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Abstract

The ATLAS Pixel detector will be build of more than 1700 modules. Each module consists
of a large area diode, which has a segmented implantation to build the more than 48 000
sensor cells. 16 integrated circuits will be flip chipped onto this sensor to detect the small
signals induced by the high energy particles passing through the system. To manage the
readout, a 17t integrated circuit is part of a module, too, the module control chip.

This work describes the design and test of a structure implementing all nessesary
connections needed to operate such a module. One prototype was build using the first
fully featured samples of the sensor and the front-end integrated circuits developed by the
ATLAS Pixel Collaboration. It uses a special technique, called Multi Chip Module De-
posited (MCM-D) to deposit dielectric and conductor layers directly on the sensor. This
deposition is done by using wafer treatment techniques such as spinning on the dielectric
material, sputtering, and galvanic grows of the metal layers.

As dielectric material, Benzocyclobutene (BCB) with a thickness of 6 pm for each layer
is used. BCB has a dielectric constant of €, = 2.6 and thus one is able to build micro-strip
signal lines of high quality. The metal layers are made of galvanic grown copper and where
optimised to a thickness of 3.5 pm.

It is shown that the sensor diode is not harmed by the thin-film process and that the
copper struktures may be build in the desired geometry of 50 pm pitch with a very low
failure rate of 8 - 10°%. This results in a mean expectation of 1.5 unconnected sensor cells
out of the 48000 channels of a module.

Using single chip hybrids, the influence of the connection between the sensor cell and
it’s readout electronics is shown to be neglectable in terms of threshold and noise. In test-

beam measurements, it is shown that the spacial track resolution of the system is kept at
it’s high level.

Laboratory and test-beam results obtained with a fully equipped module show the high
performance of MCM-D based Pixel detector modules.






Einleitung

Der Large Hadron Collider (LHC), der im Jahre 2006 am Européischen Kernforschungs-
zentrum, CERN bei Genf in Betrieb gehen soll, wird mit einer Schwerpunktenergie von
v/s = 14 TeV und Ereignisraten von 1 GHz neue Einblicke in den Aufbau der Materie
liefern. Um mit seiner Hilfe die theoretisch vorhergesagten Erweiterungen des bisher er-
folgreichen Standardmodells der Hochenergiephysik priifen zu kénnen, mufl auf dem Gebiet
des Aufbaus der Experimente Neuland betreten werden.

Eines der ehrgeizigsten Projekte beim Bau des ATLAS Experimentes, einer der beiden
Vielzweckdetektoren am LHC, ist die Entwicklung des Vertexdetektors. Er wird mit 103
Kanilen allein die Halfte aller Kanile des gesamten Experimentes stellen. Dabei betragt
sein Volumen den 10%-ten Teil des Systems. Diese hohe Kanaldichte wird zur exakten
Rekonstruktion des priméaren und der sekundaren Vertizes bendtigt, die fiir viele Analysen
die entscheidenden Ereignisse zugéanglich macht.

Nur der Ansatz eines hybriden Pixeldetektors erméglicht zur Zeit die Erfilllung der
hohen Anforderungen an Nachweiswahrscheinlichkeit, Auflosungsvermdogen, Strahlentole-
ranz und Leistungsverbrauch. Hierbei kénnen Sensor und Ausleseelektronik getrennt in
optimierten Prozessen hergestellt werden. Hybride Pixeldetektoren benotigen jedoch Ver-
bindungstechnologien, die nicht nur jede Sensorzelle mit ihrem zugehorigen Auslesekanal
verbindet, sondern auch die fehlerfreie Kommunikation der aktiven Bauteile eines Moduls
untereinander sicherstellt.

Techniken fiir die Erstellung von integrierten Schaltkreisen wurden auf ihre Adaptier-
barkeit fiir den Aufbau hybrider Pixeldetektoren untersucht. Erfahrungen, die beim Bau
des DELPHI Pixeldetektors gesammelt werden konnten und fruchtbare Diskussionen mit
E.Heijne (zu dieser Zeit CERN / RD 19) gaben dabei wichtige Impulse.

Der Einsatz einer Diinnfilmtechnologie, die ein organisches Polymer (Benzocyclobuten)
als Dielektrikum und Kupfer fiir den Aufbau der Leiterbahnen nutzt, wurde eingehend
studiert.

Die hier vorliegende Arbeit beschreibt das Ergebnis dieser Untersuchungen in Form
des Entwurfs und Tests eines ersten Prototypen fiir das Modul des ATLAS Pixeldetektors,
welchem der Sensor als aktiver Trager flir die gesamte Struktur dient.






Kapitel 1

Das ATLAS Experiment

Das ATLAS Experiment ist einer der Vielzweckdetektoren, die am Large Hadron Collider
(LHC), einem Teilchenbeschleuniger am European Laboratory for Particle Physics (CERN)
aufgebaut werden. Er soll es ermdéglichen, neue Phenoméne der Physik zu studieren, die
in Proton—Proton Kollisionen bei einer Schwerpunktenergie von /s = 14 TeV sichtbar

261 spater 1034 cm 251 wird der

werden. Mit einer Luminositit von zunichst 1033 cm™
LHC eine Anzahl an Prozessen der vom Standardmodell beschriebenen Physik erzeugen, die
um Grofenordnungen iiber den bisherigen Aufbauten liegen wird. So werden 107 Z — eTe™
und 108 W~ — e~ 7, Ereignisse pro Jahr erwartet. Im gleichen Zeitraum werden 10'? bb—,
107 t#Paare und 10° QCD-Jets mit einem Transversalimpuls pr > 200 GeV/c erzeugt

werden.

Das ATLAS Experiment wurde fiir die Suche nach dem Higgsteilchen in einem weiten
Massenbereich ebenso optimiert wie fiir die Entdeckung schwerer Z und W artiger Ob-
jekte, fiir die Entdeckung supersymmetrischer Teilchen und fiir Studien des Top—Quarks
und der CP—Verletzung in B-Zerfallen. Hierfiir wird eine gute Rekonstruktion und Vermes-
sung von hadronischen Jets, insbesondere ihrer transversalen Energie Er zum indirekten
Nachweis nicht detektierter Teilchen benotigt. Die Identifikation von Elektronen, Myonen
und von b- und 7F-Jets ist daher von Bedeutung.

1.1 Potentielle Messungen des ATLAS Experimentes

1.1.1 Die Suche nach dem Higgsteilchen

Das Higgsboson ist das letzte unentdeckte Teilchen des Standardmodells. Das Higgsteilchen
wird iiber den Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung in das Standardmodell
eingefiihrt. Durch die Kopplung an das Higgsfeld erhalten Fermionen und Eichbosonen
ihre Massen.

LEP konnte eine untere Massengrenze fiir das Higgsteilchen des Standardmodells von
115 GeV festlegen. Aus Griinden der Unitaritat wird eine Higgsmasse von mehr als 1 TeV
nicht erwartet. ATLAS ist in der Lage, das Higgsboson im verbleibenden Massenintervall
mit einer Signifikanz von mindestens 5 ¢ nachzuweisen. Hierzu werden je nach Masse
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des Higgsbosons unterschiedliche Nachweiskanile benutzt. Im Bereich bis 150 GeV ist dies
H — ~v. Fir Higgsmassen zwischen ~130 GeV und ~800 GeV ergibt sich mit H —
ZZ) — 4l ein sehr klares Signal. Ein sehr schweres Higgs konnte z.B. iiber die Zerfille
H > WW,ZZ — llvv,lvjj,lljj nachgewiesen werden (7 fiir Jet).

1.1.2 B—Physik

In der ersten Phase geringerer Luminositdt wird LHC eine grofie Zahl von b-Quarks pro-
duzieren, die prazise Messungen in diesem Bereich erlauben werden.

Die Unitaritdt der CKM Matrix 146t sich als Dreieck in der komplexen Ebene darstel-
len. Die Winkel dieses Dreiecks stehen in Bezug zur CP—Verletzung im Zerfall neutraler
B-Mesonen. Die Suche und Messung der CP—Verletzung im Bngystem und damit die Mes-
sung dieser Winkel ist also durch das Studium der Prozesse Bg — J/HKD, Bg — rhr
und B? — J /¢ moglich.

Hierfiir, insbesondere aber auch fiir weiterreichende Untersuchungen wie die seltener
B-Zerfille, der BB Mischung in B? Systemen und der Spektroskopie seltener B-Hadronen
werden die beiden Vielzweckdetektoren am LHC durch ein spezielles Experiment (LHCb)
erganzt.

1.1.3 Die Entdeckung supersymmetrischer Teilchen

Supersymmetrische Erweiterungen des Standardmodells sagen ein breites Spektrum neuer
Teilchen voraus. Die leichtesten dieser Teilchen sollten stabil sein und wéaren im Detek-
tor nicht nachweisbar. Die Messung einer fehlenden Transversalenergie ist daher hier von
entscheidender Bedeutung.

In vielen SUSY-Modellen wird die Produktion von £ und b SQuarks mit anschlieRen-
dem Zerfall in b-Quarks bevorzugt. Hierbei entstehen Ereignisse mit mehreren sekundaren
Vertizes.

Durch die hohen Massenskalen, die viele SUSY-Szenarien charakterisieren, kommt es
zur Bildung von b-Jets mit sehr hohem pp, typisch mehrere hundert GeV. Die Zerfallspro-
dukte solcher Jets bleiben in einem Kegel mit einer Offnung 1/v, was fiir einen 500 GeV
b-Jet einem Winkel von 10 mrad entspricht. Bei einem Radius von 5 cm fiihrt dies zu

Spurdichten von 1cm™2,

1.1.4 Eigenschaften des t-Quarks

Das t-Quark zerfallt in ein W-Boson und ein b-Quark (Abb. 1.1). Ein guter Nachweis von
b-Quarks ist daher auch fiir die Bestimmung der Eigenschaften des t-Quarks von Bedeu-
tung. Durch seine grofe Masse von ~175 GeV nimmt das t-Quark eine Sonderstellung ein.
Da m;/ A%)C p>>1 /Tt ist, iibertragen sich Polarisationsinformationen durch den instanta-
nen Zerfall des t-Quarks auf die Zerfallsprodukte. Eine reine V-A Kopplung der Fermionen
vorausgesetzt, wird damit eine positive Helizitit des W mit (my/Mw)? unterdriickt. Das
verbleibende Verhaltnis W_ : W 1aft sich aus der ppr—Verteilung der entstehenden Lep-
tonen messen, da hier die Energie— und die Winkelverteilung faktorisieren [1]. So wird ein
Test fundamentaler Annahmen méglich.
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b

Abbildung 1.1: Top—Quark Zerfall.

1.1.5 Identifizierung von b-Quarks

Da B-Hadronen eine relativ lange Lebensdauer aufweisen [2,3], 1a8t sich die Beteiligung von
b-Quarks an einem Ereignis durch die Rekonstruktion der Spuren nachweisen. Durch die
Wegstrecke, die das B-Hadron vor dem Zerfall zuriicklegt, kommt es zur Ausbildung eines
sekundéren Vertex. Auch bei den bisherigen Beschleunigerexperimenten wurden daher an
die Spurdetektoren nahe am Wechselwirkungspunkt besondere Anforderungen gestellt, und
es wurden leistungsfiahige Algorithmen zur Rekonstruktion der Vertizes entwickelt [4].

Durch die am LHC produzierten Ereignisse werden diese Anforderungen noch gestei-
gert. So betragt der Impuls eines b-Quarks aus einem H — bb oder tt — WWbb typischer-
weise 50-100 GeV. Die Zweispurauflosung der innersten Spurdetektoren muf entsprechend
gut sein.

1.2 Die Subdetektoren des ATLAS Experimentes

1994 wurde aus diesem breiten Forschungsprogamm der Vorschlag fiir das ATLAS Expe-
riment entwickelt [5], welches nach den drei Jahre spater vorgestellten Planen [6-8, u.a.|
zum Start des LHC im Jahre 2006 fertiggestellt sein soll. Wie in Abbildung 1.2 illustriert
besteht das ATLAS Experiment aus einem Myon Spektrometer, einem hadronischen und
einem elektromagnetischen Kalorimeter und inneren Spurdetektoren.

Das Myon Spektrometer umgibt die anderen Komponenten des Experimentes mit
einem toroidalen Magnetfeld mit bis zu 4 T Feldstarke. Der Zentralteil hat einen Durch-
messer von 19.5 m und eine Linge von 26 m. Er wird von zwei kleineren Endkappentoro-
iden in den Vorwartsbereichen vervollstandigt. Durch drei mehrlagige Driftréhrensysteme
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. Detektorcharakteristiken
Liange 44m
Durchmesser 22m
Gewicht 7000t

i

CERN AC - ATLAS V 1997

Myon-Detektoren elektromagnetische Kalorimeter

ATELAS

Solenoid Kalorimeter (Vorwartsbereich)

Endkappen-Toroid

*-\‘ '- /’
l

innerer Detektor

Zylinder-Toroid hadronische Kalorimeter Abschirmung

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des ATLAS-Experimentes

(monitored drift tubes, MTD) parallel zur Strahlrichtung im Zentralteil und Kathoden-
streifenkammern (cathode strip chambers, CSC) in den Endkappen werden insgesamt 108
Detektorkanéle realisiert. Diese bieten eine Ortsauflosung von 80 pm.

Eine zusétzliche Ausstattung mit schnellen Zahlerkammern (resistive plate chambers,
RPC im Zentral und thin gap chambers, TGC im Endbereich) wird fiir die erste Stufe des
ATLAS-Auslesesystems genutzt werden (Trigger Level 1). Das Myonspektrometer deckt
eine Pseudorapiditat von |p| = 3 ab und bietet eine Impulsauflosung von ~ 10% bei
pr = 1 TeV und ~ 2% bei pr = 100 GeV Das Myon Spektrometer hangt im Betrieb nicht
von anderen Subdetektoren ab [9)].

Das hadronische Kalorimeter wird im Zentralteil aus einer Eisen—Szintillator Schicht-
folge aufgebaut (tile-calorimeter). Jeweils 3 mm Szintillator— und 14 mm Eisenplatten
wechseln sich hierbei in z-Richtung ab. Es ist in drei Teile von 1.4, 4.0 und 1.8 Strah-
lungslangen aufgeteilt. Durch 10000 Kanéale wird im Zentralteil eine Ortsauflésung von
0.1 x 0.1 in (1, $) erreicht [10].

Im Vorwartsteil wird das Hadronkalorimeter in einer Kupfer-Fliissigargon Struktur
in Form von 2m grofen Ridern aufgebaut. Zusammen wird ein Bereich von |p| < 3.1
abgedeckt, der durch das forward calorimeter um 3.2 < |n| < 4.9 erweitert wird [11,12].
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Das elektromagnetische Kalorimeter besitzt einen Fliissigargon/Blei Aufbau in ei-
ner gefalteten ,Akkordeon“-Struktur. Dadurch wird bei voller 2@ Abdeckung in ¢ eine
schnelle Antwortzeit erreicht. Die Bleidicke wird als Funktion von 7 optimiert. Die erste
Lage mit 6 X erlaubt mit einer Auflésung von An ~ 0.003 eine 70 Identifikation. Eine
mittlere Lage mit bis zu 24 X liefert die Energiemessung des Schauers, und eine dritte La-
ge dient als Pion Veto fiir niederenergetischere Elektronschauer und zur Energiemessung
bei hochenergetischen Elektronschauern.

1.2.1 Der Innere Spurdetektor

Der ,Innere Spurdetektor® hat eine Linge von 6.8 m und einen Radius von 1.15 m. Er
wird in eine Solenoidspule mit einem Magnetfeld von 2 T eingebaut, um eine Messung der
Impulse geladener Teilchen zu ermdéglichen. Seine drei Teile sind der Transition Radiation
Tracker, der Silizium—Streifendetektor und der Pizeldetektor.

Der Transition Radiation Tracker ist aus 4 mm starken Driftrhren aufgebaut und
bildet mit 56 cm < r < 107 cm den Aufleren Teil des Spurdetektors. In seinem zentralen
Teil liegen etwa 50000 beidseitig ausgelesene Rohren parallel zur Strahlachse auf einer
Lange von 2 x 74 cm. In den Endbereichen werden etwa 320000 Réhren radial von 64 bis
103 em Radius befestigt. Durch eine Fiillung mit einem (Xe, CO2, CF4) Gemisch ist der
Ubergangsstrahlungs Spurdetektor (Transition Radiation Tracker) in der Lage, nicht nur
die Teilchenspuren selbst, sondern auch die beim Teilchendurchgang erzeugte Ubergangs-
strahlung zu messen. Damit ist neben der Aufnahme von 35 Raumpunkten pro Spur mit
einer Auflosung von etwa 200 pm eine Elektron/Pion Unterscheidung moglich. Allerdings
kann die Belegung des Transition Radiation Trackers bis zu 40 % betragen [13].

Der Silizium—Streifendetektor bildet mit vier Doppellagen zwischen 30 und 52 cm
Radius den Hauptspurdetektor des ATLAS Experimentes. Durch neun Rader auf jeder
Seite deckt er einen Bereich || < 2.5 mit vier Raumpunkten pro Spur liickenlos ab.
Die Ortsauflésung in Detektorebene betragt dabei 20 pm bei einer Zweispurauflosung von
200 pm Er besteht im Zentralteil aus 2112 Modulen mit einer Gesamtfliche von 34 m?
und in den Endkappen aus 1976 Modulen mit zusammen 27 m?. Die gesamte Kanalzahl
betriigt 6.2-105. Jedes Modul besteht aus zwei einseitigen Streifenzihlern, die unter einem
Stereowinkel von 40 mrad zueinander montiert sind [13].

Der Pixeldetektor bildet den innersten Teil des Spurdetektors und damit auch den des
ATLAS Experimentes. Er dient der Bestimmung des primaren Wechselwirkungspunktes,
der vom Beschleuniger auf etwa +15 cm in z vorgegeben wird. Er besteht aus drei Zentral-
lagen bei 50, 88, und 122mm Radius und je drei Radern bei |z| = 495, 580 und 650 mm.
Eine generelle Beschreibung seiner Funktionsweise findet sich in Kapitel 2. Seine Bauteile
werden in Kapitel 5 beschrieben.
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1.3 Anforderungen des ATLAS Experimentes an die Subde-
tektoren

Die Ausleseelektronik aller Subdetektoren des ATLAS Experimentes hat neben der De-
tektion der Sensorsignale noch weitere Aufgaben. So muf sie die gleichzeitige Auslese und
Sensitivitat unterschiedlicher Kanéle sicherstellen und die Daten bis zum Eintreffen des
Triggersignales vorhalten. Diese Zeit ist flir das ATLAS Experiment auf 2 ps bei einer ma-
ximalen Frequenz von 100 kHz festgelegt worden. Alle Subdetektoren miissen in der Lage
sein, Trefferdaten aus 80 Maschinenzyklenl) vorzuhalten. Fir die Auslese sind diese Da-
ten dann entsprechend vorsortiert weiterzuleiten, um eine schnelle Datenreduktion durch
Ereignisselektion zu ermoéglichen. Innerhalb des ATLAS Pixeldetektor Moduls tibernimmt
die Sortierung der Trefferdaten ein spezieller integrierter Schaltkreis, der Module Control
Chip (MCC) (Kap. 5.3). Die Datenreduktion findet im mehrstufigen Triggersystem des
ATLAS Experiments statt |5,7].

1.3.1 Spezielle Anforderungen an den Vertexdetektor

Der Vertexdetektor dient zur Lokalisierung des Wechselwirkungspunktes. Dieser kann beim
ATLAS Experiment innerhalb von z = 0+ 15 cm liegen. Ferner wird er zur Erkennung von
sekundéren Vertizes genutzt, wie sie z.B. durch den Zerfall von b-Quarks entstehen. Dies
lakt wichtige Riickschliisse auf die beobachteten Vorginge zu (Kap. 1.1). Hierzu werden
mindestens drei Raumpunkte innerhalb einer Pseudorapiditét von |n| < 2.5 mit einer Nach-
weiseffizienz grofer 95 % benotigt. Der geplante Vertexdetektor wird den Anforderungen
unter anderem dadurch gerecht, daf er mit 10% Kanilen die Halfte der Gesamtkanalzahl
des ATLAS Experimentes stellt. Dabei betrigt sein Volumen mit ~0.03 m® ein Million-
stel des gesamten Experiments. Abbildung 1.3 zeigt die durch diese Kanaldichte erreichte
Impaktparameterauflosung des geplanten Pixeldetektor—Systems.

Durch den Einsatz nahe dem Wechselwirkungspunkt wird das Detektorsystem einem
Teilchenfluf von 2.8 - 107 /em? s ausgesetzt sein (B-Layer bei einem Radius von 5 cm). Fiir
Silizium entspricht das einer Fluenz von 1.1 - 10%° neq/'cm2 1 MeV aquivalenten Neutronen
in den geplanten fiinf Jahren Laufzeit des B-Layers. Fiir die mittlere Lage des Zentralteils
des Pixeldetektors bei einem Radius von 8.8 cm wird ein Fluf von 9.6-10° /cm?s und
damit eine Fluenz von 7.6 - 1013 n.,/cm? in 10 Jahren erwartet [14].

YUDie Bunch Crossover Rate des LHC betriigt 40 MHz
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Kapitel 2

Halbleiterdetektoren

Der Nachweis hochenergetischer, geladener Teilchen ist u.a. durch ihre Energieabgabe bei

Durchgang durch ein Kristallgitter moglich. Der Kristall fungiert dabei als Festkorperioni-

sationskammer.

2.1 Teilchennachweis in Halbleitern

Die Stofionisationen werden von der Bethe-Bloch-Formel als Energieverlust des durchlau-
fenden Teilchens pro Wegstrecke beschrieben [15]:

a5 _
dr

Dabei bedeutet:

dE/dz
a

2
MeC

no

dra”

SIS
2 0/32

In (7277%02'82
(1-p5)1

)

mecC

Energieverlust pro Wegstrecke

— <~ 1 B :
= e N T Feinstrukturkonstante

= 511 keV, Ruheenergie des Elektrons

=Na-0-7/a

mit: Avogadro-Zahl N4, Kernladungszahl von Silizium Z,
Dichte von Silizium g und Atommasse A in kg

Ladung des Teilchens

= v/c, normierte Geschwindigkeit des Teilchens

Massen- und Ladungszahl von Silizium

mittleres Ionisierungspotential fiir Silizium

Es zeigt sich ein Minimum, wodurch sich fiir den hier vorkommenden Fall eines 250 pm

dicken Siliziumsensors ein minimales Signal von 20000e™ ergibt. Fir die Umrechnung der

abgegeben Energie in freigesetzte Ladungstrager ist dabei nicht nur die Bandliicke des

Materials, sondern auch die Erzeugung von Phononen zu beriicksichtigen. Fiir Silizium
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kombinieren sich diese beiden Faktoren zu einem mittleren Energieaufwand pro freigesetz-
tem Ladungstriagerpaar von 3.6 eV.

Um diese Ladungtriagerpaare detektieren zu kénnen, miissen sie an der Rekombinati-
on gehindert werden. Dazu wird eine elektrische Spannung an zwei Seiten des Kristalls
angelegt. Die dadurch mogliche elektrische Feldstarke laft sich erhdhen, wenn der Sen-
sor als Diode realisiert und in Sperrichtung betrieben wird. Die Ladungssammlungszeiten
eines solchen Sensors liegen bei etwa 5 ns fiir die Elektronen und 10 ns fiir die Locher.
Durch Einfiigen einer intrinsisch leitenden Schicht kann die als Detektorvolumen dienende
Verarmungszone der Diode vergrofert werden (PIN-Struktur).

2.2 Pixeldetektoren

Ein Pixeldetektor wird als ein System mit zweidimensionaler Ortsauflosung mit einer Sen-
sorelementfliiche unter 1 mm? definiert. Der hier beschriebene Pixeldetektor folgt dem An-
satz des hybriden Detektors. Es besteht im Prinzip aus zwei Elementen:

Einer Halbleiterdiode, die als Sensor dient und

einem Verstarker mit nachgeschalteter Ausleseelektronik.

Fiir den Aufbau der Diode wird statt der im vorigen Abschnitt erwahnten echten PIN—
Struktur ein technisch einfacher realisierbares, schwach dotiertes Ausgangsmaterial ver-
wendet. Die beiden Oberflichen dieses grofiflichigen Kristallplattchens werden stark n-—
bzw. p—dotiert. Um eine Ortsauflésung in zwei Dimensionen zu erhalten, wird dabei eine
der Dotierungen in kleine Segmente aufgeteilt.

Die Ausleseelektronik wird in einer entsprechenden Matrix angordnet, so das jeder Ka-
nal einzeln miteinander verbunden werden kann. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht in
der Moglichkeit, Sensor und Elektronik getrennt voneinander in unterschiedlichen Tech-
nologien entwickeln zu kénnen. Erkauft wird dieser Vorteil mit den Anforderungen an die
Verbindungstechnologie. Die méglichen Verbindungstechnologien werden in Kapitel 4 be-
schrieben. Eine genauere Beschreibung der einzelnen Bauteile fiir den ATLAS Pixeldetektor
findet sich in Kapitel 5.



Kapitel 3

Signaliibertragung in
Diinnfilmstrukturen

Um elektrische Signale innerhalb diinner Schichten schnell und storungsfrei tibertragen zu
kénnen, mufl die Geometrie der Leitungen der Ausbreitung von Wellen angepafit werden.

Die Wahl der Geometrie muf jedoch auf die verwendeten Technologien Riicksicht neh-

men. So lassen sich insbesondere in diinnen Filmen keine beliebigen Formen aufbauen.

Es muf vielmehr eine Schichtstruktur gewéhlt werden. Auch zeigt der Herstellungsprozeft

Toleranzen, die zu Abweichungen von der geplanten Geometrie fiihren.

3.1 Streifenleitungen

Ublicherweise werden fiir die Ubertragung von Frequen-
zen einiger 10 MHz Koaxialkabel eingesetzt. Durch die
Ausbreitung rein transversaler elektromagnetischer Moden
(TEM-Moden) ist hier eine gute Signaliibertragung ge-
wahrleistet. Die Abbildung 3.1 zeigt den Querschnitt einer
sogenannten Streifenleitung. Sie kann in einem Schicht-
aufbau realisiert werden. Auch in ihr kommt es zu einer
Ausbreitung reiner TEM—Moden.

3.2 Mikrostreifenleitungen

Die in Abbildung 3.2 dargestellte Mikrostreifenleitung ist
einfacher zu realisieren als die Streifenleitung. Jedoch wird
durch den Ubergang zwischen dem Dielektrikum und der
Luft die Berechnung einer solchen Konfiguration kompli-
zierter.

Die transversale Komponente des E Feldes mufl an der

Leitungsstreifen

Massefldchen

Abbildung 3.1: Streifenleitung

Leitungsstreifen

Masseflidche

Abbildung 3.2: Mikrostreifen-

leitung
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Grenzflache gleich sein:
E.'E|D = Em|L )

wobei sich der Index D auf die Dielektrikumsseite und der Index L auf die Luftseite der
Grenzflache bezieht. Die Maxwell-Gleichungen nutzend laft sich schreiben:

(V x H),|p = e (V x H)yy -

Mit der Kontinuitat der Normalkomponente des magnetischen Flusses und p, = 1 15t sich
dieser Ausdruck erweitern.

e.0H,/0y|r, —0H,/0y|p = (¢, — 1)0H, /0= (3.1)

Da €, # 1 und H, # 0 sind, muk die linke Seite von 3.1 von Null verschieden sein. Dies
bedeutet, daf H, # 0 ist. Fiir die Geometrie einer Mikrostreifenleitung muf also eine
Longitudinalkomponente von H existieren. Eine dhnliche Argumentation fiihrt zu dem
gleichen Ergebnis fiir die Longitudinalkomponente von E. Die Wellenausbreitung in der
Mikrostreifenleitung lafst sich also rein statisch nicht exakt beschreiben.

Die sich ausbreitenden Mischmodi kann man als Superposition einer transversal elek-
trischen und einer transversal magnetischen Welle darstellen. Mit den skalaren Potentialen
¥° und " lassen sich die longitudinalen und transversalen Komponenten schreiben als:

E. = j[(K - 5°)/B] ¢*(z,y) e~
H. = j[(k*—p%)/B] ¢"(z,y) e 7P

E: = [Vip®(z,y) — (wp/B)(2 x Vi) ¢h(m,y)]e<—jﬁz>
H, [(we/ﬂ)(i X Vt)lbe(m,y) + Vt@bh(l‘,y)] e(—]ﬁz) ,

wobei 3 die Ausbreitungskonstante, zZ ein Einheitsvektor senkrecht zur Grenzfliche und
k= w(eoer,uo)l/z ist.

Diese Gleichungen lassen sich fiir eine offene Mikrostreifenleitung auf zwei Arten 16-
sen, in Ortskoordinaten nach der Integralgleichungsmethode von Denlinger [16] und im
Frequenzraum nach der Galerkin—Methode [17,18] (siche zu diesem Thema auch [19]).

In dem hier betrachteten System wird die in Abbildung
3.3 gezeigte Geometrie einer abgedeckten Mikrostreifenlei-
tung realisiert. Die nicht-TEM Anteile der Wellenausbrei- €
tung sind dadurch stark unterdriickt. Zudem arbeitet das

hier betrachtete System bei einem vergleichsweise gerin- —
M

gen Systemtakt von 40 MHz. Daher ist hier ein quasistati- assefliche

Abdeckung Leitungsstreifen

scher Ansatz zur Analyse ausreichend, auch wenn die Fre- )
Abbildung 3.3: abgedeckte

quenzabhingigkeit der charakteristischen Impedanz und ) - X
Mikrostreifenleitung

der Phasengeschwindigkeit damit unberiicksichtigt bleibt.



16 Kapitel 3. Signaliibertragung in Diinnfilmstrukturen

3.3 Quasistatische Analyse von Mikrostreifenleitungen

Bei der quasistatischen Analyse der Wellenausbreitung wird von einer rein transversal
elektromagnetischen Welle ausgegangen. Mittels zweier Kapazitidten 1afit sich dabei das
System fiir eine Lange von ,1“ beschreiben. Das sind der Kapazitatswert Cp fiir die Strei-
fenleitungsgeometrie in einem Substrat mit €, = 1 (Luft) und der Kapazitatswert C, fiir
die Streifenleitungsgeometrie in einem Substrat der spezifischen Dielektrizitdtskonstante
€. Die charakteristische Impedanz und die Phasenkonstante lassen sich dann schreiben als

1

c0y/C1L/C:

ZOm =

und

g1
¢ 4/C,/CL

mit ¢o der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

Fir die Berechnung von Cf, und C,. existieren eine Reihe von analytischen und numerischen
Methoden [19,20]. Mit deren Hilfe 1aft sich ein ,Fiillfaktor* berechnen, der die Angabe einer
effektiven Dielektrizitdtskonstante ermoglicht.

Fiir das in dieser Arbeit verwendete Dielektrikum (s. Kap. 4.6.1) mit einem e, =
2.7 wurden solche Rechnungen durchgefiihrt [21]. Fiir eine Mikrostreifenleitung mit einer
Linienbreite von 20 pm, einer Liniendicke von 2.2 pm und einer Dicke des Dielektrikums von
8 pm ergibt sich eine Impedanz von Zy = 50 2, eine Kapazitat von 1.2 pF/cm und somit
eine Laufzeit von 55 ps/cm. Die Kopplung benachbarter Linien mit einem Abstand von

30 pm kann als -20 dB abgeschétzt werden. Die Abschwachung einer 7 ¢cm langen Leitung
sollte bei 30 % liegen (siche auch Kapitel 8.1.3 auf Seite 60).

Die Berechnung von Ubergéngen zwischen Mikrostreifenleitungen verschiedener Breiten
und damit verschiedener Impedanzen ist ebenso moglich. Den Rechnugen in [22] folgend,
wurden in dem hier vorgestellten Entwurf Uberginge in Leitungsbreiten durch einen linea-
ren Ubergang mit einem Offnungswinkel von 2 x 60 ° angepasst.
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3.4 Mefliverfahren

3.4.1 S-Parameter

In Kapitel 8.1.3 wird die Qualitat der in den Diinnfilmlagen implementierten Signalleitun-
gen mittels einer S-Parameter Messung bestimmt. Abbildung 3.4 zeigt die Definition dieser

Vierpolbeschreibung.

ibertragenes Signal
Eingang Sy Signal
—_— | —=—
a bZ
reflektierte
Tor 1 Sy Signale Sy Tor 2
bl Ky
- |- -
Signal Sp ) Eingang
ibertragenes Signal

Abbildung 3.4: Illustration der Definition von S-Parametern.

Ab Frequenzen von einigen 10 MHz versagen die klassischen Verfahren zur Maschen
und Knotenpunktanalyse, da die einzelnen Komponenten der parasitaren Elemente nicht
mehr auf einfache Ersatzschaltungen zurtickfithrbar sind. S-Paramter lassen sich jedoch in
Z-, Y-, H-, und Kettenparameter umrechnen [23, 24].

Mittels einer Leistungsmessung lassen sich unter Verwendung eines Bezugswiderstan-
des (ein dem Wellenwiderstand der Leitung angepafiter Abschluff) die S-Parameter direkt
messen, da gilt:

a, b : hin— und riicklaufende Welle (komplexe Wellenparameter)

Ql — ﬁll
ll2 §21

und somit:

b

S = =L : Eingangsreflexionsfaktor
aj la2=
b

Sop = — : Vorwartsubertragungsfaktor
aj la2=
b

Sog = = : Ausgangsreflexionsfaktor

B Qs al=0

b

Sis = =L : Ruckwartsiibertragungsfaktor
as lal=0

Da es sich um die Verhéltnisse der Signalspannungen handelt, lassen sich die S-Parameter

in Dezibel ( 20log(S;;) ) angeben.
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3.4.2 Messung der Anderungen VON €, o

Fiir die Untersuchung der Auswirkung von hochenergetischer Strahlung auf das als Dielek-
trikum verwendete Polymer wird eine Methode zur Bestimmung der Anderungen VO €, off
benotigt. Hierzu 1aRt sich die Phase der Vorwértsiibertragung (Ss;) heranziehen [25].

Beobachtet man eine Andemng der Frequenz, bei der ein Minima der Phase S,; vor-
liegt, so kann dies w.a. von einer Anderung von €, .4 oder einer Anderung der Linge der
vermessenen Leitung verursacht werden. Letzteres kann durch einen anderen Aufsetzpunkt
der Mefinadel verursacht werden.

Mit w = 27 f, ¢p = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und
L = Lange der gemessenen Transmissionsleitung

ist der Phasenfaktor der EM—-Welle entlang der Leitung

BL =

wey
V €r eff

Eine Phaseninderung ©, hervorgerufen durch eine Anderung von e, o, likt sich damit

L.

schreiben als

L
0= wl—\/€1 eff 1

wo L
?0 \VEreff2 - (32)

Vergleicht man die Frequenzen der Minima vor (f2) und nach (f;) der
Anderung von e, o, so ergibt sich

2
Ereffl _ (é) und mit  fo = f1 + A

€ eff 2 fl
re A\?
Sreffl _ <1 + ) oder A
€ eff 2 fl fl f2
A 2
€reff]1 = €poff 2 (1 + E) . (33)

Sieht man die Ursache der Phaseninderung allein in einer Anderung der Leitungslinge, so
lakt sich Gleichung 3.2 schreiben als

w1l wa Lo Ly fo

0= VErof = VEr e = — ==
o # co # Ly f1
also mit L1 = Ly — AL
fo Ly — AL ( f‘))
=" <<= AL=(1-=|L 3.4
bil Lo f) (3.4)

Fiir eine Positionierungsgenauigkeit der Mefinadeln von AL = 25 pm, was der Halfte
der Lange der zu kontaktierenden Flache entspricht, ergibt sich eine Mefigenauigkeit von
0.076 % fiir die Anderung von €, o !

Eine Erkirung fiir eine Anderng von €, o ist die Aufnahme von Wasser ins Dielektri-
kum; siche hierzu Kapitel 8.2.1 auf Seite 61.



Kapitel 4

Multi Chip Modul Technologien

Als Multi Chip Modul (MCM) werden in der elektrotechnischen Industrie Bauelemente
bezeichnet, die aus mehreren integrierten Schaltkreisen (Integrated Circuit, IC) aufgebaut
sind. Im Unterschied zu herkémmlichen gedruckten Schaltungen (PCBY) wird eine stark
verminderte Baugréfe durch den Verzicht auf die Hausung der aktiven Bauteile erreicht.
Je nach Verwendungszweck wird das ganze MCM entsprechend verpackt, so daf industriell
gefertigte MCMs dufierlich von einzelnen, gehdusten Schaltkreisen nicht zu unterscheiden
sind.

Erméglicht werden diese Bauformen durch die Entwicklung von entsprechend feinstruk-
turierten Verbindungstechnologien. Dies betrifft sowohl die Kontaktierung der ungehausten
Schaltkreise als auch die Verbindungen der Schaltkreise untereinander (intramodulare Ver-
bindungen). Fiir die Verbindung der MCMs mit ihrer Umgebung kommen in der Regel
herkémmliche Verbindungstechnologien wie automatische Oberflichenbestiickung (SMT?))
zum Einsatz.

Multi Chip Module stehen somit in Konkurrenz und Ergédnzung zu verschiedenen Ent-
wicklungen, die mehr Funktionen in einen integrierten Schaltkreis implementieren wollen
(SoC?), SiGe?) oder das Volumen gehiuster Chips minimieren (Chip Sized Package, CSP).

Im wesentlichen bieten Multi Chip Module zwei Vorteile:
Es konnen integrierte Schaltkreise verschiedener Herstellungtechnologien, optimiert auf die
jeweils iibernommene Teilaufgabe, verwendet werden.

Der sehr kontrollierte Aufbau der feinstrukturierten intramodulare Verbindungen und

die Vermeidung von (insbesondere kapazitiven) Parasitaten durch die Verwendung unge-
hiuster IC’s ermoglicht innerhalb der Multi Chip Module eine verlustarme Signaliibertra-

gung.

Y Printed Circuit Board (auch Platine)
) Surface Mount Technology

%) System on a Chip

) Silizium Germanium Mischtechnologie
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Zur Herstellung von Multi Chip Modulen werden neben der Herstellung der aktiven
und passiven Bauelemente zwei Technologien bendétigt:
Die Substrate miissen inklusive der benétigten intramodul Verbindungen hergestellt und
die Bauteile inklusive der elektrischen Verbindungen zu den intramodul Verbindungen mon-
tiert werden.

Multi Chip Module werden durch ihr Herstellungsverfahren klassifiziert, von denen
7.Zt. drei weitere Verbreitung gefunden haben: Multichip Module Cofired (MCM-C), Mul-
tichip Module Laminated (MCM-L) und Multichip Module Deposited (MCM-D) (n&here
Beschreibung in Kapitel 4.5 auf Seite 27). Der Unterschied besteht in den verwendeten Ma-
terialien fiir den Tréger, die elektrischen Leiterbahnen und die Isolationslagen. Als weitere
Unterscheidungskriterien konnen die Integration passiver Bauelemente und die eingesetzte
Montagetechnologie der aktiven Bauteile dienen. Die Montagetechnologien sind allerdings
fiir alle drei Verfahren weitgehend identisch.

4.1 Montage ungehiuster integrierter Schaltkreise

Die Montage gehauster integrierter Schaltkreise findet ein breites Anwendungsspektrum in
allen Bereichen der Industrie. Kommt es aber auf die Vermeidung von parasitdaren Lasten
und auf die Einsparung von Material an, miissen die verwendeten integrierten Schaltkreise
ungehdust montiert werden.

4.1.1 Wire—Bond—Verfahren

Das Wire-Bond—Verfahren ist die verbreiteteste Technologie zur elektrischen Kontaktie-
rung von integrierten Schaltkreisen. Hierbei werden diese mit ihrer strukturierter Seite
nach oben aufgeklebt. 10 bis 100 pm dicke Aluminium- oder Golddrahte werden dann
mittels Ultraschall auf den zu verbindenden Kontaktflachen verschweift. Hierbei kénnen
Abstande zwischen den Kontaktflachen bis zu einigen Millimetern und Hohenunterschiede
bis zu einigen 100 pm iiberwunden werden.

Der mittlere Kontaktabstand lings der Kante der
zu verbindenden Teile kann durch eine versetzte Anord-
nung der Kontaktflichen in mehreren Reihen auf unter
50 pm gebracht werden, ansonsten betridgt er minimal et-
wa 75 pm. Auf festen Substraten (Montage von Chips in
Gehéuse) ist diese Technik sehr zuverldssige und in Mafen
auch reparabel. Durch Vergiefen der Drihte (potting) ist,
unter Verzicht auf die Reparierbarkeit, eine gewisse Un-
empfindlichkeit erreichbar.

Auf flexiblen Substraten (z.B. Kapton®-Folie) stei-
gert sich die Empfindlichkeit des Anschweifiprozesses auf Abbildung 4.1: Ansicht einer
die Oberflichenbeschaffenheit der Anschlufiflichen (Oxid- Wire Bond Verbindung

schicht, Verunreinigungen).



4.2 Flip—Chip—Verfahren 21

4.2 Flip—Chip—Verfahren

Fir die Erhohung der Integrationsdichte auf Platinen und zur Herstellung von hybriden
Pixeldetektoren ist eine flachige Verteilung der Kontakte nétig, die mittels Wire-Bonds
nicht realisierbar ist (Kap. 2.2 auf Seite 13). Fiir die verschiedenen Anforderungen wurden
verschiedene Verfahren entwickelt, die dies ermoglichen. Gemein ist ihnen, daft die inte-
grierten Schaltungen mit der strukturierten Seite auf das Substrat gebracht werden, um
die Verteilung der Kontaktflachen auf dem gesamten Bereich der Schaltung zu ermoglichen.
Daher werden sie als Flip—Chip—Verfahren bezeichnet.

4.2.1 anisotrope Kleber

Diese in flissiger Form oder auch als Folie erhalt-

lichen Materialien erlauben die gleichzeitige mechani-
sche Montage und elektrische Kontaktierung von inte-
grierten Schaltungen. Durch im Kleber verteilte, leitfa-
hige Partikel und erhabene Kontaktflichen wird unter

Druck eine elektrisch leitende Verbindung an den ge-

wiinschten Stellen erreicht

Abbildung 4.2: Wirkungsweise
Tape—Automated—Bonding anisotroper Kleber

Bei dieser das Wire-bonding ersetzenden Verbindungstechnologie werden die Verbindungen
durch mit Leiterbahnen versehene Folien erstellt. Da die Einrichtungskosten der entspre-
chenden Maschinen sehr hoch sind, die eigentliche Verbindung aber sehr kostengiinstig
realisiert werden kann, findet sich diese Technik nur in Massenprodukten.

4.3 Bump Bonding

Unter ,Bump Bonding® werden alle Technologien zusammengefafit, die elektrische Kon-
takte mit Hilfe von kleinen Metallkugeln erstellen. Zu unterscheiden sind die Kugeldurch-
messer und die verwendeten Legierungen sowie die Technik, die fiir die Herstellung und
Positionierung der Kugeln verwandt wird.

4.3.1 Ball Grid Array

Fiir die Montage von gehdusten Chips auf Platinen wird zur Erhohung der Kontaktdich-
te eine Umverdrahtung der Kontaktflichen zu einer gleichméafigen Matrix vorgenommen.
Hierauf plazierte Lotkugeln erlauben dann das Aufléten des Gehéduses auf eine entspre-
chende Kontaktmatrix der Platine. Lotkugeldurchmesser und Kontaktabstand liegen hier
im Bereich von 1 mm, als ptBGA bezeichnet man Formen, die bis hinunter zu 500 pm gehen.
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4.3.2 FlipChip

Das Flip—Chip—Verfahren erméglicht die Plazierung von Kontakten in beliebiger Position
der Schaltung. Lediglich minimale Abstdnde und Grofen der Kontaktflichen sind einzu-
halten. Auf die Kontakte wird ein leitfahiges Material aufgebracht (Bump) und der Chip
mit der strukturierten Seite auf das Substrat gesetzt.

Die elektrischen Kontakte miissen also auch fiir den mechanischen Halt des IC’s sorgen.
Daher muf bei zu unterschiedlichen Eigenschaften von Substrat und Chip (insb. des Wir-
meausdehnungskoeffizienten) eine zusétzliche Stabilisierung der Verbindung vorgenommen
werden, indem der Raum um die Kontakte zwischen Substrat und Chip ausgefiillt wird

(Underfill).

Zur Herstellung der Kontakte existieren verschiedene Techniken, die sich hauptséchlich
im verwendeten Material unterscheiden.

4.3.3 Indium

Die kleinsten Kontaktflachen lassen sich mit Indium als Kontaktmaterial erstellen. Ein-
zelne Verbindungen wurden hiermit schon mit wenigen pm Durchmesser realisiert. Beide
Seiten werden hierfiir zuerst mit einer Photolackschicht versehen, deren Offnungen die
spateren Bumppositionen definieren. Eine Chromschicht dient als Haftvermittler fiir das
aufgedampfte Indium. Uberschiissiges Metall wird mit dem Photolack entfernt (Jlift—off*
Technik) und die beiden Teile dann bei 20 bis 100 °C zusammengepreft.

Die hierfiir nétigen Krifte von bis zu 10 Gramm pro Verbindung erschweren die Her-
stellung von vielen Verbindungen gleichzeitig erheblich. Die Hohe der Verbindung betréagt
hierbei nach Verpressung 6 bis 8 pm.

Im Rahmen des ATLAS Pixel-Projektes wurde diese Technologie vom INFN®), Sektion
Genua, in Zusammenarbeit mit Alenia Marconi Systems (Italien) zur Anwendungsreife
gebracht.

Fiir die Entwicklung der strahlenharten Sensoren fiir hybride Pixeldetektoren (Kap. 2.2
auf Seite 13) hat die Verarbeitung bei Raumtemperatur entscheidende Vorteile, da hier-
durch eine Hybridisierung nach Bestrahlung ermoglicht wird (siche hierzu Kapitel 5.1 auf

Seite 37).

4.3.4 Blei—Zinn Bumping

Aufbauend auf der von International Business Machines Corp., USA in den 1960er Jahren
entwickelten Controlled Collapse Chip Connection-Technologie [27] wurden verschiedene
Techniken unter Verwendung von Blei-Zinn (Lot) als Kontaktmaterial entwickelt.

Um eine Benetzung und Haftung des Lotes auf den (meist aus Aluminium oder Kupfer
bestehenden) Kontaktflichen zu erreichen, muf eine entsprechende Metallisierung auf beide
zu verbindende Seiten aufgebracht werden, die sogenannte Under Bump Metal.

%) Instituto Nazionale di Fisica Nucleare
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Abbildung 4.3: Verprefite Indium Bumps zwischen zwei Glasscheiben. Der
Mittenabstand betragt 50 pm. (Quelle: |26])

Die Techniken unterscheiden sich hauptsichlich durch die Art der Under Bump Metal
und die Aufbringung des Lotes. Das danach folgende Wiederaufschmelzen (Reflow) des
Lotes zu dessen Verbindung mit der UBM®, die Positionierung der Teile iibereinander und
die Verlotung der Teile, die die Oberflaichenspannung des Lotes zur genauen Selbstjustage
der Teile nutzt, ist fiir alle gleich. Aber natiirlich ist fiir die Zuverlassigkeit der Verbindung
die Metallurgie bei der Aufbringung des Lotes entscheidend.

Die erste serienreife Entwicklung einer solchen Technologie ist der IBM—-C4 Prozef.
Hierbei werden die Under Bump Metal und die Lotkugeln mittels einer Molybdan—-Maske
definiert. Als UBM dient eine Schichtfolge aus Kupfer, Nickel und Gold. Der minimale
Durchmesser dieser Kugeln ergibt sich hierdurch zu etwa 100 pm, bei einem minimalem
Mittenabstand von etwa 200 pm.

Die hier beschriebene Entwicklung verwendet einen Prozef, bei dem nach Aufbringen
der UBM durch Kathodenzerstiubung die galvanisch aufgebrachten Bumps durch Offnun-
gen in einer Photolackschicht definiert werden.

®) Under Bump Metal
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(a) Blei-Zinn Bumps vor Reflow (b) Blei-Zinn Bumps nach Reflow

Abbildung 4.4: Blei-Zinn Bumps vor und nach Reflow (Quelle: IZM)

UBM / Saatlage
aufbringen

Photolack

aufbringen &
strukturieren

galvanisch
Kupfer & Pb/Sn
aufbringen

Photolack
entfernen

Saatlage
entfernen

Wieder-
aufschmelzen

Abbildung 4.5: galvanischer ,bumping“-Prozefs
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4.3.5 alternative Entwicklungen fiir Prototypen

Eine der Hauptnachteile des Bumpbondings in der Prototypphase eines Projektes ist die
Notwendigkeit, ganze Wafer prozessieren zu miissen. Um einzelne Chips, wie man sie insbe-
sondere aus Multi-Project—Runs erhilt, verarbeiten zu kénnen, gibt es zwei Alternativen:

Stud-Bumping

Beim Stud Bumping wird eine Ball-Bond Maschine be-

nutzt, um Golddraht—Stiickchen auf Kontaktpads zu set- T —

zen. Beim Flip—Chip Schritt mufs dann dieses Drahtstiick-

chen in die korrespondierende Kontaktflache gedriickt wer-

Bearbeiten von Einzelchips

Aufwendiger ist die Moglichkeit, einzelne Chips in entspre- u
chend préaparierte Trager einzukleben, um sie dann dem

serienidentischen Prozeff unterziehen zu kénnen. Insbeson- Abbildung 4.6:  Illustration
dere sind, neben dem eigentlichen Einbetten in den Tri- des ,Stud-Bumpings®.

gerwafer, je nach verwendetem Bump Bonding-Prozefl ent-
sprechende Masken anzufertigen.

den.

Vermeidung bleihaltiger Verbindungen

Die Problematik der Elektronikschrott Entsorgung hat den Gesetzgeber dazu veran-
lait, die Verwendung von bleihaltigen Verbindungen in elektronischen Bauteilen ab dem
Jahr 2006 zu verbieten. Daher werden zur Zeit verschiedene Legierungen, meist auf
Silber/Kupfer Basis, auf ihre Verwendbarkeit als bump bond Material getestet.
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4.4 Physikalische Eigenschaften der verwendeten Materialien

‘ Material H BCB ‘ PI ‘ Epoxy ‘
Hersteller Dow DuPont Ciba
Handelsname Cyclotene 4000 | Pyralin 2722 | Probelec XB 7081
(Kapton®)
e, (1 MHz) 2,65 3,3 4.1
dielektrischer Verlustwinkel 0.0008 0.002 0.02
(tand)
CTE / ppm/K 52 40 60 - 70
Glastrans T, / °C >350 >400 125 - 130
Aushértetemperatur / °C 210 - 250 350 - 400 120
Wasseraufnahme / % 0.2 3.0 1,4
Durchbruchsspannung / V/pm 300 200 180

Tabelle 4.1: Fiir die Herstellung von MCM verwendbare Dielektrika und ihre
Eigenschaften. Vergleiche auch Tabelle 4.3 auf Seite 33.
(Quelle: Datenblatter der Hersteller)

Material H Kupfer (Cu) ‘ Aluminium (Al) ‘ Gold (Au) ‘
Dichte / g/cm3 8.93 2.70 19.28
spez.Widerst.?) / mQ pm 17.5 28.7 20.6
CTE / ppm/K 16.5 23.1 14.2
Wiremleitfahigkeit / W/em K 4.01 2.37 3.17

) bei Raumtemperatur

Tabelle 4.2: Physikalische Eigenschaften der fiir die Herstellung von MCM
verwendeten Metalle.
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4.5 High Density Interconnect Technologien

Von den drei zur Zeit verfigbaren Multi Chip Modul Technologien haben bisher zwei Ein-
zug in Experimente der Hochenergiephysik gefunden. Laminierte Strukturen kommen nicht
nur in Modulen, sondern auch in Form von massearmen Kabeln haufig zum Einsatz. Hier
ist insbesondere der Aufbau von Aluminium-Leiterbahnen interessant, da sich hierdurch
die Gesamtstrahlungslange verringern laft.

4.5.1 Multichip Module Laminated

Die Multichip Module Laminated (MCM-L) Technolo- gefiillte Durchkontaktierung

gie stellt eine Weiterentwicklung der Herstellungsverfah- Aramid-Epoxyd
ren gedruckter Schaltungen (PCB) dar. Durch Druck-
und Hitzeeinwirkung werden hierbei organische Dielektri-
ka und Kupferfolien (seltener Aluminiumfolien) verpreft.
Sie kénnen nach Strukturierung der einzelnen Lagen auf-
einander gebracht werden. Neben den anfanglich verwen-
deten, aus der Platinenherstellung bekannten epoxyba-
sierten Materialien sind inzwischen viele Materialien ent- Abbildung 4.7: Schematischer
wickelt worden, die dieser Technologie ein breites Anwen- Querschnitt durch einen lami-
dungsspektrum eroffnen (sieche auch Tabelle 4.1 auf der nierten Mehrlagenaufbau.

vorherigen Seite). (Quelle: Matsushita)

Es lassen sich hiermit sowohl steife als auch flexible
Trager herstellen, ja sogar eine Kombination von steifen und flexiblen Teilen innerhalb
eines Tragers ist moglich.

Auch die Herstellung von Sack , Blind , und Durchgangskontakten ist durch Verfiil-
len der Kontaktoffnungen in den Folien mit leitfahigen Pasten moglich (vergleiche auch

Abbildung 4.7).

Erleichtert wir die Herstellung solcher Viellagensysteme durch die Verfiigbarkeit von
Halbfertigprodukten in Form von metallbeschichteten Folien (z.B. Pyralux von DuPont).

Beispiel DELPHI Pixel Modul

In der Hochenergiephysik werden MCM-L Strukturen bereits erfolgreich eingesetzt. Als
ein Beispiel sei hier das DELPHI Pixel-Projekt genannt, bei dessen Modulen eine Kapton
basierte, mit passiven Komponenten bestiickte Folie zur Verteilung der Versorgungsspan-
nungen und zur intermodularen Verbindung diente [28].

Beispiel ATLAS Flex-Modul

Auch fiir den ATLAS Pixeldetektor ist ein MCM-L basiertes Modul geplant. Eine nidhere
Beschreibung hierzu findet sich in 6 auf Seite 50.
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4.5.2 Multichip Module Cofired

Bei der Multichip Module Cofired Technologie, die sich in der Literatur unter dem
Namen Multi Chip Modul-cofiered und MCM—-Ceramics findet, handelt es sich um einen
Keramik Sinterungsprozefl. Es ist die dlteste Form der hier erwéhnten Substrattechnologien.

Zu unterscheiden sind hier drei Unterarten: Thick—
Film, High Temprature Cofired Ceramics/Ceramic Car-
rier, Low Temprature Cofired Ceramics/Ceramic Carrier.
Allen gemein ist der Siebdruck von metallhaltigen Pasten
und die anschlieflende alle Lagen verbindende Sinterung.
Die Verfahren unterscheiden sich in der Wahl der Materi-
alien und der daher nétigen Temperaturen. Als Trager und
Dielektrikum kommen AlsO3, AIN oder Glas mit einem e,
zwischen 7 und 10 zum Einsatz.

Der Sinterungsprozefs erlaubt den Aufbau sehr vie-
ler Lagen (>50), wobei jedoch auf Grund der Schrump-
fung bei der Sinterung keine grofflachigen Metallstruk-
turen realisierbar sind. Diese Schrumpfung macht auch
die Kontrolle der endgiiltigen Abmessungen der Substrate
schwierig.

Die fertigen Substrate sind sehr robust und insbeson-
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Abbildung 4.8: Half-Plane
des Omega Pixeldetektors.
(Quelle: [29])

dere im Automobilbau verbreitet. In der Hochenergiephysik finden MCM-C’s sehr haufig
Verwendung als Tréger von Ausleseelektronik, die direkt am Detektorelement montiert wer-
den muk. Als Montagetechnik kommt hierbei meist Wire-bonding (siche Kapitel 4.1.1 auf

Seite 20) zum Einsatz; im Falle von Streifendetektoren etwa sowohl fiir die intramodularen
Verbindungen als auch fiir den Anschlufy der Sensorelemente zu ihren Auslesekanélen.

Beispiel Pixelplane des Q—Experimentes

Auch beim Pixeldetektor des WA 97 Experimentes, ein Schwerionen Experiment am CERN,

kommen MCM-C’s als Trager sogenannter Half Planes zum FEinsatz, wie in Abbildung 4.8

gezeigt.



4.6 MCM-D 29

4.6 MCM-D

Die Multichip Module Deposited—Technologie wendet Prozesse der Chipherstellung auf
MCM-Substrate an. Hierdurch wird eine sehr gute Kontrolle iiber Strukturdicken und
breiten erreicht, allerdings bringt die Beschrankung auf Wafer artige Trager eine Begren-
zung in den Abmessungen” mit sich.

Die verschiedenen Varianten der MCM-D Technologie werden durch die verwendeten
Materialien unterschieden. Als Leiter kommen Kupfer oder Aluminium, als Dielektrika Sili-
ziumverbindungen oder Polymere zum Einsatz. Die Verwendung von Siliziumverbindungen
folgt direkt den Chipherstellungsverfahren, lafit jedoch nur beschrankte Schichtdicken bis
2 pm zu, was fiir den Aufbau von Mikrostreifenleitungen nicht ausreicht (vergleiche auch
Kapitel 3.2 auf Seite 14).

Als Trager fiir die Deposition der Strukturlagen kommen Silizium, Keramik oder Glas
zum Einsatz, aber auch Aufbauten auf MCM-L- und MCM-C-Strukturen werden ver-
sucht. Die Hauptanforderung an alle Triger ist mechanische Ahnlichkeit zu Wafern, um
die Verfahrensschritte nicht zu behindern.

4.6.1 Deposition des Dielektrikums

Der fiir die hier beschriebene Entwicklung verwandte Prozef wird durch ein von Dow
Chemical Corp. unter dem Handelsnamen CYCLOTENE vertriebenes Polymer erméglicht.

Hierbei handelt es sich um ein Duroplast auf Basis des Monomers Divinylsiloxan-bis-
Benzocyclobuten (DVS-bis-BCB)®) (die Strukturformel ist in Abbildung 4.9(a) auf der
nachsten Seite gezeigt), welches durch eine Diels-Alder-Cycloaddition (hier auch als 2 + 4
Cycloaddition bezeichnet, [30,31]) polymerisiert. Die thermisch induzierte Offnung einer
BCB Ringstruktur bewirkt die Bildung einer Dien Komponente (4.9(b)), welche dann mit
der Vinylgruppe des BCB zu einer Tetralingruppe reagiert(4.9(c)). Da jedes Monomer iiber
zwei Dien-bildende Ringe und zwei Vinylgruppen verfiigt, fithrt diese Reaktion zu einem
hochvernetzten Polymer, wobei keine fliichtigen Nebenprodukte entstehen.

") Die Weiterentwicklung von Drucktechniken, wie sie fiir die Herstellung von LC-Displays Verwendung
finden (z.B. ,mensicus coating®) wird diese GroRenbeschrankungen weitgehend aufheben.

8 Der genaue Name des Monomers lautet 1,3-bis(2-bicyclo[4.2.0.]octa-1,3,5-trien-3-ylethenyl)-1,1,3,3-
tetramethyldisiloxan [30].
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(¢) Tetralinbildung
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Polymerisation von Benzocyclobuten.
(Quelle: [30])
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Erreicht wird diese Reaktion durch
den in Abbildung 4.10 dargestellten Pro- Oberflichen
zefh. Das BCB wird durch aufschleu- Vorbereitung
dern aufgebracht, indem das entspre- |
chend temperierte Monomer bei gerin-
ger Drehzahl (500 min™? des Substra- Au(fischleéldern
tes verteilt wird und danach mit der es BCB
die Schichtdicke bestimmenden Drehzahl |
(1500 - 5000 min™!) abgeschleudert wird ;(;Zrmn; Vortrocknen
(sieche Tabelle 4.3 auf Seite 33). Eine an-
schliefende Vortrocknung garantiert die
notige Losungsmittelfreiheit der Schicht. @
Die Zugabe eines Photosensibilisa-
tors in Form von Azid-Gruppen halti-
gen Verbindungen in das aufgeschleuder- Belichtung
te Material ermoglicht die Strukturierung
der Schicht durch Belichtung mit mitt- Inspe% |
lerem UV-Licht (I-Linie des Quecksil- Entwickeln
bers, 365 nm) durch eine negative (die zu
offnenden Stellen in der BCB Lage ab-
deckenden) Maske. Metall @
entfernen
Nach 16sen der unbelichteten Struk-
turen im Entwickler wird eine 70 %ige -
Polymerisation des BCB durch das in RPel f:g:n the;rz;;_che
Abbildung 4.11 gezeigte Temperaturprofil polymerisation
(soft cure) erreicht. Nach Aufbringung al- |
ler Schichten wird durch eine héhere End- - néichste Plasma
temperatur beim Aushirten eine 95 — 100 ~ Metallisierung—@ Lage Reinigen

%ige Polymerisation des BCB und eine si-
chere Verbindung der Lagen untereinan-
der sichergestellt.

Die physikalischen
Eigenschaften dieses Materials sind in
Tabelle 4.3 auf Seite 33 zusammengefaft.

wesentlichen

4.6.2 Deposition des Metalls

Abbildung 4.10:
CYCLOTENE.

Prozefs zur Deposition von
(Quelle: nach [32])

Die hier beschriebene Entwicklung verwendet Kupfer zum Aufbau der leitenden Lagen. Es

existieren zwei mogliche Verfahren zur Realisation dieser Lagen: ein subtraktives und ein
additives (siche auch Abbildung 4.12 auf Seite 34). Beiden gemein ist die Verwendung von
Titan—Wolfram (Ti:W)-Schichten als Haftvermittler und Diffusionssperre. Diese 100 nm
dicken Schichten werden durch Kathodenzerstaubung vollflachig aufgebracht.

Hiernach wird beim subtraktiven Verfahren die gewtinschte Schichtdicke des Kupfers

durch Kathodenzerstaubung aufgebracht und durch einen Photolackprozeft strukturiert.
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Abbildung 4.11: Temperaturprofile zur Polymerisation von BCB. (Quelle: |32])

Das additive Verfahren bringt durch Kathodenzerstaubung nur eine 300 pm dicke Kup-
ferschicht auf die Ti:W Lage auf. Die auf diese Saatlage aufgebrachte Photolackschicht
definiert im anschliefenden Galvanik Prozefi die Kupferstrukturen. Nach Entfernung des
Photolacks wird die gesamte Kupferlage um die dicke der Saatlage (Ti:W und Cu) ge-
diinnt, um nur die gewiinschten Kupferflichen iibrig zu behalten. Die Stérke der Saatlage
(400 nm) muf also zusétzlich zur Solldicke in der Galvanik aufgebracht werden.

Fiir die Erstellung der Masken mufl insbesondere fiir das subtraktive Verfahren die
Schrumpfung der Flachen um mindestens die Schichtdicke des Kupfers berticksichtigt wer-
den. Beim additiven Verfahren werden die Kanten der Kupferstrukturen hauptséchlich
durch die 10 pm dicke Lackschicht definiert, auch hier werden die Strukturen durch das
Riickiatzen der Saatlage verkleinert.

Die Dicke der Dielektrikumslagen wird mafigeblich durch die Wahl der CYCLOTENE—
Formulierung bestimmt und 1aft sich in Grenzen iiber die Drehzahl beim Aufschleudern
variieren (siche auch Tabelle 4.3 auf der néchsten Seite). Um eine gute Abdeckung und Pla-
narisierung der Kupferschichten zu gewéahrleisten, sollte die Dicke der Dielektrikumslagen
jedoch das doppelte der Kupferschichtdicke betragen. Dies stellt somit auch eine Grenze
fir die Dicke der Metallagen dar.
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CYCLOTENE
Binhelt 190035 | 402440 | 4026046

Schichtdicken—Bereich
(Aufschleudern bei 1500-5000 rpm) pm 2.5-45 3.0-70 | 6.5-13.0
Vortrocknungs-Temperatur
(90 s; vor Belichtung) °C 65 - 75 75 - 85 85 - 95
Belichtungsdosis mJ/cm? | 100 - 200 | 150 — 250 | 600 — 1000
Losungs—Eigenschaften:
Losungsmittel Mesitylen
Losungsmittel-Anteil % 35 40 46
Dichte (bei 25 °C) g/cm? 0.93 0.95 0.97
Viskositat (bei 25 °C) 106 m?s! 125 300 1100
Verunreinigungen

fliichtige Halogene ppm 5.0 5.0 <5.0

Natrium und Kalium ppm 1.0 1.0 <1.0
elektrische Eigenschaften:
€, (bei 1 kHz) 2.65
tand (bei 1 kHz) 0.0008
Durchschlagspannung V/pm 300
spez. Widerstand Qcm 1 x10%°
mechanische Eigenschaften:
Warmeausdehnungskoeffizient ppm/°C 52
Glas Transition Temperatur - Tg °C >350
Tensile Modulus GPa 294+0.2
Tensile Strength MPa 87+9
Elongation % 8+ 2.5
Stress MPa 28

Tabelle 4.3: Eigenschaften des Benzocyclobuten. Vergleiche auch Tabelle 4.1 auf Seite 26.

(Quelle: [32])
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6)

(a) subtraktives Verfahren (b) additives Verfahren
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Abbildung 4.12: Verfahren zur Realisation von Kupferlagen.
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Die Komponenten des ATLAS
Pixeldetektor Moduls

Der ATLAS Pixeldetektor wird aus 1744 Modulen bestehen, die in drei zylinderférmigen
Zentrallagen und zwei mal drei Scheiben angeordnet werden. Die Zentrallagen finden sich
bei mittleren Radien von 50 mm (,B-Layer®), 88 mm (,,Layer 1¢) und 122 mm (,Layer 2¢).
Die Zentrallagen werden aus ,Staves“ zusammengesetzt. Diese ,Staves® sind parallel zur

Abbildung 5.1: Anordnung der Module im ATLAS Pixeldetektor.

Strahlrohre ausgerichtete Kohlefaser—Tragerstrukturen, die jeweils 13 Module mechanisch
fixieren. Die Scheiben werden aus jeweils 8 Sektoren mit jeweils 8 Modulen aufgebaut. In
die Tragerstrukturen integriert findet sich ein Kiihlrohr, welches stave bzw. sektorweise
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an die Verdampfungskiihlung angeschlossen wird |8, 33].

Das Pixeldetektor Modul besteht als hybrider Pixeldetektor aus dem Sensor, der Aus-
leseelektronik und den entsprechenden Verbindungsstrukturen.

5.1 Sensor

In Zusammenarbeit mit der ROSEY-Kollaboration wurde im Rahmen der Entwicklung
des ATLAS Pixeldetektors Silizium zur Verwendung als Detektormaterial fiir die LHC-
Experimente untersucht [34]. Das Ergebnis dieser Entwicklungen ist ein ,n" auf n“ Sensor
aus sauerstoffangereichertem Silizium, der moderated p—spray 35| zur Isolation der pixel-
definierenden n*-Implantierungen benutzt.

Die Sauerstoffanreicherung auf etwa 3x 107 /em?® durch 24 h in einer 1150 °C Sauer-
stoffatmosphere vor der Prozessierung der Wafer bewirkt eine wesentliche Steigerung der
Strahlungstoleranz der Sensoren [36|. Die Strahlenschidden im Siliziumkristall wirken wie
Aktzeptorzentren, verstirken also die p—Leitung des Materials, wodurch das schwach n-
dotierte Material unter Bestrahlung einer Typinversion unterliegt (Abb.: 5.3 auf Seite 38).
Die eingelagerten Sauerstoffatome fangen diese Storstellen ein und neutralisieren sie.

Wie in Abbildung 5.2 auf der néchsten Seite illustriert, hat eine ,n* auf n* Konfiguration
zur Folge, daf der Sensor vor der Typinversion von der p—Seite aus verarmt. Die Aufnah-
me der Strom-Spannungs—Kennlinie der Detektorstruktur in unbestrahltem Zustand ruft
somit die hochsten Feldgradienten hervor und kann somit Schwachstellen aufdecken. Er-
moglicht werden solche Tests durch das Bias—Grid, ein Netz von Leitungen, welches jede
pixeldefinierende n*-Implantierung iiber einen Durchgreifeffekt Kontakt auf einem defi-
nierten Potential halten kann, bevor der Sensor mit seiner Ausleseelektronik verbunden
wird.

Nach der Typinversion verarmt der Sensor von der n—Seite aus. Dies erméglicht es, den
Sensor auch dann zu betreiben, wenn die zur Verfiigung stehende maximale Verarmungs-
spannung nicht mehr zur Volldepletion ausreicht.

Um eine Isolation der pixeldefinierenden nt-Implantierungen untereinander zu gewéhr-
leisten, wurden zwei Techniken untersucht:

»p-stop® isoliert die Pixel untereinander durch eine oder mehrere p*—Implantierungen
zwischen den n'-Implantierungen (Abbildung 5.4(a) auf Seite 38). Dies garantiert
eine zuverlassige Isolierung, verhindert jedoch die Realisation eines Bias—Grid und
schrankt die minimalen Abstinde der Implantierungen ein, da Mindestabstande zwi-
schen p™— und nT—Gebieten eingehalten werden miissen.

»p-spray* versieht die gesamte Oberfliche der n-Seite des Sensors mit einer p-
Implantierung von 3.5x10'? /cm?, was etwas iiber dem beobachteten Sittigungswert
der durch Bestrahlung hervorgerufenen Oberflichenladungsdichte liegt [37]. Die nt—
Implantierungen iiberkompensieren diese Akzeptordichte mit ihrer Donatordichte von

Y Resecarch and development On Silicon for future Experiments (CERN - RD48)
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>10'8 /em? (siche auch Fufinote? ).

Eine Weiterentwicklung der .p-spray“—Isolierung stellt die moderated p—spray Vari-
ante dar, die in Abbildung 5.4(b) auf der nichsten Seite skizziert ist. Hierbei wird in
einem zusatzlichen Maskenschritt eine Silizium-Nitrid Schicht so strukturiert, daf sie an
den Rindern der n*—Implantierungen als Abschirmung wirkt und dadurch die ,p-spray“—
Implantierung von 1.5x10'% /em? bis 3.5x10'? /em? variiert. Hierdurch wird sowohl die
Kapazitat zwischen den Pixeln verringert, als auch die Durchbruchsfestigkeit des Sensors
durch kleinere Feldgradienten an den Implantationsiibergangen verbessert.

Die p—Seite des Sensors ist mit einer Aluminiumflache bedeckt, die mit Aussparungen
versehen wird, um Signale mittels Photonen induzieren zu kénnen. Um die Schnittkanten
und die duberen Bereiche der n Seite des Sensors auf Massepotential zu halten, befindet
sich um den aktiven Bereich der p—Seite eine Guard-Ring-Struktur. Sie sorgt fiir einen
kontrollierten Abbau der Verarmungsspannung. Diese muf also innerhalb des aktiven Be-
reiches an die Aluminiumflache angeschlossen werden. Die genaue Position dieses Kontaktes
ist beliebig, wird jedoch, was den Sensor betrifft, durch eine Offnung in der die p-Seite
schiitzenden Passivierung festgelegt.

Fiir alle diese Sensoren gilt, daf sie aus hochohmigem Silizium (5-10 k€ cm) hergestellt
werden miissen, um die PIN-Struktur aufbauen zu konnen. Dieses Material ist nur als
4" Wafer (10 cm Durchmesser) erhéltlich und beschriankt so die mogliche Sensor— und
damit die Modulgréfe auf maximal 6 x 6 cm?.

Ein weiterer Nachteil dieser Detektortechnologie ist die Notwendigkeit, das Material
wahrend und nach Bestrahlung auf niedrigen Temperaturen (-10 °C bis 0 °C) halten zu
miissen. Ansonsten werden die induzierten Storstellen aktiviert, und der Detektor laft sich
vorzeitig nicht mehr in geniigendem Mafe depletieren.

Auslesechip Auslesechip

nicht verarmter Bereich

\ / verarmter Bereich
/
— verarmter Bereich . nicht

verarmter Bereich

(a) vor Typinversion (b) nach Typinversion

Abbildung 5.2: Verarmung eines ,n'" auf n“ Detektors. (Quelle: nach [38])

2)Wird wie bei der ,p-spray“~Isolierung nur eine Dotierung der Oberflache angestrebt, wird der Fremd-
atomgehalt als Flichendichte (/cm?®) angegeben. Bei der Ausbildung von dotierten Volumina wird
die Volumendichte angegeben. Beide Angaben lassen sich mit den Dotierungsparametern (insb. der
kinetischen Energie der Fremdatome beim ,Einschuf) ineinander umrechnen, die mit Kenntnis der
Schichtfolge mittels Prozefisimulatoren festgelegt werden.
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Abbildung 5.3: Typinversion eines schwach n—dotierten Materials unter Be-
strahlung. Hier dargestellt als die Anderung der Spannung

fiir vollstandige Verarmung. (Quelle: [39])

Nitrid ~ Passivierung
Aluminium / Oxid /

Aluminium Oxid Passivierung

/

p-Spray

i -Implantation P-Stop i-Implantation

(a) .p-stop (b) ,p-spray“

Abbildung 5.4: Schematischer Querschnitt durch die verschiedenen Isolati-

onstechniken eines ,n" auf n“ Sensors. (Quelle: [38])
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5.1.1 Abdeckung der Liicken zwischen den Auslesechips

Einer der Nachteile des hybriden Ansatzes fiir Pixeldetektoren ist die Notwendigkeit, die
Liicken zwischen den Auslesechips abdecken zu miissen. Sollen mehrere Auslesechips auf
ein Substrat montiert werden, so muff zwischen ihnen ein Mindestabstand von 200 pm
eingehalten werden. Hinzu kommt ein Abstand von 100 pm, den die Schaltungsteile auf
den Auslesechips von den Chipkanten einzuhalten haben. Fiir zwei benachbarte Frontend
Chips ergibt das eine Liicke von 400 pm.

Fir den Sensor des ATLAS Pixeldetektors wurde diese Liicke abgedeckt, indem die
Sensoren der Randspalten der Auslesechips von 400 auf 600 pm verldngert wurden [8,40].
In der Mittelachse des Moduls, an der sich die Léngsseiten der Pixel unterschiedlicher
Frontend Chips gegentiberstehen, wurde das in Abbildung 5.5 gezeigte Schema gewahlt,
bei dem Detektorzellen auf dem Sensor miteinander kurzgeschlossen sind. Durch das Ver-
binden jeder zweiten Auslesezelle mit zwei Sensorzellen ist es moglich, die auftretenden
Ambiguitdten zu l6sen. Jedoch zeigen diese Pixel eine deutlich schlechtere Leistung, da
ihre Eingangskapazitat durch die doppelte Sensorgrofe und die Verbindungsleitungen auf
dem Sensor erheblich erhoht ist (vergl. auch Kapite 11).
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Abbildung 5.5: Verbindungsschema auf dem Sensor zur Abdeckung der Chi-
pliicken (,ganged pixel“). Hier gezeigt im Bereich vier anein-
anderliegender Frontend Chips.
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5.2 Die Frontend Chips

Die Frontend Chips miissen fiir jede Sensorzelle die nétige Ausleseelektronik und Zwischen-
speicher zur Verfiigung stellen. Die Abmessungen dieser Chips sind durch die zu erwartende
Fehlerdichte bei der Herstellung limitiert. Da bei den in Betracht genommenen strahlungs-
toleranten Prozessen diese recht hoch ist, wurde eine Gréfe von maximal 1 cm? festgelegt.

Die nétige Funktionalitét, die von der Elektronik jeder Sensorzelle zur Verfligung ge-
stellt werden muf, bestimmt mafgeblich die Pixelgrofe. Sie wurde daher zu 50 x 400 pm
gewahlt, mit der Option, sie gegebenenfalls auf 50 x 300 pm zu verringern. Da die ATLAS-
Auslesestrategie [13] eine gleichzeitige Sensitivitiat und Auslese der Subdetektoren verlangt,
wurde die Auslese der PUC®) in Doppelspalten organisiert. Hierdurch werden Totzeiten auf
einzelne Pixel beschrankt.

5.2.1 Meldung der Signalamplitude

Die Pixel Unit Cell besteht aus einem ladungsempfindlichen Verstarker, einer Schwellen-
schaltung (Diskriminator) und einer Speicherlogik. Der Verstarker verfiigt iiber eine Strom-
riickkopplung, so dafs die Zeit, in der sich der Verstarkerausgangspegel tiber der Schwelle
des Diskriminators befindet, als Maf fiir die Hohe des Eingangssignales interpretiert wer-
den kann. Dieses Maf fiir die Menge der vom Teilchendurchgang im Sensor freigesetzten
Ladungstrager ermoglicht eine Verbesserung der Ortsauflosung bei Mehrfachtreffern durch
Ladungsschwerpunktsbildung. Auch Riickschliisse auf die im Detektor deponierte Energie
und damit eine Teilchenindentifikation sind denkbar.

Es mufl jedoch die nicht ganz lineare Verstarkung des Eingangssignales berticksichtigt
werden, wodurch eine Kalibration der von der Pixel Unit Cell in Takten gemessenen Time
over Threshold (ToT) nétig wird.

5.2.2 Die Feinjustage der Schwellen

Um auch bei Teildepletion des Detektors (nach Bestrahlung, siche Kapitel 5.1 auf Seite 36)
sMehrfachtreffer” sicher registrieren zu konnen, soll die Schwelle der Diskriminatoren in den
PUCs unter 3000 e~ liegen. Dies entspricht einem Sechstel der Ladungstragerfreisetzung
eines MIPY. Solch geringe Schwellen lassen sich nur mit einer kleinen Schwellendispersi-
on innerhalb eines Auslesechips einstellen, da sonst die Auslesezellen mit den niedrigeren
Schwellen zu Stérungen des Gesamtsystems fiihren. Die Schwellen werden daher nicht nur
global fiir einen Fe-Chip mittels eines dort befindlichen Digital Analog Converters einge-
stellt, sondern kénnen auch fiir jeden Pixel tiber einen 3-Bit Wert feinjustiert werden. Die
Grofe dieser Justageschritte kann chipweit eingestellt werden.

5.2.3 Testmoglichkeiten

Um den korrekten Inhalt aller Register eines Frontend Chips iiberpriifbar zu machen,
wird der alte Inhalt eines neubeschriebenen Registers iiber den Datenausgang gemeldet.

3 Pixel Unit Cell

“)minimal ionisierendes Teilchen
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Ein einfacher Test bestlinde also im zweimaligen Beschreiben des Registers und einem
Vergleich mit dem aktuellen Sollinhalt.

Um die Schwellenjustage und die ToT-Eichung vornehmen und andere Funktionstest
durchfiihren zu koénnen, befindet sich an jedem PUC-Eingang eine Testkapazitdt. Die-
se ermoglicht es, tiber eine (bei den Prototypen von aufen anzulegende) Spannung eine
definierte Ladung auf den Eingang der Auslesekette zu geben. Der Zeitpunkt dieser La-
dungsinjektion wird dabei durch das Strobe-Signal vorgegeben, welches vom MCC aus den
TTC® - Anweisungen generiert wird.

Im Rahmen des ATLAS Pixel-Projektes wurden eine Reihe von Prototypen fiir die
Ausleseelektronik entwickelt. Hier wird nur der aktuelle Stand der Entwicklung skizziert.

5.2.4 Der Frontend Chip C

Beim Frontend Chip C (FeC) handelt es sich um einen vom PHYSIKALISCHES INSTITUT
DER UNIVERSITAT BONN und dem CENTRE DE PHYSIQUE DES PARTICULES DE MAR-
SEILLE gemeinschaftlich entwickelten Prototypen fiir den Auslesechip des ATLAS Pixelde-
tektors. Der in einem 0.8 pm-Prozef der Firma AMSS) gefertigte Chip ist nicht strahlungs-
tolerant. Der in Doppelspalten organisierte Chip reicht die Informationen iiber Treffer und
(nach dessen Messung) tiber den zugehorigen ToT-Wert mittels eines Schieberegisters an
Puffer in der EOC”). Hier werden die Trefferkoordinaten mit Zeitmarken versehen, mit dem
entsprechenden ToT-Wert kombiniert und kénnen abgerufen werden. Eine Beschreibung
des Analogteils des Frontend Chip C findet sich in [41].

5.2.5 Der Frontend Chip B

Der vom LBNLY in einem 0.8 pm Prozef der Firma Hewlett Packard entwickelte Chip
verfiigt im Analogteil der Pixel Unit Cell iiber zwei Diskriminatoren. Einer, mit einer
niedrigeren Schwelle, bestimmt den Zeitpunkt des Treffers. Der zweite Diskriminator filtert
mit einer hoheren Schwelle Rauschsignale aus. Da der Diskriminator Signale knapp iiber
der Schwelle langsamer als tiberschwellig identifiziert als ,,groffe* Eingangsladungen, konnen
fiir kleine Signale Fehlzuordnungen des Trefferzeitpunktes auftreten (Timewalk). Dies soll
durch die zwei Diskriminatoren verhindert werden [42 44].

Die Auslese der in der PUC komplett zusammengestellten Trefferdaten (mit ToT-
Information und Zeitmarke) werden {iber eine Sparse—Auslese [45] pro Doppelspalte in die
Puffer in der EOC transferiert.

Auf Grund eines Fehlers in der Ausleseeinheit der EOC—Pufferspeicher des Chips lassen
sich nur die Spalten 0 bis 9 korrekt auslesen. Die Spalten 10 bis 17 miissen bei diesem Chip
maskiert werden.

*) Timing, Tigger and Control

®) Austria Micro Systems

" End of Column Logic

8 Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, USA
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Der fiir den Frontend Chip B (FeB) gewéhlte Prozef ist weitgehend kompatibel zu
einem stahlentoleranten Prozef der Firma Honeywell International Inc. (USA), der jedoch
zum Zeitpunkt der Umstellung auf diese Prozesse nicht mehr zur Verfligung stand.

5.2.6 Der Frontend Chip D

Der Frontend Chip D (FeD) wurde (vereinfacht) aus einer Kombination des Analogteils
des FeC und des Digitalteils des FeB in einem strahlentoleranten Prozef (DMILLQ)) ent-
wickelt. Leider stellte sich die Ausbeute dieses Prozesses bei der Grofie des Auslesechips
als ungeniigend heraus [46]. Daher wurden die jiingsten Entwicklungen der Anpassung von
Deep Submicron (DSM) Prozessen an strahlungsbelastete Bedingungen [47] aufgegriffen
und mit dem Entwurf des Frontend Chip I (Fel) begonnen.

5.3 Der Module Control Chip

Der Module Control Chip wird am INFN, Genua, Italien entwickelt. Er stellt die Kommu-
nikation zwischen den Fe Chips und der ausserhalb des Detektors befindlichen Elektronik

(ROD')) sicher.

Fir die Steuerung der Fe—Chips leitet er das Taktsignal weiter und dekodiert das
Syncronisations— und Steuerungssignal. Dieses teilt er in Syncronisations—, Trigger— und
die Konfigurationsignale auf. Abbildung 5.6 auf der nachsten Seite zeigt ein Blockschaltbild
des MCC. Eine genauere Beschreibung der intramodularen Verbindungen findet sich in 5.6
auf Seite 45.

In der Auslesekette iibernimmt er die Daten der Fe Chips, sortiert diese (event buil-
ding®), entfernt redundante Informationen und sendet sie iiber den Opto—Link an die au-
Berhalb des Detektors befindliche Elektronik. Die Verbindungen des Moduls sind in Abbil-
dung 5.7 auf Seite 44 dargestellt.

Ein voll funktionsfahiger Prototyp des MCC wurde im gleichen 0.8 pmm AMS Prozefs
gefertigt wie der FeC. Bei der Umsetzung auf den strahlungstoleranten DMILL-Prozefs
traten jedoch die gleichen Probleme wie bei der Frontend Chip—Chip Herstellung auf, so
dafy auch hier an einer Implementierung in DSM gearbeitet wird.

5.4 Die optische Dateniibertragungsstrecke

Wie in Abbildung 5.7 auf Seite 44 illustriert, empfangt (und sendet) der MCC seine Befehle
(und Daten) vom (und zum) ROD iiber den ,Opto—Link“ [14]. Mit diesem kommuniziert
der MCC iiber vier LVDS-Signale. Er empfingt Takt und Befehlsdaten vom DORICY,

der diese aus dem TTC-Signal generiert, und sendet die Trefferdaten tiber zwei identische
Kanile an zwei VDC!?), die sie fiir die optische Ubertragung mittels VCSEL!®) aufbereiten.

9 Durcie Mixte sur Isolant Logico-Lineaire
19 ReadOut Driver

Y Digital Optical Receiver Integrated Circuit
12)YVCSEL Driver Chip

13) Vertical Cavity Surface Emmiting Laser
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Abbildung 5.6: Blockschaltbild des MCC.(Quelle: [48])

Im B-Layer werden beide Datenkanéle parallel benutzt, um die hier auftretenden hohen
Datenraten bei 40 MHz Grundfrequenz iibertragen zu konnen. Bei den &ufieren beiden
Lagen des Zentralteils und bei den Scheiben des Pixeldetektors dienen die zweiten Kanile
als Redundanz.
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Abbildung 5.7: Verbindungen des ATLAS Pixeldetektor-Moduls zur aufer-
halb des Detektors befindlichen Elektronik.
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5.5 Das Detector Control System

Das Detector Control System (DCS) dient der Steuerung und Uberwachung des gesamten
ATLAS Experimentes. Der flir den Pixeldetektor zustandige Teil des DCS dient der Tem-
peraturiiberwachung der Detektorkomponenten, der Steuerung des Kiihlsystems und der
Uberwachung und Steuerung der elektrischen Versorgung [49)].

Die elektrische Versorgung der Module geschieht tiber eine Entfernung von 100 m. Das
DCS steuert und iiberwacht die Netzteile und mift die Spannungen und Stréome. Von
besonderer Problematik ist die Vermeidung von Uberspannungen an den Modulen, die zu
Beschidigungen fiithren konnten.

Das Kiihlsystem wird vom DCS gesteuert. Hierzu wird u.a. die Temperatur jedes Mo-
duls mit einem darauf angebrachten NTC') gemessen. Im Falle eines Temperaturanstiegs
eines Moduls {iber etwa 5 °C wird dessen Versorgung von einer speziellen Einheit (Interlock
Box (IBox), [49-51|) abgeschaltet. Die Local Monitor Box (LMB) stellt eine Temperatur-
messung und den Status der IBox iibergeordneten Systemen zur Verfiigung.

Die Temperaturbestimmung mittels des NTC erfolgt {iber eine Zweidrahtmessung. Das
Modul muf neben dem Montageplatz fiir den NTC zwei Anschlufleitungen zur Verfiigung
stellen.

5.6 Die intramodularen Verbindungen

Abbildung 5.8 auf der nichsten Seite zeigt die Verbindungen, die ein High Density
Interconnect—System dem Modul zur Verfiigung stellen muf. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung aller intramodularen Verbindungen findet sich in [52]. Es handelt sich um zwei ver-
schiedene Signalformen, die den jeweiligen Anforderungen an Geschwindigkeit und Stor-
empfindlichkeit Rechnung tragen:

5.6.1 Die Kontroll-Leitungen

Um die Schaltungsteile der Fe-Chips, die fiir die Konfigurationsdaten zusténdig sind, ein-
fach halten zu konnen, wurde fiir die Ubertragung dieser Daten ein einfaches 0V 3V
Format (LV-CMOS')) bei 5 MHz gewihlt. Die Kontrolldaten werden vom MCC an die
Fe-Chips gesendet. Hierfiir werden vier Signale bendétigt. Dies sind Takt CCk, Daten
(CDat), Steuer— (Ld) und Riicksetzsignal (Rst). Das Load Data Signal dient der Unter-
scheidung von Befehlsequenz und Parametern. Alle Konfigurationsregister der Fe-Chips
sind als Schieberegister ausgelegt, in die die Daten bitweise mit der Control Clock ge-
schoben werden. Die ersten Bits, der ,Befehl“, entscheidet dariiber, in welches Register
die Parameter (gekennzeichnet durch das Ld') Signal) geladen werden. Alle vier Signale
werden bei Bedarf vom MCC erzeugt, der die entsprechenden Informationen vom ROD
iber den DORIC mit dem TTC-Signal erhilt. Insbesondere wird der 5 MHz Takt in der

Auslesephase nicht generiert.

%) Negativ Temperature Coefficient Resistor
%) Low Voltage CMOS
1% Load Data
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Abbildung 5.8: Blockschaltbild eines ATLAS Pixeldetektor-Moduls. (Quelle: nach [52])

An die Fe-Chips verteilt werden die Kontrollsignale in Multi-Drop Konfiguration, wie
in Abbildung 5.10(a) auf Seite 48 illustriert. Eine Terminierung der Leitungen ist nicht
notig. Damit die zu ladenden Konfigurationsdaten einem bestimmten Chip zugeordnet
werden konnen, verfiigt jeder Fe—Chip tiber vier Eingénge, die Geographische Adresse, die
von der HDI'?) im Biniircode auf die Werte 0 bis 15 gesetzt werden miissen. Diese Adresse
wird mit den Konfigurationsdaten iibertragen, so daf jeder Fe Chip selbst entscheidet, ob
die Anweisungen fiir ihn bestimmt ist. In Abbildung 5.9 auf der néchsten Seite ist das
Format der Konfigurationsiibertragung vom MCC zu den acsFe-Chips dargestellt.

1) High Density Interconnect
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Abbildung 5.9: Kontrollsequenz fiir einen Fe Chip. (Quelle: [52])

5.6.2 Schnelle Daten— und Steuersignale

Die Signale fiir die Auslese der Daten werden mit 40 MHz im LVDS'®)-Format iibertra-
gen [53,54]. Dieses Format iibertragt Daten als Stromsignal {iber zwei Leitungen, wobei
die Richtung des Stromes den logischen Pegel angibt. Dieser wird als Spannungsdifferenz
iiber einem Widerstand gemessen. Der Vorteil dieser Ubertragung liegt in der geringen Sto-
rungsaussendung, da ein konstanter Strom nur in seiner Richtung geandert wird sowie in
einer geringen Storempfindlichkeit, da sich Storungen auf beiden Leitungen niederschlagen
und bei der Differenzbildung eliminiert werden.

Zwei Varianten dieses Ubertragungsformates kommen zum Einsatz. Fiir die Daten-
leitungen von den Fe—Chips zum MCC werden Point to Point Connection Verbindungen
geschaffen (Abb. 5.10(c)). Die notigen Abschlufwiderstande finden sich im MCC integriert.
Die Ansteuersignale der Fe Chips, die alle vom MCC an alle Fe Chips fithren, werden in
einer Multi-Drop Konfiguration verteilt (Abb. 5.10(c)). Hierbei besitzen die Empfanger in
den Fe-Chips keine Abschlufiwiderstinde. Auf dem Modul miissen daher vier Abschlufiwi-
derstiande (je einer fiir XCk') Lv1%% Strobe und Sync) montiert werden.

Eine Besonderheit ist bei der Taktversorgung des MCC zu beriicksichtigen. Um die
Laufzeiten der Signaltreiber und ~Empfanger auszugleichen, lauft der MCC intern nicht
mit dem vom DORIC erhaltenen 40 MHz Takt. Er nutzt hierfiir vielmehr das Signal, wel-
ches er selbst an die Fe Chips sendet und iiber einen widerstandslosen Empfanger erhélt
(sieche auch Abb. 9.6 auf Seite 74). Somit erfahrt das Taktsignal des MCC die gleichen
Verzogerungen (je eines LVDS-Treibers und —-Empfangers) wie der Takt, der von den Fe—
Chips genutzt wird. Dies stellt den korrekten Empfang der Daten durch den MCC sicher.

5.7 Der Leistungsverbrauch

Fiir die Dimensionierung des Kiihlsystems ist der Leistungsverbrauch der Module der we-
sentliche Parameter. Daher wurde dieser als Entwicklungsziel definiert. Danach darf der

%) Low Voltage Differencial Signal
19 Datentakt
*0)Level 1 Trigger
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Abbildung 5.10: Ilustration der verschiedenen intramodularen Verbindun-
gen.
In 5.10(a) ist die Verdrahtung einer LV-CMOS-Leitung dar-
gestellt, welche die Kontrollsignale (CCk,CDat,Ld,Rst) wei-
terleiten.
In 5.10(b) ist die Verdrahtung der Multi-DropLVDS-
Leitungen dargestellt, welche die Auslese Steuerungssignale
(XCk,Lv1,Sync) weiterleiten.
In 5.10(c) ist die Verdrahtung der Punkt-Zu-Punkt LVDS—
Leitungen dargestellt, welche die Datensignale von den Fe—

Chips zum MCC leiten.

Verbrauch nicht mehr als 120 pW pro Kanal (Pixel) betragen. Fiir die sechs Potentiale, die
fiir den Betrieb des Moduls bendétigt werden, ergeben sich hieraus die in Tabelle 5.1 auf der
néchsten Seite angegebenen Werte. Von der Kiihlung muf nicht nur die maximale Verlust-
leistung von 13x 7.5 W pro Stave berticksichtigt werden. Auch die Verlustleistung in den
Zuleitungen nahe am Detektor, die fiir eine minimale Strahlunglange des Gesamtsystems
moglichst massearm ausgelegt werden miissen, sind zu beachten. Die Kabel auflerhalb des
Experimentes miissen entsprechend der tolerierbaren Verluste dimensioniert werden.

Bei Verwendung von Ausleseelektronik in DSM-Technologie, wie sie sowohl mit dem
Fel als auch mit dem MCCI?!) geplant ist, kann die Versorgungsspannung bei gleichen
Stromen um etwa 1V gesenkt werden. Hiermit sinkt auch der Leistungsverbrauch in der
Elektronik. An das DCS werden jedoch erhohte Anforderungen an die Regelung gestellt,
da diese Chips auf Uberspannungen empfindlicher reagieren. Auch die Verlustleistungen in

den Kabeln bleiben gleich.

1) Module Control Chip in DSM—Technologie
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Potential Dvdd DGnd Avdd AVcc Agnd VDet.
3V ov 3V 1.5V 0ov 700 V

per Fe Chip:

max. Strom 50 mA 50 mA 40 mA 50 mA | 90 mA —

max. Leistung 150 mW 120 mW | 75 mW

per MCC:

max. Strom 200 mA | 200 mA — — — —

max. Leistung 600 mW — — — —

per Modul:

max. Strom 1A 1A 0.64 A 0.8A | 144A 2mA

max. Leistung 3W 1.9W 1.2W - 1.4W

max. Gesamt: | 7.5 W = 0.76 W /cm’ aktive Fliche = 151 yW/Kanal |

Tabelle 5.1: Maximaler Leistungsverbrauch der ATLAS Ausleseelektronik.



Kapitel 6

Das ,Flex—Hybrid* ATLAS
Pixeldetektor Modul

Fir den Aufbau der intramodularen Verbindungen wurden im Rahmen des ATLAS Pixel-
projektes zwei Konzepte entwickelt. Der etwas konservativere Ansatz basiert auf einer Folie
(siche Kapitel 4.5.1 auf Seite 27), auf der in einem beidseitigen Prozef die intramodularen
Verbindungen und Montageplétze fiir den MCC und die passiven Komponenten realisiert
sind.

Dieses Modul wird unter der Federfithrung der University of Oklahoma, USA entwickelt
[55,56]. Als Folientriger werden Kapton® und Upilex® erprobt (vergl. Tab. 4.1 auf Seite 26).

Hierfiir wurde eine Anordnung gewéhlt, bei der die Frontend Chips mit ihrer nicht
strukturierten Seite auf die Tragerstruktur zu liegen kommen (,chip down design®). Der
Sensor mit minimaler Grofe (18.4 x 62.4 mm?; aktiver Bereich plus 1 mm umgebenden
Guard-Ring) wird nach der Montage der Fe—Chips (,Flip—Chip“) auf seiner ,Riicksei-
te*, der p-Seite, mit der bestiickten Folien-Struktur beklebt (Abbildung 6.1(a)). Da die
Frontend Chips unter dem Sensor hervorragen, konnen nun sdmtliche Verbindungen zwi-
schen Frontend Chips und HDI-Struktur mit Wire-Bonds (4.1.1) erstellt werden. Auch der
MCC, der etwa in der Mitte des Aufbaus mit der strukturierten Seite nach oben aufgeklebt
wird, wird mit Wire-Bond—Verbindungen angeschlossen. Insgesamt ergeben sich etwa 640

Wirebond Verbindungen.

Die HDI-Struktur besteht aus einer 25 pm dicken Kapton®— oder Upilex® Folie, die
auf beiden Seiten mit 6 pm dicken Kupferbahnen versehen ist, die von 1 pm Goldauflage
geschiitzt werden. Diese Bahnen haben eine minimale Breite und Abstand von 75 pm. Die
quadratischen Durchkontaktierungen haben eine Kantenlange von 75 pm und eine Fang-
fliche® (Kupferfliche zur Sicherstellung der Lage der Offnung im Kontaktbereich) von
130 pm?. Die Oberflichen werden mit einem 12 — 13 pm dicken Schutzlack versehen.

Erste Prototypen dieser Modulbauweise haben gute Ergebnisse in Tests der Nachweis-
effizienz und Ortsauflosung erzielt [57].



51

J e |
) @ @ ¢ ) @ @ ¢

) & ® ® & 0 &
Fe-Chip Fe-Chip

Tragerstruktur

(a) Schematischer Querschnitt

(b) Photographie eines Prototypen auf Testplatine

Abbildung 6.1: Aufbau des ATLAS Flex—Moduls.



Kapitel 7

Konzept eines Pixeldetektor Moduls
in MCM-D-Technologie

Da fiir den ATLASY Pixeldetektor iiber 1744 Module bendtigt werden, miissen erhéhte
Anforderungen an die Automatisierung der Produktion und die Robustheit der Modu-
le gestellt werden. Mit der fiir die Matrix der Pixelzellen verwendete Bump Bonding—
Technologie steht ein Verbindungs—Prozefs mit hoher Zuverlassigkeit und hohem Automa-
tisierungsgrad zur Verfiigung. Der Einsatz dieser Bump—Verbindungen fiir die Signal- und
Versorgungsanschliisse der integrierten Schaltkreise kénnte das in Kapitel 6 auf Seite 50
beschriebene Modul vereinfachen. Um das zu ermoglichen, miissen sich jedoch die intramo-
dularen Verbindungen auf der gleichen Ebene wie die Kontakte der Sensorzellen befinden,
da ein Einsatz von unterschiedlichen Bump-Durchmessern auf einem integrierten Schalt-
kreis nicht zuverldssig realisierbar, insbesondere nicht zuverlissig montierbar (Flip Chip)
ist.

Wie in Kapitel 5.2 auf Seite 40 beschrieben, besitzen die fiir den ATLAS Pixeldetektor
vorgesehenen Schaltkreise mit der Ausleseelektronik einen etwa 2 mm breiten Bereich, der
die Daten der in Spalten organisierten Auslesezellen zwischenspeichert (End of Column
Logic). Verbreitert man den Sensor um einen inaktiven Bereich dieser Breite, so kann er
als Triger fiir die Intramodulverbindungen dienen (Abbildung 7.1 auf der nichsten Seite).

Voraussetzung hierfiir ist ein Prozef, der es erlaubt, die Verbindungsstrukturen zu
realisieren |58|, wobei:

Die Strahlenhérte der Strukturen gegeben seinen muf.

Der Sensor durch den Prozeft nicht geschddigt werden darf.

Die Signalleitungen einen definierten Wellenwiderstand aufweisen miissen.

e Die Querschnittsflache der Versorgungsleitung muf den Anforderungen an einen ge-
ringen Spannungsabfall und damit einer geringen Differenz der Versorgungsspannung
der einzelnen Fe? ~Chips geniigen.

YA Turioral Luc Apparatu$
) Frontend Chip
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Abbildung 7.1: Schematischer Querschnitt durch ein MCM-D-Modul.

e Die Strahlungslénge des Systems nicht mehr als nétig erhoht werden darf.

e Die Herstellung weitgehen automatisiert werden kann.

Die nétigen Schichten lassen sich allerdings nicht nur auf einen Teil des Sensors aufbrin-
gen. Das heifit, dafl jede Sensorzelle durch alle Schichten hindurch mit seiner Auslesezelle
verbunden werden muf. Hierdurch wird die kapazitive Last an den Eingangen der Ladungs-
verstarker der Auslesezellen erhoht, was die Leistungsfahigkeit des Systems verschlechtern
kann (siehe Kapitel 11). Diese Verbindungen zwischen Sensor— und Auslesezelle werden im
Folgenden ,Feed—Through“ genannt.

Fiir die Feed—Throughs ergeben sich recht hohe Anforderungen an Grofe und Abstande
zueinander, darf doch ein Feed—Through nicht mehr Fliache einnehmen als ein Pixel. Durch
diese Feed-Throughs gewinnt man allerdings auch Freiheiten in der Segmentierung des
Sensors, miissen doch nicht mehr die Bump Bond Pads korrespondierend zu denen des
Auslesechips liegen, sondern kénnen durch entsprechend gestaltete Feed—Throughs tiber
geringe Distanzen verbunden werden (siehe Kapitel 9.3.3 und 11).

Abbildung 7.2: Photo eines MCM-D Moduls.



54 Kapitel 7. Konzept eines Pixeldetektor Moduls in MCM-D-Technologie

35um
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BCB

BCB
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BCB

Cu
Cu

Substrat (Sensor)

Abbildung 7.3: Schematischer Querschnitt durch ein Feed-Through. In den BCB-Lagen
sind die Offnungen dargestellt.



Kapitel 8

Evaluierung der technologischen
Moglichkeiten

Um die Realisierbarkeit der in Kapitel 7 beschriebenen Idee zu priifen, wurde in Zu-
sammenarbeit mit dem INTERUNIVERSITY MICROELECTRONICS CENTER, Leuven (Bel-
gien) (IMEC) ein Testentwurf entwickelt, produziert und vermessen [21]. Dieser Entwurf
beinhaltet Strukturen, die die Qualitit der fiir ein solches Modul zu erstellenden Feed-
Throughs und der Signalleitungen tiberpriifbar macht.

Es wurden sechs 4" Wafer mit diesem Entwurf am IMEC aufgebaut. Die 2.5 pm dicken
Metalllagen wurden mit dem subtraktiven Verfahren realisiert (s. Kap. 4.6.2). Nach Ver-
messung der Strukturen wurde ein Wafer mit Elektronen und Protonen bestrahlt, wobei
die Signalleitungen nach jeder Bestrahlung erneut vermessen wurden.

8.1 Widerstand und Kapazitat von Feed—Throughs

Fiir die Pixelmatrix der Sensoren werden Durchfiihrungen durch alle Diinnfilmlagen ge-
braucht (im folgenden als Feed—Through bezeichnet). Diese miissen in einem Mittenabstand
von 50 pm und einer ,Lange* von 400 pm (fiir die Option der 300 pm entsprechend 300 pm
Lange) realisierbar sein.

Diese Feed—Throughs stellen sowohl eine kapazitive als auch eine resistive Last am Fin-
gang der Auslesezellen dar. Es wurden daher fiir diesen ersten Test Strukturen implemen-
tiert, die die Messung des Widerstandes solcher Durchfithrungsstrukturen und deren kapa-
zitive Kopplung untereinander erlaubt. Diese Strukturen wurden fiir die Via-Durchmesser

gestapelt Halbtreppe Treppe

== ==

Abbildung 8.1: Feed-Through—Varianten im Evaluationsentwurf.
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von 20 pm (rund), 25 x 30 pm und 25 X 30 pm (oval) implementiert. Die Feed-Throughs
wurden in ihrer Geometrie sowohl treppenférmig, halbtreppenférmig als auch gestapelt
angelegt (s. Abb.: 8.1 auf der vorherigen Seite), wobei auch die Mittenabstande der Vias
variiert wurden. Einen Uberblick iiber die gewihlten Konfigurationen gibt Tabelle 8.1.

Variante Via-Durchmesser | Via-Padgrofe | Mittenabstande
pm pm pm
Treppe 30 x 25 40 x 32 52 -104- 104
104-104- 52
20 30 52 -104- 104
20 30 104-104- 52
Halbtreppe 1 30 x 25 40 x 32 75 - 75 - 150
20 30 75 - 75 - 150
Halbtreppe 2 30 x 20 40 x 32 50 - 50 - 100
20 30 50 - 50 - 100
Halbtreppe 3 30 x 20 40 x 32 100- 50 - 50
gestapelt 30 x 20 40 x 32 50 - 50 - 50

Tabelle 8.1: Feed—Through—Varianten im Evaluationsentwurf.

8.1.1 Messung des Feed—Through—Widerstandes

Wie rechts illustriert wird zur Messung des Widerstan-
des eines Feed—Throughs die zu vermessende Struktur in
der ersten Metalllage mit zwei weiteren Durchfiihrungen
kontaktiert. Zusammen mit zwei Abgriffen in der letzten

o)

Metalllage ist so eine Vierpolmessung moglich.

Der Widerstand eines Feed Through betragt je nach
Variante 65 - 160 m$2. Tragt man die gemessenen Wider-
stande gegen die Lange der 20 pm breite Verbindungslinien
zwischen den Via-Pads auf, so erhélt man die in Abbildung

0

8.3 wiedergegebene Gerade. Hieraus laft sich der mittlere  Apbildung 8.2: Illustration der

Schichtwiderstand zu 10 £4 m/0 bestimmen. Der Via-  Stpuktur zur Messung  des
Widerstand betragt somit im Mittel 17 4 6 m. Eine nd-  Feed-Through-Widerstandes.
here Untersuchung der Via Widerstdnde folgt in Kapitel

8.3.1.
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Abbildung 8.3: Messung der Feed Through Widerstande, aufgetragen gegen
die Leitungslange innerhalb der Feed—Throughs. Die Fehler-
balken geben die Streuung der Mefiwerte wieder.
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(a) fiir gesta- (b) fiir halb- (¢) fiir treppenformige
pelte Vias treppenférmige Feed-Throughs
Feed—Throughs

Abbildung 8.4: Schematische Darstellung der Struktur zur Messung der Ka-
pazitdt von Feed—Throughs.
Um die Feed-Throughs parallel anordnen zu kénnen, muf
der rechte ;Kamm® in der ersten Metalllage kontaktiert wer-
den.

8.1.2 Messung der Kapazitat von Feed-Throughs.

Um die Kapazitat zwischen den Feed-Throughs messen zu konnen, wurden kammférmige
Strukturen errichtet (Abb. 8.4). Die Kapazitit eines Feed—Throughs zu seiner Umgebung
ergibt aus der Kapazitit der beiden Kémme zueinander geteilt durch die Anzahl der Feed—
Throughs in einem Kamm. Um eine parallele Anordnung der zu messenden Feed—Throughs
zu erreichen, wurde einer der Kamme in der ersten Metalllage kontaktiert. Es wurden
auch Strukturen zur Messung des Beitrages der Zuleitungen zur gemessenen Kapazitit
vorgesehen und diese entsprechend berticksichtigt.

Abbildung 8.5 zeigt die gemessenen Kapazitaten zwischen zwei Feed—Throughs; auf-
getragen gegen die Summe der Ausdehnungen der Teilflichen in Langsrichtung des Feed—
Throughs, also der Lénge sich in einer Metalllage gegentiberliegenden Kanten. Die Feed-
Throughs mit den gréferen Vias liegen auf einem héheren Niveau, da hier die Via—Pads
breiter sind. Die gegeniiberliegenden Kanten sind sich in diesen Bereichen entsprechend
naher. Zu vergleichen ist der Wert von 40 bis 90 fF, den ein Feed—-Through durch seine
beiden Nachbarn am Eingang der Auslesezelle bildet, mit den etwa 100 fF, die durch die
Sensorstruktur selbst gebildet wird [38]|. Eine genauere Untersuchung der Auswirkungen
dieser zusatzlichen Last auf die Auslesezellen wird in Kapitel 11 beschrieben.
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Abbildung 8.5: Kapazitit zwischen zwei Feed-Throughs, aufgetragen gegen

die Gesamtausdehnung der Teilflichen in Langsrichtung. Die
Fehlerbalken geben die Streuung der Mefiwerte wieder.
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Abbildung 8.6: Messung des Streuparameters S,; eines 70 mm langen Si-
gnalleitungspaares. Die Dampfung betragt bei niedrigen Fre-
quenzen -4 dB. Das Ubersprechen zur benachbarten Leitung
liegt unter -17 dB. (Quelle: [59])

8.1.3 Messung der Signalleitungsqualitiit.

Fir die intramodularen Verbindungen wird ein Leitungssystem von etwa 70 mm Lange
bendétigt. Hierzu wurde eine Struktur aus 10 Leitungen mit jeweils 20 pm Breite und 30 pm
Abstand mit 70 mm Lange iiber einer durchgangigen Masseflédche realisiert. Die Leitungen
verfiigen an ihren Enden iiber Kontaktflichen fiir NetzwerkmeRspitzen!) , was die Messung
der Streuparameter erlaubt. In Abbildung 8.6 ist die Messung von S5 fiir eine solche
Leitung und eine Nachbarleitung gezeigt (zur Definition der Streuparameter siche Kapitel
3.4.1). Fir die hier interessanten Frequenzen unter 1 GHz liegt die Dampfung bei -4 dB.
Das Ubersprechen auf die benachbarte Leitung iibersteigt -17 dB nicht und liegt bei kleinen
Frequenzen wesentlich darunter.

Y NetzwerkmeRspitzen erlauben mit einem Signal- und zwei flankierenden Massekontakten eine reflek-
tionsarme Ein— und Auskopplung von hochfrequenten Signalen.
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8.2 Bestrahlung

Um die Einsatzmoglichkeit der Dinnfilmstrukturen in der strahlenbelasteten Umgebung
des ATLAS Experimentes zu tiberpriifen, wurde ein Wafer mit den Evaluierungsstruktu-
ren an der Universitat Dortmund in einem modifizierten Elektronenmikroskop [37| mit
10% e~ /cm? mit einer Energie von 40 keV bestrahlt.

Hiernach wurde derselbe Wafer am T7 Protonenstrahl am CERN mit 5 - 10*° p* /cm? mit
einer Energie von 24 GeV bestrahlt.

Nach beiden Bestrahlungen war keine Veranderung des Polymeres sichtbar. Die effektive
Dielektizitatskonstante (e, .g) wurde, wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, vor und nach jeder
Bestrahlung gemessen [25,59]. Thre Anderung ist in Abbildung 8.7 dargestellt. Insgesamt
ergibt sich nach beiden Bestrahlungen eine Anderung von A€, .5 = 3%.

8.2.1 Anderung von ¢, .4 durch Feuchtigkeitsaufnahme

Benzocyclobuten kann im polymerisierten Zustand maximal 0.2 Gewichtsprozent an Feuch-
tigkeit aufnehmen. Mit

BCB __ H-O __
€ro = 2.7 und € 2 =40

und einer Feuchtigkeitsaufnahme von
w% H0

ergibt sich die effektive Permitivitat nach Feuchtigkeitsaufnahme zu

H>0 BCB
Ereff = 6re2ff Wt € (1 - w)

Umgeschrieben zur relativen Anderung der effektiven Permitivitit ergibt sich:

(20 4+ BCB) . w (40 +2.7) - w
A€ g = G?S:f; = W =13.815w .

Fiir eine Feuchtigkeitsaufnahme von 0.2 % ergibt sich also eine relative Anderung der ef-
fektiven Dielektrizitdtskonstante von

A€o =13.815-02% =2.76%,

was mit dem gemessenen Wert nach Bestrahlung (und Feutigkeitsaufnahme) von 3% zu
vergleichen ist. Es konnte keine Wirkung der Teilchenstrahlung auf Benzocyclobuten nach-
gewiesen werden.
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Abbildung 8.7: Anderung von €, g durch Bestrahlung und Feuchtigkeitsauf-

nahme.
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8.3 Zuverlassigkeit und Widerstand der Vias

Die Qualitat von Kontakten zwischen zwei Metalllagen (Vias) wird durch den Widerstand
eines einzelnen Kontaktes und die Fehlerrate, mit der die Verbindung hergestellt wurde,
wiedergegeben.

8.3.1 Via—Widerstand

Der Widerstand von Kontakten zwischen zwei Metalllagen kann durch die in Abbil-
dung 8.8(a) dargestellte Struktur als Vierpolmessung an einzelnen Vias oder durch eine
in Abbildung 8.8(b) gezeigte Via Kette erfolgen. Hierbei wird der Gesamtwiderstand der
Kette mit einer Vierpolmessung bestimmt und durch die Anzahl der Kontakte in der Kette
geteilt. Die Kettenstruktur gibt auch eine Information tiber die Fehlerrate der Kontakther-
stellung. Da aber nur die Anzahl der defekten Ketten und nicht die Anzahl der defekten
Kontakte bestimmt werden kann, und die Anzahl der vermessenen Ketten begrenzt ist,
kann hieraus nur eine grobe Abschéatzung der Fehlerrate abgeleitet werden.

Diese Strukturen wurden zusammen mit den Aufbauten zur Bestimmung der
Via—Zuverlassigkeit (Kap. 8.3.2) mit der additiven Technik zum Metalllagenaufbau
(s. Kap. 4.6.2) realisiert. Abbildung 8.9 zeigt das Ergebnis einer solchen Messung fiir
verschiedene Offnungsdurchmesser in der BCB-Lage (Via-Durchmesser). An den schri-
gen Kanten der BCB-Offnungen tritt der geringste Leitungsquerschnitt auf, weshalb der
Widerstand eines einzelnen Vias umgekehrt proportional zu dessen Umfang ist.

(a) Vierpolstruktur zur Mes- (b) Kettenstruktur
sung eines einzelnen Vias.

Abbildung 8.8: Strukturen zur Vermessung des Widerstandes von Vias. (Quelle: IZM)
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Abbildung 8.9: Widerstand einzelner Vias, aufgetragen gegen den Kehrwert
des Maskenoffnungsdurchmessers.
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8.3.2 Via Zuverlissigkeit

Die Zuverlassigkeit der Kontaktierung zweier Me-
talllagen (Erstellung von ,Vias“) ist in Anbetracht | Fe-Chip Ersatz |

der aufzubauenden Anzahl (vier pro Pixel) eine kri- %
tische Grofle. In einer Modul-Produktion kénnen

die einzelnen Vias nicht vollstandig getestet wer- Sensor Ersatz

den. Daher wurde vom PI-Bonn (Sensor— und Fe-

Chip Ersatz?)) und dem FRAUNHOFER INSTITUT

FUR ZUVERLASSIGKEIT UND MIKROINTEGRATION, Abbildung 8.10: Prinzip der Via
Berlin (IZM) (Entwurf der Diinnfilmmasken) ein Testkonfiguration

,2Daisy-Chain Design“ erstellt, bei dem jedes zwei-

te Feed—Through Paar auf dem Sensor miteinander verbunden ist. Durch Montage eines
Fe—Chip Ersatzes, der jedes zweite Bump Paar verbindet, 14t sich so eine durchgehende
,Feed—Through — Bump“ Kette aufbauen.

Eine solche Kette wiirde aber bei Versagen eines Vias komplett ausfallen, weshalb
die Moglichkeit der Entfernung von Metalllagen von Teilaufbauten genutzt wurde (vergl.
Abb. 4.10 auf Seite 31). Mit kammférmigen Strukturen wurde die Kette in jeder Kupfer-
lage geschlossen und vermessen. Nach erfolgter Messung wurde die Kammstruktur wieder
entfernt und die entsprechenden Feed-Through—Strukturen prozessiert.

Es wurden so 1105920 Vias iiberpriift, hierbei wurden 9 defekte Verbindungen gefunden.
Das ergibt eine Fehlerrate der Vias von 8.13 - 1075,

Fiir ein MCM-D ATLAS Pixeldetektor Modul mit 46 080 Pixeln bedeutet dies, daf im
Mittel 1.5 Sensorzellen nicht korrekt mit ihrer Ausleseelektronik verbunden werden.

Abbildung 8.11: Ansicht der ,Daisy-Chain“ Feed—Through—Strukturen.
Das BCB wurde zur besseren Visualisierung entfernt.
(Quelle: 1ZM)

2 Dieser Entwurf wurde nicht speziell fiir den Test der Diinnfilmstrukturen entworfen, sondern lift den
Aufbau und Test von Bump—Verbindungsketten zu.
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8.4 Zusammenfassung der Evaluierung

In Zusammenarbeit mit dem INTERUNIVERSITY MICROELECTRONICS CENTER, Leuven
(Belgien) (IMEC) konnte gezeigt werden, daf die technologischen Moglichkeiten des MCM-
D Prozesses den Anforderungen des ATLAS Pixeldetektors gerecht werden.

Die Durchfiihrungen, die jede Sensorzelle mit ihrer Auslesezelle verbinden miissen
(Feed Throughs), konnen in der notigen Geometrie aufgebaut werden. Sie zeigen bei einem
Mittenabstand von 50 pm eine Kapazitat zu ihren beiden Nachbarn von 40 fF bis 90 fF.
Der Widerstand der untersuchten Feed—Throughs betragt zwischen 65 m2 und 160 m(2.

Die Signalleitungen fiir die intramodularen Verbindungen weisen bei einer Lange von
70 mm eine Dampfung von -4 dB und ein Ubersprechen von unter -17 dB auf.

Die Bestrahlung von Dinnfilmstrukturen mit 10 e~ /cm?® (40keV) und
5-101 pt /em? (24 GeV) ergab keine Anderung der spezifischen Dielektrizitiitskonstanten
des Isolators.

In Zusammenarbeit mit dem FRAUNHOFER INSTITUT FUR ZUVERLASSIGKEIT UND
MIKROINTEGRATION, Berlin (IZM) wurde die Zuverlassigkeit der Erstellung der Metallla-
genkontakte (Vias) untersucht. Es ergaben sich 9 Ausfélle aus 1105920, was einer Fehler-
rate von 8.13 - 1076 entspricht. Dies fiihrt zu einer Erwartung von 1.5 nicht kontaktierten
Pixeln pro Modul.

Der bei dieser Untersuchung beobachtete Widerstand einzelner Vias laft einen geringe-
ren Gesamtwiderstand der Feed-Throughs erwarten. Fiir die Via—Gréfle von 25 pm x 30 pm
konnte ein Widerstand von 2 + 0.1 m{2 gemessen werden. Es zeigte sich ein linearer Zu-
sammenhang zwischen dem Widerstand und dem Umfang eines Vias.



Kapitel 9

Entwurf eines Prototypmoduls fiir
den ATLAS Pixeldetektor in
MCM-D-Technologie

Aufbauend auf die in Kapitel 8 beschriebenen Studien wurde ein Maskensatz zur Prozes-
sierung von Diinnfilmlagen entworfen, der pro Wafer den Aufbau eines kompletten Moduls
und mehrerer Einzelchip Hybride erlaubt.

9.1 Der verwendete Sensor

Abbildung 9.1 zeigt einen Uberblick iiber den als aktives Substrat verwendeten Sensor-
wafer, der in den Listen der Sensorproduktion als ,Prototyp 1¢ gefithrt wird. Eine genaue
Beschreibung dieses Sensorentwurfes findet sich in [40].

Besonderes Augenmerk ist auf das ,Tile 2 zu legen, die in der rechten Hilfte des
Wafers zu findende Modul-Struktur. Dieser ,p-spray“—Entwurf ist breit genug, um auch
die intramodularen Verbindungsstrukturen einer MCM-D Implementierung aufnehmen zu
kénnen. Seine Lange reicht jedoch nicht, um Platz fiir den MCC zu bieten. Hierfiir wurde
der Bereich der beiden Einzelchip Sensoren ,SST 01* und ,ST2 02 genutzt. Die sich daraus
ergebenden Umrisse des MCM-D Moduls sind ebenfalls in Bild 9.1 ersichtlich.

9.2 Der Maskensatz

Fir die Sagekanten, die die zu vereinzelnden Tei- 10um
le umgeben, wurde die nebenstehende Grabenstruk-
tur in den BCB-Lagen vorgesehen. Die erste BCB-

Schicht bleibt geschlossen, um den Sensor wahrend
des Dinnfilmprozesses zu schiitzen. Die anderen
BCB-Lagen werden gedffnet, um ein Splittern der
Schichten durch das Vereinzeln zu verhindern. Abbildung 9.2: Ségegrabenstruktur

Substrat )
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Feed-
i Through
Matri

LU

Abbildung 9.1: Uberblick iiber den als aktives Substrat verwendeten ,Pro-
totyp 1“ Sensorwafer. Die nicht markierten Flachen wurden
fiir Strukturen zur Prozefikontrolle genutzt.

Abbildung 9.3: Photographie eines mit MCM-D—Schichten versehenen Wa-
fers. (Im Vergleich zu Abbildung 9.1 findet sich bei dem hier
abgebildeten Testwafer die abgeflachte Seite — das ,Flat® —
um 180 ° gedreht.) (Quelle: [60])
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Der gesamte Maskensatz umfafit zwolf Masken, die in Tabelle 9.1 aufgelistet sind. Fiir
die Abdeckung des Wafers wurde eine BCB-Lage vorgesehen, die nur die Passivierungs-
offnungen wiedergibt, die mit der ersten Kupferlage auch kontaktiert werden sollen. Auf
dieser ,BCB 1“-Lage bauen vier Kupferlagen auf, jeweils mit einer BCB-Lage bedeckt.
Auf die letzte BCB-Lage werden aus Kupfer die Kontaktflichen fiir die Bumps, die Wire—
Bonds und die passiven Komponenten gesetzt. Die Bump Bond Pads werden mit einer etwa
1 pm dicken Goldschicht versehen. Die flir den Anschluf zuséatzlicher Testleitungen nétigen
Wire-Bond—Pads werden mit einem insgesamt 4 pm dicken Nickel-Gold Aufbau versehen.
Diese Auflage wird auch fiir die Montageplitze der passiven Komponenten genutzt. Eine
gesonderte Behandlung dieser Kontaktflichen zur Oberflichenmontage (SMT) erwies sich
als unnotig.

Die Riickseite des Sensors mufi wahrend des Diinnfilmprozesses geschiitzt werden, da
das dort strukturierte Aluminium sonst entfernt wiirde. Hierzu wird diese als erster Pro-
zefschritt mit einer BCB-Schicht versehen. Um die Verarmungsspannung an die Sensoren
anlegen zu koénnen, wird diese Schicht im letzten Prozefischritt teilweise gedffnet. Zur De-
finition dieser Offnungen dient die zwélfte Maske.

# | Name Funktion
12 | BackSide Definition der Offnungen in der BCBAbdeckung der
p—Seite des Sensors.
11 | WirePad Definiert die Kontaktflachen fiir Wire-Bonds und
fiir die passiven Komponenten
10 | BumpPad Definiert die Kontaktflichen der Bump—Verbindungen
9 | Passivierung Abdeckung der gesamten Diinnfilmlagen
8 | Metal4 Fithrung von Signal- und Versorgungsleitungen
7 | BCB4 Dielektrikum
6 | Metal3 Verbindung von Signalleitungen und
Fithrung von Versorgungsleitungen
5| BCB3 Dielektrikum
4 | Metal 2 Spiegelflache fiir Signalleitungen und
Fihrung von Versorgungsleitungen
3 | BCB2 Dielektrikum
2 | Metall Fiihrung von Versorgungsleitungen
1| BCB1 Abdeckung von Fehlstellen und
der nicht genutzten Passivierungsoffnungen des Sen-
sors

Tabelle 9.1: Die zwolf Masken eines Maskensatzes.
,+¢ steht fiir positive Masken (die Strukturen werden gezeich-

net);

4 steht fiir negative Masken, wie sie fiir die Belichtung des BCB

gebraucht werden (die Offnungen werden gezeichnet).
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9.3 Implementierte Variationen der
Feed—Through—Strukturen

Natiirlich miissen alle Feed—Through-Strukturen die Tatsache berticksichtigen, dafs Sensor
und Fe—Chip auch ohne die Dinnfilmstrukturen hybridisierbar sind. Fiir den Kontakt
der Feed-Throughs zum Sensor werden die Passivierungsoffnungen der dort vorhandenen
Bump Bond Pads verwendet. Diese sind mit 12 pm Durchmesser 8 pm zu klein, was sich
aber als unproblematisch erwies. Die Bump Bond Pads der Fe—Chips sind in Doppelspalten
angeordnet. Der Mittenabstand der Bumps betrigt in Spaltenrichtung (quer zu den Pixeln)
50 pm. In Zeilenrichtung (langs der Pixel) wechselt er zwischen 50 pm und 750 pm. Die
Bump Bond Pads der Diinnfilmlagen miissen daher genau iiber den Bump Bond Pads des
Sensors zu liegen kommen.

9.3.1 Minimale Feed—Through Konfiguration

KLASSE S

Die in Abbildung 7.3 auf Seite 54 im Querschnitt dargestellte Feed-Through—Struktur
implementiert die Durchkontaktierung mit dem geringsten Grundflichenverbrauch!). Da
die Offnungen in den Isolationslagen nicht verfiillt werden, ist eine direkte Anordnung
dieser ,, Vias“ tibereinander nicht moéglich. Ein Mindestabstand von 20 pm ist zwischen den

U Auf die Implementierung der in Kapitel 8.1 erfolgreich getesteten ,gestapelten Durchfithrungsstruk-
turen (s. Abb. 8.1) wurde verzichtet, da hierbei ein Via unter dem Bump Bond Pad zu liegen kommt,
was Probleme mit der Niveaugleichheit der Bumps zur Folge haben kénnte.

(a) Klasse Lygo (b) Klasse S (c) Klasse SL (d) Klasse Ry

und Leoo und R, Klasse
R3 ist nicht dar-
gestellt

Abbildung 9.4: Variationen der Feed—Through—Strukturen.
9.4(a) zeigt die Variante fiir die Randspalten.
9.4(b) zeigt die Variante mit dem kleinsten Grundflachenver-
brauch.
9.4(c) zeigt die Variante mit verminderter Kapazitit.

9.4(d) zeigt links die Variante mit distanziiberwindenden
Feed—Throughs.
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Offnungen in der BCB-Maske einzuhalten. Diese Feed-Through-Struktur wurde fiir den
Grofteil der Spalten verwendet (Abb.: 9.4(b) und 9.4(d) rechts).

KrASSE Lggg, Lago

Eine Besonderheit stellen die erste und die letzte Spalte eines Auslesechips dar. Hier findet
sich jeweils eine einzelne Kontaktspalte. Die Sensorzellen des Moduls sind zur Ausfiillung
der Liicken zwischen den Chips hier auf 600 pm verldngert. Bei den Einzelchip—Sensoren
ist die erste Spalte 400 pm lang, die letzte Spalte 600 pm (wie es auch bei zwei Randchips
des Moduls der Fall ist). Den so fiir die Feed-Throughs zur Verfiigung stehenden Platz
nutzend wurden in der ersten und letzten Spalte minimale Feed-Throughs wechselstandig
angeordnet, wie in Abbildung 9.4(a) gezeigt.

9.3.2 Wechselnd lange Feed—Through Konfiguration

Krasse SL

Um die kapazitive Kopplung der Feed-Throughs untereinander zu vermindern, wurde in
einigen Spalten die in Abbildung 9.4(c) gezeigte Konfiguration gewahlt. Hier sind die Struk-
turen in der zweiten und dritten Metalllage bei jedem zweiten Pixel weiter vom Kontakt
entfernt und die Bahnen in der ersten und vierten Metalllage entsprechend verlangert.

9.3.3 Distanziiberwindende Feed—Through—Strukturen

KLAssE R

Um die Moglichkeit der Trennung von Sensor— und Elektroniksegmentierung zu untersu-
chen, sind in zwei Spalten den Chips die Auslesezellen nicht mit der korrespondierenden
Sensorzelle, sondern mit deren Nachbarn (Rj), deren nichsten Nachbarn (Rg) bzw. deren
iibernéchsten Nachbarn (R3) verbunden, wie in Abbildung 9.4(d) auf der vorherigen Seite
gezeigt.

Hierbei entstehen durch das Kreuzen von Leiterbahnen zusitzliche Kapazitiiten?), die
sich nur durch eine Anderung der Lage der Sensorkontakte vermeiden lieffen.

Dieses Schema macht es notig, in der jeweiligen Spalte einige Sensorzellen zu tiber-
springen. Diese sind in der ersten Metalllage an den Spaltennachbarn angeschlossen, wie in
Abbildung 9.4(d) in der Bildmitte zu erkennen ist. Diese Nachbarn erhalten damit einen
doppelt grofen Sensor (vergl. auch Abb. 11.2 auf Seite 89). Am oberen Ende der mit di-
stanziiberwindenden Feed Throughs versehenen Spalten finden sich je drei Auslesezellen,
deren Bumps zwar auf ein Bump Bond Pad gelotet werden, aber keinen Sensoranschluf
bekommen.

Insgesamt ergibt sich die in Tabelle 9.2 aufgelistete Anordnung der Feed—Through Klas-
sen. Diese Verteilung wurde fiir sechs Einzelchipsensoren pro Wafer gewahlt. Auch die
Pixelmatrixen der beiden Modulsensoren wurden mit dieser Feed-Through—Verteilung so
belegt, daf sich fiir die einzelnen Auslesechips das gleiche Bild ergibt.

) Eine solche Kreuzung hat eine Kapazitit von 4 bis 5 fF.
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‘ Klasse ‘ Spalte ‘ Zeile ‘

Lo 0 0-159
S 1; 4-9; 14-16 | 0-159
R, 2-3 0-49

R» 2-3 50-100
Rs 2-3 101-156
SL 10-13 0-159
Leoo 17 0-159

Tabelle 9.2: Anordnung der Feed-Through Klassen in der Pixelmatrix eines
Auslesechips.
Die Klassendefinitionen finden sich in Abbildung 9.4.

9.3.4 Gleichférmige Aufteilug der Sensormatix

Der hier beschriebene Entwurf ist fir den Aufbau auf einen Sensor ausgelegt, der auch
ohne Diinnfilmlagen hybridisierbar ist. Dafiir sind die Anschlufflachen der Sensorzellen
exakt auf die Position der Bump Pads der Frontend Chips abgestimmt. Fir die Feed—
Throughs bedeutet dies aus vorn bereits erlauterten Griinden, daff die Bump Pads in
der obersten Diinnfilmlage genau tiber diesen Sensoranschlufiflichen zu liegen kommen
miissen. Somit sind die Gestaltungsmaglichkeiten der Sensorzellen und der Feed-Throughs
stark eingeschrankt. Die Moglichkeiten der Distanziiberbriickung durch die Feed Throughs
konnen genutzt werden, um die Geometrie des Sensorentwurfs zu optimieren.

Die Zahl der notigen Sensorlemente ist durch die Zahl der Auslesekanile vorgegeben.
Die Flache, die von diesen Elementen abgedeckt werden mufs, darf fiir eine liickenlose
Konfiguration nicht kleiner sein als die Flache der Ausleseelektronik. Dabei sind auch
inaktive Bereiche der Auslesechips und nétige Montageliicken zu berticksichtigen. Wie in
Abbildung 5.5 illustriert, liegen zwischen den aktiven Bereichen der Auslesechips Liicken
von 400 pm. Diese setzen sich aus 200 pm Montageabstand zwischen den Chips und jeweils
100 pm Abstand der aktiven Schaltungsteile von den Sdgekanten der Chips zusammen. Die
auf dem Sensor implementierte Losung zur Abdeckung dieser Liicken ist in Kapitel 5.1.1
dargestellt.

Ein einfacher Ansatz, diese Losung zu verbessern, wire es, die Segmentierung des Sen-
sors gleichférmig zu gestalten. Die dufieren Abmessungen und die relativen Positionen aller
Bauelemente blicben dabei erhalten; die Frontend Chips erfithren keine Anderung. Unter
Beibehaltung der sensitiven Flache und der besseren Auflosung in ¢ miifte jede Sensor-
zelle von 400 x 50 pm? auf 422.22 x 51.25 pm? vergrofert werden®). Auf verlingerte und
zusammengeschlossene Pixel liefe sich so verzichten.

Dieser Ansatz laft sich noch weiter verbessern, indem man jeweils zwei Sensorzeilen um
eine halbe Pixellange gegeneinander verschiebt. Dies bewirkt zwar wieder Sensorzellen in
Sondergréfien an den Schmalseiten des Moduls, wiirde aber die Ortsauflésung in z Richtung
fir Zweifachtreffer verdoppeln.

3 Bzw. von 300 x 50 pm? auf 316.67 x 51.25 fiir die Option der 300 pm langen Pixel.
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Diese Option der ., Eqaul Sizd Bricked“—Pixel ist auf der zweiten Generation des Sensor—
Prototypwafers implementiert worden. Insbesondere wurden hier von T. Rohe (zu dieser
Zeit MPI, Miinchen) mehrere Varianten des Bias-Grids entworfen. Die Positionen der
Kontaktflachen des Sensors wurden bei den vier Einzelchipsensoren pro Wafer fiir einen
Diinnfilmentwurf optimiert. Der endgiiltige Entwurf der Diinnfilmmasken befindet sich zur
Zeit in der Entwicklung [61].

9.4 Entwurf des Moduls

Die Pixelmatrixen beider Modulsenso-
ren des Prototyp 1 Sensors wurden
mit Feed-Throughs versehen. Fiir je-
den Auslesechip wurde hierbei die glei-
che Feed—Through—Konfiguration ge-

wahlt wie bei den Einzelchipsensoren.
Aber nur der grokere der beiden Mo- 7165143121160
dulsensoren des Prototyp 1 Wafers bie- 219 10111112113 [14 [15

} MCC

tet gentigend Platz fiir den Aufbau ei-

nes Leitungssystems flir die intramodu-

laren Verbindungen (Bezeichnung ,Ti2-
01% s. Abb. 9.1). Abbildung 9.5: Layout des MCM-D Moduls

9.4.1 Das Signalleitungssystem

Fiir den Anschluf der Signalleitungen an die Auslesechips verfiigen diese tiber vier Bump-
verbindungen an jedem Anschlufi. Sie haben den gleichen Durchmesser von 20 pm wie die
Bumps in der Pixelmatrix, um sie zusammen mit diesen aufbauen zu koénnen. Ihr Mit-
tenabstand ist auf 75 pm vergrofert, um Kurzschliisse zwischen ihnen sicher ausschliefsen
zu kénnen. Samtliche Anschliisse wurden zusédtzlich an den Rand des Moduls gefiihrt, um
Testmessungen aller Signale zu ermdéglichen. Das Modul ist mit 24 mm dadurch breiter als
die montierten Frontend Chips.

Die nétigen Verbindungen teilen sich, wie in Kapitel 5.6 auf Seite 45 beschrieben, in drei
Klassen auf (vergl. auch Abb. 5.10 auf Seite 48). Die vier Einzelleitungen fiir die LV-CMOS
Signale zur Steuerung der Auslesechips werden am MCC verzweigt und enden an den letz-
ten Chips jeder Seite. Die LVDS Leitungspaare fiir die schnellen Steuersignale fiihren an
der dem MCC abgewandten Schmalseite von einer Langseite zur anderen und werden na-
he dem MCC mit vier 100 Q Einzelwiderstinden der Baugrofie 0402 (1 x 0.5 x 0.5 mm?)
abgeschlossen. Das XCk Signal muff dabei, wie in Kapitel 5.6.2 beschrieben, auf den MCC
zuriickgefithrt werden, was in Abbildung 9.6 zu sehen ist. Die Punkt-zu-Punkt Verbindun-
gen der DOut? Leitungen beginnen bei jedem Frontend Chip und enden am MCC. Die
Empfanger im MCC sind mit entsprechenden Abschlufwiderstdnden ausgertistet. Durch
diese steigende Leitungszahl verbreitert sich das Signalleitungssystem sukzessive von Chip

Y Hit Data Out
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zu Chip. Die Signalleitungen wurden daher in einem entsprechenden Winkel zum Modul-
rand angelegt. Alle Signalleitungen befinden sich in der vierten Metalllage, Sie haben eine
Breite von 20 pm und einen Abstand von 30 pm zueinander. Die Signalverbindungen quer
zum Leitungssystem sind in der dritten Metalllage 20 pm breit ausgefiihrt und iiber doppel-
te Vias verbunden. Die zweite Metalllage wird unter den Signalleitungen als Spiegelplatte
und Versorgungsschiene fiir die digitale Masse genutzt (sieche auch Abb. 7.1 auf Seite 53).

Die AMS Prototypversion des MCC verfiigt nicht iiber Bump Pads an ihren Kontakten.
Die vorgesehenen Wire-Bond Pads sind in IThrer Grofe jedoch geeignet, Bumps aufzuneh-
men. Die Module Control Chips befinden sich mit Frontend Chip C Chips zusammen auf
den gleichen Wafern. Es gelang dem FRAUNHOFER INSTITUT FUR ZUVERLASSIGKEIT UND
MIKROINTEGRATION, Berlin, zwei verschiedene Bumpgrofen auf einem Wafer aufzubauen.
Hierzu wurden erst die kleineren Bumps der Frontend Chips mit dem in Kapitel 4.3.4 be-
schriebenen Verfahren erstellt. Diese wurden mit Lack geschiitzt. Mit einer Wiederholung
des Prozesses konnten die Wire-Bond Pads der MCCs mit einzelnen Bumps von 80 pm
Durchmesser versehen werden.

Abbildung 9.6: Photographie der Riickfithrung der XCk-Leitung auf den MCC.
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Abbildung 9.7: Ausschnitt aus dem Maskenentwurf der intramodularen Ver-
bindungen im Bereich eines Auslesechips. Der MCC findet
sich rechts, die Pixelmatrix oberhalb des Ausschnittes.
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(a) kleiner Balkon (b) MCC Balkon

Abbildung 9.8: Ausschnitte aus dem Maskenentwurf der intramodularen
Verbindungen im Bereich der Balkone. Die Pixelmatrix und
die Auslesechips finden sich dazwischen.

In 9.8(b) ist der in den Versorgungsanschliissen geinderte
zweite Entwurf gezeigt.
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9.4.2 Das Versorgungssystem

Die Versorgungsleitungen wurden, wie in Abbildung 7.1 auf Seite 53 schematisch darge-
stellt, implementiert. In der ersten Metalllage liegt unter den Signalleitungen die Strom-
schiene fiir die digitale Versorgung. Dariiber befindet sich die digitale Masseleitung, die
gleichzeitig als Spiegelplatte fiir die Signalleitungen dient. Den Platz zwischen den Signal-
leitungen und der Pixelmatrix fiillen die analogen Versorgungsschienen aus, die zwecks
einer besseren Entkopplung in ihren Potentialen abwechseln. Duch diese Anordnung wird
eine verteilte Entkopplung der Versorgungsspannungen von etwa 0.8 nF /cm? auf insgesamt
700 mm? erreicht.

Die analogen Potentiale sind iiber 100 pm breite Stichleitungen in der dritten Metalllage
mit den entsprechenden Anschliissen der Frontend Chips verbunden.

Das Ansprechverhalten der Analogteile der Auslesechips ist von der Versorgungsspan-
nung abhéngig. Um ein mdéglichst uniformes Verhalten innerhalb eines Moduls zu gewahr-
leisten, sollten die Versorgungsspannungen der Frontend Chips um nicht mehr als 100 mV
voneinander abweichen. Damit wird gleichzeitig eine fehlerfreie Kommunikation innerhalb
des Moduls sichergestellt.

Das Substrat soll in der endgiiltigen Version mit seinem inaktiven Bereich an den
Langsseiten des Moduls nicht iiber die Fe-Chips hinausragen. So ist die Fliache, die von
den Leiterbahnen belegt werden kann, durch die Breite der EOC-Logik (2 mm) genauer
vom Abstand der 4er Bumpverbindungen der Ein— und Ausginge von der Pixelmatrix
bestimmt. Fiir die Stromschienen des Versorgungssystems steht dieser Platz aber nicht
vollstandig zur Verfiigung, da hier auch die Signalleitungen gefiihrt werden. Deren Anzahl
steigt durch die Punkt-zu-Punkt Verbindungen der DOut Leitungspaare von Frontend Chip
zu Frontend Chip in Richtung MCC. Die Anzahl der Signalbahnen bestimmt die Breite
des Versorgungssystems an jeder Position lings des Moduls (vergl. Abb.: 7.1 auf Seite 53).

Um nun einen gentigenden Querschnitt der Versorgungsbahnen gewahrleisten zu kon-
nen, muf die Dicke der Kupferschichten angepaft werden.

(Versorgungs-

Anpassung der Schichtdicken anschluf}

= mcc|

Fe-
Chip

Der elektrische Widerstand einer Leiterbahn konstanter Dicke

laRt sich berechnen als

l
Pa .
RZ/ dl mit p, = ps/d,

wobei p; der spezifische Widerstand der Materials ) )
(fiir Kupfer ps = 17.5 m§ pm) und Abbildung 9.9: Skizze

d die Dicke der Leiterbahn ist. der  Versorgungsschie-
nen  des MCM-D-

Moduls.
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Fiir den Widerstand der breiter werdenden Versorgungsschie-
nen ergibt sich somit:

R = /Olp(a:)da:

= —-hn i

)

wobei Ay die Anfangsbreite der Schiene und m die Steigung der Verbreiterung ist.

Zur Berechnung der Spannungen, die den Fe-Chips zur Verfiigung stehen, miissen die
Zuleitungen von den Versorgungsschienen zu den Chipanschliissen berticksichtigt werden.
Diese Zuleitungen verkiirzen sich mit zunehmender Breite der Schienen (Abb. 9.9).

Hiermit ergibt sich die Moglichkeit, die Schichtdicke so festzulegen, daft die Forderung
der maximalen Potentialunterschiede von 100 mV erfillt wird. Abbildung 9.10 auf der
néchsten Seite zeigt die Bedingungen fiir eine Schichtdicke von 4.5 pm, ab der dies zutrifft.
Die hierbei zu Grunde gelegte Geometrie geht davon aus, daf alle Spannungen auf dem
Balkon des MCC zugefiihrt werden. Fiir den Stromverbrauch wurden die in Tabelle 5.1
angegebenen Mazimalwerte angenommen. Hierbei wurde davon ausgegangen, dafi dieser
Stromverbrauch unabhéngig von der Versorgungsspannung ist und sich gleichmafiig auf
beide Versorgungsanschliisse eines Auslesechips verteilt.

Es entsteht im Bereich des ersten Frontend Chips ein starker Spannungsabfall, da hier
die Strome fiir alle acht Auslesechips durch die schmalste Stelle des Versorgungssystems
geleitet werden (hier liegen alle acht DOut Leitungspaare). Die bei weiter entfernt lie-
genden Auslesechips kiirzer werdenden Zuleitungen von den Versorgungsschienen zu den
Chipanschliissen helfen die Spannungsunterschiede auszugleichen. Allerdings 14t sich dies
nur nutzen, wenn die Versorgungsspannung so eingestellt werden kann, daff der erste Aus-
lesechip mit der nominellen Spannung betrieben wird. Da der MCC jweiter vorne® an der
gleichen Stromschiene angeschlossen ist, miifite er dann mit leicht erhShter Versorgungs-
spannung betrieben werden.

Bei der so zu 4.5 pm bestimmten Schichtdicke und einer zu V optimierten Versor-
gungsspannung am Eingang des Moduls ergibt sich ein Leistungsverlust von 150 mW im
gesamten Versorgungssystem eines Moduls bei maximalem Stromverbrauch. Das entspricht
einer Erhohung des Gesamtleitungsverbrauches eines Moduls um 2 %.
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Abbildung 9.10: Berechnung der Spannungsabfille auf einem MCM-D-
Modul. In 9.10(a) sind die Differenzen bzgl. des Eingangs-
potentiales gezeigt. In 9.10(b) und 9.10(c) sind die Potenti-
aldifferenzen gezeigt, die an den Fe-Chips anliegen.
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9.4.3 Bestimmung der noétigen Schichtdicken

Es stellt sich heraus, daft die Schichtdicke einer Kupferflache von ihrer Grofe und ihrer Um-
gebung abhangt und nicht konstant ist. In Abbildung 9.11 ist die mechanische Vermessung
der Dicke einer Kupferfliche am Rande eines Wafers gezeigt [62]. Deutlich ist ein Ansteigen
der Dicke zum Rand der Struktur um bis zu 130% zu erkennen. Dies ist durch inhomogene
Feldverteilungen im Galvanikbad zu erkléren. Jedoch bleibt, wie in Abbildung 9.12 auf
der nichsten Seite gezeigt, die Dicke der BCB-Lage auch bei ansteigender Kupferdicke
konstant und stellt so die Isolation der Kupferlagen gegeneinander sicher.

Hoehe in um

SO = N W By O

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distanz in mm

Abbildung 9.11: Mechanische Vermessung der Dicke einer Kupferlage.
Deutlich erkennt man den Anstieg der Dicke von < 3 pm am
Graben im linken Teil auf iiber 7 pm am Rand. (Quelle: [62])
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(a) Schliff am Rand des Wafers (b) Schliff 4.4 mm vom Rand

Abbildung 9.12: Schliffe zur Bestimmung der Schichtdicke:
9.12(a) zeigt die Schichtdicken am Rande eines Wafers. Es
ergeben sich:
Metall1 9.78 pm; BCB 5.00 pm; Metall 2 8.15 pm
9.12(b) zeigt die Schichtdicken 4.4 mm vom Rand der glei-
chen Flache entfernt. Es ergeben sich:
Metall 1 3.48 pm; BCB 5.11 pm; Metall 2 5.65 pm
Die Isolationslage &dndert ihre Dicke nicht. (Quelle: [62])

9.5 Ausbeute—optimierter Entwurf des Vesorgungssytems

Die Diinnfilmlagen wurden am IZM auf vier Sensorwafer aufgebaut, wie in Kapitel 4.6
beschrieben. Fiir die 3.5 pm dicken Metalllagen wurde der additive Galvanikprozef genutzt.

Die Messungen an den daraus erstellten Einzelchip-Hybriden werden in Kapitel 11
beschrieben.

Wie in Kapitel 12 noch ausgefithrt wird, war die Ausbeute an Modulen Null. Nach Re-
paratur konnte allerdings ein funktionstiichtiges Modul hybridisiert werden. Die Messungen
daran und an den folgenden Modulen werden in Kapitel 12 beschrieben.

Bei diesem ersten Durchlauf konnten keine ungewollten Verbindungen innerhalb einer
Kupferlage beobachtet werden. Ebenso gab es fast keine Unterbrechungen von Signalver-
bindungen. Alle Storungen lassen sich auf Verbindungen zwischen iibereinander liegenden
Metalllagen zuriickfiihren.

In der iiberwiegenden Anzahl der Falle wurden alle diese Kurzschliisse durch den Ein-
schluf von Partikeln verursacht. Um dem zu begegnen, wurde zum einen die Reinigung
der Wafer vor Eintritt in den Diinnfilmprozef verbessert, zum anderen der Entwurf des
Versorgungssystems revidiert.
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9.5.1 Die kritische Fliache

Durch die Positionierung der unterschiedlichen Potentiale tibereinander besitzt der Ent-
wurf eine Fliche von 700 mm?, in der eine BCB Lage zwei unterschiedliche Potentiale
trennt. Sie ist grofer als die Grundflache des Leitungssystems, da alle Lagenpaare gerech-
net werden miissen. Da auch der Sensor in den inaktiven Bereichen eine auf Masse liegende
Metalllisierung besitzt, zahlt schon die erste BCB-Lage zur  kritischen® Flache, soweit eine
der Versorgungspotentiale dariiber gefithrt wird®.

Im Folgenden soll als kritische Fliche die Flache bezeichnet werden, in der eine BCB-
Lage zwei unterschiedliche Potentiale trennt.

9.5.2 Die drei Strategien:
1. Vermeiden

Neben dem schon erwahnten Versuch, die Partikel durch eine verbesserte Eingangskontrolle
gar nicht erst in den Prozef kommen zu lassen, wurden noch zwei weitere Strategien
umgesetzt:

2. unwirksam machen

Der Ausbeute—optimierte Entwurf macht die meisten Kurzschliisse zwischen zwei iiberein-
ander liegenden Metalllagen folgenlos. Dies wird erreicht, indem gleiche Potentiale iiber-
einandergelegt werden, wie in Abbildung 9.13 illustriert. Abbildung 9.14 auf der néchsten

Bump .
Testpad \ Auslesechip
/ - Signalleitungen - -
pviennnmnnnnn i AN - e
Dvad DGnd el e B =
Il N e =
I
inaktiver Sensorbereich aktiver Sensorbereich

I »l
L]

2 mm

Abbildung 9.13: Schematischer Querschnitt durch die Ausbeute optimierte Version des
Leitungssystems.

Seite zeigt den entsprechenden Maskenausschnitt im Bereich eines Auslesechips. Hier wird
der zur Verfiigung stehende Leitungsquerschnitt durch die zusédtzlichen Liicken zwischen
den Versorgungsschienen verringert. Die guten Erfahrungen mit der Strukturtreue inner-
halb einer Metalllage erlauben es jedoch, diese Liicken mit 30 - 40 pm sehr klein zu halten.

*)Fiir die erste BCB-Lage muf allerdings ein abschwiichender Faktor beriicksichtigt werden, da der
Sensor auch noch eine Passivierung aufweist.
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Abbildung 9.14: Ausbeute—optimierter Entwurf im Bereich eines Auslesechips.

Im Bereich der Balkone wurde ebenso verfahren. Tatsdchlich zeigt Abbildung 9.8(b)
auf Seite 76 diesen gednderten Entwurf der Versorgungsschienen fiir den Bereich des MCC.

Insgesamt konnte so die kritische Fliche von 700 mm? auf etwa 13 mm? verringert
werden. Da die kritische Flache exponentiell in die Fehlerrate eingeht, ist diese Strategie
die erfolgversprechendste (s. Anhang A). Ganz vermeiden laft sich die kritische Flache

nicht, da Querverbindungen im Bereich der Signalleitungen gezogen werden miissen.

9.5.3 3. finden und reparieren

Abbildung 9.15 zeigt den gednderten Entwurf des dem MCC abgewandten Endes des Mo-
duls. Hier wurde nicht nur die Konfiguration der Versorgungsscchienen geidndert, sondern
auch eine zusatzliche Struktur auf der Mittelachse des Moduls eingefligt. Diese Struktur
erlaubt den Test der Versorgungsschienen auf Kurzschluf nach jedem Metalllagen—Schritt
mit einer Nadelkarte. Dadurch konnen Stérungen erkannt und die letzte Metalllage gege-
benenfalls neu prozessiert werden.

Da auch in dieser Struktur nur gleiche Potentiale tibereinanderliegen, werden durch die
Kratzer, die die Nadelkarte hinterlafit, keine Storungen verursacht.
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9.5.4 Erweiterung des Begriffs
wkritische Fliche*

Die oben eingefiihrte kritesche Fliche ist also
um einen Beitrag der Metallflachen zu erwei-
tern, die durch zwei Dielektrikumslagen von-
einander getrennt sind. Dies ist insbesondere
im Bereich der Mikrostreifenleitungen prinzip-

bedingt der Fall.

Verunreinigungen in diesem Bereich sind
besonders kritisch, da sie erst gefunden werden
konnen, wenn die untere der beiden Dielek-
trikumslagen bereits ausgehartet wurde. Wie
Abbildung 4.10 auf Seite 31 andeutet, ist eine
Reparatur solcher Lagen nur schwer moglich.

9.6 Weitere Prozel-
durchlaufe

Nach erfolgreicher Reparatur einer der Modu-
laufbauten des ersten Prozefidurchlaufes folg-
ten drei weitere Produktionen (zur Repara-
tur s. Kap. 12.1). Diese wurden alle mit dem
Ausbeute-optimierten Maskensatz durchge-
fithrt. Eine Ubersicht iiber die gesamten Er-
gebnisse gibt Tabelle A.2 auf Seite 110. Bei

diesen ergaben sich drei Probleme:

Bei einem Durchlauf wurde durch den De-
fekt eines Temperaturreglers das in Abbildung
4.11 gezeigte Temperaturprofil nicht eingehal-
ten. Durch die zu hohen Temperaturen kam es
zu Ablosungserscheinungen der Mehrlagenauf-
bauten.

Ein weiterer Durchlauf wurde mit Sensor-
wafern prozessiert, die wegen Qualitdtsméan-
geln aussortierten worden waren. Insbesonde-
re Verursachte die zu starke Kriimmung dieser
Substrate Probleme.

Bei einem Durchlauf traten Benetzungs-
probleme des Substrates durch das CycCLoO-
TENE auf. Diese wurden durch eine gednderte
Passivierung der Sensoren verursacht. Die Fol-
ge waren Verbindungen der ersten Metalllage

Abbildung 9.15: Geédnderter Entwurf des
kleinen Balkons. In der Bildmitte ist die
Kontaktstruktur fiir den Kurzschlufitest
zu erkennen.
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zum Sensor, die mittels der Nadelkartenmes-
sung zwar gefunden, aber nicht behoben werden konnten.

Abgesehen von mechanischen Zerstérungen lassen sich alle anderen aufgetretenen Pro-
bleme auf Verunreinigungen der Wafer zuriickfiihren. Z.Zt. werden am IZM detaillierte
Studien zur Bestimmung der Defektflachendichte und ihrer Ursachen betrieben. Erste Re-
sultate lassen die Verwendung eines Hochdruck—Maskenreinigers zur Vorbehandlung der
Sensorwafer sinnvoll erscheinen.



Kapitel 10

Auswirkung des MCM-D—-Prozesses
auf den Sensor

Der wesentliche Unterschied des hier vorgestellten Modulkonzeptes zu anderen Anwendun-
gen ist die Verwendung eines aktiven Substrates in Form der grofflachigen, segmentierten
Diodenstruktur des Pixelsensors. Entscheidend fiir die Realisierbarkeit ist somit der Einfluff
des Dinnfilmprozesses auf den Sensor.

Von samtlichen Einzelchip— und Modulsensoren wurde
vor und nach dem Dinnfilmprozeft die Strom—Spannungs— / Guard Ring ,
"

Charakteristik aufgenommen? , soweit die Strukturen auch Aluminium

mit den Isolationsschichten noch zugéanglich waren. Um die

‘ >
. . . . v e n: eigentliches n
Riickseitenisolation des Moduls méglichst geschlossen zu ¥ ; Detektorvolumen¥

halten, wurde sie im Bereich der Einzelchipsensoren, die Shasepur o

dem Modul nur als inaktiver Trager dienen, nicht wieder

geofinet. Diese konnten daher nach dem Dunnfilmprozef Apbildung 10.1: Illustration
nicht mehr vermessen werden. Das Prinzip dieser Messung Jer I-V-Messung.

ist in Abbildung 10.1 skizziert. Die Sagespuren des Sensors

bestehen aus zwei Aluminiumlinien, die mit einer darunter liegenden pT-Implantierung
kontaktiert sind. Uber diese offen liegenden Aluminiumlinien laft sich somit ein ohm-
scher Kontakt zum Wafervolumen aufierhalb der eigentlichen Sensoren herstellen. Legt
man nun zwischen diesen Sidgespuren und der Sensorriickseite eine Spannung an, so l1aft
sich die Strom—Spannungs—Charakteristik des Sensors aufnehmen. Lediglich der Einfluff
der in Durchgangsrichtung betriebenen Diodenstruktur auferhalb des Sensors wird hierbei
vernachlassigt. Die Messung kann so mit beiden Kontakten auf der p—Seite des Sensors

erfolgen.

Insgesamt wurden 45 Einzelchip— und 10 Modulsensoren vor und nach der Prozessie-
rung des kompletten Diinnfilmaufbaus vemessen. Bei diesen 55 Sensoren handelt es sich
um Exemplare mit einem Bias Grid. Nur bei diesen ist die Messung aussagekraftig (s.
Kap. 5.1). Im Rahmen des Meffehlers wurde bei insgesamt drei Strukturen eine Anderung

YDiese Messungen wurden mit Unterstiitzung der Universitit Dortmund an einem dort fiir Qualitiits-
kontrollen der ATLAS Pixeldetektor Produktion eingerichteten Mefiplatz durchgefiihrt.
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der Strom-Spannungs-Charakteristik beobachtet. Bei zwei Strukturen konnte diese Ande-
rung auf Kratzer auf der p-Seite des Sensors im Bereich des Guard-Rings zurtickgefiihrt
werden. Abbildung 10.2 zeigt exemplarisch die Strom—-Spannungs—Charakteristik zweier
Einzelchipsensoren.
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Abbildung 10.2: Diodenkennlinie des Sensors vor und nach Diinnfilmprozes-
sierung



Kapitel 11

Auswirkungen der
Feed—Through—Strukturen auf die
Ausleseelektronik

Abbildung 11.1: Querschliff eines Feed—Through.

Die Einzelchip—Hybride bestehen aus einer verkleinerten Sensormatrix und einem Fe—
Chip. Diese Sensormatrix stellt alle nétigen Elemente (Pixelzellen, Guard-Ring, evtl. Bias—
Grid) fiir einen einzelnen Auslesechip zur Verfiigung. Die 18 x 164 Sensorzellen sind dabei
wie bei einem Randchip des Moduls segmentiert, haben also am ,oberen“ Ende der Spalten
acht auf dem Sensor zusammengeschlossene Zellen (s. Kap. 5.1.1), und in der letzten Spalte
sind die Zellen um 200 pm auf 600 pm verlangert. Die in diesem Kapitel beschriebenen
Messungen wurden mit Einzelchip Hybriden aus dem Frontend Chip B und Frontend Chip
C und mit den Sensortypen ,St1 und ,St2“ durchgefiihrt |63, 64]. Beim ,St1“ handelt es
sich um einen ,p-stop* Entwurf, wihrend der ,St2“ eine ,p-spray“ Isolation benutzt [40].

Der Aufbau der Diinnfilmlagen geschah, ebenso wie die Montage der Frontend Chips
mit Blei/Zinn Bumps am FRAUNHOFER INSTITUT FUR ZUVERLASSIGKEIT UND MIKRO-
INTEGRATION, Berlin (IZM). Es wurden dabei sowohl FeB— als auch FeC— Auslesechips
verwendet. Die Ansteuerung und Versorgung solcher Einzelchip Hybride erfolgt tiber Wire
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Bond—Verbindungen von einer Testplatine direkt auf den Frontend Chip. Die verwendeten
Testplatinen sind identisch mit denen fiir Einzelchip—Hybride ohne Diinnfilmschichten. Die
Montage der Hybride auf die Testplatinen wurde vom Pysikalischen Institut der Universitét
Bonn unterstiitzt.

11.1 Messungen an Einzelchip—Hybriden

Wie in Abbildung 11.2 zu sehen, funktionieren die Frontend Chip mit den zusétzlichen
Diinnfilmschichten. Nahere Laboruntersuchungen gehen auf die Verteilung der Schwellen
der Diskriminatoren, das diesen Schwellen iiberlagerte Rauschen und das Ubersprechen
zwischen den Pixel ein |63,64]. Dariiber hinaus wurden Untersuchungen an einem Teststrahl

am CERN durchgefiihrt. memd?

30000
25000
20000
15000
10000

5000

20 0o 1!
o Cd109 Hit Map

Abbildung 11.2: Aufnahme einer Cd!*® Quelle mit einem MCM-D
Einzelchip—Hybrid.
Die Hauptlinie des Cd'%, ein v Zerfall mit 22 keV, hinter-
laft im Detektor eine Ladung von etwa 6000 e™.
Deutlich sind die sechs Auslesezellen zu erkennen, die per
Entwurf mit zwei Sensorzellen verbunden sind. Sie zeigen
die doppelte Anzahl an Treffern, wie auch die auf dem Sen-
sor zusammengelegten Zellen am oberen Ende der Spalten

(Kap. 5.1.1). (Quelle: [64])
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11.1.1 Diskriminatorschwellen

Die Schwellen der in jeder Auslesezelle vorhandenen Diskriminatoren lassen sich mit den
einkoppelbaren Testsignalen bestimmen (s. Kap. 5.2). Abbildung 11.3 auf der n&chsten
Seite zeigt die entsprechende Verteilung eines FeC-St1 Hybriden vor und nach Feinjustage
der Diskriminatorschwellen. Hier und auch mit den anderen Fe Sensor Kombinationen
sind keine Anderungen in Bezug auf Messungen ohne Diinnfilmstrukturen zu beobachten.
Die Feinjustage der Schwellen ist in der Lage, alle eventuell auftretenden Effekte, wie etwa
einen Signalverlust durch die Kapazitdten der Feed Throughs, auszugleichen.
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Abbildung 11.3: Schwellenverteilung eines FeC—-St1 Hybriden vor und nach
Feinjustage der Schwelle. (Quelle: [63])
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11.1.2 Rauschen

Das Rauschen, welches dem Signal am Eingang des Diskriminators tiberlagert ist, lafit sich
bei der Messung der Schwelle aus der Breite des Durchschaltens des Diskriminators bei kon-
tinuierlicher Erhchung des Testsignales bestimmen. Es wird als dquivalente Rauschladung
(ENC) in Einheiten der Elementarladung angegeben.

Abbildung 11.4 zeigt sie zusammen mit der Schwellenverteilung fiir einen FeB-St2
Hybriden. Hier sind keine Anderungen zu Hybriden ohne Diinnfilmstrukturen sichtbar.

Abbildung 11.5 zeigt eine Messung der dquivalenten Rauschladung fiir einen FeC St1
Hybriden. Die Darstellung in Abbildung 11.5(a) folgt der maanderformigen Numerierung
des FeC. An den gepunkteten Linien finden sich die auf dem Sensor verbundenen Detektor-
elemente am oberen Ende der Spalten. Es ist eine leichte Erhohung des Rauschens fiir die
distanziiberwindenden Feed-Throughs zu beobachten (KLASSER;_3), die in etwa auf dem
Niveau der verlangerten Pixel liegt (KLASSER;_3). Im Mittel liegt das Rauschen hier um
10 % hoher als bei den minimalen Feed-Throughs oder Hybriden ohne Diinnfilmstrukturen.

11.1.3 Ubersprechen

Die Signalkopplung zwischen benachbarten Pixeln 1afit sich bestimmen, indem ein Test-
signal nicht auf den ausgelesenen Pixel, sondern auf dessen Nachbarn gegeben wird, der
selbst vor der Auslese maskiert ist. Das Ubersprechen 14t sich definieren als der Quotient
aus der schwelle T' des ausgelesenen Pixels und der Ladung @), die in den maskierten Pixel
gepulst werden mufl, damit der ausgelesene Pixel seine Schwelle erreicht.

Abbildung 11.6 stellt eine solche Messung fiir einen FeC-St1 Hybriden dar. Hier wurde
die Testladung nicht nur in den benachbarten Pixel gepulst, sondern zum ausgelesenen
Pixel auch ein oder zwei Zellen iibersprungen. Tabelle 11.1 faft alle an Hybriden mit
Diinnfilmstrukturen gemessenen Ubersprechwerte zusammen.

Es ist festzustellen, daf die Werte fiir die Klassen S und SL nicht von denen diinnfilm-
freier Hybride abweichen. Die Klasse Ry zeigt etwa die gleiche Kopplung zu ihren Nachbarn
wie die verldngerten Pixel (Klasse Lggg). Lediglich die Kopplung zum dritten Nachbarn ist
nur in der Klasse R3 mefibar, wenn sie auch sehr gering ist.
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Abbildung 11.4:

Messung von Schwelle und aquivalenter Rauschladung ei-
nes FeB St2 Hybriden. Die mittlere Schwelle betragt nach
Feinjustierung 2100 e~ mit einer Streuung von 100e~. Die

dquivalente Rauschladung betrdgt 100e™. (Quelle: [64])
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Abbildung 11.5: Messung der dquivalenten Rauschladung eines FeC-St1 Hy-

briden. (Quelle: [63])
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Abbildung 11.6: Ubersprechen zwischen den Pixeln eines FeC-St1 Hybriden.
(Quelle: [63])



11.1 Messungen an Einzelchip—Hybriden 95

Sensor— | Ubersprechen KLASSE
Prototyp | vom: in % S & SL ‘ Ry ‘ Ry ‘ R; ‘ Ly ‘ Lgoo
Nachbarn FeB 2.5 3 |34(134 ] 25 +
FeC 7 8.2 189 |86 | 6.9 8.6
Stl zwelten FeB 1.0 1.0 14|18 ]| 1.0 =
FeC 2.5 2.7 43|57 2.6 3.9
dritten FeB <1 <1 |<1]|11] <1 +
FeC <2 <21 <228 <2 <2
Nachbarn FeB 1.23 1.6 | 2.0 2.2 | 1.25 +
FeC 3.0 46 | 5.1 50| 2.8 -
St2 zwelten FeB <1 <1]10]|14]| 1.0 <
FeC <2 <2 124137 < <
dritten FeB <1 <1 |<1]1.0] 1.0 +
FeC <2 <21 <220 <2 +

Tabelle 11.1: Ubersprechen zwischen Pixeln, aufgeteilt nach Varianten der

Feed-Throughs. Zwischen den Klassen S und SL konnte kein
Unterschied festgestellt werden. Ihre Werte liegen auf gleichem
Niveau wie Hybride ohne Diinnfilmstrukturen. Die mit ,—+*
markierten Werte konnten wegen Hybridisierungsfehlern (FeC)
oder Elektronikfehlern (FeB) nicht gemessen werden. Werte
kleiner 1% (2%) konnen mit dem FeB (FeC) nicht gemessen
werden.

(Quelle: [63,64])
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11.1.4 Ergebnisse aus Teststrahlmessungen

Einzelchip-Hybride mit Dinnfilmstrukturen wurden auch im HS8 Teststrahl am CERN be-
trieben. Hier wird der Hybrid in einem Referenzsystem aus Streifendetektoren betrieben.
Er kann so auf seine Fahigkeiten, hochenergetische Teilchen nachzuweisen (meiflt werden
Pionen mit etwa 200 GeV verwendet) hin untersucht werden. Die Analysen hierzu wurden
von C. Linder, BERGISCHE UNIVERSITAT GESAMTHOCHSCHULE WUPPERTAL durchge-
fihrt. Die wichtigsten Ergebnisse sind in den Abbildungen 11.7 und 11.8 dargestellt.

Wurde die im Teststrahl gewonnene Analoginformation (ToT, s. Kap. 5.2.1) durch Test-
pulse bei gleichen Randbedingungen (insbesondere gleichen Versorgungsspannungen) im
Labor geeicht, so 1afit sich die beim Teilchendurchgang freigesetzte Ladungsmenge rekon-
struieren. Abbildung 11.7 zeigt eine solche Rekonstruktion fiir Einzel- und Doppeltreffer
in einem Einzelchip-Hybrid mit Dinnfilmstrukturen. Beide stimmen in ihrem haufigsten
Wert mit der Erwartung tiberein (s. Kap.: 2.1). Es kommt also zu keinen Ladungsverlusten

durch die Feed-Through-Strukturen.

6000 F
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

0 20 40 60 80 100
MCM-D pulseheight (Ke-)

Abbildung 11.7: Pulshéhenverteilung der Teststrahldaten. (Quelle: [65])

Durch den Betrieb in einem Referenzsystem besserer Ortsauflésung kann die Bestim-
mung des Teilchendurchgangspunktes durch das Pixelsystem gepriift werden. Abbildung
11.8(a) zeigt die Ortsauflosung eines Pixelsystems mit Diinnfilmschichten fiir den Fall, das
nur eine Pixelzelle einen Treffer gemeldet hat. Sie liegt wie erwartet beim v/12-ten Teil der
Pixelbreite, der aus dem Ubergang der gaufiverteilten Ladungswolke in die Kastenfunktion
des Treffernachweises herriihrt.

Fir benachbarte Mehrfachtreffer 1aft sich die ToT-Angabe iiber die von der jeweiligen
Sensorzelle gesammelte Ladungsmenge zur Bildung eines Schwerpunktes nutzen, sodaf
die Ortsinformation verbessert werden kann [66]. Fiir Doppeltreffer ist dies in Abbildung
11.8(b) dargestellt.

Insgesamt konnten bei Untersuchungen mittels der im Teststrahl gewonnenen Daten
keine durch nicht—distanziiberwindende Feed—Throughs hervorgerufenen Abweichungen be-
obachtet werden.



11.2 Zusammenfassung der Auswirkungen der Feed—-Throughs 97

X/ ndf 1719 / 57
Constant 1109.
Mean 0.1694E-03
Sigma 0.5137E-02

1200

X/ ndf 6920 / sI
Pl -0.5997E-04
P2 0.5274E-02
r3 0.1880E-01
1000 3912 1000 |

800
800 -

600
600

400

400

200

200 -

0
-0 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 004 006 008 0.1

MCM-D resolution: single hits [mm] %1 0.1

-0.05 0 0.05
MCM-D resolution: double hits analog [mm]

(a) Einzeltrefferauflésung (b) Doppeltrefferauflosung

Abbildung 11.8: Auflésung aus Teststrahldaten. (Quelle: [65])

11.2 Zusammenfassung der Auswirkungen der Feed—
Throughs

Die untersuchten Prototypen der ATLAS Auslesechips funktionieren auch mit den Diinn-
filmstrukturen zwischen Sensor— und Elektronikzellen (Feed-Throughs).

Es konnten keine Veranderungen der Schwellen der Diskiminatoren beobachtet werden.

Die Veranderung des Rauschverhaltens liegt mit wenigen Prozent im Bereich der Va-
riation des Rauschens innerhalb eines Auslesechips.

Das Ubersprechen zwischen den Detektorelementen verinderte sich durch die kleinste
implementierte Feed—Through—Form nicht.

Lediglich fir die distanziiberwindenden Feed-Throughs konnte eine Steigerung des
Ubersprechens beobachtet werden. Das Ubersprechen bleibt jedoch unter 10 %.

Die Feed-Throughs geben die Freiheit, den Sensor unabhingig von der Position der
Bump—Verbindungen zur Ausleseelektronik zu segmentieren. Die Positionen der Kontakt-
flichen des Sensors miissen dann fiir den Diinnfilmentwurf optimiert werden, um die be-
obachtete Steigerung des Ubersprechens zu vermeiden.



Kapitel 12

Messungen an MCM-D
Modul-Prototypen

12.1 Messungen an einem ersten Modul-Prototypen

Mit dem in Kapitel 9 beschriebenen Maskensatz wurden vier Sensorwafer zusammen mit
6 Kontrollwafern mit Diinnfilmschichten versehen. Als Kontrollwafer dienten 500 pm dicke
Wafer ohne Diodenstrukturen. Alle Modulstrukturen der Sensorwafer zeigten nach erfolg-
tem Aufbau Kurzschliisse innerhalb des Versorgungssystems. Das Gleiche war bei der Mehr-
zahl der Modulstrukturen der Kontrollwafer der Fall. Die Positionen der Kurzschliisse liefen
sich durch Widerstandsmessungen an den Stichleitungen fiir die Frontend Chips lokalisie-
ren [60]. Bei einem Modul konnte der einzige Kurzschluf im Bereich des MCC-Balkons
beseitigt werden. Dies geschah am IZM durch Entfernen des abdeckenden BCB mittels
eines Eximer-Lasers und wegitzen des Kupfers in dieser Offnung.

12.1.1 Montage

Auf dieses nun fehlerfreie Substrat wurden ein Module Control Chip, 16 Frontend Chip B
und die vier Abschlufwiderstande fiir die LVDS-Busleitungen montiert. Auf die Montage
von Entkoppelkondensatoren auf das Modul wurde verzichtet.

In Kapitel 9.2 wurde beschrieben, daff die Kontaktflachen fiir die Blei/Zinn Bumps eine
andere Metallisierung haben als die Fliachen fiir die passiven Bauelemente. Dies erlaubt die
Montage der Elektronikchips und der passiven Komponenten in einem Temperaturzyklus.
Alle Verbindungen werden nach der Positionierung der Teile bei einer Temperatur von
etwa 210 °C in einem Ofen gelotet. Diese Arbeiten wurden vom I1ZM ausgefiihrt.

Um das Modul betreiben zu kénnen, wurde es auf eine Trégerplatine geklebt. Diese
Tragerplatine fiihrt die Versorgungsspannungen entkoppelt zu und erlaubt den Anschluft
einiger Testsignale. So wurde an jeden Frontend Chip das Vcal-Signal gefiihrt und das
HitBus-Signal abgegriffen. Das Vcal-Signal dient beim FeB—Auslesechip der Einkopplung
analoger Testpulse in auswihlbare Pixel. Das HitBus Signal meldet Treffer unabhangig von
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der Ausleselogik des Frontend Chips. Diese Signale wurden iiber Wire-Bond—Verbindungen

an die seitlich herausgefithrten Kontaktflichen der Frontend Chips angeschlossen!).

12.1.2 Signalqualitit der Mikrostreifenleitungen

Abbildung 12.1 auf der nichsten Seite zeigt die Signalform der Taktsignale eines solchen
Moduls. Der 5 MHz Steuertakt deutliche Beitrédge des 40 MHz Auslesetaktes. Das Signal zu
Untergrund Verhiltnis betrigt -24 dB. Zu beachten ist, das dies nicht durch das Uberspre-
chen zwischen zwei Signallinien des Diinnfilmaufbaus verursacht wird. Vielmehr schwingt
das ganze Modul stdndig im Auslesetakt.

In 12.1(b) sind die Signale der beiden Leitungen wiedergegeben, die diesen 40 MHz Takt
an die Frontend Chips verteilen. Das gezeigte Signal wurde an Chip Nummer 14 abgegrif-
fen, also etwa 13 cm von der Signalquelle entfernt. Die in Bild 12.1(b) unten dargestellte
Differenz der beiden Leitngssignale zeigt die nominelle Amplitude. Die Flankensteilheit ist
mit etwa 5 nsec recht niedrig. Sie reicht jedoch zur Ansteuerung der Frontend Chips aus,
da diese das Signal nocheinmal regenerieren. Die Ursache fiir die langsame Anstiegszeit des
Signals liegt zum Einen an der vollen Belastung des Signals durch alle Auslesechips. Zum
Anderen ist die Kopplung der Mikrostreifenleitungen untereinander grofer als bei den in
Kapitel 8.1.3 angefiihrten Untersuchungen, da die Kupferschichtdicke auf 3.5 pm erhoht
wurde.

12.2 Inbetriebnahme des ersten Modul-Prototypen

In Kapitel 12.1.1 wurde die Montage des ersten Modul-Prototypen in MCM-D—Technologie
beschrieben. Dieses Modul konnte erfolgreich in Betrieb genommen werden.

12.2.1 Leistungsverbrauch

In Tabelle 12.1 ist der Leitungsverbrauch des Moduls wiedergegeben. Er liegt mit 3.2 W
im erwarteten Bereich fiir ein so bestiicktes Modul.

Potential | Spannung | Strom | Leistung
A% mA mW
Dvdd 3.3 200 660
Avdd 3.4 620 2170
AVee 1.75 240 420
VDetektor 150 0.030 4.5

Tabelle 12.1: Leistungsverbrauch eines mit FeB bestiickten MCM-D Moduls. [60]

Y Die Montage des Moduls wurde, wie auch die hier aufgefiihrten ersten Tests, mit Unterstiitzung des
Phsikalischen Instituts der Universitit Bonn ausgefiihrt.
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Abbildung 12.1: Taktsignale auf den Signalleitungen eines Diinnfilm-
Moduls,
aufgenommen mit aktiven Mefispitzen.
In 12.1(b) ist unten die Differenz der oben abgebildeten
LVDS-Signale wiedergegeben.

12.2.2 Digitale Tests

Die Ansteuerung der Register des MCC funktionierte fehlerfrei. Ebenso liefen sich in al-
len 16 Auslesechips die globalen Register und die Schieberegister zur Pixelselektion und
zur Schwellenfeinjustage korrekt zuriicklesen. Die Steuerung des Moduls ist also fehlerfrei
moglich.

12.2.3 Messung der Schwellenverteilung und der dquivalenten Rausch-
ladung

Durch den Anschluft des Vcal-Signales an jeden Frontend Chip ist die Injektion von ana-
logen Testpulsen in jeden Pixel moglich. So kann sukzessive fiir jeden Pixel die Schwelle
und das Rauschen bestimmt werden (s. Kap. 5.2). Nach der Verbindung von digitalem und
analogem Massepotential auf der Platine zeigte eine Messung iiber das gesamte Modul das
in Abbildung 12.2 wiedergegebene Ergebnis. Diese Messung wurde bei Standardwerten der
SteuerDACs, ohne Feinjustage der Schwelle durchgefiihrt. Dadurch liegt liegt die mittle-
re Schwelle bei 5000 e~. Die Standardabweichung der Schwellenverteilung betragt dabei
500 e~. Fir 1% der Pixel konnte die automatische Auswertung des Testsystems keinen
Schwellenwert ermitteln.

Auch das Rauschen von 294 4+ 97 e~ zeigt den erwarteten Wert.
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Abbildung 12.2: Verteilung der Schwelle und des Rauschens eines ganzen Moduls. [60]

12.2.4 Genauere Betrachtung der Schwellenverteilung

Diese Werte fiir die Schwellen— und Rauschverteilung entsprechen den Erwartungen fiir
den Betrieb des Frontend Chip B bei Standardwerten der SteuerDACs. Insbesondere ist
zu bemerken, dass die Verteilung der Schwelle keine Struktur aufweist, die auf eine unter-
schiedliche Versorgung des Frontend Chips hindeutet,.

Dies bestatigt auch Abbildung 12.3 auf der néchsten Seite, die die mittlere Schwelle
und deren Streuung fiir die einzelnen Frontend Chips wiedergibt. Auch hier sind weder
Ausreifer noch eine Tendenz zu erkennen. Die Schwellenverteilung eines einzelnen Frontend
Chips zeigt Abbildung 12.4 auf der nédchsten Seite. Hier ist die fiir den Frontend Chip B
typische Schwellenzunahme entlang den Spalten zu erkennen.

12.2.5 Aufnahme eines Am?! Priparates

Als letzten Test, der vor einem Transportschaden mit diesem ersten MCM-D Modul ge-
macht werden konnte, zeigt Abbildung 12.5 auf Seite 103 die Aufnahme eines Am?*! Pripa-
rates mit dem Auslesechip 7. Die 59.5 keV ~v-Linie dieses Praparates erzeugt eine Ladung
von 16400 e~ im Detektor.
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Abbildung 12.5: Quellenaufnahme eines Am?*'-Priparates mit Chip 7.
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12.2.6 Teststrahlergebnisse eines Moduls

Die Produktion weiterer Module ist in Kapitel 9.6 beschrieben. Ein MCM-DModul, bei
dem einige Frontend Chips defekt waren, konnte am H8 Teststrahl am CERN untersucht
werden. Hierzu wurde das Modul in einem Referenzsystem aus Streifendetektoren und
Szintillatoren einem Strahl aus Pionen mit 180 GeV ausgesetzt. Die von diesem Strahl
beleuchtete Fliche betrigt dabei etwa 4 cm?. Abbildung 12.6 zeigt das mit dem MCM-D-
Modul aufgenommene Strahlprofil. Da es sich um ein mit FeB bestiicktes Modul handelt,
ist auch in den Bereichen der funktionierenden Chips die Abdeckung nicht vollstandig
(siche auch Kapitel 5.2.5).

Die von den Streifendetektoren gemeldeten Treffer lassen eine Rekonstruktion der Teil-
chenspuren zu. Hieraus 1aft sich die Position interpolieren, an der das Teilchen das Modul
durchdrungen hat. Abbildung 12.7 zeigt die Korrelation der vom Modul gemeldeten Treffer
mit den Streifendetektorinformationen in Lings und Querrichtung der Pixel. Sieht man
von dem Rauschsignal ab, welches den senkrechten Eintrag in der Querrichtungskorrelati-
on verursacht, entsprechen beide Diagramme den Erwartungen. Zu weiteren Auswertungen
von Teststrahldaten siche auch [66-68|
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Abbildung 12.6: Teststrahlprofil, aufgenommen mit einem MCM-D-Modul.
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Abbildung 12.7: Korrelation zwischen den Trefferdaten des Moduls und des Referenzsy-
stems. Links in Langsrichtung, rechts in Querrichtung der Pixel.



Anhang A

Betrachtungen zur Ausbeute

Da fiir den Aufbau der MCM-D-Strukturen der Sensor als Substrat verwendet wird, muff
ein besonderes Augenmerk auf die Ausbeute des MCM-D Prozesses gelegt werden. Aber
auch der Aufbau der Module wird in einer Produktion nicht verlustfrei ablaufen.

A.1 Prozellausbeute

Bei der Prozefiausbeute muf zwischen globalen und lokalen Fehlern unterschieden werden
[69].

Globale Fehler betreffen ganze Wafer, meist sogar ganze Chargen. Um eine nétige Ma-
schinenauslastung zu gewahrleisten, werden die Wafer in Chargen von 10 bis 20 Wafern
prozessiert. Dies hat bei einem Fehler in einer der Maschinen (Ofentemperaturregler defekt,
Galvanikbad verunreinigt. . . ) entsprechende Folgen fiir alle Wafer einer Charge. Eine geeig-
nete Gegenmafnahme ist die Prozessierung und griindliche Inspektion von Begleitwafern,
so daf die eigentlich zu prozessierenden Sensor—Wafer erst bei iiberpriifter Funktionstiich-
tigkeit der Maschinen ausgefiihrt wird.

Werden k verschiedene ProzeRschritte jeweils n(k) mal wiederholt, so ergibt sich bei
einer Ausbeute der einzelnen Schritte von Y}, zu

N

YProzeB = H[Yk]n(k)
k=1

Lokale Fehler treten hauptsiachlich durch Verunreinigungen der Substrate vor oder wih-
rend des Prozesses auf. Hieraus ergibt sich eine Defektflachendichte, die die Belegung der
Wafer mit Verunreinigungen wiedergibt. Ob aus einer Verunreinigung ein Defekt entsteht,
wird aber auch von der Grofe der . kritischen“ Flache bestimmt, also der Flache, in der
Verunreinigungen Defekte hervorrufen.

Die auf Grund von Verunreinigungen geschmaélerte Ausbeute ergibt sich mit einer F14-
chendichte der Verunreinigungen o, und einer kritische Flache A, zu

YDefekt = eXP(—Uv X Ac)
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Die Gesamtausbeute ergibt sich aus dem Produkt der beiden Faktoren:

Y;;otal = YProzeﬁ X YDefekt

In Tabelle A.1 auf der néchsten Seite sind die Auswirkung der globalen und lokalen Pro-
zeffehler auf Strukturen, wie sie im ATLAS Pixelmodul vorkommen, dargestellt.

A.2 Fehlerquellen bei der Modul-Montage

Bei der Montage der Komponenten auf die fertigen Diinnfilmstrukturen miissen drei Feh-
lerquellen beriicksichtigt werden:

e Montage fehlerhafter Bauteile,
e Plazierungsfehler und

e Lotfehler.

Letztere sind bei entsprechender Kontrolle des Létofens, in dem die passiven SMDV—
Komponenten und die Flip Chip montierten integrierten Schaltkreise in einem Arbeitsgang
verlotet werden, leicht auszuschliefien.

Plazierungsfehler sind durch die gemischte Bestiickung (SMD und Flip—Chip) moglich.
So miissen erst die passiven Komponenten in Lotpaste fixiert werden, um das Hantieren
mit den positionierten integrierten Schaltkreisen moglichst zu vermeiden.

A.2.1 known good Die

Das Problem der Montage fehlerhafter Bauelemente ist fiir die passiven Komponenten
durch deren hochqualitative, industrielle Fertigung sehr gering. Die Montage von 17 kom-
plexen integrierten Schaltkreisen (ein MCC und 16 Fe—Chips) jedoch stellt hohe Anforde-
rungen an die Selektion defektfreier Bauteile. Wie in Abbildung A.1 auf Seite 109 illustriert,
muf fiir eine Modulausbeute von 80% ein Anteil fehlerfreier Fe-Chips von 98,6% erreicht
werden. Dies ist nur durch ausfiihrliche Tests der Fe—-Chips erreichbar.

A.2.2 Reparierbarkeit nach Montage der Komponenten

Ein im MCM-D Ansatz realisiertes Modul benutzt nur Létungen fiir die intramodularen
Verbindungen. Es 1aft sich daher nach diesem Montageschritt vollstandig testen. Hierfiir
ist lediglich eine temporare Verbindung der Versorungs— und Signalleitungen noétig, z.B.
durch eine Nadelkarte. Diese ersetzt dann das iibergeordnete System.

Montierte Fe Chips zu ersetzen wurde fiir Hybride ohne Diinnfilmaufbau bereits er-
folgreich gezeigt (siehe zu diesem Thema auch [70]). Entsprechende Untersuchungen an
Hybriden mit Diinnfilmaufbau werden zur Zeit betrieben.

Y Surface Mounted Device



108 Anhang A. Betrachtungen zur Ausbeute
Fehler Auswirkung fir Reparaturmoglichkeiten
w
3 2 i =
52 3 g
n S > >
Prozefifehler:

2 [ Aushirtetemp.

ES zu niedrig o/e  Je_ | o/e  [e_ | o/ e [e_ -

v | zu hoch o/e  [e_ | o/e  [e_ | o/e, [e_ -

,.§ Benetzung ' '

b | Unteradtzen o_ - o Nachatzen
Uberiitzen ° - - Wiederholung Metall-Lage
Beschadigungen:

Kratzer ' ' — —
= | BCB Maske o o_ o Maske neu erstellen

;; Lackmaske o_ o_ o Maske neu erstellen

% Verunreinigungen von:

E Substrat o/ e [e— o o —

= | Lackmaske o/ e [e— o_ ) -
BCB-Maske o/ e [e— o o _

Saat—Lage o/ e [e— o - -
BCB Lage ' ' o

Tabelle A.1: Fehlerquellen und ihre Auswirkungen auf verschiedene Struktu-
ren des ATLAS Pixeldetektor Moduls beim additiven Verfahren

(Kap. 4.6.2) der Kupferlagenerstellung.

(o := nicht realisierte Verbindung; ) := Kurzschluf vertikal;

o_ := Kurzschluf horizontal; )
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Abbildung A.1: Hlustration des ,known good Die* Problems: Gezeigt ist die

Abhangigkeit der Ausbeute der Module vom Anteil defekt-
freier Bauteile (Abszisse) und der Anzahl der Bauteile pro
Modul (Scharparameter, variiert von 1 bis 16).



Tabellarische Aufstellung der

Dunnfilm Produktionen

MCM-D | Hersteller | Hersteller- ATLAS Dicke | Status
—Run Markierung | Wafer-ID
MCM-D | CiS 25 72 04 C1-03S 280 zerbrochen(dicing)z)
-1 | CiS 257205 C1-04S 280 Kurzschluss
fertig: | Seiko wafer n.1 S1-01S 300 Kurzschluss
Feb. 99 | Seiko wafer n.9 S1-09S 300 Modul-1
Seiko wafer n.6 S1-06S 300 zerbrochen
MCM-D | Seiko wafer n.8 S1-08D 300 Kurzschluss(Kratzer)
2 | Seiko wafer n.13 S1-13D 300 Modul-2
Seiko wafer n.20 S1-208 300 massive Ablésungen
fertig: | Seiko wafer n.22 S1-22D 300 Kurzschluss
Jul. 99 | Seiko wafer n.23 S1-23D 300 Kurzschluss
Tesla ATL-6N (Prag) ? massive Ablésungen
CiS 26 03 11 C1-16D 300 zerbrochen(Transport)
CiS 3135-02 C1b-05S | 280 Modul-3A
MCM-D | CiS 3134-08 C1b-03T | 200 hochohm. Kont.(Metal-3)
3| CiS 3287-01 Cle-01T | 200 hochohm. Kont.(Metal-1)
CiS 3287-07 Cle-07T | 200 hochohm. Kont.(Metal-1)
fertig: | CiS 3287-10 Clc-10T | 200 Dioden-Kontakt(Metal-1)
Sep. 99 | CiS 3287-11 Clc-11T | 200 Dioden-Kontakt(Metal-1)
CiS 3287-13 Cle-13T | 200 hochohm. Kont.(Metal-1)
CiS 3289-08 C1c-085 | 280 zerbrochen
CiS 3289-10 Clc-10S | 280 Modul-3B
MCM-D | CiS 3289-15s Clec-15S 280 Modul-4, in Untersuchung
4 | CiS 3289-17s Cle-17S | 280 Kurzschluss (Metal-1)
fertig:
Dez. 00

Tabelle A.2: Liste der fiir die MCM-D-Prozessierung eingesetzten Wafer
(vel. [71])

Erlauterung der Bezeichnungen:

C/S
1/1b/1c

01-23
S/D/T

steht fiir den Hersteller (CiS/Seiko)
bezeichnet die Prototyp-Generation

(leichte Verdnderungen im Prototyp-1-Entwurf)

gibt die laufende Nummer des Wafers in dem Batch an

Single-Metal, Double-Metal, Thin-Wafer
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Glossar

ATLAS A Turioral LHC ApparatuS Hochenergiephysik Experiment, Detektor, geplant
am LHC.

Ball-Bond Ball-Bonding Wire-Bond—Verfahren, bei dem ein Golddraht vor dem Schwei-
fien der Verbindung zu einer Kugel aufgeschmolzen wird. Hierdurch wird eine Rich-
tungsunabhéngigkeit der zu ziehenden Verbindung erreicht.

Bias—Grid Netz zur Kontaktierung aller Sensorzellen Gitterartige Struktur auf der n—
Seite des ATLAS Pixel Sensors, die mittels des Durchgreifeffektes erlaubt, alle n—
Implantierungen zu kontaktieren. Der Sensor kann so ohne angeschlossene (Flip—
Chip) Elektronik verarmt werden. Dies erlaubt einen Test des kompletten Sensors

vor dem Aufbau des Moduls.
B-Layer innerste Lage des Zentralteils des ATLAS Pixeldetektors.
PI-Bonn Physikalisches Institut der Universitit Bonn
Bump Lotkugel der Flip—Chip—Verbindung
Bump Bond microgelitete Figeverbindung
Bump Bonding FErstellen microgeloteter Figeverbindungen
Bump Bond Pad Kontaktfliche fiir einen Bump Bond
CYCLOTENE Handelsname des von Dow Chemical Corp. vertriebenen BCB.
Dow Chemical Corp. USA. Hersteller von CYCLOTENE.

Durchgreifeffekt (engl.: punch—through) In schwach dotierten pn-Ubergingen kann eine
anliegende Sperrspannung die Raumladungszone im schwacher dotierten Gebiet so
weit ausdehnen, daf sie einen weiter ab liegenden Kontaktbereich bertihrt [93]. Die
zugehorige Spannung, ab der ein Potentialausgleich stattfinden kann, hidngt vom Ab-
stand des Uberganges vom Kotakt und von der Dotierungskonzentration des schwi-
cher dotierten Gebietes ab. Anwendung findet er im Sensor des ATLAS Pixeldetektors
im Bias—Grid und im Guard-Ring.

End of Column Logic Spaltenlogik Die ATLAS Frontend Chip sind in Doppelspalten
organisiert. Fiir alle Pixel einer Doppelspalte gemeinsam benoétigte Logik zur Zwi-
schenspeicherung und Auslese von Treffern befindet sich in einem etwa 2 mm breiten
Streifen an einem Ende der Spalten.
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Europractice FEuropractice Als EUROCHIP gegriindete Organisation der européischen
Union, die Forschungsinstituten den Zugang zu industriellen Elektronikfertigungen
ermoglicht.

Flip—Chip Flip—Chip—Technologie ermoglicht in Verbindung mit Bump Bonding die fla-
chige Anordnung von Kontakten, indem Chips mit der strukturierten Seite auf das
Substrat gesetzt werden.

Fe Frontend Chip Oberbegriff fiir integrierte Ausleseschaltungen.
Feed—Through Durchkontaktierung durch alle Dielektrikumslagen

Guard—Ring kontrollierter Spannungsabbau Struktur auf der p-Seite eines ,n" auf n*-
Sensors, die durch Durchgreifeffekt—Strukturen das elektrische Potenial im aktiven
Bereich kontrolliert abbaut, um die Sidgekanten des Sensors auf Massepotential zu

halten.
Kapton® Folientriger aus Polyimid Handelsname einer von DuPont vertriebenen, zur

Herstellung von MCM-L geeigneten Polyimid- (Pyralin-)Folie.

Kathodenzerstdubung (engl.: sputtering) In einer Gasentladung wird der Kathoden-
werkstoff durch Ionenbeschuf zerstdubt (in atomarer Form freigesetzt) und auf der
Gegenelektrode niedergeschlagen [93].

Layer 1 mittlere Lage (mittlerer Radius 88 mm) des Zentralteils des ATLAS Pixeldetek-
tors .

Layer 2 Aufiere Lage (mittlerer Radius 122 mm) des Zentralteils des ATLAS Pixeldetek-
tors .

MCM-D Multichip Module Deposited

moderated p—spray Verbesserung der ,p-spray“ Technik, bei der die Isolationasimplan-
tierung durch eine strukturierte Nitrid—Lage in ihrer Fehlstellendichte variiert wird.
Hierdurch werden kleinere Feldgradienten an den Implantationsgrenzen und kleinere
Pixelkapazitdten erreicht.

Multi-Project—Run Um NRE-Kosten (Maschineneinrichtung, Maskenherstellung) zu
sparen, werden von Herstellern oder Organisationen wie Europractice Entwiirfe aus
mehreren Projekten gesammelt und gemeinsam (also verschiedene Chips auf einem
Wafer) hergestellt. Die Kunden erhalten dann eine entsprechende Anzahl vereinzelter

Chips.

Multi-Drop Leitungskonfiguration, bei der mehrere Emfanger an eine Signalquelle an-
geschlossen werden.

»i~ auf n* Konfiguration des ATLAS Pixel Sensors.

Q-Experiment fized Targed Schwerionenerperiment am CERN. Eines der ersten Hoch-
energiephysik Experimente, die mit einem Pixeldetektor ausgestattet wurden.
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Opto—Link optische Dateniibertragungsstrecke
Photosensibilisator (engl. Sensitizer)

Point to Point Connection Punkt zu Punkt Verbindung Direkte Verbindung zwischen
einer Datenquelle und einer Datensenke; im Deutschen auch als Stichleitung bezeich-
net. Vergleiche auch Multi-Drop-Leitung.

potting Kapselung Schutz von Wire-Bond—Verbindungen durch Umbhiillung mit (meist
UV-hirtendem) Kleber.

Pseudorapiditiat n = —Intan(#/2); Anstelle des Polarwinkels 6 benutzte Grofe zur Rich-
tungsangabe im ATLAS Experiment. Da In(pr) Gaufverteilt ist, ist die Spurdichte
in Abhangigkeit von 7 eine Konstante.

»p-spray“ Maskenlose Isolierungstechnik fiir n™—Implantierungen in einem n-dotierten
Basismaterial durch eine angepafte, gleichformige p-Dotierung der Oberfliche. Die
Weiterentwicklung ,moderated p spray* wird im ATLAS Pixeldetektor Verwendung
finden.

»p-stop* Isolierung von n*-Implantierungen in einem n-dotierten Basismaterial durch
zwischengesetzte p* Implantierungen.

punch—through effect siche Durchgreifeffekt.

Reflow Wiederaufschmelzen Verarbeitungsschritt im Bump Bonding und im Flip—Chip-
Prozess.

Sparse nullunterdriickend [45]
sputtering siche Kathodenzerstaubung.

Stave Tragerstruktur fiir 13 Module. Aufbaueinheit des Zentralteils des ATLAS Pixelde-
tektors.

Stud-Bumping Stud-Bumping Setzen einzelner Bumps fiir eine Flip—Chip—Montage mit-
tels einer Ball-Bond Maschine

tand deelektrischer Verlustwinkel Quotioent aus Realteil und Imaginérteil der Dieletrizi-
tatskonstante; beschreibt Leistungsverluste durch Ladungsverschiebungen im Dielek-
trikum; hangt von Frequenz und Temperatur ab; Angabe i. Allg. als tan§

Thick—Film Dickfilm Variante der MCM-C-Technologie.

Timewalk Datenverlust durch die verzogerte Entscheidung des Diskriminators in der Pi-
xelauslesezelle fir knapp tiberschwellige Eingangssignale. Fiihrt nicht nur zu Daten-
verlust, sondern auch zu Falschzuordnungen von Treffern zu spiteren Ereignissen.

Underfill Unterfiitterung von Flip—Chip montierten Chips. Insbesondere bei unterschied-
lichem Warmeausdehnungskoeffizienten von Substrat und Chip nétige Verfiillung der
Bump Zwischenraume, meist mit diinnfliisssigem Kleber.
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Upilex® Folientriger Handelname einer von UBE vertricbenen, zur Herstellung von
MCM-L geeigneten Folie.

Mikrostreifenleitung p—strip line Anordnung einer Signalleitung iiber einer Spiegelplat-
te. Durch einen konstanten Abstand wird ein definierter Wellenwiderstand erreicht.

Via Kontakt zwischen zwei Metallagen durch eine Dielektrikumslage.

Wafer Wafer Monokristalline Halbleiterscheiben, die als Trager fiir die Herstellung von
integrierten, elektronischen Schaltungen dienen. Aus W. werden auch Halbleitesen-
soren hergestellt. Die typische Dicke betragt einige hundert pm. Der Durchmesser ist
fiir die Verarbeitung in entsprechenden Automaten normiert auf 10 cm (4"), 20 cm
(8") und 30 cm (12").

Wire—-Bond mikrogeschweifite Fiigeverbindung  Standardtechnologie, um integrierte
Schaltkreise elektrisch mit Gehdusen zu verbinden. Hierbei werden 10 bis 100 pm
dicke Aluminium— oder Golddrahte mittels Untraschall auf die Kontaktflichen ge-
schweifst.

Wire—bonding mikrogeschweifite Figeverbindung Standardtechnologie, um integrierte
Schaltkreise elektrisch mit Gehdusen zu verbinden. Hierbei werden 10 bis 100 pm
dicke Aluminium- oder Golddrahte mittels Ultraschall auf die Kontaktflichen ge-
schweift.
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AMS.......... Austria Micro Systems

ASIC.......... Application Specific Integrated Circuit Integrierte Schaltung, die spezi-
ell fiir eine Aufgabe entworfen wurde. Die Fe-Chips des ATLAS Pixelde-
tektors sind ein Beispiel hierfiir.

ATLAS....... A Turioral LHC ApparatuS Hochenergiephysik Experiment, Detektor,
geplant am LHC.

AVce......... analog 1.5V Versorgungsspannung der Fe Chips.

AVDD......... analog 3V Versorgungsspannung der Fe—Chips.

BCB.......... Benzocyclobuten Unter dem Handelsnamen CYCLOTENE von Dow Che-

mical Corp. verkauftes Dielektrikum. Findet im MCM-D-Prozeft Verwen-
dung. Eine frithe Erwahnung findet sich in [96].

BCO.......... Bunch Cross Over Kreuzungsfrequenz der Teilchenpakete in einem Be-
schleuniger. Bei LHC 40 MHz.

BGA.......... Ball Grid Array Montagetechnik, um integrierte Schaltkreise auf Pla-
tinen aufzusetzen. Die Anschliisse sind in einer Matrix zwischen Substrat
und Schaltkreis angeordnet (dhnlich — Flip Chip). Die zur Befestigung
und gleichzeitig zur Kontaktierung dienenden Lotkugeln haben typischer-
weise einen Durchmesser und Mittenabstand von 1 mm; neuere Formen
(nBGA) bis hinunter zu 0,5 mm. Meist in Verwendung mit —CSP.

BU-GH....... BERGISCHE UNIVERSITAT-GESAMTHOCHSCHULE WUPPERTAL

Cd..ooiil Controlled Collapse Chip Connection In den 1960er Jahren von IBM
entwickelter Flip—Chip—Prozef.

CERN........ European Laboratory for Particle Physics Europaisches Kernfor-
schungszentrum (Genf, Schweiz). Das Akronym stammt vom urspriingli-
chen Namen Conseil Européenne pour la Recherche Nucléaire.

CPPM........ Centre de Physique des Particules de Marseille

CPU.......... Central Processing Unit zentrale Verabeitungseinheit eines Computers
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Chip Sized Package Hausung von ICs, bei denen das Verhaltnis Gesamt-
volumen / IC—Volumen 1.5 nicht {ibersteigt. Realisiert wird dies meist
durch die Verwendung von WSP-Technologien.

Digital Analog Converter

Detector Control System  zustindig fiir Uberwachung und Steuerung der

Subdetektoren des ATLAS Experimentes

Detector with Large Parton and Hadron Identification  Experiment am
LEP, CERN. Das erste Hochenergiephysik—-Experiment an einem Ring-
beschleuniger, welches mit einem Pixeldetektor ausgestattet wurde.

Durcie Mixte sur Isolant Logico-Lineaire strahlungstoleranter 0.8 pm
Prozess.

Digital Optical Receiver Integrated Circuit ASIC, der das optische
TTC-Signal mittels einer externen PIN-Diode empfingt und zum

40 MHz Takt XCk und den Steuersignalen fiir den MCC dekodiert.

Deep Submicron Sammelbegriff fir Chipherstellungsprozesse mit mini-
malen Strukturgréfen unter 0.5 pm

digital 3V Versorgungsspannung der Fe Chips.

equivalent noise charge &quivalente Rauschladung, ein Maf fiir das im
Eingangssignal eines Dirkriminators enthaltene Rauschen.

End of Column Logic Bereich der Fe-Chips aufierhalb der Pixelmatrix,
der fiir Zwischenspeicher genutzt wird.

Frontend Chip Oberbegriff fiir integrierte Ausleseschaltungen.

Frontend Chip A Von der Universitat Bonn und dem CPPM entwickel-
ter Prototyp des ATLAS Pixel Fe—Chips.

Frontend Chip B Vom LBNL entwickelter Prototyp des ATLAS Pixel
Fe—Chips.

Frontend Chip C Weiterentwicklung des FeA.

Frontend Chip D Aus FeA und FeB entwickelte Version des Fe Chips
in DMILL-Technologie.

Frontend Chip I Umsetzung des Fe-Entwurfes in DSM—Technologie.

High Density Interconnect  Sammelbegriff fiir hochintegrierte Verbin-
dungstechnologien.

High Temprature Cofired Ceramics/Ceramic Carrier Variante der

MCM-C Technologie.
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International Business Machines Corp., USA

Interlock Box Teil des DCS. Uberwacht die Temperatur eines Pixelde-
tektor Moduls und schaltet bei Ubertemperatur das Netzteil ab.

Integrated Circuit elektronische Schaltung, auf Halbleiterbasis hochin-
tegriert aufgebaut.

INTERUNIVERSITY MICROELECTRONICS CENTER, Leuven (Belgien)
Instituto Nazionale di Fisica Nucleare

FRAUNHOFER INSTITUT FUR ZUVERLASSIGKEIT UND MIKROINTEGRA-
TION, Berlin

known good Die Kurzform fiir das Problem der Potenzierung des Aus-
schusses von Multi-Chip Modulen mit der Anzahl der Bauteile (siche
Abb.A.1 auf Seite 109). Selektierung funktionierender Bauteile zum Auf-
bau von Multi-Chip Modulen

Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, USA

Large Electron Positron Collider e*—e™ Beschleuniger, der bis 2000 am
CERN in Betrieb war.

Large Hadron Collider p*—p*Beschleuniger, der 2006 am CERN in Be-
trieb gehen soll.

LHC-Committee

Local Monitor Box Teil des DCS. Mifit die Temperatur der Pixeldetek-
tor Module.

Low Temprature Cofired Ceramics/Ceramic Carrier Variante der MCM-
C—Technologie.

Low Voltage CMOS

Low Voltage Differencial Signal

Module Control Chip

Module Control Chip in DSM-Technologie
Multi Chip Modul

Multichip Module Cofired auch Ceramic
Multichip Module Deposited

Multichip Module Laminated
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minimal ionisierendes Teilchen (engl: minimal ionising particle) Teil-
chen, dessen Energie im Minimum der von der Bethe-Bloch-Formel be-
schriebenen Energieabgabe pro Wegstrecke liegt und daher bei Durchgang
durch den Detektor die geringste Energiemenge im Sensor deponiert.

non-recurring engineering Kosten, die unabhéngig von der georderten
Stiickzahl eines Produktes zu entrichten sind (Maschineneinrichtung,
Werkzeugerstellung).

Negativ Temperature Coeflicient Resistor Keramischer Widerstand mit
negativem Temperaturkoefhizient.

Printed Circuit Board (auch Platine) gedruckte Schaltung, (meist) epo-
xydbasierter Verdrahtungsaufbau.

Diodenstruktur mit einem eigenleitenden (intrinsischen) Bereich zwischen
p— und n—dotierter Zone. Dieser dient zur Vergrofherung der Verarmungs-
zone und vergrofert somit in Detektionsapplikationen das sensitive Volu-
men.

Pixel Unit Cell elektronische Schaltung, die fiir jeden Pixel einmal rea-
lisiert werden muf. Ihre Grofie bestimmt flir hybride Pixeldetektoren die
Grofle eines Pixels.

ReadOut Driver

Research and development On Silicon for future Experiments (CERN —
RD48)

Silizium Germanium Mischtechnologie Kiirzel fiir eine Technologie, die
die Integration Silizium— und Germanium-basierter Transistoren auf ei-
nem IC ermdglicht.

Surface Mounted Device unbedrahtete elektronische Bauelemente, die
sich zur SMT-Montage eignen.

Surface Mount Technology Verfahren zur Obeflachenmontage von elek-
tronischen Bauelementen. Aufloten unbedrahteter Bauteile, SMD, auf
Kontaktflachen. Meifit unter Verwendung von Lotpasten und Aufschmel-
zen in einem Ofen.

System on a Chip IC, auf dem ein komplettes Computersystem inte-
griert ist (CPU, Speicher, Ein- und Ausgabetreiber, HF Schaltungen)

Tape-Automated-Bonding Wire-bonding ersetzende Verbindungstech-
nologie, bei der die Wire-Bonds durch mit Leiterbahnen versehene Folien
ersetzt werden. Auf Grund des hohen Aufwandes an speziellen Werk-
zeugen, aber der kostengiinstigen Durchfiihrung in Massenprodukten
(z.B.Uhren) verbreitet.
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ToT .......... Time over Threshold Die Stromriickkopplung der Vorverstarker in den
PUGCs lafit aus der Zeit, in der sich der Vorverstarkerausgang tiber der
Diskriminatorschwelle befindet, Riickschliisse auf die Eingangsladung zu.
Diese Zeit wird von den PUCs in Anzahl von Takten gemessen und mit
dem Treffer gemeldet. Bei Mehrfachtreffern ist so durch eine Ladungs-
schwerpunktsbildung eine Verbesserung der Ortsauflosung méoglich. Auch
ein Riickschluf auf die im Detektor deponierte Energie ist denkbar.

TRANSITION RADIATION TRACKER Ubergangsstrahlungs Spurdetektor , der Auferste
der drei Teildetektoren des ,Inneren Spurdetektors® des ATLAS Expe-
rimentes.

TTC.......... Timing, Tigger and Control Optisches Signal, welches vom ROD an den
DORIC gesendet wird. Dieser dekodiert daraus sowohl den 40 MHz Takt
als auch die Steuerbefehle fiir den MCC.

UBM.......... Under Bump Metal Metallisierung, die fiir die Benetzbarkeit der Kon-
taktflachen durch das Kontaktmaterial beim Flip Chip Verfahren sorgt.

VCSEL....... Vertical Cavity Surface Emmiting Laser Strahlungstolerante Laserdiod-
de.

VDC.......... VCSEL Driver Chip Teil des Opto-Link. Treiber des VCSEL auf der
Detektorseite.

WSP.......... Wafer Scale Packaging Technologie zur Hausung von ICs, welche die

schiitzenden Schichten noch vor dem Auseinanderschneiden der einzelnen
Schaltkreise erstellt.
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AGND ......... analog 0 V. Massepotential des Analogteils der Fe~Chips.
AVce......... analog 1.5V Versorgungsspannung der Fe Chips.

AVDD......... analog 3V Versorgungsspannung der Fe—Chips.

CCK.....e.e.. Control Clock 5MHz LV-CMOS Takt, der die Konfigurationsdaten in

die Register der Fe—Chips ladt.

CDAT......... Kontroll-Daten =~ LV-CMOS Datenleitung, deren Status von den Fe-
Chips mit der CCk in die Register geladen werden. Der Status von Ld
gibt an, ob gerade ein Befehl oder Parameter iibertragen werden.

[52] gibt diesem Signal keinen eigenen Namen; der Ausgang des MCC
wird mit DAO, die Eingénge der Fe-Chips mit DI bezeichnet.

DGND......... digital 0 V. Massepotential des Digitalteils der Fe—Chips.

DOvuT......... Hit Data Out LVDS-Signal in Punkt zu Punkt Verbindung von jedem
Fe—Chip zum MCC. Hier werden die Trefferdaten zum MCC tibermittelt.

DVDD......... digital 3 V' Versorgungsspannung der Fe-Chips.

GAO-3........ Geographische Adresse Vier Eingidnge des Fe-Chips, die dessen Iden-
tifikationsnummer fiir das Laden der Konfigurationsdaten festlegen. Im
MCM-D Modul werden diese Eingénge bereits in den Diinnfilmlagen fest-
gelegt, bei dem ,Flex-Hybrid“ Modul geschied die Adressfestlegung durch
Wire-Bonds.

HirBus....... Das HitBus Signal meldet Treffer aller nichtmaskierter Pixel eines Aus-
lesechips. Es wird durch eine Oder—Verkniipfung aller Dikriminatoraus-
gange gebildet.

LD ............ Load Data LV-CMOS Signal, trennt Befehle von Daten

Lvl........... Level 1 Trigger Startet die Auslese der Treffer des zugehorigen BCO. Die
Zuordnung des BCO zum Trigger wird durch die Trigger—Levell-Latency
vorgegeben.

Rst............ Reset LV-CMOS Signal, welches die Fe Chips zuriicksetzt.
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STROBE ....... LVDS-Signal, welches eine extern anzulegende Spannung auf die Testka-
pazitaten der PUC legt. Hierdurch ist ein Test der kompletten Auslese-
kette und eine Einstellung der Schwellen méglich.

SYNC.......... LVDS-Signal, welches die BCO-Zahler der Fe-Chips zurticksetzt.

TTC.......... Timing, Tigger and Control Optisches Signal, welches vom ROD an den
DORIC gesendet wird. Dieser dekodiert daraus sowohl den 40 MHz Takt
als auch die Steuerbefehle fiir den MCC.

VCAL.......... Kalibrationsspannung Dieses Signal dient der Einkopplung analoger
Testpulse in auswahlbare Pixel.

XCK .ovvinatn Datentakt mit dem BCO syncronisierter 40 MHz Takt, der vom DORIC
aus dem TTC-Signal gewonnen wird und vom MCC aufbereitet an die
Fe—Chips weitergegeben wird. Der interne Takt des MCC wird ebenfalls
aus diesem Signal gewonnen (siehe hierzu auch Kapitel 5.6.2 auf Seite 47).






Zusammenfassung

Hybride Pixeldetektoren bieten die Moglichkeit Vertexdetektoren zu bauen, wie sie fiir den
Einsatz in Experimenten am LARGE HADRON COLLIDER zur Rekonstruktion der Ereig-
nisse benotigt werden. Durch gezielte Optimierung der einzelnen Komponenten kénnen
alle Bedingungen an Geschwindigkeit, Auflosungsvermdogen, Nachweiseffizienz, Leistungs-
verbrauch und Strahlentoleranz erfiillt werden.

Mit den ersten vollfunktionsfédhigen Prototypen des Sensors und der Ausleseelektronik
des ATLAS Pixeldetektors konnte ein Modul unter Verwendung einer Diinnfilmtechnolo-
gie entworfen, aufgebaut und erfolgreich getestet werden. Es wurde gezeigt, daff die auf
Benzocyclobuten und Kupfer basierende Technologie es erlaubt, aktive Substrate in Form
von segmentierten Halbleiterdioden zu verwenden und die Schichten die nétige Strahlen-
toleranz aufweisen. Hierdurch wird der Anteil an inaktivem Material im Detektorsystem
minimiert und es ist moglich, zuverldssige und robuste Module in industrieller Fertigung
aufzubauen.

Die einwandfreie Signaltibertragung und die Versorgung der Bauteile wird durch die Op-
timierung der Dicke der Lagen gewahrleistet. Diese ergeben sich zu 3.5 pm fiir die Metall-
und 6 pm fiir die Dielektrikumslagen. Die Mikrostreifenleitungen der intramodularen Sin-
galverbindungen zeigen dabei eine Diampfung von -4 dB und ein Ubersprechen von unter

-17 dB langs eines Moduls (70 mm).

Weder die Leistungsfahigkeit des Sensors noch die der Ausleseelektronik werden durch
die eingefiigten Schichten beeintréchtigt. In Labortests wurde keine Verdnderung des Ver-
haltens der Auslesekette, insbesondere der Schwellenverteilung und des iiberlagerten Rau-
schens festgestellt. Sie liegen, wie bei Hybriden ohne die Diinnfilmstrukturen, bei Schwellen
unter 2000 e™ und einer dquivalenten Rauschladung unter 150 e™. Bei der Auswertung von
im Teststrahl gewonnenen Daten zeigte sich entsprechend keine Verdnderung der Ortsauf-
16sung. Sie liegt fiir Doppeltreffer bei 5 pm in Querrichtung der Zellen.

Die Untersuchung distanziiberwindender Verbindungen zwischen den Sensor— und Aus-
lesezellen zeigte lediglich eine Steigerung des Ubersprechens zwischen benachbarten Zellen.
Diese liegt unter 10 % und sollte sich durch eine Optimierung des Sensorentwurfes elimi-
nieren lassen. Die Nutzung der Méoglichkeiten solcher Verbindungen wiirde eine Steigerung
der Auflosung in zRichtung um einen Faktor 2 und eine homogene Segmentierung des
Sensors ermoglichen.
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