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Thema: Fortentwicklung des ATLAS-Siliziumstreifendetektors flir den
Ausbau des HL-LHC

Vorbemerkung

Das Vorhaben wurde als Teil des durch das BMBF geforderten Forschungsinfrastrukturprojekts (FIS-Projekt)
durchge-fiihrt, dessen Ziel die notwendige Verbesserung des ATLAS-Experiments fiir die
Hochluminositéitsphase des Large Hadron Colliders (HL-LHC) ist; Projektbeginn war der 1.7.2015. Am
Vorhaben waren zwolf deutsche Universititen, sowie zwei Forschungsinstitutionen (DESY, MPI) als assoziierte
Partner beteiligt. Im Berichtszeitraum wurden vor allem Arbeiten zur Vorbereitung der Serienproduktion fiir den
Phase-2 Ausbau durchgefiihrt, da aufgrund von auf-tretenden technischen Problemen (,,cold noise*, ,,sensor
cracking®) der Start der Serienproduktion nach 2025 ver-schoben werden musste

1 Ziel und Inhalt des Projektes

Aufbauend auf den siebenjdhrigen Vorarbeiten nimmt die Berliner ATLAS-Arbeitsgruppe Lacker am Ausbau
des ATLAS-Siliziumstreifendetektors fiir den LHC-Hochluminositédtsausbau teil. Dabei werden die Arbeiten in
Kollaboration mit den Universitdten Freiburg und Dortmund sowie dem DESY (Zeuthen und Hamburg) fiir den
Bau einer Endkappe des ATLAS-Siliziumstreifendetektors durchgefiihrt. Speziell besteht der Schwerpunkt der
Berliner Bei-trige im Bau von 500 von insgesamt Siliziumstreifendetektormodulen. Dabei sollen drei bis vier
verschiedene Sensor- bzw. Modultypen gebaut werden, so dass der Bauphase eine entsprechende Forschungs-
und Entwicklungsphase in der Forderperiode (FP) 2015-2021 vorausging, bevor die eigentliche Bauphase ab FP
2021-2024 stattfinden sollte. Es wurden insbesondere folgende Arbeitsprojekte verfolgt:

AP1: Preproduction Readiness

AP2: Modulbau in Serienproduktion
AP3: Modul-QA/QC

AP4: Langzeittests

APS5: Quality Control der Powerboards
AP6: Dokumentation

AP7: Verschicken der Module

AP8: Systemtests

AP9: Integration
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2 Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens
AP1: 100% der insgesamt 37 Qualifikationsschritten wurden abgeschlossen und das Ziel hiermit erreicht.

AP2: Die Serienproduktion wurde aufgrund von erheblichen Verzogerungen durch die Coronapandemie, der
Verfiigbarkeit von Bauteilen, sowie Problemen mit den Modulen innerhalb von [Tk auf voraussichtlich Anfang
2025 verschoben. Momentan werden die gebauten Module verwendet, um Methoden zu entwickeln, die
Probleme zu 16sen. Es wurden bereits viele Module erfolgreich fiir die Preproduction sowie fiir spezielle Studien
(Testbeam, Petal loading) gebaut.

AP3: Es wurde Procedures Documents sowie Setups fiir die Modul-QA/QC entwickelt. Fiir Hybrid QA wurde
ein automatisches Burn-in Setup von HU/DESY Zeuthen entwickelt, gebaut und an alle Production Sites verteilt.
Die Tests werden laufend durchgefiihrt.

AP4: Langzeittests sind wihrend der Serienproduktion geplant und wurden entsprechend noch nicht
durchgefiihrt.

APS5: Die Software des Powerboard Reception Testers wurde maf3geblich von HU/DESY Zeuthen in
Zusammenarbeit mit Freiburg und Liverpool von Barrel-Powerboards auf Endkappen-Powerboards angepasst.
Die Software wird laufend weiter entwickelt.

AP6: Alle QA-QC Tests wiahrend den verschiedenen Arbeitsschritten werden in einer Produktionsdatenbank
dokumentiert. Dazu wurde ein Web-Interface entwickelt, welches die Interaktion mit der Datenbank und die
Visualisierung der Testdaten erleichtert. AuSerdem wurden Skripte entwickelt, die das Hochladen von Tests in
die Datenbank erleichtern. Die Automatisierung der Uploads wird laufend weiter entwickelt.

AP7: Viele in unserem Reinraum gebaute Module wurden bereits erfolgreich an verschiedene Institute
verschickt. Da die Serienproduktion noch nicht begonnen wurden steht der GroBteil der Lieferungen noch aus.

APS: Erste Tests mit von HU/DESY Zeuthen gebauten Modulen wurden am DESY, Standort Hamburg,
durchgefiihrt

AP9: Integration findet ab 2025 am DESY, Standort Hamburg, statt.

Aus dem Projekt entstand insgesamt 1 Publikation in sogenannten Peer-Review-Zeitschriften und 1
Bachelorarbeit.

3 Konkreter Nutzen sowie Anwendungsmaoglichkeiten der Ergebnisse

Der HL-LHC-Ausbau des ATLAS-Detektors erfordert eine komplette Ersetzung des aktuellen inneren ATLAS-
Vertex-spurdetektors mit deutlich strahlenhdrteren Detektoren, wozu die Projektarbeiten maBgeblich beitrugen.
Die Ergebnisse gehen in das Design des zukiinftigen ATLAS-ITk ein, kdnnen aber auch fiir zukiinftige
Detektoren jenseits des HL-LHC-Ausbaus verwendet werden.
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Schlussbericht

Zuwendungsempfanger: Humboldt-Universitit zu Berlin, Unter den Linden 6, 10117 Berlin
Projektleitung: Prof. Dr. Heiko Lacker
Verbund: FIS-Projekt 05H2021 - Fortentwicklung des ATLAS-Experiments zum

Einsatz am HL-LHC

Thema: Upgrade des ATLAS-Siliziumstreifendetektors fiir den HL-LHC

Vorbemerkung

Das hier beschriebene Vorhaben wurde als Teil des durch das BMBF geforderten Forschungsinfrastruktur-
projekts (FIS-Projekt) durchgefiihrt, dessen Ziel die notwendige Verbesserung des ATLAS-Experiments fiir die
Hochluminosititsphase des Large Hadron Colliders (HL-LHC) ist; Beginn des Forderzeitraums des Projekts war
der 1. Juli 2021. Im Rahmen des FIS-Projekts beteiligen sich vierzehn deutsche Universitéten, sowie — als
assoziierte Partner — das DESY und das Max-Planck-Institut fiir Physik in Miinchen am so genannten Phase-II
Ausbau des ATLAS-Detektors, der bis Mitte 2030 zum Start des HL-LHC abgeschlossen sein muss. Aufgrund
von Verzogerungen bei der Entwicklung der neuen Phase-1I-Komponenten wurde kurz nach Ende des
betrachteten Forderzeitraums im September 2024 vom CERN Council entschieden, den Beginn der
Shutdownphase (LS3) um 7,5 Monate zu verschieben und dessen Dauer um vier Monate zu verldngern, so dass
der High-Lumi LHC nach aktueller Planung Mitte 2030 starten soll.

Konkret beteiligen sich die deutschen Institute an den folgenden Upgrade-Projekten: Neubau des inneren
Spursystems (ITk) mit Pixel- und Streifendetektor, Neuentwicklung der Ausleseelektronik von LAr- und Tile-
Kalorimeter sowie Neubau eines hochgranularen Timing-Detektors (HGTD), Ausbau des ATLAS-
Myondetektors und des 1st-level MDT-Myontriggers, und Ausbau des Trigger- und Datennahmesystems
(TDAQ). Als Grundlage fiir den Phase-II Ausbau des ATLAS-Detektors wurden an allen am FIS-Vorhaben
beteiligten deutschen Instituten vorbereitende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten (F&E-Arbeiten)
durchgefiihrt. Diese reichen von der Prototypentwicklung neuer Sensoren und hochintegrierter
Ausleseelektronik, iiber den Bau erster Testmodule bis hin zu Simulationsstudien zum Leistungsverhalten des
ausgebauten Detektors. Zum Ende des Berichtszeitraums befindet sich das Projekt in nahezu allen Teilprojekten
im Ubergang in die oder bereits in der Serienproduktion der neu entwickelten Detektorkomponenten, an die sich
die Integration in den ATLAS-Detektor und die Inbetriebnahme anschlieen werden. Die deutschen Aktivitdten
sind dabei eng in die internationale Arbeitsteilung der ATLAS-Kollaboration eingebunden und mit den
beteiligten Partnern aus anderen Landern abgestimmt.

Alle im Rahmen des FIS-Ausbauprojekts durchgefiihrten Arbeiten fanden in enger Absprache zwischen den
beteiligten FIS-Partnern und im Einklang mit den Plénen der ATLAS-Kollaboration statt. Projektfortschritte
wurden regelmifig bei ATLAS-Meetings und internen Treffen der FIS-Gruppenleiter vorgestellt, Anpassungen
der Arbeits- und Ressourcenplanung umfassend diskutiert und in internen Begutachtungsverfahren der
Kollaboration bewertet. Notwendige Anderungen in der Projektplanung wurden dem Projekttriger und dem
BMBF friihzeitig in regelméaBig erstellten Berichten angezeigt.

Das Ende der Forderphase ist geprigt durch Verzogerungen im Ubergang in die Serienproduktion, neu
auftretende technische Schwierigkeiten wie z.B. “cold noise” und “sensor cracking” im ITk-Streifen Teilprojekt
sowie Vorbereitungen zur Beschleunigung der Serienproduktion und zeitgleiche Vorbereitung -einer
Verlangerung des laufenden Run-III und eine resultierende Verschiebung des Startes des High-Lumi LHC.
Konkret wird vorgeschlagen, den Start des “Long-Shutdown 3 — LS3” von Ende 2025 auf Juli 2026 um 7,5
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Monate zu verschieben. Gleichzeitig wird der LS3 um vier Monate verléngert, so dass der High-Lumi LHC (HL-
LHC, Run-4) mit etwa einem Jahr Verspatung im Juni 2030 startet. Diese Vorschldge wurden in ATLAS im
ersten Halbjahr 2024 intensiv studiert und diskutiert, die Zeitpldne aller Teilprojekte begutachtet, iiberarbeitet
und eine Anpassung vorbereitet. In zeitkritischen Projekten wie dem ITk-Pixel und ITk-Streifen Teilprojekt
wurden internationale Arbeitsgruppen zur Evaluation von Vorschldgen zur Beschleunigung der Produktion oder
alternativen Produktionsszenarien eingesetzt. Im September 2024, kurz nach Ende des hier betrachteten
Forderzeitraums, hat der CERN Council den vorgelegten Vorschlidgen zugestimmt.

In den letzten Jahren sind einige zentrale und dezentrale Veranstaltungen an den Instituten des ErUM-FSP
ATLAS und der an FIS beteiligten Institute anlédsslich des 70jdhrigen CERN-Jubildums im Jahr 2024 vorbereitet
worden. Dabei sind Projekte der Detektorentwicklung insbesondere fiir den Phase-II upgrade mit besonderer
Betonung vorgestellt worden.

Zusammenfassung

Mehrere Arbeitspakte konnten erfolgreich abgeschlossen werden. Aufgrund der Verzogerungen hinsichtlich des
Starts der Serienmodulproduktion konnten alle damit verkniipften Arbeitspakte innerhalb der Forderperiode
nicht bzw. noch nicht begonnen werden. Stattdessen wurde mit Bau von Prototypmodulen dazu beigetragen,
Ldsungen der technische Probleme zu testen.

Bericht

1  Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Aufbauend auf langjéhrigen Vorarbeiten beteiligten sich die beiden Berliner ATLAS-Arbeitsgruppen (AGs)
Lacker und Lohse am Ausbau des ATLAS-Siliziumstreifendetektors fiir den LHC-Hochluminositétsausbau.
Dabei wurden die Arbeiten in Kollaboration mit den Universitdten Freiburg und Dortmund sowie dem DESY
(Zeuthen und Hamburg) fiir den Bau einer Endkappe des ATLAS-Siliziumstreifendetektors durchgefiihrt.
Speziell besteht der Schwerpunkt der Berliner Beitrdge im Bau von 500 von insgesamt Modulen. Dabei sollen
drei bis vier verschiedene Sensor- bzw. Modultypen gebaut werden.. Diese Forschungs- und Entwicklungsphase
umfasst dabei insbesondere die Charakterisierung von Sensoren der Firma Hamamatsu, die Entwicklung der
Werkzeuge fiir den Modulbau der Modultypen im Radiabereich R4 und R5 und universeller, fiir alle Modultypen
einsetzbarer Werkzeuge in enger Kollaboration mit DESY Zeuthen, die Beantwortung der Frage, ob UV-
hirtende Kleber im Modulbau eingesetzt werden kdnnen, und ob ein DCDC-Strom-Spannungsversorgungs-
Board direkt auf dem Modul platziert werden kann. Diese Arbeiten wurden in besonders enger Kollaboration mit
DESY am Standort Zeuthen durchgefiihrt, wo gemeinsam ausgestattete Labore betrieben weden. In Vorbereit-
ung auf die Serienproduktion sowie wéhrend der Serienproduktion sollten folgende Arbeiten verfolgt werden:

AP1: Preproduction Readiness

AP2: Modulbau in Serienproduktion
AP3: Modul-QA/QC

AP4: Langzeittests

APS5: Quality Control der Powerboards
AP6: Dokumentation

AP7: Verschicken der Module

AP8: Systemtests

AP9: Integration
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2 VWissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Die HU Berlin arbeitete vor Projektbeginn bereits sieben Jahre im Bereich des Upgrade-Projekts des inneren
Detektors von ATLAS und hatte inbesondere an folgenden Themen gearbeitet:

¢ Teilnahme am Stave09-Projekt: Entwicklung und Bau von konzeptionell einfacheren Stave-Modulen,
die im ITk-Barrelbereich eingesetzt werden, um die prinzipiellen Arbeitsschritte des Modulbaus zu
erlernen.

¢ Teilnahme am Petalet-Projekt: Bau und Tests von Petaletmodulen, in dem ein Teil eines vollstdndigen
Endkappen-Petals gebaut und getestet wurde.

*  Bondparameteroptimierung fiir den von HU Berlin und Zeuthen gemeinsam beschafften Delvotec-
Bonders

¢ Untersuchung, ob UV-hértende Kleber statt der bisher im ATLAS-Siliziumdetektorbau verwendeten
(Silber-)Epoxitkleber verwendet werden konnen.

* Teilnahme am PETTL-Projekt der Helmholtz-Allianz ,,Physics at the Terascale*: Enabling
Technologies for Silicon Microstrip Tracking Detectors at the HL-LHC, innerhalb dessen die deutschen
ATLAS- und CMS-Gruppen. Die am HL-LHC-Ausbau der Siliziumstreifendetektoren arbeiten,
Erfahrungsaustausch betrieben.

Einrichtung der mit Zeuthen gemeinsam betriebenen Labore bei Projektantrag:

*  Drei Reinrdume mit einer Flache von 86 m? ausgestattet mit Vakuumsystem, Stickstoff,
Wasserkiihlsystem, gefilterter Luftzirkulation, fiir a) Sensortests und -messungen, b) Modulbau und
Bonding, c) Sensor-, Modul- und Elektronik-Auslese und -Tests.

¢ Investition der HU Berlin in die gemeinsame Laborausstattung: 220.000 €.

3  Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten:

AP1: In Vorbereitung fiir die (Vor-)Serienproduktion wurden weitgehend standardisierte Ablaufe und Auf-
bauten entwickelt. Um eine vergleichbare Produktionsqualitit und einen hohen Yield an den verschiedenen
Produktionsstandorten zu gewéhrleisten, wurden in den ,,Procedures Documents* bestimmte Kriterien ent-
wickelt, die alle Produktionsstandorte erreichen miissen. Um die Ergebnisse zu verifizieren, mussten auflerdem
gebaute Teile mit anderen Standorten ausgetauscht werden. Dies musste in ,,Site Qualification Documents*
ausfiihrlich dokumentiert werden.
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Die Site Qualification Documents wurden von einem Review Panel bewertet und gelten als bestanden, wenn
alle Benchmarks erreicht wurden, alle Toleranzen eingehalten wurden und die Daten korrekt in der Produktions-
datenbank abspeichert wurden. Insgesamt gab es 37 Site Qualification Steps zu durchlaufen. Einige Beispiele
sind in Abb. 1-6 gezeigt.

Abbildung 2: Thermal Cycling Setup mit vier verschiedenen Modultypen. In diesem Setup werden
automatisiert elektrische Tests mit den fertigen Modulen durchgefiihrt. Dabei ist das Setup speziell
abgeschirmt und wird mit Trockenluft geflutet. Fiir das Thermal Cycling wird die Temperatur mehrmals
zwischen -35°C und +20°C variiert und es werden jeweils elektrische Tests durchgefiihrt um eventuelle
Probleme zu identifizieren.
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Abbildung 3: Visual Inspection am Beispiel von Powerboards. Alle Teile miissen vor und nach dem
Zusammenbau hochauflosend dokumentiert werden, um eventuelle Fehler zu erkennen und
nachvollziehen zu kénnen. Dabei muss eine Auflésung von einigen pm erreicht werden, um z. B. einzelne
Wirebonds sowie Streifen auf den Sensoren auflésen zu kénnen. Um Defekte zu erkennen wurde eine
dedizierte Bilderkennungssoftware entwickelt.

Abbildung 4: Metrology (Profil) Messung von einem fertigen Modul. Die Z-Achse gibt die Krimmung von
dem Modul an. Alle Achsen sind in mm.
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Abbildung 5: Sensor I/V Messung (2. v. r.). Vor der Assembly von Sensoren zu Modulen miissen die
Sensoren zusitzlich zu Visual Inspection auch eine Strommessung (I/V) durchlaufen. So kénnen
Sensoren, die zu frith durchbrechen friihzeitig identifiziert und eventuell durch UV-/lonenbeschuss
regeneriert werden.

AP2: Die Serienproduktion wurde aufgrund von erheblichen Verzégerungen durch die Coronapandemie, der
Verfligbarkeit von Bauteilen, sowie Problemen mit den Modulen innerhalb von ITk (z.B. “cold noise” und
“sensor cracking”) auf voraussichtlich Anfang 2025 verschoben. Momentan werden die gebauten Module
verwendet, um Methoden zu entwickeln, diese Probleme zu 16sen. Es wurden bereits viele Module erfolgreich
flir die Preproduction sowie fiir spezielle Studien (Testbeam, Petal loading) gebaut.

AP3: Es wurden Procedures Documents sowie Setups fiir die Modul-QA/QC entwickelt (siche AP1, Abb. 1-6).
Fiir Hybrid QA wurde ein automatisches Burn-in Setup von HU/DESY Zeuthen entwickelt, gebaut und an alle
Production Sites verteilt. Alle QA/QC Tests werden laufend durchgefiihrt und optimiert.

AP4: Stichprobenartige Langzeittests an Modulen sind wéhrend der Serienproduktion geplant und wurden
entsprechend noch nicht durchgefiihrt.

APS: Die Software des Powerboard Reception Testers wurde maf3geblich von HU/DESY Zeuthen in
Zusammenarbeit mit Freiburg und Birmingham von Barrel-Powerboards auf Endkappen-Powerboards angepasst.
Die Software wird laufend optimiert.

AP6: Alle QA-QC Tests wihrend den verschiedenen Arbeitsschritten werden in einer Produktionsdatenbank
dokumentiert. Dazu wurde ein Web-Interface entwickelt, welches die Interaktion mit der Datenbank und die
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Visualisierung der Testdaten erleichtert. AuBBerdem wurden Skripte entwickelt, die das Hochladen von Tests in
die Datenbank erleichtern. Die Automatisierung der Uploads wird laufend weiter entwickelt.

AP7: Viele in unserem Reinraum gebaute Module wurden bereits erfolgreich an verschiedene Institute
verschickt. Da die Serienproduktion noch nicht begonnen wurde, steht der GroBteil der Lieferungen noch aus.

AP8: Erste Tests mit von HU/DESY Zeuthen gebauten Modulen wurden am DESY, Standort Hamburg,
durchgefiihrt.

AP9Y: Integration findet aufgrund der Projektverzogerungen erst ab 2025 am DESY, Standort Hamburg, statt.

4  Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmifligen Nachweises,
z. B. Investitionen, Personalmittel)

Personalmittel (812): 156.309,93 €
Personalmittel (817): 156.502,34 €
Investitionsmittel: 225.978,50 €
Reisemittel: 16.024,67 €

5  Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele

AP1: Alle Qualifikationsschritte wurden abgeschlossen und das Ziel erreicht.

AP2: Die Serienproduktion wurde aufgrund von erheblichen Verzégerungen durch die Coronapandemie, der
Verfligbarkeit von Bauteilen, sowie Problemen mit den Modulen innerhalb von ITk (z.B. “cold noise” und
“sensor cracking”) auf voraussichtlich Anfang 2025 verschoben. Momentan werden die gebauten Module
verwendet, um Methoden zu entwickeln, diese Probleme zu 16sen. Es wurden bereits viele Module erfolgreich
fiir die Preproduction sowie fiir spezielle Studien (Testbeam, Petal loading) gebaut.

AP3: Es wurden Procedures Documents sowie Setups fiir die Modul-QA/QC entwickelt. Fiir Hybrid QA wurde
ein automatisches Burn-in Setup von HU/DESY Zeuthen entwickelt, gebaut und an alle Production Sites verteilt.
Alle QA/QC Tests werden laufend durchgefiihrt und optimiert.

AP4: Stichprobenartige Langzeittests an Modulen sind wéhrend der Serienproduktion geplant und wurden
entsprechend noch nicht durchgefiihrt.

APS5: Die Software des Powerboard Reception Testers wurde maf3geblich von HU/DESY Zeuthen in
Zusammenarbeit mit Freiburg und Birmingham von Barrel-Powerboards auf Endkappen-Powerboards angepasst.
Die Software wird laufend optimiert.

AP6: Alle QA-QC Tests wihrend den verschiedenen Arbeitsschritten werden in einer Produktionsdatenbank
dokumentiert. Dazu wurde ein Web-Interface entwickelt, welches die Interaktion mit der Datenbank und die
Visualisierung der Testdaten erleichtert. Aulerdem wurden Skripte entwickelt, die das Hochladen von Tests in
die Datenbank erleichtern. Die Automatisierung der Uploads wird laufend weiter entwickelt.

AP7: Viele in unserem Reinraum gebaute Module wurden bereits erfolgreich an verschiedene Institute
verschickt. Da die Serienproduktion noch nicht begonnen wurden steht der GrofBteil der Lieferungen noch aus.

AP8: Erste Tests mit von HU/DESY Zeuthen gebauten Modulen wurden am DESY, Standort Hamburg,
durchgefiihrt.
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AP9: Integration findet ab 2025 am DESY, Standort Hamburg, statt.

6  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der HL-LHC-Ausbau des ATLAS-Detektors erfordert eine komplette Ersetzung des aktuellen inneren ATLAS-
Vertex-spurdetektors mit deutlich strahlenhérteren Detektoren, wozu die Projektarbeiten mafB3geblich beitrugen.
7  Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse gehen in das Design und die Realisierung des zukiinftigen ATLAS-ITk ein, konnen aber auch fiir
zukiinftige Detektoren jenseits des HL-LHC-Ausbaus verwendet werden.

8 Wihrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfinger bekannt gewordenen
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

9 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -biichern und referierte Konferenzproceedings):

1. Ninca, L. S., et al. "TCAD simulations of humidity-induced breakdown of silicon sensors." Nuclear In-
struments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and As-
sociated Equipment (2024): 169729.

Andere Verdffentlichungen (z. B. Konferenzbeitrige wie Vortrige/Poster, unreferierte Proceedings, Con-
ference Notes):

1. Ninca, I. S, et al. “Understanding the Humidity Sensitivity of Sensors with TCAD Simulations.*
13" International "Hiroshima" Symposium on the Development and Application of Semiconductor
Tracking Detectors (HSTD13), Vancouver, Canada, 2023.

Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Staatsexamen, Promotion, Habilitation):

1. Peilin Li, ,,Simulation and measurement of charge transport in the guard region of planar silicon
sensors‘, Bachelorarbeit, HU Berlin, 2023
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Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung gefordert. Die Verantwortung fur den Inhalt der Ver6ffentlichung liegt beim Autor.
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