-Messung fiihrte zu ¢ &~ 5e™, was noch oberhalb des erwarteten
Wertes von o = 3e~ liegt.

5.6 Zeitauflosung der Photonendetektion

Die bisherigen, theoretischen und experimentellen Untersuchungen an DEPFET-RNDR-
Detektoren bezogen sich vor allem auf einen Betriebsmodus, mit getrennter Ladungssamm-
lungszeit (t;,;) und Ladungsmesszeit (¢,.,). Bei dieser Betriebsart wird von der Detektorei-
genschaft Gebrauch gemacht, dass die gesammelte Ladung g;,. isoliert gespeichert werden
kann. Der Vorteil dieser Detektor-Eigenschaft ist, dass damit {iberhaupt erst eine zeitdis-
krete Matrix-Auslese moglich wird. Der Nachteil ist, dass dabei die genaue Zeitinformation
iiber das Eintreffen der Signalladung verloren geht?!.

In diesem Kapitel soll eine Ausleseart des DEPFET-RNDR-Detektors untersucht wer-
den, mit der die Zeitauflosung fiir eintreffende Photonen verbessert werden kann. Dieser
alternative Betrieb wird moglich, da der Detektor die Eigenschaft besitzt, dass zeitlich
parallel zu den Auslesezyklen die transferierte Ladung nicht nur erhalten, sondern sogar
weitere (Signal-) Ladung gesammelt werden kann. Der DEPFET-RNDR-Pixel wird hierbei
ununterbrochen ausgelesen, und der Messwert m; jeder Einzelmessung gespeichert. Erreicht
ein Elektron zwischen zwei CDS-Messungen den Detektor, so kann aus den zeitlich diskret
folgenden (rauschbehafteten) Messwerten, mittels angepasster Filteralgorithmen, der Zeit-
punkt des Eintreffens bestimmt werden. Die interessanten Charakteristika hierbei sind die
Robustheit und die Zeitauflosung der Filter. Diese Eigenschaften werden fiir verschiedene
duBere Parameter wie Photonenrate und Ausleserauschen theoretisch untersucht.

Abb. 100 veranschaulicht die Problematik der kontinuierlichen Auslese anhand einer
Monte-Carlo-Simulation. Hierbei wurden 1000 Auslesezyklen (i = 1...n,n = 1000, o = 2e~
ENC) eines anfangs leeren RNDR-Pixels simuliert, bei dem zum Zeitpunkt der 500. Aus-
lese (i = 500) ein Elektron gesammelt wird (die dunkelblaue Kurve zeigt die Anzahl der
gesammelten Elektronen). Aus diesen Daten wird mit verschiedenen Filteralgorithmen der
Eintreffzeitpunkt des Elektrons bestimmt. Fiir viele Sequenzen wurde dazu die Differenz
aus dem rekonstruierten Eintreffzyklus (i,e;) zum wahren Eintreffzeitpunkt (i = 500) be-

21Die Zeitauflosung reduziert sich auf: ti%
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Abbildung 100: Kontinuierliche Auslese eines RNDR-Pixels mit ¢ = 2e~ ENC. Zum Zeitpunkt der
500. Auslese erreicht den Detektor ein Elektron (baue Kurve). Der rote Graph zeigt das Ergebnis eines
running-average-Filters mit einer Filterlange [, = 10.

rechnet (A = 500 —i,..;) und in ein Histogramm 7 eingetragen. Die Breite von 7 entspricht
der Zeitauflosung des jeweiligen Filters in Auslesezyklen. Die erreichbare Zeitauflosung
héngt zunéchst nur vom Rauschen ¢ und der Lénge topg einer CDS-Auslese ab. Fiir die
verschiedenen Filter ergeben sich dadurch allerdings verschiedene Limitierungen. Die ge-
testeten Filter sind im Einzelnen:

e gleitender-Mittelwert: fiir eine vorgegebene Anzahl an Messwerten [, wird fiir
jeden Auslesezeitpunkt i = [,/2...(n — [,/2) ein neuer Wert berechnet, der sich aus
den rauschbehafteten Messwerten m,; zu

S m,
Vp = ————— lla/2 (44)
ergibt [38]. Ein rampenformiger Anstieg dieser neuen gemittelten Funktion v; ;—, /2. (n—1./2)
deutet auf das Eintreffen eines oder mehrerer Elektronen hin.

e Stufen-Filter: Fiir jeden Auslesezeitpunkt ¢ = lx...(n — lx) wird der xZ-Wert der
Daten relativ zu einer Stufenfunktion s; der Lénge [, berechnet. Ein Minimum von x?
deutet auf eine geringe Abweichung der Stufenfunktion s; mit den simulierten bzw.
gemessenen Daten hin. Die Test-Stufenfunktion sei dabei gegeben durch: s; = k fiir
alle j = (i — [,/2)..iund s; = (k+ 1) fiir alle j = (¢ + 1)...(¢ + [,/2), wobei k der
Anzahl der bereits gesammelten Elektronen entspricht.
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e Kombination aus gleitendem-Mittelwert und Stufen-Filter: Dieser Filter ent-
spricht dem Stufenfilter, allerdings auf bereits gemittelte Daten v; (gleitender Mittel-
wert) angewendet. Dadurch wird die optimale Fitfunktion zu einer Rampenfunktion
der Lénge [, (Abb. 106).

Im Folgenden soll genauer auf die beiden wichtigsten Aspekte der Filter eingegangen
werden. Dies ist zum einen die bestmdogliche zu erreichende Zeitauflosung und zum anderen
die Stabilitdt des Filters den statistischen Schwankungen der Messdaten gegeniiber.

5.6.1 Gleitender-Mittelwert

Der Filtertyp des gleitenden-Mittelwerts stellt den naheliegendsten und am einfachsten zu
realisierenden Filter dar. Das Uberschreiten des v;-Wertes iiber die (k + 0, 5)e™-Schwelle
deutet auf die Ankunft des (k+ 1)-ten Elektrons hin. Die damit mogliche Zeitauflosung ist
allerdings durch die Filterlange [, limitiert. Wird iiber [, Auslesevorginge gemittelt, kann
damit der momentane Ladungsfiillstand mit einer Ungewissheit von

Gend = 0/l (45)

bestimmt werden. Der zeitliche Fehler fiir das Auffinden einer Stufe der Sprunghodhe ein

Elektron ist somit: o

OAtie- = teps - N lo=tcps-o- \/Z (46)

Eine der Stiarken des RNDR-Konzepts ist, dass zwei oder mehr g gleichzeitig eintreffende

Elektronen, nicht nur in ihrer Anzahl genau bestimmt werden kénnen, sondern sich dadurch
auch die Zeitauflosung verbessert:

OAt,ge— = O-A;’le (47)

Abb. 101 zeigt beispielhaft fiir ein Ausleserauschen von ¢ = 2e~ ENC die Problema-
tik der Filtermethode des gleitenden Mittelwertes. Dargestellt ist das Auflésungslimit des
Filters (Rechteck-Symbol, linke Ordinate) in Abhéngigkeit der Filterlinge I, = 10...400.
Der 2. schwarze Graph (Kreuz-Symbol) zeigt das Ergebnis einer Monte-Carlo-Simulation.
Der blaue Graph (rechte Ordinate) stellt die Wahrscheinlichkeit dar, mit dem jeweiligen
Mittelwert aus den [, Messungen iiber der Entscheidungsschwelle zu liegen, obwohl kein
Signal vorhanden war (Wahrscheinlichkeit fiir Falschevent). Fiir die beste Zeitauflosung
muss die Filterlainge moglichst kurz gewéhlt werden, allerdings steigt bei zu kleinem /[,
auch die Anzahl der irrtiimlich gefundenen Stufen stark an. Die Zeitauflosung ergibt sich
damit als Kompromiss zwischen der tolerierten Fehlerrate, dem Rauschen einer Auslese o
und der Dauer tcpg einer Einzelmessung. Fiir den in Abb. 101 gezeigten Fall (o = 2¢7)
sollte also eine Mindestlange von [, = 150 gewéhlt werden, um félschlicherweise gefun-
dene Stufen grofitenteils ausschlieSen zu konnen. Setzen man ein tops = 25us fiir die
CDS-Messzeit an, kann mit diesen Filterparametern beispielsweise eine Zeitauflosung von
OAt1e- = 25 - 25us = 625us erreicht werden.
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Abbildung 101: Simulation des gleitenden Mittel-
45 I S s S S S 50 wertfilters fiir [, = 10...400 mit o = 2e~. Die simu-
lierten Auflssungen (Kreuz) entsprechen dem phy-
sikalischen Limit (Rechteck). Mit kiirzer werdender
Filterlinge (hier: I, < 150) steigt die Wahrschein-
lichkeit einer statistisch bedingten Uberschreitungen
der 0,5e~-Schwelle. Mit den Parametern ¢ = 2e~
und tops = 25us wiirde sich somit beispielsweise
eine Zeitauflosung von oa; 1.~ = 625us ergeben.
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Der Vorteil des Filters ist seine einfache Realisierbarkeit in einem Hardware-Baustein
wie FPGA oder Microcontroller. Dies fiihrt zu einer enormen Reduzierung der Messdaten,
da am Ende einer solchen integrierten Auslese- und Analyse-Elektronik lediglich die beiden
relevanten Ergebnisse Nummer der CDS-Messung und Anzahl der gesammelten Elektronen
g stehen. Nachteilig ist bei diesem Filtertyp die Zeitauflosung, die mit zunehmender Filter-
lange [, schlechter wird. Dieser Nachteil kann, wie im folgenden Kapitel gezeigt wird, durch
einen least-square-fit der Messwerte an eine angepasste Stufenform {iberwunden werden.

5.6.2 Stufen-Filter

Bei dieser alternativen RNDR-Auslese stellt eine Stufenform mit der Hohe von einem
Elektron die elementare Signalform dar. Das gleichzeitige Eintreffen mehrerer Elektronen
zwischen zwei Auslesevorgéingen kann durch Superposition dieser Elementarfunktion mo-
delliert werden. Hierzu werden im Folgenden verschiedene Filtertypen untersucht, die auf
einer mazimum-likelihood-Abschéitzung beruhen. Die naheliegendste Fitfunktion ist eine
Stufenfunktion s; der Lange [, mit j = (i — 1,,/2)...(¢ + [, /2) die bei j = i von ke~ auf
(k + 1)e™ springt. Ein Minimum des y?-Wertes dieser Stufenfunktion mit den Messwerten
ist ein Indiz fiir das Eintreffen einer Ladungsmenge bei dem Auslesevorgang i [39], [38].

ity /2

=y (M) (1)

r=i—ly/2 g

Im Folgenden wird untersucht, wie sich die Filterldnge [, auf die Qualitdt der Stufen-
findung auswirkt. Die dahinter stehende Wahrscheinlichkeitskombinatorik ist in Abb. 102
veranschaulicht. Die Bedingungen, die die Messwerte erfiillen miissen, damit der Fit an der
wahren Stufenposition den geringsten y2-Wert liefert, soll am Beispiel einer Fit-Anpassung
an vier Messpunkten um eine Stufe von 0 Elektronen auf 1 Elektron erldutert werden.
Anschlieend kann die Vorgehensweise auf eine beliebige Anzahl an Messwerten erweitert
werden.

Fiir vier Messwerte (m_s, m_1, my, ms), von denen zwei vor und zwei nach dem wahren
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punktes eines Elektrons liegen sechs Messungen vor
(rot). Zwischen der Messung m_; und my liegt der
wahre Eintreffzeitpunkt des Elektrons (griine). Da N
allerdings in diesem fiktiven Fall die Messung m;, I
bedingt durch das Ausleserauschen o, zufillig un- f i
ter 0,5e~ liegt, fithrt die blau darstellte Funktion =~ Messungm: -3
zu einem geringeren Y2 und wird deshalb als wahr-
scheinlicher angenommen.

Abbildung 102: Zur Bestimmung des Eintreffzeit- ‘
|
|

[
[}

Wahre Anzahl an Elektronen
— Bester least-square Fit

Eintreffen des Elektrons liegen, ergeben sich genau fiinf Moglichkeiten fiir die Position der
Stufenfunktion.

1. unmittelbar vor m_o, zwei Auslesen zu friih.
2. zwischen m_o und m_q, eine Auslese zu friih.
3. zwischen m_; und m;, wahre Annahme.

4. zwischen m; und mo, eine Auslese zu spét.

5. unmittelbar nach ms, zwei Auslesen zu spét.

Aus den Bedingungen, dass die vier falschen Fitmoglichkeiten jeweils einen y2-Wert lie-
fern sollen, der grofer ist als der der wahren Fitfunktion??, ergeben sich entsprechend vier
Ungleichungen. Mit diesen kénnen die Bedingungen berechnet werden, mit dem Fit den
wahren Eintreffzeitpunkt des Elektrons zu finden. Die Vorgehensweise der Berechnung die-
ser Bedingungen findet sich unter App. B am Beispiel fiir vier Messwerte. Allgemein miissen
fiir einen Stufenfilter der Lénge [, alle folgenden Bedingungen erfiillt sein, um den besten
Fit an der wahren Ankunftszeit zu erhalten:

m_y < 1/2e” (49)

my > 1/2e” (50)
m_g+m_y <2/2e” =le” (51)
mo +my > 2/2e” = le” (52)
m_z+m_s +m_y < 3/2e” (53)

22Als wahre Fitfunktion wird die Wahl der Stufenposition bezeichnet, sodass die Sprungstelle (ke™ —
(k + 1)e™) mit dem tatséichlichen Eintreffen des Elektrons iibereinstimmt.
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mg -+ mg +my > 3/2e” (54)
m_y+m_g+m_o+m_q <4/2e” =2e” (55)
my + ms +mg+my > 4/2e” = 2e” (56)
m_s+m_4+m_g+m_o+m_q <5/2" (57)
m5+m4+m3+m2+m1>5/26_ (58)

1y /2
> mi < (Iy/2)e” (59)

i=—1

Ix/2

Z m; > (Ly/2)e” (60)

Um die wahre Fitfunktion zu erhalten, muss der Messwert, der zeitlich unmittelbar vor
dem Eintreffen des Elektrons liegt (m_1), einen kleineren Wert als 0,5 e~ aufweisen. (Bei
einem Rauschwert von o = 2e~ liegt die Wahrscheinlichkeit dafiir bei ca. 60%.) Zusétzlich
muss der Messwert unmittelbar nach der Ankunft des Elektrons (my) iiber der 0,5e"-
Schwelle liegen (die Wahrscheinlichkeit dafiir ist ebenfalls 60%). Doch auch die weiteren
Messwerte miissen beriicksichtigt werden. Die Summe aus den beiden letzten Messungen
vor der Stufe (m_s und m_;) muss kleiner le™ sein, d.h. der Mittelwert aus den beiden
Werten muss unter 0, 5e™ liegen, allerdings darf m_o auch grofler als 0, 5e™ sein, falls m_
entsprechend kleiner ist.

Aufgrund des bekannten Messfehlers o einer jeder Einzelmessung, kann fiir jede der
Bedingungen die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, dass sie eintritt. Jedoch diirfen
die Einzelwahrscheinlichkeiten nicht einfach multipliziert werden, da sie statistisch abhén-
gig sind. Beispielsweise vermindert Bed. I (m; > 1/2e7) die Moglichkeiten fiir Bed. II
(my +my > le™), sodass eine Bestimmung der Gesamtwahrscheinlichkeit (alle Bedingun-
gen treten ein) am geschicktesten iiber eine Monte-Carlo-Simulation erreicht wird. Die
Ergebnisse dieser Simulation sind in Abb. 103 dargestellt.

Hierbei wurde die Anzahl [, an Messwerten m;, die fiir die Berechnung der Wahr-
scheinlichkeit beriicksichtigt wurden, sukzessive um den wahren Eintreffzeitpunkt® erhéht
(Mm_y/2...my2) (Abszisse).

2Der wahre Eintreffzeitpunkt lag zwischen Messung m_; und my
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Abbildung 103: Dieser Plot veranschaulicht die Anzahl der Messwerte, die zur Stufenfunktion heran-
gezogen werden miissen, um einen verldsslichen Fit zu erhalten. Im Falle einer Messung mit ¢ = 2e~
Ausleserauschen muss eine Stufenfunktion mindestens eine Lange von ca. [, = 150 Auslesevorgéngen
aufweisen, um eine irrtiimlich gefundene falsche Stufe auszuschlielen.

Fiir viele Sequenzen wurde iiberpriift, ob alle o.g. Bedingungen jeweils eintreten oder
nicht. Das Verhiltnis des Auftretens dieser beiden Félle

Bedingungen werde alle erfiillt

Bedingungen werden nicht alle erfiillt

liefert fiir eine grofle Anzahl an Sequenzen die Wahrscheinlichkeit, dass mit der jeweiligen
Stufenldnge [, der geringste x*-Wert am tatséichlichen Eintreffzeitpunkt gefunden wird. Wie
in Abb. 103 zu sehen, nimmt die Wahrscheinlichkeit die wahre Stufenposition zu finden
mit groferem [, ab. Fiir [, > [, s, tritt eine Sattigung ein. Fiir die technische Umsetzung
dieses RNDR-Filters ist der Wert von [, ,,;, wichtig. Dieser definiert die mindestens nétige
Filterlange um irrtiimlich gefundene Stufen auszuschlieBen. Da fiir I, > [, i, kaum noch
falsche Stufenpositionen gefunden werden, fiihrt eine weitere Hinzunahme von Messwerten
m; zu keiner merklichen Verbesserung der Zeitauflosung. Im Fall eines RNDR-Betriebs mit
o = 2e” ist Iy min = 150.

Die hoheren Wahrscheinlichkeiten fiir kleine Werte von [, soll an einem Beispiel erklért
werden: Fiir [, = 2 miissen lediglich die beiden Bedingungen m_; < 0,5e~ und m; >
0, 5¢~ erfiillt sein, womit sich bei o = 2e~ eine Wahrscheinlichkeit von 60% - 60% = 36%
ergibt. Allerdings liegt fiir [, = 2 die Wahrscheinlichkeit eine Stufe zu finden, obwohl keine
vorhanden ist, bei 60%-40% = 24%. Damit liegt also nicht nur eine hohe Wahrscheinlichkeit
vor eine Stufe zu finden, sondern auch eine hohe Wahrscheinlichkeit einer irrtiimlichen
Stufenfindung.
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Abbildung 104: Dieser Plot zeigt die Zeitauflssung eines x2-Fit-Filter fiir die Bestimmung des Eintreff-
zeitpunktes von g = 1 Elektron. Dargestellt sind die Wahrscheinlichkeiten, dass der Fit einen Zeitpunkt
liefert, der von dem wahren Auslesezeitpunkt (® = 0) um eine bestimmte Anzahl an Auslesevorgingen
abweicht.

Je geringer das Rauschen einer Auslese ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, den
richtigen Eintreffzeitpunkt tatséichlich bestimmen zu kénnen. Fiir die Simulationsdaten mit
o = 2e~ ergibt sich z.B. eine Wahrscheinlichkeit von 9%.

Die durchgefiihrte Berechnung der Fit-Bedingungen kann nun fiir die Falle wiederholt
werden, dass der Fit einen Zeitpunkt liefert, der genau einen ¢ = 1, zwei ¢ = 2, drei ¢ = 3
oder allgemein ¢ = h Auslesevorgéinge zu frith oder zu spit liegt. Hierzu setzt man eine
Ungleichungen an, in der der y?-Wert eines falschen Fits kleiner sein soll als alle anderen
moglichen Fits. Die damit erhaltenen Wahrscheinlichkeiten sind fiir o = 1,2, 3 und 4e™ in
Abb. 104 dargestellt. Da die Verteilung symmetrisch zu ¢ = 0 (Fit entspricht dem wahren
Eintreffzeitpunkt) ist, ist die Darstellung auf den Fall eines zu spéten Stufenerkennens
reduziert.

Abb.105 zeigt, beruhend auf diesen Werten, die Wahrscheinlichkeit, das die maximale
Abweichung vom wahren Eintreffzeitpunkt kleiner als ¢y, ist. Der y-Wert bei ¢y = 30
entspricht z.B. der Wahrscheinlichkeit, den Eintreffzeitpunkt mit einem maximalen Fehler
von ¢ = +30 Auslesevorgingen bestimmen zu kénnen. Bei einer Auslese mit o = 2e~ trifft
dies fiir 90% aller Fille zu. Da die zeitliche Auflésung nicht gauflverteilt ist, sondern ent-
sprechend den aufsummierten Wahrscheinlichkeiten einer breiter auslaufenden Verteilung
gehorcht, muss dieses Verhalten bei der spéteren Bewertung und Analyse der Messdaten
beriicksichtigt werden. So liegt im Falle einer Messung mit o = 2e~ die Wahrscheinlichkeit
mehr als 43 Auslesezyklen falsch zu liegen, bei immerhin noch 5%.
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Abbildung 105: Wahrscheinlichkeit fiir verschiedene Rauschwerte von ¢ = 1,2,3 und 4e~ ENC noch
innerhalb einer maximalen Abweichung vom tatséchlichen Eintreffzeitpunkt zu liegen. Beispielsweise liegt
mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% bei einem o = 2¢” ENC' die maximale Abweichung bei 30 Auslese-
vorgangen.

5.6.3 Kombination aus gleitendem-Mittelwert- und y2-Fitting-Filter

Fiir Anwendungen, bei denen ein zuverldssiges Auffinden von eintreffenden Elektronen
wichtiger ist als die bestmogliche Zeitauflosung, kann fiir den Filter eine Kombination
aus gleitendem-Mittelwert- und Stufen-Fit-Filter verwendet werden. Bei der Verwendung
vorgeglétteter Daten (1), ist die optimale Fitfunktion keine Stufen-, sondern nunmehr eine
Rampenfunktion (Abb. 106). Die Rampenlénge entspricht dabei der Lange des gleitendem-
Mittelwert-Filters [,.

Abbildung 106: Darstellung der Fitfunktion fiir
Daten, die bereits mit einem gleitenden Mittelwert-
Filter vorgegliattet wurden. Gesucht wird die Posi-
tion 4, an der die dargestellte Testfunktion mit den
RNDR-Daten das geringste x? aufweist.

N Zeit
(k+2)e

(k+1)e”

(i-17/2) (i-12)... i ... (i+1/2) (i+13/2)

Abb. 107 veranschaulicht das Filterverhalten an einer Beispielsequenz. Gezeigt sind die
Simulationsdaten (graue Kreuze) und die y?-Werte des Fits an eine Rampenfunktion mit
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Abbildung 107: Beispielsequenz mit n = 1000 Auslesen. Nach Anwendung eines running-average-Filters
mit einer Linge von [, = 1 (keine Mittelung), 10, 20, 40 und 80 auf die urspriinglichen Simulationswerte
m;, wurden die x2-Werte fiir eine Teststufenfunktion der Lénge I, = 250 berechnet (blaue Graphen). Je
stiarker die Messdaten vorgegléttet werden, desto eindeutiger kann ein vorliegendes Minimum bestimmt
werden.

der Lange [, (blaue Graphen). Der geringste Wert wird bei ¢ ~ 500 erreicht. Dies ist der
Zeitpunkt des Eintreffens des Elektrons. Die verschiedenen Graphen beziehen sich auf fiinf
Falle, in denen die Originaldaten mit einem running-average-Filter der Lange [, = 1 (keine
Mittelung), 10, 20, 40 und 80 vorgemittelt wurden. Wie an der Beispielsequenz zu erkennen
ist, kann das Minimum mit groflerem [, zuverlissiger bestimmt werden.

Die Kenntnis der wahrscheinlichsten Eintreffzeitpunkte der Elektronen ist besonders
fiir Anwendungen interessant, bei denen neben der Energieinformation zusétzlich noch ei-
ne Zeitauflosung benotigt wird. Helfen kann diese Zusatzinformation aber auch in einer
Matrixauslese (Integrationszeit + Auslesezeit), da in diesem Fall erkannte Leckstromelek-
tronen, die wéhrend t,., eintreffen, in der Analyse beriicksichtigt werden kénnen.

5.7 Zukiinftige Entwicklungen

Eine Diskussion alternativer Auslesemechanismen, zukiinftige Technologische Entwicklun-
gen sowie eine erste Studie moglicher Anwendungsgebiete schliefit das RNDR-Kapitel ab.
5.7.1 Differenzielle Auslese

Das RNDR-Konzept bietet die Moglichkeit, eine differenzielle Ausleseelektronik anzuwen-
den. D.h., der Voll-Zustand von DEPFET 1 wird direkt mit dem Leer-Zustand von DEP-
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‘Scurce

r ————— 3 Phase Transfergate
Gate 1 —|E)«—'l'_|'_>o:||— Gate 2

Differenzverstiirker

Abbildung 108: Schematische Darstellung ei- Abbildung 109: Schema einer differenziellen Aus-
ner zirkularen RNDR-Variante, bei dem die lese eines RNDR-Pixels. Das Ausgangssignal des
Ladung mittels drei Transfergates transportiert Differenzverstérkers ist proportional zur Drain-
wird. Durch eine entsprechende Abfolge an Span- stromdifferenz der beiden DEPFETSs. Eine solche
nungspulse an den drei Transfergate-Kontakten Ausleseart ist nur mit einem 3-Phasen- Transfer
kann die Ladung zwischen den beiden internen Ga- moglich.

tes der DEPFETSs verschoben werden, obwohl diese

das gleiche Potenzial besitzen.

FET 2 verglichen und umgekehrt. Abb. 108 und 109 zeigen die schematische Darstellung
einer technologischen Realisierung bzw. das entsprechende elektronische Ersatzschaltbild.
Der Hauptunterschied zur Ein-Transfergate-Variante besteht darin, dass beide DEPFETS
wahrend der n Auslesevorginge immer angeschaltet bleiben, da der Ladungstransfer, unab-
héngig von den Potenzialen der internen Gates, durch einen Drei- Phasen-Transfer gesteuert
wird (vgl. CCD-Schiebevorgang [40]). Die Elektronen driften dabei, von einer entsprechen-
den Abfolge an Spannungspulsen an den drei Transfergates kontrolliert, aus dem internen
Gate des einen DEPFETS iiber die temporéiren Zwischenminima unter den drei Transfer-
gates bis in das interne Gate des anderen DEPFETSs. Die Bestimmung der gesammelten
Ladung gestaltet sich in diesem Fall wie folgt?*:

1. Die Stromdifferenz von DEPFET 1 und 2 liefert ein Ausgangsspannungssignal, das
gemessen oder in einem Buffer gespeichert wird (Messwert 1).

2. Transfer der Ladung von DEPFET 1 nach DEPFET 2.
3. Erneute Messung der Stromdifferenz (Messwert 2).

4. Die Differenz der beiden Messungen (1 und 2) ist direkt proportional zur Anzahl der
transferierten Elektronen.

Vor allem zwei Eigenschaften machen diese Auslesevariante sehr interessant:

e Mit einer differenziellen Ausleseelektronik kann ein gefordertes Ausleserauschen o,,q
in der halben Messzeit erreicht werden, da wahrend eines Transfers die Ladung ef-
fektiv zweimal gemessen wird.

24 Annahme: Die gesamte Ladungsmenge befindet sich zu Beginn in DEPFET 1.
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e Da das An- und Ausschalten der Gates entfillt, wird Auslese-Tot-Zeit vermieden.

Nachteilig kann sich allerdings das zeitlich passende Schalten der drei Transfergates auswir-
ken, das linger dauert als das Pulsen nur eines Transfergates. Die komplexere Ansteuerung
des Transfergates durch zwei zusétzliche Leitungen stellt gleichzeitig auch neue Anfor-
derungen an die spannungsliefernden Bauelemente (Switcher) und an die Ressourcen der
on-Chip-Verdrahtung (Verfiigbarkeit von Alu- bzw. Polyleitungen).

Fiir eine differenzielle Auslese ist ein moglichst homogenes Verhalten der einzelnen
DEPFETS sehr wichtig, da starke Unterschiede der beiden DEPFETSs z.B. im g, und Tran-
sistorstrom Igp den dynamischen Bereich der Auslese verringern.

5.7.2 Zwei-Zeilen-Auslese

o Y e gL gL

%, ﬁl"'i LEf,nla L;Lé ﬁ_la ﬁﬂl I =
. Eem—— e
FOEAE YETN

SEIT TR

Messung: Messung: Messung: Messung:
RNDR 1 RNDR 2 RNDR 2 RNDR 1
Drain 1 Drain 2 Drain 1 v Drain 2
voll + leer voll + leer voll + leer voll + leer

Abbildung 110: Jede Drain-Leitung eines Ein-Transfergate-RNDR-Pixels ist mit einer CDS-
Ausleseeinheit verbunden. Durch das kreuzweise ein- und ausschalten zweier Matrix-Zeilen, koénnen zeit-
gleich zwei DEPFETSs ausgelesen werden. Damit kann die Frame-Rate einer differenziellen Auslese erreicht
werden, bei gleichzeitiger Beibehaltung eines FEin-Phase-Transfers. Die beiden Abbildungen zeigen die ein-
ander folgenden Schaltzustéinde. Der DEPFET, der ausgelesen wird ist jeweils fett dargestellt.

Eine Moglichkeit eine Ein-Transfergate-RNDR-Variante trotzdem mit der Geschwin-
digkeit einer differenziellen Auslese zu betreiben, besteht in einer Verdoppelung der Aus-
lesekandle. Abb. 110 veranschaulicht die dazu nétigen Schaltvorgédnge am Beispiel eines
Matrixausschnitts. Die beiden getrennten Drain-Anschliisse der RNDR-Einzelpixel sind
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jeweils mit einer CDS-Ausleseeinheit verbunden, d.h. pro RNDR-Pixel werden zwei Ver-
starker benotigt. Jeder Verstérker ist mit einem DEPFET von zwei verschiedenen Zeilen
verbunden, die wechselweise ein- und ausgeschaltet werden. Da ein Verstédrker damit die
CDS-Werte zweier verschiedener DEPFETS liefert, miissen die Werte anschliefend mit
Hilfe einer Analysesoftware den jeweiligen RNDR-Pixeln zugeordnet werden.

Obwohl #,,,% immer noch doppelt so lang ist wie im Falle einer differenziellen Ausle-
se, filhrt die gleichzeitige CDS-Messung zweier Zeilen zu einer identischen Auslesezeit fiir
eine Matrix gleicher Pixeltiefe. Der Vorteil ist, dass dieser Geschwindigkeitsgewinn trotz
Beibehaltung des (einfacheren) Fin-Phasen-Transfers moglich ist. Zusétzlich kann die Ga-
tezuleitung zweier untereinander liegender RNDR-Pixel kreuzweise verbunden werden, da
diese immer zeitsynchron an- bzw. ausgeschaltet werden.

5.7.3 Technologie- und Layoutvarianten

Um das DEPFET-RNDR-Konzept weiter zu optimieren, wurde in der folgenden Detektor-
produktion die Designvielfalt an RNDR-Detektoren erweitert. Eine dieser neuen Layout-
varianten ist eine s.g. quasilineare Struktur, bei der das urspriinglich zirkulare interne und
externe Gate in zwei viertelkreisformige Strukturen unterteilt ist (Abb. 111). Die Gate-
trennenden Strukturen bilden das Clear- und das Transfergate, womit ein duflerst kompak-
tes Detektorlayout realisiert wird. Produziert werden diese Strukturen als Einzelpixel und
z.T. als 4 x 4-Minimatrizen.

Abbildung 111: Quasilinearer RNDR-FEinzelpixel. Draufsicht:

Das Clear- und Transfergate dienen in dieser Vari- '

ante, zusétzlich zu ihrer eigentlichen Funktion, als G 1
Trennung der beiden internen und externen Gates. ate

Es ergibt sich somit ein sehr kompaktes Layout.
& P Y D CG | Clear )

Gate 2

Neben der Layoutoptimierung, floss in die néchste Produktion auch eine Technologie-
danderung ein. Hierbei wird die HE-n-Implantation nicht in einem Prozessschritt durchge-
fithrt, sondern auf zwei verteilt. Diese s.g. ME-Implantation®® hat zwei Vorteile fiir den
Detektorbetrieb:

e Die Elektronen bleiben beim Transfer, wie bei den HE-Strukturen, vom Interface
entfernt, wodurch Ladungsverluste vermieden werden.

e Die Potenzial-Verhéltnisse des internen Gates sind in dieser Technologie dhnlich de-
nen der nicht-HE-Strukturen, wodurch ein grofleres g, erwartet wird.

25Bis jeweils ein vorgegebenes o.,q erreicht ist.
26ME: Medium Energy
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Die Modularitéit des RNDR-DEPFET-Detektors kann ausgenutzt werden, um ihn als
Ausleseelement fiir andere Detektortypen zu verwenden. Ein mogliches Konzept besteht in
einer Kombination eines CCDs als ladungssammelndem, und einem RNDR-DEPFET als
ladungsmessendem Element. Dadurch kann ein grofiflichiger optischer Einzel-Photonen-
Detektor verwirklicht werden, der die relativ einfache Ansteuerung eines CCDs mit der
rauscharmen RNDR-Auslese verbindet (Abb 112 zeigt das vereinfachte Layout einer solchen
Struktur).

Abbildung 112: Layout eines CCDs mit 4 x 32 Registern. An den vier Ausleseanoden (links) befindet
sich jeweils ein DEPFET-RNDR. Die in der Sensorfliche gesammelte Ladung wird in die internen Gates
der RNDR-Pixel geschoben und dort mit hoher Aufldsung ausgelesen.

5.7.4 Anwendungsgebiete fiir RNDR-Detektoren

Das RNDR-Detektorkonzept stellt nicht nur eine weitere Moglichkeit dar, einzelne Photo-
nen nachzuweisen, sondern bringt dariiber hinaus neue Detektoreigenschaften mit sich, die
in den folgenden Anwendungsgebieten gebraucht werden:

e Das Haupteinsatzgebiet eines RNDR-basierten Detektorsystems ist die bildgebende
optische Einzelphotonenspektroskopie. Beispielhaft fiir dieses Einsatzgebiet sei zum
Einen die Astronomie genannt: Hier riicken extrem lichtschwache Objekte wie z.B.
braune Zwerge ins Forschungsinteresse. Fine neue Technik in der astronomischen
Bildgebung ist die Methode des lucky imaging [41]. Hierbei wird das astronomische
Bild nicht durch eine lange Belichtung gewonnen, sondern durch viele kurz aufeinan-
der folgende Einzelbilder. Haben wahrend der Messung fiir eine gewisse Zeitspanne
Turbulenzen in der Atmosphére die Bildqualitdt vermindert, so werden diese Auf-
nahmen von einem Algorithmus erkannt und verworfen. Wie in [41] gezeigt wird,
kann die Summe der guten Bilder Auflésungen liefern, wie sie sonst nur von satelli-
tengestiitzten Teleskopen moglich ist. Die relativ langsame Auslese einer kompletten
RNDR-Matrix stellt fiir diese Anwendung keine Einschriankung dar, da die typische
Frame-Rate dieser Aufnahmetechnik im Bereich < 50H z liegt.
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e Ein weiteres, vielversprechendes Anwendungsgebiet ist die Molekularbiologie. Bei die-

ser Forschungsrichtung werden einzelne Molekiile mit fluoreszierenden Tracerstoffen
markiert. An diesen Molekiilen ablaufende Reaktionen, sollen anschlieend aufgrund
der Aussendung nur einiger weniger optischer Photonen nachgewiesen werden.

Im Bereich der Rontgenspektroskopie kann bei Verwendung eines RNDR-Detektors
die Auflésung bis zum Fano-Limit verbessert werden. Abb. 113 zeigt hierzu die qua-
dratische Summe (farbige Kurven) aus Fano-Rauschen (schwarze Kurve) und einem
Ausleserauschen von o = 10, 4, 2, 1 und 0,5e~ ENC. Da bei dieser Anwendung das
Fano-Rauschen die physikalische Auflésungsgrenze vorgibt, geniigt eine moderate An-
zahl an Auslesevorgéngen n, wodurch sich ein zeitlich relativ kurzes t,., ergibt. Unter
der Annahme o = 2,0e— und tcps = 10us kann ein 64-Pixel-tiefer RNDR-Detektor
immerhin noch mit 100 Hz betrieben werden, falls eine Auflésung von 0,5e~ ENC
angestrebt wird. Damit konnen auch Roéntgenlinien unterhalb von 100 eV detektiert
werden. Wie in Abb. 114 zu sehen ist, muss fiir solche Anwendungen allerdings die ge-
ringe Absorptionsliange fiir Rontgenenergien im Bereich zwischen 100 eV und 300 eV
bei der Wahl des Eintrittsfensters beriicksichtigt werden.

Be-K (108.5eV, 30 e-)
B-K, (1833 eV, 51e-)
C—K(X (277 eV, 76 e-

1004

A\
|

Fano noise
——0.5e-ENC
——1e-ENC
——2e-ENC
——4e-ENC
——10e-ENC

Absorptionslange in pm

0.14

Si, Density 2,33 glcm3
1000 10000

Réntgenenergie in eV

T T 1 T
10 100 1000 10000 100

Energie in eV

Abbildung 114: Berechnetete Absorptionslinge

Abbildung 113: Diese Darstellung zeigt den mog-
lichen spektroskopischen Gewinn fiir die Energie-
messung von Rontgenstrahlen, falls das Ausleserau-
schen o.,q and das jeweilige Fano-Rauschen ange-
passt werden kann. In der Spektroskopie wird da-
mit der Nachweis niederenergetisch strahlender Ele-
mente genauso moglich, wie in der Astronomie der
Nachweis stark rot-verschobener Rontgenquellen.

von Rontgenstrahlung verschiedener Energie in Sili-
zium. Fiir den Nachweis niederenergetischer Strah-
lung muss grofler Wert auf ein moglichst diinnes
Eintrittsfenster gelegt werden um nicht zu sehr an
Quanteneffizienz zu verlieren. (Datenquelle: CXRO
[42])

e In den klassischen Gebieten der optischen Einzelphotonenspektroskopie, wie Astrono-

mie oder Biophysik, kann ein RNDR-Detektor die Messqualitiat vor allem durch seine
gute (homogenes Eintrittsfenster) und ratenunabhéngige (lineare Verstéirkung) Quan-
teneffizienz verbessern. Im Gegensatz dazu wird in dem neuen Forschungsgebiet der
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Quantenoptik auch von der Detektoreigenschaft Gebrauch gemacht, die exakte An-
zahl der wechselwirkenden Photonen bestimmen zu kénnen. Einen Teilbereich dieser
Forschungsaktivitdten bildet beispielsweise die Charakterisierung von nicht-poisson-
verteilten, optischen Photonenquellen. Aufgrund der in diesem Forschungsfeld meist
verwendeten Faseroptiken bietet sich als Detektor ein relativ einfach anzusteuernder
und auszulesender RNDR-Einzelpixel an, da an dessen Eintrittsfenster das Faserende
raumlich nah montiert werden kann.
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6 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war es, ein tieferes Verstdndnis fiir den Strahlungsdetektor DEPFET zu ge-
winnen, sowie das darauf aufbauende neuartige DEPFET-RNDR-Konzept experimentell zu
untersuchen. Hierzu wurden verschiedene Aspekte des Detektors durch Messungen an Ein-
zelpixelstrukturen und Minimatrizen experimentell charakterisiert und der theoretischen
Modellentwicklung zugefiihrt.

Fiir die Durchfithrbarkeit solcher Untersuchungen ist eine neue Messumgebung entwi-
ckelt worden (Kap. 3), die fiir die dynamische Ansteuerung von Detektoren, die nur wenige
Auslesekanile haben, optimiert ist. Damit kénnen DEPFET-Einzelpixel nicht nur dyna-
misch betrieben werden, sondern zusétzlich ist eine rechnergesteuerte Manipulation ver-
schiedener Parameter moglich. Dariiberhinaus liefert eine flexibel anpassbare Datennahme
Zugang zu den unterschiedlichsten Detektoruntersuchungen. Im Einzelnen sind dies:

e Systematische Untersuchungen des Loschvorgangs (Kap.4.1), aus denen ein genau-
eres Verstandnis der notigen Potenzialbedingungen fiir das vollstdndige Entfernen
der Ladungen aus dem internen Gate gewonnen werden konnte.

o [iir den wichtigsten DEPFET-Parameter g, ist fiir eine zirkulare DEPFET-Geometrie
eine starke Abhéngigkeit von der CGopp-Spannung nachgewiesen worden (Kap. 4.3).
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fiithrten zu einer Layoutoptimierung, die fiir
eine Auswahl an kleineren Matrizen in die ndchste Produktion einfloss.

e Nicht nur durch Messungen im typischen Versorgungsspannungsbereich des DEP-
FETs, sondern gerade durch Arbeitspunkte auflerhalb des stabilen Detektorbetriebs,
konnten viele Informationen iiber die Potenzialverhéltnisse und -abhéngigkeiten fiir
den Bereich der tiefen-p-Implantation und des Clear-Kontakts gewonnen werden. Die
direkte Messung des eigentlich ungewollten Riickseitenstroms lieferte hierbei einen
experimentellen Zugang (Kap. 4.4).

e Ein weiterer parasitdrer Effekt zeigte sich durch das Einsetzen von Stof3-Ionisation
bei zu negativen Drain-Spannungen. Dies stellt fiir die aktuelle DEPFET-Produktion
kein Problem dar, schrankt aber evtl. die moglichen Bereiche der Betriebsparameter
fiir zukiinftige DEPFETS, mit z.B. kiirzeren Gate-Léngen, ein (Kap. 4.5).

e Im klassischen Einsatzgebiet des DEPFETSs, der Spektroskopie, konnten verschiedene
Auslesekonzepte und -filter im realen Detektorbetrieb verglichen werden (Kap. 4.2).

Im Hauptteil der Arbeit wurden neuartige DEPFET-RNDR-Detektoren im experimen-
tellen Betrieb und in Monte-Carlo-Simulationen charakterisiert. Gerade die Eigenschaft des
DEPFETS, dass eine gesammelte Ladungsmenge zum einen isoliert erhalten bleibt und zum
anderen indirekt gemessen werden kann, erfiillt die beiden Voraussetzungen einen RNDR-
Detektor mit zwei DEPFETSs als Basiszellen realisieren zu kénnen. Das Hauptinteresse bei
den ersten Messungen an zirkularen Strukturen war die Untersuchung des Ladungstrans-
fers. Hierbei zeigten sich Ladungsverluste, die auf Storstellen unterhalb des Transfergates
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zuriickgefithrt werden konnten (Kap. 5.5.2). Diese Storstellen treten technologiebedingt
vor allem an der Kontaktstelle zwischen Silizium und Silizumoxid auf. Um den Ladungs-
transfer von dieser kritischen Region fernzuhalten, wurden die Messungen an Strukturen
fortgesetzt, die mit einer zusétzlichen globalen Vorderseiten-HE-n-Implantation prozessiert
waren (Kap. 5.5.3).

An diesen Strukturen ist der Ladungsverlust beim Transfervorgang so gering, dass das
Funktionieren der DEPFET-RNDR-Auslesemethode experimentell nachgewiesen werden
konnte. Eine gute Ubereinstimmung mit den Monte-Carlo-Simulationen bestitigte sowohl
das Konzept der Rauschminimierung an sich, als auch den Einfluss des Leckstroms auf die
asymmetrische Verbreiterung der Rauschverteilung (Kap. 5.5.4). Neben der Féhigkeit des
Detektors einzelne optische Lichtquanten iiber deren Photoelektronen nachweisen zu kon-
nen, besteht die Stiarke des Konzepts darin, dass dies mit der gleichen Prézision auch fiir
eine groffe Anzahl an Photoelektronen realisieren werden kann. Ein gemessenes Ausleserau-
schen von o.,q = 0,18e™ lieferte hierfiir die experimentelle Bestéitigung. Somit erweitert
sich das Feld der Anwendungen fiir Einzelphotonensensoren, wie z.B. der Astronomie und
der Biologie, um neuere Entwicklungsbereiche wie z.B. die Quantenoptik.

Vor allem das vorhandene Optimierungspotenzial der DEPFET-RNDR-Detektoren, wie
z.B. die Leckstromminimierung durch Diinnen der Wafer, die S/N-Erhohung durch kiir-
zere Gateldngen und neuer Detektorgeometrien oder die Verwendung einer differenziellen
Auslese, versprechen eine weitere enorme Verbesserung zukiinftiger Sensor-Generationen.
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A ABKURZUNGEN

A Abkiirzungen

A.1 Allgemeine Abkiirzungen

‘ Abk. ‘ Bedeutung

ADC Analog to Digital Converter

Eyop Energieunterschied zwischen Valenzband und Leitungsband eines Halbleiters,
fiir Silizium ist Eyq = 1,12eV (Raumtemperatur).

Ejvit. o | kritische kinetische Energie von Elektronen, ab der Prozesse der Stof-
Ionization einsetzen.

Eyrie. n | kritische kinetische Energie von Lochern, ab der Prozesse der Stof-lonization
einsetzen.

CDS Correlated Double Sampling

tint Integrationszeit, Zeitspanne zwischen Clear und Begin der Auslese

9q Verstarkung des DEPFETS in pA/e~

Qo Ladung eines Elektrons 1,602 - 1079 As

QintG Ladungsmenge im internen Gate

HE High Energy n-Implantation

n Anzahl der CDS-Messungen bei einer RNDR-Auslese, entspricht damit der
Anzahl der Transfervorgiange

1 Leckstrom

CTE Charge Transfer Efficiency

CTI Charge Transfer Inefficiency

RTC Relative Trapped Charge

dgate Gatelédnge

CLEAR | Bezeichnung fiir den gesamten Clear-Vorgang

cg cut gate DEPFET Variante

rg round gate DEPFET Variante

cs center source, die Source liegt bei dieser Betriebsart in der Mitte des zirkularen
Gates

cd center drain, die Drain liegt bei dieser Betriebsart in der Mitte des zirkularen
Gates

ASIC Chip mit integrierter Elektronik, z.B. Switcher, CAMEX, VELA

lg Anzahl der Auslesevorgéinge, die fiir eine Mittelwertbildung herangezogen wer-
den (laufender Mittelwert).

Ly Anzahl der Auslesevorginge, die fiir eine least-square-fit herangezogen werden
(Stufenfilter).

o Rauschen einer CDS-Messung in e~ ENC

RT Raumtemperatur

Mint Mittlere Anzahl der Elektronen, die in der Integrationszeit gesammelt werden.
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A.2 Potentiale

‘ Abk. ‘ Bedeutung

Vps Drain-Source Spannung

Vs Source-Spannung

Vas Gate-Source Spannung

VEN | Beliebige Gate-Source Spannung, bei denen der p-Kanal-DEPFET eingeschal-
tet ist VEY < Vi

VEEE | Beliebige Gate-Source Spannung, bei denen der p-Kanal-DEPFET ausgeschal-

tet ist VEIE > Vi,

Voiear | Clear-Spannung

VEN | Clear-Spannung, die bendtigt wird, um das interne Gate zu leeren.

VEEE | Clear-Spannung, die withrend der Integrationszeit t,; anliegt.

Vea Cleargate-Spannung

VEY | Cleargate-Spannung, die benétigt wird, um den n-Kanal zwischen internem
Gate und Clear zu o6ffnen.

VEEE | Cleargate-Spannung, die withrend der Integrationszeit t;,; anliegt.

Vre Transfergate-Spannung

VA | Transfergate-Spannung, die Elektronendrift zwischen den beiden internen Ga-
tes ermoglicht.

VI | Transfergate-Spannung, die eine Potentialbarriere zwischen den beiden inter-

nen Gates erzeugt.

Viront | Vorderseitenspannung

VBaer | Riickseitenspannung

Vbepr | Minimale Spannungsdifferenz zwischen Viyon und Vpger um den Siliziumbulk

komplett zu verarmen.

Vewik | Substratspannung

Veutr | Flir die Strom-Auslese notige Spannung, um den konstanten Transistorstrom

abfliefen zu lassen.

Vinta | Potenzial des internen Gates

Vibr Schellenspannung, ab der sich im DEPFET ein Loécher-Kanal ausbildet und

Isp ansteigt.

Vap Potenzial der tiefen-p-Implantation

A.3 Strome

‘ Abk. ‘ Bedeutung ‘

Isp Source-Drain Strom

Ipgess | Strom, der bei einer Strom-basierten Auslese, nach Abzug des Subtraktionss-
troms I gemessen wird.

Louper | Strom der mittels Vi, iiber einen Widerstand abflief3t.

Igase | Grundstrom des eingeschalteten DEPFETS bei leerem internen Gate.
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B Fitbedingungen
Erste Bedingung: Sie ergibt sich aus einem Vergleich des y2-Wertes der wahren Fitfunk-

tion mit einer Fitfunktion, die um eine Auslese zu spit angenommen wird (dieser Fall ist
in Abb. 102 gezeigt (blaue Stufenfunktion)):

O0—m ) +0—m_1)2+(1—m)?+(1-m2)* < (0—m_2)>+(0—m_1)>+(0—m1)*+ (1 —ma)?

x?2 der wahren Fitfunktion X2 einer um eine Auslese zu spaet angenommenen Fitfunktion
(61)
Hieraus folgt die Bedingung:
— 1—2my +m} <m? (62)
— I)|my > 1/2e” (63)

Zweite Bedingung: Vergleich mit einer Funktion, die die Ankunft des Elektrons genau
zwei Auslesevorgéinge zu spit annimmt:

O—m_9)?+0—m_1)?+(1—m)?+(1-m2)> < (0—m_2)2+(0—m_1)>+ (0 —m1)*+ (0 — mz)?

x?2 der wahren Fitfunktion X2 einer um zwei Auslesen zu spaet angenommenen Fitfunktion
(64)
Hieraus folgt die Bedingung, dass der Mittelwert der beiden Messungen nach dem Eintreffen
des Elektrons grofler als 1/2 sein muss.

—1=2my+m>+1=2my+mi <m?+m? (65)

— II) |my +my > Le~ | (66)

Dritte Bedingung: Vergleich mit einer Funktion, die das Eintreffen des Elektrons
genau eine Auslese zu frith annimmt:

(O - m,2)2 + (0 - m,1)2 + (1 - m1)2 + (1 - m2)2 < (O - m,2)2 + (1 - m,1)2 + (1 - m1)2 + (1 — m2)2

x?2 der wahren Fitfunktion X2 einer um eine Auslese zu frh angenommenen Fitfunktion
(67)

—m?, <1—2m_;+m?, (68)

— IIT) |m_y < 1/2e” (69)

Vierte Bedingung: Vergleich mit einer Funktion, die die Stufe genau zwei Auslese-
vorgénge zu frith annimmt:

(O - m,2)2 + (0 - m,1)2 + (1 - m1)2 + (1 - m2)2 < (1 - m,2)2 + (1 - m,1)2 + (1 — m1)2 + (1 — m2)2

x?2 der wahren Fitfunktion X2 einer um zwei Auslesen zu frh angenommenen Fitfunktion
(70)
2 2 2 2
—miy+mi, <1—=2m_o+miy+1—2m_; +m?, (71)

— IV)|m_g+m_y < le” (72)
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