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Einleitung

Mit dem LHCV ging im September 2008 der bisher leistungsstarkste Teilchenbeschleu-
niger weltweit in Betrieb. Mit ihm erhofft man sich die Beantwortung offener Fragen der
Teilchenphysik, die experimentelle Bestatigung oder Widerlegung einiger Theorien und
die mogliche Entdeckung neuer Phianomene in einem bisher unerreicht hohen Energie-
bereich.

Als Protonenbeschleuniger erreicht er jedoch in vielen Bereichen nicht die hohe
Prazision eines e‘e’-Beschleunigers. Daher ist fiir die Zukunft der Bau eines e‘e’-
Beschleunigers mit Schwerpunktenergien bis 3 TeV geplant. Um dessen Potential aus-
schopfen zu konnen, werden exzellente Teilchendetektoren bendtigt, welche untere
anderem eine Energieauflosung fiir hadronische Jets von 30%/+/E [GeV]| erreichen.
Dies wird durch neue Ansédtze in der Art der Energiemessung wie dem Particle-Flow-
Konzept erreicht, welches auf der moglichst exakten Verfolgung der Teilchenspuren
auch in den zu diesem Zweck hochgranularen Kalorimetern basiert.

Im Rahmen der CALICE?-Kollaboration werden verschiedene Kalorimeterkonzep-
te verfolgt und anhand von Prototypen auf die geforderte Leistungsfdhigkeit unter-
sucht. Des Weiteren wird auch die technische Realisierbarkeit eines vollstindigen De-
tektors tiberpriift. Eine Moglichkeit fiir ein hochgranulares hadronisches Kalorimeter in
Sandwich-Bauweise besteht in der Verwendung von Stahlabsorberplatten und Szintilla-
torkacheln mit einer Grofe von 3 x 3 cm? als aktivem Material, in welche Siliziumphoto-
multiplier (S5iPM) als neuartige, hochempfindliche Lichtsensoren eingelassen sind. Das
Kalorimeter wird insgesamt iiber etwa 8 Mio. Szintillatorkacheln verfiigen, so dass die
weitgehende Integration der Ausleseelektronik in das Volumen des Kalorimeters not-
wendig ist.

Als Halbleiter weisen SiPM eine grofie Abhdngigkeiten von verschiedenen Umge-
bungseinfliissen auf und erfordern daher eine Moglichkeit, in gewissen Zeitabstanden
mit Hilfe von kurzen, schwachen Lichtpulsen eine Kalibration durchfithren zu konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher das ebenfalls in das Kalorimetervolumen inte-
grierte LED-Kalibrationssystem entwickelt, das die Erzeugung von schwachen Lichtpulsen
mit einer Linge von 5 — 10 ns, aber auch von intensiven Lichtpulsen zur Untersuchung
des Sattigungsverhaltens der SiPM erlaubt. Es besteht im Wesentlichen aus einer elek-
tronischen Schaltung zur Ansteuerung einer LED tiber jeder Szintillatorkachel, so dass
hohe Anforderungen an die Skalierbarkeit und Kompaktheit des Systems gestellt wer-
den.

1)Large Hadron Collider
2)CAlorimeter for a LInear Collider Experiment
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Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden Daten analysiert, die in verschiedenen Test-
strahlperioden mit einem existierenden, etwa 1 m? groflen Prototypen des szintillatorba-
sierten hadronischen Kalorimeters gewonnen wurden. Dabei wurde die exakte Position
des gesamten Prototypen, sowie der einzelnen Detektorlagen in Bezug auf ein Referenz-
koorinatensystem bestimmt. Mit Hilfe dieser Positionskorrektur ist eine Erhéhung der
erreichbaren Ortsauflosung moglich, welche ebenfalls fiir elektromagnetische Schauer
in dem Prototypen untersucht wurde.



1. Teilchenbeschleuniger und -detektoren
in der Hochenergiephysik

Beginnend mit den ersten Experimenten auf dem Gebiet der Teilchenphysik Anfang des
20. Jahrhunderts wurde eine immer grofiere Anzahl an Teilchen entdeckt, deren Erzeu-
gung und Untersuchung die Aufwendung immer hoherer Energien mit Hilfe von Teil-
chenbeschleunigern erfordern. Eine grundlegende Theorie zur Beschreibung der Teil-
chen existiert mit dem Standardmodell der Teilchenphysik, welches viele bekannte Pha-
nomene sehr gut beschreibt und in der Vergangenheit bereits Vorhersagen erlaubte, die
erst Jahrzehnte spéter experimentell bestétigt werden konnten. Solche Vorhersagen, aber
auch Unstimmigkeiten fiithrten in jiingster Zeit zum Bau des bisher leistungsfdhigsten
Teilchenbeschleunigers, dem Large Hadron Collider am CERN bei Genf. Fiir die Zukunft
existieren bereits Konzepte fiir den Bau weiterer Teilchenbeschleuniger, um weitere Pha-
nomene zu untersuchen, oder bekannte Resultate mit hoher Prazision zu tiberpriifen.

Dieses Kapitel gibt einen sehr einfach gehaltenen Uberblick iiber das Standardmodell
und erldutert die Konzepte, Funktionsprinzipien und Ziele zukiinftiger Beschleuniger-
anlagen und Detektoren.

1.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt den Aufbau der Materie aus zwolf in
Tabelle 1.1 aufgefiihrten Materieteilchen, welchen jeweils ein Antiteilchen mit dhnlichen
Eigenschaften, aber umgekehrten Quantenzahlen gegeniibersteht. Die Wechselwirkun-
gen unter den Materieteilchen erfolgt tiber den Austausch von vier Eichbosonen, wo-
durch sich die elektromagnetische, die starke, sowie die schwache Kraft erkldren lassen.
Die vierte bekannte Grundkraft, die Gravitation, wird durch das Standardmodell nicht
erfasst.

1.1.1. Materieteilchen

Von den Materieteilchen bilden die Elektronen (e”), Myonen (¢°) und Taus (7°) zusammen
mit den zugehdorigen Neutrinos v,/ /. die Gruppe der Leptonen, welche sich durch ihre
Eigenschaft auszeichnen, als freie Teilchen existieren zu konnen. Wahrend die ersten drei
Teilchen eine einfache negative Elementarladung tragen und eine Masse von 511 keV bis
1777 MeV besitzen, scheinen die Neutrinos quasi masselos zu sein, und besitzen keine
Ladung. Neutrinos gehen daher nur selten Wechselwirkungen mit der restlichen Materie
ein und sind nur mit erheblichem Aufwand nachweisbar.
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Tabelle 1.1.: Materieteilchen des Standardmodells zusammen mit ihrer Masse und elektrischer

Ladungl6].
1. Familie | 2. Familie | 3. Familie | Ladung [e]
- e ]/l T 1
g 512keV 105,7MeV | 1777 MeV
[
4 Ve 1/;4 Vr 0
<2eV <2eV <18eV
u C t
" +2/3
':“/;a 1,7 -3,1 MeV 1,25GeV 174,2 GeV
=
o d S b
_1/3
4,1 -5,7MeV 95 GeV 42GeV

Die restlichen sechs Materieteilchen bilden die Gruppe der Quarks mit Up, Down,
Charm, Strange, Top und Bottom (u, d, ¢, s, t, b). Sie verfiigen tiber eine zum Teil erheb-
liche Masse von 1,7 MeV bis zu 174 GeV sowie eine Ladung von -1/3 oder +2/3 Elemen-
tarladungen. Ein wesentliches Merkmal von Quarks gegeniiber Leptonen ist, dass diese
nicht einzeln als freie Teilchen existieren konnen, sondern stets zu zweit oder zu dritt
als Hadron auftreten. Diese als Confinement bezeichnete Eigenschaft ldsst sich durch die
Einfithrung einer Farbladung bestehend aus den Farben Rot, Griin, Blau und den An-
tifarben Antirot, Antigriin und Antiblau beschreiben. Nur Teilchen, in denen sich die
einzelnen Farbladungen additiv neutralisieren, konnen frei existieren.

Je zwei Quarks und zwei Leptonen bilden zusammen eine Familie, die erste Familie
besteht beispielsweise aus Elektron, Elektronneutrino, Up- und Down-Quark. Nur die
Teilchen dieser ersten Familie sind stabil, mit Ausnahme der Neutrinos zerfallen simt-
liche der wesentlich schwereren Teilchen der beiden anderen Familien zu denen der er-
sten. Die im Alltag angetroffene Materie besteht daher aus Teilchen der ersten Familie.
Eine Erzeugung von Teilchen der zweiten und dritten Familie ist durch Teilchenkolli-
sionen mit hohen Energien moglich, welche beispielsweise beim Auftreffen kosmischer
Strahlung auf die Erdatmosphare stattfinden. Mit Hilfe von Teilchenbeschleunigern kon-
nen solche Kollisionen auch gezielt herbei gefiihrt werden.

1.1.2. Wechselwirkungen
Elektromagnetische Kraft

Die aus dem Makroskopischen bekannte elektromagnetische Kraft wirkt auf alle gelade-
nen Teilchen des Standardmodells und wird durch den Austausch von Photonen (vy) be-
schrieben. Neben elastischen Streuprozessen ist diese Kraft fiir die Paarerzeugung und
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Abbildung 1.1.: Links: Beta-Zerfall eines Neutrons zu einem Proton, einem Elektron und Elektonan-
tineutrino. Rechts: Zerfall eines Kaons zu zwei Pionen. Durch das Abstrahlen eines W* wird
ein Quark in ein anderes iiberfiihrt.[62]

-vernichtung verantwortlich. Das Fehlen einer Ruhemasse verleiht den Photonen eine
unendliche Reichweite.

Schwache Kraft

Die Schwache Kraft wird durch den Austausch von W*- und Z-Bosonen charakterisiert
und wirkt als einzige Kraft auf simtliche Materieteilchen des Standardmodells. Ebenso
einzigartig ist ihre Eigenschaft, die Umwandlung eines Teilchens in ein anderes Teilchen
der selben Gruppe (Quarks, Leptonen) zu ermdoglichen. Prominente Beispiele hierftir
sind der in Abbildung 1.1 dargestellte Beta- und Kaon-Zerfall. Die Bosonen besitzen
hohe Massen von 80,4 GeV (W*) und 91,2 GeV (Z)[65], so dass ihre Reichweite auf etwa
1018 m begrenzt ist.

Starke Kraft

Gluonen als masselose Austauschteilchen der starken Kraft wirken ausschliefslich auf
die Farbladung der Quarks, und sind fiir die Bindung von zwei oder drei Quarks zu
einem Hadron verantwortlich. Dazu tragen sie selbst zwei Farbladungen, um die Farb-
ladung der Quarks austauschen zu kdnnen. Die ausgeiibte Kraft zwischen zwei Quarks
waéchst mit zunehmendem Abstand und fiihrt, sofern die Energie hierzu ausreicht, zur
Erzeugung eines neuen Quark-Antiquark-Paares, welches sich auf die urspriinglichen
Quarks aufteilt. Aus dem urspriinglichen Hadron mit zwei Quarks gehen so zwei Ha-
dronen mit je zwei Quarks hervor, die sich unabhéngig voneinander bewegen konnen.

Bei sehr hochenergetischen Prozessen in Teilchenbeschleunigern setzt sich dieser als
Hadronisierung bezeichnete Prozess kaskadenartig fort, bis die Energie nicht mehr zur
Erzeugung neuer Quark-Antiquark-Paare ausreicht. Es entsteht so eine hohe Anzahl ein-
zelner Teilchen, welche sich mit dem Impuls der primédren Quarks in einem schmalen
Strahl fortbewegen. Die Analyse dieses als Jet bezeichneten Strahls in einem Detektor
lasst Riickschliisse auf die stattgefundenen Prozesse zu.
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Abbildung 1.2.: Dominante Higgs-Produktionsmechanismen an et e -Beschleunigern. Im Fall der
Higgs-Strahlung (oben) lasst sich die Masse des Higgs-Bosons aus dem RiickstoR des Z bestim-
men. Abhiangig von der Masse des Higgs-Bosons und der Schwerpunktenergie des Beschleunigers
treten jedoch andere Produktionsmechanismen, wie die Fusion von W=-Bosonen (links) oder
von Z-Bosonen (rechts) in den Vordergrund. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dieser
und anderer Mechanismen ist in Abbildung 1.3 aufgetragen.[30]

1.1.3. Der Higgs-Mechanismus

Bei der Betrachtung der Kréfte des Standardmodells féllt auf, dass die W* - und Z-
Bosonen der schwachen Wechselwirkung eine erhebliche Masse besitzen, wahrend die
Austauschteilchen der tibrigen Krifte masselos sind. Eine mogliche Theorie geht von
ebenfalls masselosen Bosonen der schwachen Kraft aus, welche mit einem nach dem
Physiker Peter Higgs benannten Feld wechselwirken, wodurch ihnen die gemessenen
Massen verliehen werden. Das Austauschteilchen dieses Feldes, das Higgs-Boson, wur-
de bisher allerdings experimentell nicht nachgewiesen. Da die Theorie des Higgsmecha-
nismus viele experimentell beobachtete Phdnomene beschreiben kann, ist der Nachweis
der Existenz eines Higgs-Bosons eines der hdchsten Ziele der gegenwirtigen Hochener-
giephysik.

1.2. Higgs-Produktion und Nachweis an ete-Beschleunigern

An einem e*e-Beschleuniger existieren fiir das Standardmodell drei dominante Higgs-
Produktionsmechanismen, welche in Abbildung 1.2 dargestellt sind[3l.
Bei einer Schwerpunktenergie von 500 GeV dominiert neben der WW-Fusion, welche

in der Produktion von einem Higgs-Boson und zwei Neutrinos resultiert, die Higgs-
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Abbildung 1.3.: Querschnitte in fb (10 ~*3 m?) fiir verschiedene Produktionsmechanismen des Higgs-
Bosons. Links: Bei einer Schwerpunktenergie von 500 GeV. Rechts: 1 TeV.[3%
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Abbildung 1.4.: Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten verschiedener Zerfallsmechanismen des Higgs-
Bosons. Unterhalb einer Higgs-Masse von 140 Gev zerfillt es zum gréBten Teil in zwei Bottom-
Quarks, fiir héhere Energien dominiert der Zerfall in ein WW- oder 77-Paar.[30
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Strahlung, bei welcher ein bei der Vernichtung eines e*e -Paars entstehendes Z-Bosons
ein Higgs-Boson abstrahlt. Bei einer Schwerpunktenergie von 1TeV fallt der Einfluss
der WW-Fusion sehr viel starker aus, zum Teil tritt auch die ZZ-Fusion hdufiger als die
Higgs-Strahlung auf.

Die Higgs-Strahlung bietet eine elegante Moglichkeit, die Masse des Higgs-Bosons zu
messen. Die Energie des urspriinglichen Z-Bosons entspricht exakt der Schwerpunkt-
energie der kollidierenden Teilchen, so dass sich die Higgs-Masse aus dem Riickstof3 des
Z-Bosons berechnen ldsst. Diese Methode ist unabhingig von den Zerfallsprozessen des
Higgs-Bosons und erlaubt die Massenbestimmung auch dann, wenn das Higgs-Boson
und seine Zerfallsmechanismen nicht den Erwartungen des Standardmodells entspre-
chen. Die Energie des Z-Bosons muss hierfiir allerdings sehr genau bestimmt werden
konnen. Dies gelingt leicht fiir den Zerfall in zwei Leptonen, der Zerfall in Quarks ist
mit etwa 70% allerdings sehr viel héiuﬁger[65]. Um ihn nutzen zu konnen, ist daher eine
sehr gute Energieauflosung fiir die entstehenden Jets notwendig.

Bei der WW-Fusion entstehen neben dem Higgs-Boson zwei Neutrinos, welche sich
in einem Teilchendetektor nur durch das Fehlen von Energie bemerkbar machen. Die
Untersuchung des Higgs stiitzt sich in diesem Fall ausschliefilich auf dessen Zerfalls-
produkte. Diese bestehen nach Abbildung 1.4 im Fall eines leichten Higgs-Bosons mit
einer Masse unterhalb von 140 GeV aus hauptsachlich aus zwei Bottom-Quarks, bei ho-
heren Massen zerféllt das Higgs-Boson in etwa zwei drittel der Félle zu zwei W-Bosonen
und in einem Drittel zu zwei Z-Bosonen. Um das Higgs-Boson untersuchen zu kénnen,
muss daher zwischen W- und Z-Bosonen unterschieden werden kénnen.

1.3. Teilchenbeschleuniger der Hochenergiephysik

Von 1983 bis 2010 wurde am Fermilab bei Chicago mit dem Tevatron ein Beschleuniger
fiir Protonen und Antiprotonen mit einer Schwerpunktenergie von bis zu 1,96 TeV mit
Hilfe zweier Ringbeschleuniger von je 6 km Umfang betrieben. Mit dieser hohen Energie
konnte auch das letzte der sechs Quarks, das bereits 1977 nach Entdeckung des Bottom-
Quarks postulierte Top-Quark erstmals experimentell nachgewiesen werden!®.

Der bisher leistungsstarkste e*e-Beschleuniger war LEP (Large Electron Positron col-
lider), welcher in den Jahren 1989 bis 2000 vom europdischen Kernforschungszentrum
CERN bei Genf betrieben wurde. Er bestand aus einem unterirdischen Ringbeschleu-
niger mit einem Umfang von 27 km, in welchem Elektronen und Positronen mit einer
Schwerpunktenergie von bis zu 209 GeV zur Kollision gebracht werden konnten. Mit
ihm konnte beispielsweise die Existenz von genau drei Neutrino-Arten nachgewiesen
und die Masse der W- und Z-Bosonen prizise vermessen werdenl®.

Nach dem Abbau von LEP wurde in dessen Tunnel mit dem LHC (Large Hadron Colli-
der) der bisher leistungsstarkste Teilchenbeschleuniger fiir Protonen geschaffen und 2008
in Betrieb genommen. Mit einer Schwerpunktenergie von bis zu 14 TeV ldsst sich ein wei-
ter bisher unerforschter Energiebereich abdecken, um unter anderem die Existenz des
Higgs-Teilchens nachzuweisen. Nach aktuellen Ergebnissen liegt die Masse des Higgs-
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Bosons vermutlich in einem Bereich von 115 bis 130 GeV, ein Wert von 124 bis 126 GeV
gilt als sehr wahrscheinlich. Die fiir eine fundierte Aussage benotigte Datenmenge wird
jedoch erst im Laufe des Jahres 2012 erreicht*4].

Beim Vergleich von Tevatron und LEP fillt auf, dass LEP einen sehr viel grofSeren Um-
fang als Tevatron besitzt, obwohl die erreichte Schwerpunktenergie nur einen Bruchteil
betrdgt. Ebenso erreicht der LHC bei gleicher Grofse ein Vielfaches der Schwerpunkt-
energie von LEP. Ein Grund hierfiir ist die Synchroton-Strahlung, die ein geladenes Teil-
chen auf einer Kreisbahn permanent abgibt. Der Energieverlust eines Teilchens hiangt
vom Bahnradius sowie in der vierten Potenz von der Masse und Energie ab:

E4

Romd (1.1)

P Sync ™~

Dieser Energieverlust, welcher fiir LHC beispielsweise bis zu 8 MW betragt, muss
durch die Beschleunigerstrecke permanent kompensiert werden. Ein Vergleich zeigt,
dass der Verlust bei gleicher Energie fiir leichte Elektronen um den Faktor 1,6 - 10*3 ho-
her als fiir Protonen liegt. e*e™-Ringbeschleuniger fallen daher generell grofier aus und
werden mit einer geringeren Schwerpunktenergie betrieben.

Der Vorteil der hoheren Schwerpunktenergien von Protonenbeschleunigern relativiert
sich durch den inneren Aufbau der Protonen. Diese bestehen aus drei Valenzquarks, See-
quarks und Gluonen, welche allgemein als Partonen bezeichnet werden und sich den
longitudinalen Impuls des Protons teilen. Die Wahrscheinlichkeit, bei einer Kollision ein
Parton mit dem Anteil x am Gesamtimpuls anzutreffen, wird tiber Parton Density Func-
tions (PDF) angegeben, welche von der Hohe des Energieiibertrags Q? abhingen. Eine
solche PDF ist beispielhaft in Abbildung 1.5 fiir Q*> = 10GeV gezeigt. Die Energie, mit
der zwei Partonen aufeinander treffen, weist daher ein breites Spektrum auf und betragt
im Mittel nur einen Bruchteil der Schwerpunktenergie der Protonen. Auch ist bei einer
Kollision nicht bekannt, welche Partonen beteiligt sind. Die verbleibenden Partonen der
beiden Protonenfragmente fithren zudem im Detektor zu unerwiinschten Untergrund-
signalen.

Dem gegentiber kollidieren in einem e*e-Beschleuniger elementare Teilchen ohne ei-
ne bekannte Substruktur. Die bekannte Schwerpunktenergie wird daher vollstandig bei
der Kollision umgesetzt, und durch das Fehlen von Fragmenten entsteht in erster Ord-
nung kein Untergrundsignal. e"e™-Beschleuniger erlauben daher einerseits sehr prizise
Messungen, andererseits sind mit ihnen Phdnomene untersuchbar, welche an Protonen-
beschleunigern z.B. wegen des Untergrundes verborgen bleiben.

Fiir die Zukunft der Bau eines leistungsstarken e*e™-Beschleunigers geplant, welcher
als Linearbeschleuniger ausgelegt sein wird, um die Verluste durch Synchotonstrahlung
zu vermeiden. Mit ILC und CLIC existieren zwei im Folgenden beschriebene Konzep-
te mit unterschiedlichem Energiebereich, aber auch unterschiedlicher Komplexitét. Die
Entscheidung fiir eines dieser Konzepte beruht nicht zuletzt auf den Resultaten, welche
mit Hilfe des LHCs gewonnen werden.
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Abbildung 1.5.: Parton Density Function fiir Protonen bei einem Energieiibertrag von Q° = 10 GeV,
gemessen am Teilchenbeschleuniger HERA, DESY. Protonen setzen sich zusammen aus drei
Quarks und den an sie koppelnden Gluonen. Zusatzlich entstehen und verschwinden permanent
Quark-Antiquark-Paare, die als Seequarks bezeichnet werden.[46]

1.3.1. Der International Linear Collider (ILC)

Ein mogliches Design fiir einen zukiinftigen e*e -Beschleuniger existiert mit dem in
Abbildung 1.6 skizzierten ILCBY (International Linear Collider). Er besitzt auf einer Ge-
samtldnge von 31 km zwei Hauptbeschleunigerstrecken aus supraleitenden Hohraum-
resonatoren mit einer Liange von je 11km. Mit ihnen sind Feldstirken von bis zu
31,5 MV/m moglich, um Elektronen und Positronen auf eine Schwerpunktenergie von
200 bis 500 GeV zu beschleunigen. Durch eine Verlangerung der Beschleunigerstrecken
ist eine Erhohung der Energie auf bis zu 1 TeV moglich.

Die Erzeugung der Elektronen und Positronen geschieht in zwei Schritten. Mit Hil-
fe von intensiver Laserstrahlung werden zunéchst Elektronen aus einer Photokathode
ausgelost und in einen Vorbeschleuniger geleitet. In diesem erreichen die Elektronen ei-
ne Energie von 5GeV, bevor sie in den nachfolgenden Dampfungsring gelangen. Zur
Produktion der Positronen werden die Elektronen in ihren Hauptbeschleuniger geleitet,
und auf eine Energie von 150 GeV beschleunigt, bevor sie aus dem Beschleuniger aus-
gekoppelt und in einen Undulator gefiihrt werden. Durch das rdumlich alternierende
Magnetfeld des Undulators entsteht Synchroton-Strahlung, welche mit einer Energie in
der Grofsenordnung von 10 MeV auf ein Wolfram-Ziel trifft. Bei dieser Energie entste-
hen unter anderem durch Paarbildung Elektronen und Positronen, welche das Ziel ver-
lassen konnen. Die Positronen werden von den restlichen Teilchen separiert und nach
Durchlaufen eines 5 GeV-Vorbeschleunigers ebenfalls in einen eigenen Dampfungsring
geleitet.
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Abbildung 1.6.: Konzept des ILCs. In der Mitte befinden sich Dampfungsringe, die zum Speichern
und Formen von Bunches mit einer Energie von 5 GeV dienen. Die Positronen (griiner Bereich)
werden mit Hilfe des beschleunigten Elektronenstrahls erzeugt. Zwei Detektoren lassen sich
durch Verschieben abwechselnd nutzen.[27]

Die Dampfungsringe mit einem Umfang von je 6,7 km befinden sich im zentralen
Bereich des ILCs und dienen zunéchst als Speicher, um die erzeugen Elektronen und
Positronen zu sammeln. Ihre Hauptaufgabe liegt jedoch in der Verringerung der Emit-
tanz , d.h. der Angleichung der longitudinalen und Reduzierung der transversalen Im-
pulskomponenten sowie der Formung von Teilchenpaketen, den Bunches mit je etwa
2 - 10'° Teilchen. Sind die Dampfungsringe mit bis zu 2625 Bunches gefiillt und ist die
gewilinschte Emittanz erreicht, werden die Bunches beider Ringe zu den Hauptbeschleu-
nigern gefiihrt, auf die gewiinschte Energie beschleunigt und zur Kollision gebracht. Die
Synchronisierung zwischen der Phase des Beschleunigungsfeldes und dem Zeitpunkt
der Injektion der Bunches ist ebenfalls Aufgabe der Dampfungsringe.

Der zeitliche Abstand zwischen den Injektionen betrdgt 370 ns, so dass alle Bunches
innerhalb von etwa 1ms in die Hauptbeschleuniger gelangen und einen Train bilden.
Das anschliefsende Erzeugen von neuen Bunches benétigt 198 ms, so dass die Trains im
ILC mit einer Rate von 5 Hz aufeinander treffen.

Ein Maf fiir die Kollisionsrate einzelner Teilchen in einem Beschleuniger ist die Lumi-
nositat

NN
r— M2

S (12)
welche sich aus der Querschnittsfliche A zweier aufeinander treffender Bunches, ih-
rer Teilchenanzahl N; und N, sowie der Wiederholrate f, mit der Bunches aufeinander
treffen, ergibt. Sie betrdgt fiir den ILC 2 - 10* cm?s™ und liegt damit in der gleichen
Groflenordnung wie beispielsweise die des LHCs. Es ist allerdings zu beachten, dass die
Ereignisrate von den Wechselwirkungen und damit von der Teilchenart abhangt.
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Bedingt durch den 5 Hz-Zyklus des ILCs ist dessen mittlere Wiederholrate f sehr ge-
ring. Um dennoch eine hohe Luminositét zu erreichen, besitzen die Bunches am Ort der
Kollision eine laterale Grofle von 640 x 5,7 nm?2.

Um mit dem ILC zuverldssige physikalische Ergebnisse zu erhalten, ist der Bau von
zwei unterschiedlichen Detektoren geplant. Auf Grund der hohen Energie und der ge-
ringen Grofse der Bunches ist eine Umlenkung in den ein oder anderen Detektor tech-
nisch nicht umsetzbar. Daher sind die Detektoren beweglich gelagert und konnen ab-
wechselnd in den Strahlbereich gefahren werden. ILD, einer der geplanten Detektoren,
wird in Abschnitt 1.6 beschrieben.

Generell ist die Umsetzung des ILC-Konzeptes auf Basis existierender Technologien
bereits heute weitgehend moglich.

1.3.2. Der Compact Linear Collider (CLIC)

Neben ILC wird mit CLIC”! (Compact Linear Collider) am CERN ein weiteres Kon-
zept fiir einen linearen Elektron-Positron-Beschleuniger verfolgt. Dessen Schwerpunk-
tenergie liegt mit bis zu 3 TeV jedoch deutlich hoher und ldsst sich nur durch Einsatz
neuer Beschleunigungstechnologien erreichen. So ist fiir CLIC ein Beschleunigungsgra-
dient von 100 MV /m vorgesehen, der mit konventionellen Hohlraumresonatoren nicht
erreicht werden kann.

Die Losung besteht in der Verwendung von zwei Teilchenstrahlen, von denen einer
zur Erzeugung des Beschleunigungsfeldes fiir den zweiten eingesetzt wird. Dieser er-
ste Strahl besteht aus Bunches mit etwa 5,2 - 1019 Elektronen, die mit einer Energie von
2,4GeV in spezielle, in Abbildung 1.7 dargestellte Hohlleiterstrukturen gefiihrt werden.
Da die Bunches eine sehr geringe Lange besitzen, entspricht dies Strompulsen mit ei-
nem Maximum von etwa 100 A. Die von den Bunches erzeugten, sehr starken elektro-
magnetischen Felder werden {iber die Hohlleiter in eine parallel verlaufende Beschleu-
nigungsstruktur geleitet. In dieser befinden sich Bunches von etwa 10° Elektronen bzw.
Positronen mit einer Anfangsenergie von 9 GeV, die durch das Feld auf bis zu 1,5 TeV
beschleunigt werden.

Durch dieses Konzept ist CLIC ein sehr komplexer Beschleuniger, der mit heutigen
Mitteln noch nicht gebaut werden kann. Dennoch wird in aktuellen Studien stets auch
der Bau des CLICs statt des ILCs in Betracht gezogen.

1.4. Detektoren der Hochenergiephysik

Zur Erfassung der Ereignisse, welche bei der Kollision von Teilchen in einem Teilchenbe-
schleuniger stattfinden, werden verschiedenartige Detektoren gebaut. Ihre genaue Kon-
struktionsweise unterscheidet sich mit Hinblick auf die die auftretenden Energien, exi-
stierende Technologien, Eigenschaften der Beschleuniger und Leistungsanforderungen,
die sich aus den zu untersuchenden physikalischen Sachverhalten ergeben. Prinzipiell
bestehen solche Detektoren jedoch meist aus einem Spurdetektor, welcher von einem
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Abbildung 1.7.: Beschleunigerstruktur des CLIC. Durch die rechte Réhre wird ein sehr intensiver
Elektronenstrahl gefiihrt, welcher ein starkes elektromagnetisches Feld erzeugt. Dieses wird in
die linke Réhre geleitet und beschleunigt dort den zur Kollision vorgesehenen Strahl [7]

elektromagnetischen und einem hadronischen Kalorimeter umgeben ist. Diesen schliefst
sich oft ein Myonen-Detektor an.

1.4.1. Spurdetektoren

Spurdetektoren befinden sich in direkter Ndhe zu dem Kollisionspunkt, und machen
sich die ionisierende Wirkung von geladenen Teilchen zu Nutze, um ihre Bahn zu be-
stimmen. Ein angelegtes Magnetfeld B fiihrt zu einer kreisformig gebogenen Bahn mit
dem Radius

rR=5 (1.3)

mit welchem der zu diesem Feld transversale Impuls pr des Teilchens gemessen wer-
den kann. Die Gesamtkriimmung der Teilchenbahn bestimmt die Prdzision, mit der der
Radius gemessen werden kann, und damit die Impulsauflosung. Sie hangt daher von der
Starke des Magnetfeldes, der darin zuriickgelegten Strecke L sowie dem Impuls selbst
ab, so dass sich zusammen mit der Ortsauflosung o;, des Detektors folgende Abhéngig-
keit ergibt!?0l:

Apr  OrPT
? ~ BL2 (1.4)

Da die Energie der Teilchen im nachfolgenden Kalorimeter gemessen wird, sollte der
Energieverlust im Spurdetektor gering ausfallen, was durch einen moglichst materi-
alarmen Aufbau erreichbar ist. Eine Moglichkeit bilden daher gasgefiillte Kammern, in
welchen Teilchen eine zusammenhédngende Spur hinterlassen, die mit hoher Prazision
vermessen werden kann. Eine Alternative bilden z.B. halbleiterbasierte Detektoren, die
zwar ebenfalls eine hohe Ortsauflosung erreichen und bei einem sehr hohen Teilchen-
fluss zum Teil tiberlegen sind, dafiir jedoch nur wenige Spurpunkte erfassen.



20 Kapitel 1. Teilchenbeschleuniger und -detektoren in der Hochenergiephysik

ARAR

0 X, 1Xo 2 X, 3 Xo 4 X, 5 Xo

Abbildung 1.8.: Einfaches Modell eines elektromagnetischen Schauers. Nach je einer Strahlungslange
Xy strahlt ein Elektron/Positron ein Photon ab, und ein Photon erzeugt durch Paarbildung ein
et e -Paar. Da sich die Energie der Teilchen mit jedem Schritt halbiert, endet der Prozess, sobald
die Energie unter die zur Abstrahlung bzw. Paarbildung notwendige Energie unterschreitet.

1.4.2. Kalorimeter

Die Energiebestimmung von Teilchen erfolgt traditionell in Kalorimetern, in welchen
die Teilchen absorbiert werden, und so ihre Energie abgeben. Die Teilchen erzeugen da-
bei im Absorbermaterial eine Kaskade weiterer Teilchen, welche als Schauer bezeichnet
wird und die zu messende Energie beinhaltet. Der Nachweis der Energie geschieht dabei
meist iiber die ionisierende oder anregende Wirkung der Teilchen auf Materie.

Homogene Kalorimeter bestehen aus einem einzelnen Material wie z.B. Natriumiodid,
welches gleichzeitig als Absorber- und Nachweismaterial dient, und verfiigen tiber ein
hervorragendes Auflosungsvermogen. Oft ist allerdings ihr Absobtionsvermogen zu ge-
ring, oder andere Griinde sprechen gegen ihren Einsatz in Detektoren fiir Teilchenbe-
schleuniger. Daher werden Kalorimeter meist in Sandwich-Bauweise, bestehend aus al-
ternierenden Lagen von Absorber- und Nachweismaterialien realisiert, obwohl deren
Energieauflosung deutlich schlechter ausfallt.

Der Bau von Kalorimetern orientiert sich an den unterschiedlichen Arten der Wech-
selwirkung von Teilchen mit Materie. So sind die Schauer elektromagnetischer Teilchen
eher kurz und erfordern fiir eine prézise Energiebestimmung viele diinne Absorber- und
Nachweislagen. Da die Interaktion von Hadronen mit Materie sich in einer grofieren
raumlichen Ausdehnung abspielen, durch laufen sie das diinne Kalorimeter meist, und
bilden erst in dem nachfolgenden, hadronischen Kalorimeter einen Schauer aus.
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Elektromagnetische Schauerentwicklung

Bei der Wechselwirkung von Elektronen mit Materiel?’! verlieren diese bei Energien
oberhalb mehrerer 100 MeV ihre Energie in erster Linie durch Bremsstrahlung, bei der sie
Photonen abstrahlen. Der Energieverlust pro Wegstrecke ldsst sich beschreiben durch:

dE(x)  E(x)
B dx N Xo (15)

= E(x) = Ep-exp (—;) (1.6)
0

Dabei ist Xy die Strahlungslénge, eine Konstante, die von der Dichte und elementaren
Zusammensetzung des durchdrungenen Stoffs abhdngt und die Strecke angibt, auf der
die Energie des Elektrons auf 1/e bzw. etwa 37% abgefallen ist.

Hochenergetische Photonen verlieren ihre Energie hauptsachlich durch Paarerzeu-
gung. Da die entstehenden e*e -Paare ihrerseits durch Bremsstrahlung Photonen erzeu-
gen, entsteht ein Teilchenschauer, dessen wesentliche Eigenschaften bereits durch ein
einfaches, in Abbildung 1.8 skizziertes Modell beschrieben werden kénnen. Geht man
davon aus, dass auch Photonen nach einer Strahlungslidnge in e*e’-Paare zerfallen, er-
héalt man nach t Strahlungslangen

N(t) =2 (17)

Teilchen. Geht man weiterhin davon aus, dass die Energie eines Teilchens sich bei
jedem Prozess gleichméfig verteilt, besitzen alle Teilchen nach ¢ Strahlungsldngen eine
Energie von

E(t) =Ep-27" (1.8)

Der Prozess der Schauerentwicklung erreicht sein Maximum nach tnax Strahlungs-
langen und bricht danach ab, sobald die Energie der Teilchen eine kritische Energie E,
unterschreitet, ab der der Energieverlust nur noch durch Ionisation stattfindet:

E() =E =  fmax = 1n121n?z (19)
Auch die kritische Energie ist eine materialabhéngige Konstante und ist zusammen
mit einigen Strahlungsldngen in Tabelle 1.2 fiir einige Stoffe aufgefiihrt.
Mit einem Sandwichkalorimeter, dessen aktive Lagen die Anzahl der Teilchen nach
jeder Interaktionsldnge erfasst, lasst sich die Gesamtanzahl der Teilchen und die dazu
lineare Energie bestimmen:

t
max E
§=) =2fmutl 12 2l = 2]?0 (1.10)

t=0 ¢
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Die statistische Energieauflosung betragt daher

or _ VS 1 (1.11)
Eo S VE

In der Realitdt wird die Energieauflosung durch weitere Parameter beeinflusst, ne-
ben dem genannten statistischen Einfluss spielt in erster Linie die Auflosung des Ausle-
sesystems eine Rolle, so dass die Energieauflosung elektromagnetischer Schauer nach
der Gaufischen Fehlerfortpflanzung allgemein durch folgenden Ausdruck parametri-
siert werden kann:

ET g (1.12)

Mit Sandwich-Kalorimetern lassen sich im besten Fall Auflosungen von 1% & 7%/+/E
erreichen?].

Die Position des Schauermaximums wird durch Gleichung 1.9 ebenfalls gut angena-
hert und weicht um nur +0,5 Strahlungsldngen von der Realitit ab. Allerdings bricht der
Schauer an dieser Position nicht ab. Vielmehr erfolgt die Deposition von 98% der Energie
des priméren Teilchens bis in eine Tiefe von 2,5 tyax.

Die laterale Entwicklung der Energiedeposition eines Schauers ist in Abbildung 1.9
dargestellt. Allgemein nimmt die Breite des Schauers mit der Eindringtiefe zu und kann
empirisch durch die Summe von zwei Exponentialfunktionen beschrieben werden:

E(r) = E; -exp (_r> + Ep-exp <_r> (1.13)
51 52
Als Mafs fiir die Breite des Schauers wird der Moliere-Radius Ry angegeben, welcher
einen Zylinder um die Bahn des priméren Teilchens beschreibt, in dem 90% der Gesam-
tenergie deponiert werden:

21 MeV

R
M E.

Xo (1.14)

Hadronische Schauerentwicklung

Die Entwicklung hadronischer Schauer?! erfolgt prinzipiell hnlich wie die elektroma-
gnetischer Schauer, ist jedoch von einer Vielzahl unterschiedlicher Wechselwirkungen
zwischen den Teilchen und dem Absorbermaterial geprédgt. So dominiert bei Hadronen
die nukleare Wechselwirkung mit Atomkernen, welche dabei in viele Fragmente zerbre-
chen und so wie in Abbildung 1.10 gezeigt verschiedene neue Teilchen freisetzen kon-
nen. Die zuriickgelegte Strecke eines Hadrons bis zu einer Wechselwirkung wird tiber
die materialabhdngige Nukleare Interaktionslinge A; charakterisiert, welche das Pendant
zur Strahlungsldnge X, darstellt, und ebenfalls fiir einige Materialien in Tabelle 1.2 auf-
gefiihrt ist. Sie fallt jedoch meist grofSer als Xo aus.



1.4. Detektoren der Hochenergiephysik 23

\

N, \

2 4 6 810121416
Laterale Schauerbreite [Xo]

Energ[fedep05|t|on (log. Skala)
=N

Abbildung 1.9.: Laterale und longitudinale Energiedeposition eines 6 GeV Elektron-Schauers in Blei.
Mit zunehmender Tiefe nimmt die Breite des Teilchenschauers zu.[20

Die bei einer Interaktion freigesetzten Teilchen konnen ebenfalls Hadronen sein,
die weitere hadronische Wechselwirkungen verursachen, aber auch elektromagnetische
Teilchen. Wahrend bei hadronischen Wechselwirkungen stets ein Teil der Energie z.B. fiir
das Aufbrechen der Atomkerne aufgewandt und so fiir die Energiemessung unsichtbar
wird, wird die Energie der elektromagnetischen Teilchen weitgehend vollstindig erfasst.
Eine Ausnahme bilden Myonen, welche den Detektor oft verlassen konnen, und so ihre
Energie nicht vollstandig in ihm deponieren.

Da das Verhiltnis der verschiedenen, bei jeder Interaktion entstehenden Teilchenarten
statistischen Schwankungen unterliegt, unterliegt die gemessene Gesamtenergie eines
hadronischen Schauers starken Fluktuationen. Bei der Angabe einer Energieauflosung

Tabelle 1.2.: Nukleare Interaktionslinge Aj, Strahlungslinge Xy und kritische Energie E. fiir ausge-
wéhlte Stoffe.l’]

Material Ordnungszahl Aj[cm] Xp[cm] E;[MeV] A

Xo
Luft - 74700 30420 87 2,46
Kohlenstoff 6 38,10 18,8 83 2,02
Aluminium 13 39,0 8,9 43 4,38
Eisen 26 16,8 1,76 22 9,55
Wolfram 74 9,6 0,35 8,0 27,43

Blei 82 17 0,56 74 30,36
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Abbildung 1.10.: Skizzierter hadronischer Schauer mit unterschiedlichen Wechselwirkungen. Entste-
hende Pionen zerfallen beispielsweise zu Photonen oder Myonen, und fiihren zu einer erhéhten
lokalen Energiedeposition, oder einer generell zu geringen Energiedeposition.[20]

dominiert daher der energieabhidngige Teil und ein konstanter Term kann oft vernach-
lassigt werden:
had.
op b
-7 1.15
Die beste erreichbare Auflosung liegt mit etwa 35%/+/E deutlich {iber der fiir elektro-
magnetische Schauer?l.

1.5. Particle-Flow-Konzept

Die Eigenschaften eines e*e-Beschleunigers erlauben die prézise Untersuchung ver-
schiedener Teilchen und Phianomene der Hochenergiephysik. Dies kann allerdings nur
gelingen, sofern die Detektoren des Beschleunigers ebenfalls tiber eine aufierordentliche
Leistungsfahigkeit verfiigen. Zur Untersuchung des Higgs-Bosons ist beispielsweise die
zuverldssige Unterscheidung von Z- und W-Bosonen sowie die moglichst genaue Mes-
sung deren Energie bzw. der Energie der aus ihnen resultierenden Jets notwendig. Dies
fithrt zu einer geforderten Energieauflosung fiir Jets von g /E = 30%+/E[GeV] fiir die
Detektoren des ILC.

In traditionellen Kalorimetern wird die Energie der Jets, welche sich generell aus ge-
ladenen und ungeladenen Hadronen sowie Photonen zusammensetzen, in den Kalo-
rimetern der Detektoren gemessen. Insbesondere die Energieaufldsung eines hadroni-
schen Kalorimeters ist eher gering. So erreicht auch das geplante analoge hadronische
Kalorimeter, welches Gegenstand dieser Arbeit ist, nur eine Auflosung von og/E =
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Abbildung 1.11.: Energie- bzw. Impulsauflésung der drei Detektorsysteme des ILDs. Die Auflésung des
Spurdetektors iibertrifft die des ECALs bis etwa 200 GeV und die des HCALs bis etwa 510 GeV.

60%-+/E [GeV], die des elektromagnetischen betrigt o /E = 16,6%+/E [GeV]?l. Ei-
ne sehr viel bessere Impuls- und damit Energieauflosung erzielt der Spurdetektor mit
og/E = 0,005% - E [GeV] @0, 01281 wenngleich dies nur fiir geladene Teilchen gilt. Ein
einfacher Vergleich in Abbildung 1.11 zeigt, dass der Spurdetektor daher dem elektro-
magnetischen Kalorimeter bis zu einer Energie von etwa 200 GeV, dem hadronischen bis
zu etwa 500 GeV {iberlegen ist.

Dies fiihrt zu dem Ansatz, die Energie der geladenen Teilchen mit dem Spurdetektor
zu messen, wahrend die Energie von ungeladenen Teilchen wie Photonen und Neutro-
nen im elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter erfasst werden. Da weiter-
hin die gesamte Energie in den Kalorimetern deponiert wird, ist eine Zuordnung der
Energien zu geladenen und ungeladenen Teilchen notwendig.

Ein Beispiel zeigt Abbildung 1.12 anhand der Simulation eines 100 GeV-Jets in einem
Detektor. Zahlreiche geladene Teilchen hinterlassen eine durch das anliegende Magnet-
feld gebogene Spur im Spurdetektor (links), und deponieren ihre Energie in den Ka-
lorimetern (mitte und rechts). Daneben ist jedoch auch eine grofie Anzahl Spuren im
Kalorimeter erkennbar, die nicht mit einer Spur im Spurdetektor in Zusammenhang ge-
bracht werden konnen, und daher von ungeladenen Teilchen verursacht werden. Fiir die
prézise Energiebestimmung des Jets miissen die Spuren moglichst aller Teilchen in den
Kalorimetern erkannt und verfolgt werden, was den Ausdruck Particle-Flow-Konzept
motiviert.
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Abbildung 1.12.: Simulation eines 100 GeV-Jets in einem hochgranularen Kalorimeter. Geladene Teil-
chen hinterlassen sowohl im Spurdetektor (links) als auch im elektromagnetischen und hadroni-
schen Kalorimeter (mitte und rechts) eine Spur. Neutrale Teilchen erzeugen dagegen nur in den
Kalorimetern ein Signal. Die exakte Zuordnung der Energiedeposition, hier farbig dargestellt, ist
essenzieller Bestandteil des Partic/e—F/ow—Konzepts.[60]

Ausgehend von der Zusammensetzung eines Jets aus etwa 60% geladenen Hadronen
h*, 30% Photonen v und 10% neutralen Hadronen h° ergibt sich eine theoretische Ener-
gieauflosung eines Jets von

g =(0,6-054:)®(0,3-0,) & (0,1-030) (1.16)

welche insgesamt zu etwa 0 /E = 19%/+/E [GeV] fiihrtl®l. In der Realitit liegen
die einzelnen Spuren oft sehr nahe beieinander, so dass es hdufig zu einer falschen
Zuordnung der Energiedepositionen, Confusion genannt, kommt. Die erreichbare Ener-
gieauflosung hangt daher auch in hohem Mafse von der Leistungsfahigkeit der Algo-
rithmen zur Auswertung der Daten ab, und liegt zur Zeit insgesamt bei etwa g /E =
30%/+/E [GeV][*?l. Damit ist die geforderte Auflosung zwar erreicht, eine weitere Ver-
besserung durch die Optimierung der Algorithmen ist jedoch zu erwarten.
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Abbildung 1.13.: Perspektivische und Schnittansicht des ILDs. Dargestellt sind Halbleiter-
Spurdetektoren (magenta), Driftkammer (gelb), elektromagnetisches und hadronisches Kalo-
rimeter (blau, griin), Magnetspule (grau) und Eisen-Joch (braun).[28.63]

1.6. Der International Large Detector (ILD)

Der in Abbildung 1.13 gezeigte International Large Detector!?8! (ILD) stellt ein mogliches
Konzept fiir einen Detektor des ILCs dar und besteht aus einer typischen, zwiebelscha-
lenformig um den Kollisionspunkt zentrierten Anordnung von Spurdetektoren und Ka-
lorimetern, welche von einem Magnetsystem umgeben sind. Das Design der einzelnen
Komponenten ist jedoch nur lose festgelegt und lasst mehrere Alternativen offen.

1.6.1. Magnetsystem

Das Magnetsystem des ILDs besteht aus einem supraleitenden Solenoiden, der ein Feld
von 3,5 bis 4T parallel zur Strahlachse erzeugt. Um die hohe Energieauflésung des ILDs
nicht durch zusitzliches Material zwischen Spurdetektoren und Kalorimetern zu verrin-
gern, befinden sich auch die Kalorimeter innerhalb des Magneten. Die maximale Grofe
des Magneten wird durch die Kosten begrenzt, die mit zunehmendem Radius sehr stark
anwachsen. Dadurch wird auch die maximale GrofSe der iibrigen Detektorkomponenten
eingeschrankt.

1.6.2. Spurdetektoren

In direkter Ndhe zum Kollisionspunkt befindet sich ein Halbleiter-Pixeldetektor, der mit
einer sehr hohen rdumlichen Auflosung den prézisen Ursprungsort (Vertex) eines Jets
bestimmen kann und daher als Vertex-Detektor (VTX) bezeichnet wird. Er ist damit in
der Lage, Teilchen bestehend aus den relativ langlebigen, schweren Quarks (Charm, Bot-
tom), die erst eine gewisse Zeit nach ihrer Entstehung, und damit einer bestimmten vom
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Abbildung 1.14.: Zwei mégliche Varianten des Vertex-Detektors, bestehend aus fiinf Einzellagen oder
drei Doppe/lagen[28] )

Interaktionspunkt aus zurtickgelegten Strecke zerfallen, zu erkennen. Zur Zeit existieren
zwei mogliche, in Abbildung 1.14 gezeigte Varianten, nach denen der Detektor entweder
aus funf Einzellagen, oder drei Doppellagen aufgebaut sein wird. Der Vertex-Detektor
wird allerdings nur einen zylindrischen Bereich abdecken, und so Teilchen mit einem
sehr kleinen Winkel zur Strahlachse nicht erfassen konnen.

Der Vertex-Detektor ist daher von einem zweilagigen Silizium-Streifendetektor mit
niedrigerer Auflosung umgeben, der auch den Bereich der Endkappen abdeckt und so
auch Teilchen erfasst, die den Interaktionspunkt unter sehr kleinem Winkel verlassen.

Die beiden Spurdetektoren sind in eine sehr grofle Driftkammer (Time Projection Cham-
ber, TPC) mit einem Durchmesser von 1,5 m eingebettet. Diese besteht aus einer zentral
angeordneten Kathode und zwei Anoden an den Endkappen. Erzeugt ein durchfliegen-
des geladenes Teilchen eine Ionisationsspur, driften die darin enthaltenen Elektronen zu
den Anoden, wo die Ionisationsspur als zweidimensionale Projektion erfasst wird. Die
dritte Dimension wird aus der Driftzeit der Elektronen ermittelt. Zwar ist die generelle
Auflosung der Driftkammer geringer als die der anderen Spurdetektoren, da sie jedoch
bis zu 224 Punkte der auf Grund ihrer GrofSe sehr langen und durch das Magnetfeld ge-
bogenen Teilchenspur erfasst, ermoglicht sie nach Gleichung 1.4 eine exzellente Impuls-
bestimmung der Teilchen. Durch den geringen Materialeinsatz verlieren die Teilchen in
ihr zudem kaum Energie.

1.6.3. Elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL)

Den Spurdetektoren schliefit sich ein elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL) an, wel-
ches in Sandwich-Bauweise realisiert wird. Vorgesehen sind 30 Absorberlagen aus Wolf-
ram, deren Dicke von innen nach auflen zunimmt, um eine bessere Energieauflosung fiir
niederenergetische Teilchen zu erreichen. Als aktives Material kommen sowohl Halblei-
terdetektoren mit einer Segmentierung von 5 x 5 mm? und insgesamt 10® Auslesekanilen
als auch 107 Szintillatoren mit einer Gréfe von 45 x 10 x 3mm? in Frage. Ein existieren-
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Abbildung 1.15.: Zwei mégliche Varianten fiir die Unterteilung des HCALs in einzelne Baugruppen.
Fiir das analoge hadronische Kalorimeter wird zur Zeit die links gezeigte Variante bevorzugt.[28] .

der Prototyp des halbleiterbasierten ECALs (SIECAL) wird in Abschnitt 2.3.1 beschrie-
ben, wahrend das szintillatorbasierte ECAL (ScECAL) grofie Gemeinsamkeiten mit dem
in Abschnitt 2.5 beschriebenen Prototypen des hadronischen Kalorimeters besitzt. Ins-
gesamt besitzen beide Konzepte eine Dicke von 20 cm bzw. 24 X, das halbleiterbasierte

erreicht dabei eine Energieauflosung von 0 /E = 16,6%/+/E [GeV] & 1, 1%.1281

1.6.4. Hadronisches Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter (HCAL) ist ebenfalls als Sandwichkalorimeter ausgelegt
und wird {iber insgesamt 48 Stahlabsorber mit einer Dicke von je 16 mm verfiigen, um
5,5 A1 zu erreichen. Der verwendete Stahl ist eine nicht magnetische Legierung, da fer-
romagnetische Absorber u.a. die Spurkammern des Detektors vor dem Magnetfeld des
Solenoiden abschirmen wiirden. Da die Grofie des HCALs durch die mogliche Grofe
des Solenoiden begrenzt wird, steht fiir die aktiven Lagen jeweils nur eine Dicke von
54mm zur Verfiigung. Als Auslesesystem kommen ebenfalls mehrere Konzepte in Be-
tracht: Ein szintillatorbasiertes Kalorimeter mit einer Segmentierung von 3 x 3cm, das
neben einer reinen Ortsinformation auch eine Energieinformation liefert, ist Gegenstand
dieser Arbeit, und wird daher ausfiihrlich in Kapitel 2 beschrieben. Daneben existieren
digitale und semidigitale Konzepte, die keine oder nur eine grobe Energieinformation
liefern und stattdessen eine sehr feine Segmentierung im Bereich von 1 x 1cm? zur Be-
stimmung der deponierten Energie nutzen. Messungen an aktuellen ergaben, dass die
maximal erreichbare Energieauflosung des analogen hadronischen Kalorimeters zur Zeit
bei 0r/E = 60%/+/E [GeV] liegt.[?8]

Fiir die Unterteilung des HCALs in einzelne Baugruppen kommen die beiden in Ab-
bildung 1.15 gezeigten Varianten in Betracht. Wahrend die linke Variante technisch leich-
ter umzusetzen ist und zur Zeit fiir das analoge HCAL bevorzugt wird, weist die rechte
Variante weniger radial verlaufende tote Bereiche auf, in denen kein aktives Material
liegt.



30 Kapitel 1. Teilchenbeschleuniger und -detektoren in der Hochenergiephysik

1.6.5. Myonendetektor

Als Myonendetektor kommen ebenfalls verschiedene Konzepte in Betracht. Prinzipiell
ist ihre Integration in das Eisen-Joch des Magnetsystems vorgesehen, die genutzte Aus-
lesetechnologie steht jedoch noch nicht fest. Mglich wire beispielsweise auch hier ein
szintillatorbasiertes System.



2. Kalorimeterentwicklung der
CALICE-Kollaboration

Die CALICE-Kollaboration (CAlorimeter for a LInear Collider Experiment) ist ein interna-
tionaler Zusammenschluss mehrerer Universititen und Institute mit dem Ziel, Kalori-
meter fiir den Detektor eines zukiinftigen e"e™-Beschleunigers zu entwickeln. Obwohl
der Schwerpunkt auf der Entwicklung von Kalorimetern fiir den ILC liegt, wird auch
ihre mogliche Verwendung in den Detektoren des CLIC in Betracht gezogen. Dabei wer-
den unterschiedliche Konzepte verfolgt und mit Hilfe von Prototypen auf die Leistungs-
fahigkeit und technische Realisierbarkeit untersucht. So wird als Alternative zu einem
halbleiterbasierten elektromagnetischen Kalorimeter (ECAL) eines mit Szintillatoren als
aktivem Material untersucht. Auch fiir das hadronische Kalorimeter existieren zur Zeit
mehrere Konzepte. Das analoge hadronische Kalorimeter (AHCAL) besitzt Szintillatoren
mit einer Groéfle von 3 x 3 cm?, die mit Siliziumphotomultipliern, neuartigen leistungsfa-
higen Lichtsensoren, ausgelesen werden. Es damit moglich, eine (analoge) Information
tiber die erzeugte Lichtmenge zu erhalten. Dem gegeniiber gibt beispielsweise das eben-
falls entwickelte digitale Kalorimeter (DHCAL) nur eine Ortsinformation und misst die
deponierte Energie iiber eine hohe Granularitit von 1 x 1 cm?,

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich in erster Linie mit dem Kalibrationssystem des
AHCALS, aber auch mit Daten, die mit einem Prototypen dieses Detektors sowie dem
halbleiterbasierten ECAL am Teststrahl gewonnen wurden. Daher werden die Prototy-
pen dieser beiden Detektoren an dieser Stelle vorgestellt.

2.1. Halbleiterbasierte Auslese

Halbleiter sind fester Bestandteil heutiger Detektoren, da sie nicht nur in der Auslese-
elektronik zum Einsatz kommen, sondern auch als Sensoren oder als aktives Detektor-
material Verwendung finden. So existieren Bauteile, die in ihrer Funktion herkémmli-
chen, auf der Ionisation von Gasen basierenden Detektoren entsprechen und oft Vorteile
in Kosten, Leistung und Grofe besitzen. So nutzt das ECAL PiN-Dioden als aktives Ma-
terial, wahrend das AHCAL mit Siliziumphotomultipliern zur Messung sehr geringer
Lichtmengen ausgestattet ist.

2.1.1. PiN-Dioden

Gewohnliche Dioden bestehen aus zwei Bereichen mit positiver (p-) und negativer
(n-)Dotierung. An der Grenze zwischen diesen beiden Bereichen wandern die negativen
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Abbildung 2.1.: Betrag des elektrischen Feldes in verschiedenen Dioden. Links: gewéhnlicher p-n-
Ubergang. Die maximale Feldstarke wird nur in einem kleinen Bereich erreicht. Mitte: PiN-Diode
mit intrinsisch leitender Zwischenschicht. Diese dient mit dem hohen, annihernd konstanten
Feld als Absorptionsbereich fiir nachzuweisende Teilchen. Rechts: Avalanche-Photodiode mit
komplexerem Aufbau. Dem Bereich konstanter Feldstirke schlieBt sich ein weiterer mit sehr
hoher Feldstarke an, in welchem eine Ladungsverstarkung stattfindet.
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Abbildung 2.2.: Lawineneffekt in Halbleiterdioden. Links: PiN-Diode ohne Lawinenbildung.
Mitte: Avalanche-Diode, in der nur Elektronen neue Elektron-Loch-Paare erzeugen.
Rechts: Avalanche-Diode im Geigermodus, in dem auch Lécher weitere Paare auslésen.
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Ladungstrager in den p-dotierten Bereich, und bauen ein der Bewegung entgegenwir-
kendes elektrostatisches Feld auf, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. So entsteht
die Sperrschicht, ein Bereich mit einer durch das Fehlen von freien Ladungstrdgern stark
herabgesetzten Leitfahigkeit und einem elektrostatischen Feld, dessen Maximum ent-
lang der Grenze zwischen den dotierten Bereichen verlduft (Abbildung 2.1, links). Durch
das Anlegen einer Spannung in Sperrrichtung an die dotierten Bereiche kann die Grofe
der Sperrschicht und damit die maximale Feldstdrke erhoht werden. Dieser Bereich der
maximalen Feldstarke ist sensitiv auf Ionisation durch einfallende Teilchen oder Photo-
nen, da die entstehenden Elektron-Loch-Paare durch das Feld getrennt werden, bevor sie
rekombinieren konnen. Die durch die Ionisation freigesetzte Ladung kann als Strompuls
registriert werden.

Um die Effizient dieses Effektes zu erhohen, kann zwischen den dotierten Bereichen
ein weiterer, nicht oder nur sehr gering dotierter Bereich eingebracht werden. Dieser
verfligt von Natur aus (intrinstisch) {iber eine geringe Ladungstriagerkonzentration und
bildet daher mit den dotierten Bereichen eine PiN-Diode. Die Sperrschicht im p- und n-
dotierten Bereich bildet sich tiber diesen intrinsisch leitenden Bereich hinweg aus. Damit
nimmt die Dicke der Sperrschicht um die Dicke dieser Schicht zu, und das elektrostati-
sche Feld besitzt {iber den gesamten Bereich seinen Maximalwert. (Abbildung 2.1, Mitte)
Auf diese Weise kann ein sehr grofier auf Ionisation sensitiver Bereich geschaffen wer-
den, in welchem die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung eines Signals durch Photonen
oder niederenergetische Teilchen maximal ist und hochenergetische Teilchen oder Pho-
tonen ein grofieres Signal erzeugen.

Eine PiN-Diode ist damit vergleichbar mit einer gasgefiillten Ionisationskammer, be-
sitzt jedoch auf Grund der zur Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren benétigten Energie
von etwa 3,4 eV in Silizium eine sehr viel bessere Auflosung gegeniiber einem Gas, fiir
welches Energien in der Gréfienordnung von 30 eV benétigt werden.

Gegentiber sichtbarem Licht weisen PiN-Dioden nur eine geringe Empfindlichkeit auf,
da jedes Photon mit nur einem erzeugten Elektron-Loch-Paar nur ein sehr kleines Signal
erzeugt. Fiir hochenergetische Teilchen und Photonen bietet sie jedoch den Vorteil einer
geringen Temperaturabhangigkeit und eines geringen Rauschverhaltens, was sie fiir den
Einsatz im ECAL des ILDs pradestiniert.

2.1.2. Avalanche-Photodioden (APD)

Eine gegeniiber PiN-Dioden deutlich hohere Lichtempfindlichkeit ldsst sich durch
Einfithrung eines p-n-Ubergangs mit sehr hoher Feldstirke erreichen. So besitzen
Avalanche-Photodioden (APD) ebenfalls einen nicht oder nur leicht positiv (p~) dotier-
ten, intrinsisch leitenden Bereich, der als Absorptionsgebiet fiir die zu detektierenden
Photonen dient. Er ist jedoch von einem normal positiv (p) und einem stark positiv (p*)
dotierten Bereich umgeben, an den normal dotierten Bereich schliefit sich ein negativ do-
tierter Bereich an (Abbildung 2.1, rechts). Dies fiihrt ebenfalls zu einem relativ konstan-
ten elektrostatischen Feld im intrinsisch leitenden Bereich, so dass Elektron-Loch-Paare
getrennt werden, und die Elektronen in Richtung des n-dotierten Bereichs driften. Dort
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angekommen, werden die Elektronen durch eine sehr hohe Feldstdrke derart beschleu-
nigt, dass sie weitere, sekundére Elektronen-Loch-Paare erzeugen. Von diesen sind nur
die Elektronen in der Lage, weitere Paare zu erzeugen, da sie gegeniiber den Lochern
eine hohere Beweglichkeit besitzen und stiarker beschleunigt werden. Die Lawine bricht
daher ab, sobald alle Elektronen den p-dotierten Bereich erreicht haben.

Innerhalb der Lawinen entstehen etwa 100 bis 1000 Ladungstrager, so dass mit APDs
gegeniiber PiN-Dioden ein stiarkeres Signal und damit eine hohere Lichtempfindlichkeit
erreicht wird. Fiir die Detektion einzelner Photonen ist das Signal im Allgemeinen den-
noch zu schwach.

APDs sind auf Grund des Verstarkungseffekts mit Proportionalkammern vergleich-
bar.

2.1.3. Avalanche-Photodioden im Geiger-Modus

Eine weitere Steigerung der Lichtempfindlichkeit ldsst sich durch eine Erhohung der
Feldstirke im PN-Ubergang einer APD durch eine verdnderte Dotierung oder eine ho-
here Betriebsspannung Ug erreichen. Hierdurch erhalten auch die in die entgegengesetz-
te Richtung driftenden Locher eine ausreichende Energie, um weitere Elektron-Loch-
Paare zu erzeugen. Uber den gesamten Bereich des p-n-Ubergangs werden daher wie in
Abbildung 2.2 skizziert permanent neue Elektron-Loch-Paare erzeugt, und die Lawine
bricht nicht selbstindig ab. Das Entstehen einer solchen Lawine wird Durchbruch ge-
nannt und fiihrt bei einem geringen Vorwiderstand zu einem permanenten Strom, und
einem Spannungsabfall Uggr (Durchbruchspannung) iiber der Diode. Dies ist die mini-
male Spannung, um den Lawineneffekt aufrecht zu erhalten.

Bei einem hohen Vorwiderstand in der Gréfienordnung von 1 bis 10 M() fllt die Span-
nung unter die Durchbruchspannung, so dass die Lawine zum Erliegen kommt. Die
Diode geht in den nicht leitenden Zustand {iber und die anliegende Spannung steigt
wieder auf den Wert von Ug.

In diesem Fall kommt es zu einem kurzen Ladungsfluss durch die Diode, welcher
durch die Spannungsdnderung sowie die Kapazitdt der Diode bestimmt wird:

Q=C-(Up — Upr) 2.1)

Damit ist das erzeugte Signal nicht von der Energie den einfallenden Teilchens ab-
hédngig. Zwar ist es so im Idealfall moglich, einzelne Photonen nachzuweisen, eine In-
formation iiber die Intensitét ldsst sich jedoch hochstens iiber die Rate der auftretenden
Strompulse gewinnen.

Diese Betriebsart der Avalanche-Diode weist grole Ahnlichkeit mit der Funktionswei-
se des namensgebenden Geiger-Miiller-Zahlrohrs auf. Auch dieses registriert lediglich
das Vorhandensein ionisierender Teilchen und gibt tiber die Rate der Pulse einen Hin-
weis auf deren Anzahl.
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Temperaturabhangigkeit der Amplitude

Eine wichtige Eigenschaft von Geiger-APDs ist die hohe Temperaturabhéngigkeit ih-
rer Signalamplitude, welche einen negativen Temperaturkoeffizienten aufweist. Der
Grund hierfiir liegt in den thermischen Gitterschwingungen innerhalb des Kristallge-
fiiges. Durch diese steigt mit zunehmender Temperatur die Wahrscheinlichkeit fiir ela-
stische Stofse zwischen den Atomen des Gitters und den Elektronen bzw. Lochern, bei
denen zwar ein Energieiibertrag, jedoch keine Ionisation statt findet. Als Folge wird eine
grofiere Feldstarke benotigt, um die Elektronen und Locher fiir eine Ionisation und Lawi-
nenbildung ausreichend zu beschleunigen. Die Durchbruchspannung Ugr steigt an, und
das erzeugte Signal verringert sich bei konstant gehaltener Betriebsspannung Ug. Die-
se Abhdngigkeit ist weitgehend linear und kann durch eine lineare Nachregelung der
Betriebsspannung kompensiert werden. Im Umkehrschluss kann durch Kiihlung einer
Geiger-APD sowohl eine geringere Betriebsspannung als auch eine geringere benétigte
Differenz Ug — Ugr bei gleichbleibender Amplitude der Signale benutzt werden.

Dunkelrate

Ein grundsétzliches Problem der Geiger-APD ist ihre Dunkelrate. Die hohe Feldstar-
ke im p-n-Ubergang begiinstigt einen Tunneleffekt der Elektronen, so dass eine Wahr-
scheinlichkeit zum spontanen Entstehen von Elektron-Loch-Paaren und damit einer La-
wine existiert. Damit entstehen unerwiinschte zufillige Signale, welche prinzipbedingt
die gleiche Amplitude wie wahre Signale besitzen, und von diesen nicht unterscheidbar
sind.

Die Wahrscheinlichkeit des Tunneleffekts wird durch die Hohe der Feldstdrke und
damit die Differenz zwischen der der angelegten Betriebsspannung Ug und der Durch-
bruchspannung Ugr bestimmt. Eine hohere Betriebsspannung fiihrt daher zu einer ho-
heren Dunkelrate.

Erschwerend kommt hinzu, dass die Durchbruchspannung einen kritischen Parame-
ter bei der Produktion von Geiger-APDs darstellt. Sie ist in sehr hohem Mafle von einer
moglichst exakten Dotierung des p-n-Ubergangs abhingig und unterliegt daher einer
hohen Exemplarstreuung.

Die Betriebsspannung Ug einer Geiger-APD, welche mit einigen 10V in der gleichen
Groflenordnung wie die Durchbruchspannung liegt, muss daher individuell sehr fein
justiert werden. Einerseits soll ein guter Kompromiss zwischen erzeugter Signalstiarke
und Dunkelrate gefunden werden, andererseits muss die Exemplarstreuung der Durch-
bruchspannung kompensiert werden.

Bei gleich bleibender Signalamplitude kann die Dunkelrate ebenfalls durch Verringe-
rung der Temperatur verkleinert werden, da durch die niedrigere bendtigte Spannung
auch die Feldstdarke und damit die Tunnelwahrscheinlichkeit abnimmt.
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Abbildung 2.3.: SiPM des AHCAL Physik-Prototypen. Auf einer Fliche von etwa 1 mm? befinden
sich 1156 Pixel. In der VergréBerung sind die Pixel mit den Vorwiderstinden als rosafarbenen
Strukturen zu erkennen, die senkrechten silbernen Strukturen bilden die elektrische Verbindung
der Pixel.

Quanteneffizienz

Die Quanteneffizient beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein auf eine APD tref-
fendes Photon ein Signal auslost und ist generell von der Wellenldnge des Photons und
dem verwendeten Material der Geiger-APD abhingig. Sie hiangt jedoch ebenfalls von
der Feldstirke im intrinsischen Bereich der Diode ab, welche die entstehenden Elektron-
Loch-Paare an einer Rekombination hindert und sie in entgegengesetzte Richtung ablei-
tet. Die Effizienz nimmt daher mit zunehmender Betriebsspannung zu.

2.1.4. Siliziumphotomultiplier (SiPM)

Der Nachteil, die Intensitédt insbesondere eines kurzen Lichtpulses mit einer Geiger-APD
nicht messen zu konnen, lasst sich durch die Anordnung einer grofleren Anzahl Geiger-
APDs inklusive der benotigen Vorwiderstdnde auf einem einzigen Halbleiter kompen-
sieren. Man erhilt so ein Bauteil, welches einerseits durch das Funktionsprinzip der
Geiger-APDs in der Lage ist, einzelne Photonen zu registrieren, andererseits durch die
Anzahl der Pixel einen gewissen dynamischen Bereich aufweist. In Anlehnung an roh-
renbasierte Photomultiplier (PMT, Photo Multiplier Tube), mit welchen durch eine La-
dungsverstarkung ebenfalls geringe Lichtmengen im Bereich weniger Photonen nach-
gewiesen werden konnen, werden diese Bauteile meist Siliziumphotomultiplier (5iPM)
genannt. Es sind jedoch auch andere Bezeichnungen wie beispielsweise MPPC (Multi
Pixel Photon Counter, Hamamatsul?®!) iiblich.

Aufbau und Signalerzeugung des SiPM

Die Einheiten aus Geiger-APD und Vorwiderstand sind auf einem SiPM in einem in Ab-
bildung 2.3 gezeigten Raster angeordnet und werden daher Pixel genannt. Sie sind wie in
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Abbildung 2.4.: Innerer Aufbau des SiPM. Durch die Parallelschaltung zahlreicher Geiger-APDs ergibt
sich das Gesamtsignal als Summe der Einzelsignale.

Abbildung 2.4 skizziert parallel miteinander verbunden, so dass ein SiPM tiber nur zwei
elektrische Anschliisse verfiigt, an welche die Betriebsspannung angelegt wird. Treffen
Photonen auf die Pixel, setzen diese eine spezifische Ladungsmenge frei, die gemafs dem
Funktionsprinzip der Geiger-APDs ausschliefilich von der angelegten Spannung sowie
der Kapazitat der Pixel in der Groflenordnung von 50 fF abhéingt[23], nicht jedoch von
der Energie oder Anzahl der auf einen Pixel treffenden Photonen. Das Gesamtsignal des
SiPM ergibt sich als Summe der ausgelosten Einzelladungen, welche ein Maf fiir die
registrierte Lichtmenge darstellt. Die Anzahl der vorhandenen Pixel limitiert dabei den
dynamischen Bereich.

Vor- und Nachteile von SiPM

Gegentiber PMTs weisen SiPM entscheidende Vorteile auf, die sie fiir den Einsatz im
AHCAL des ILDs prédestinieren. Erst ihre geringe Grofle ermoglicht den Einsatz direkt
im Detektor, und bedingt durch den einfachen Aufbau in Form eines einzelnen Halb-
leiterchips liegt ihr Preis bereits heute unter dem von PMTs. In Zukunft ist mit einem
weiteren Preisverfall bis in den ein- bis zweistelligen Eurobereich zu rechnen, welcher
durch den aufwindigen inneren Aufbau von PMTs nicht erreicht werden kann.

Die Betriebsspannung von 30 — 100 V und die Notwendigkeit von nur zwei Anschlus-
sleitungen verringern den Verkabelungsaufwand und bendtigen eine weniger aufwan-
dige Elektronik.

Ein weiterer Vorteil ist die Resistenz gegentiber hohen Magnetfeldern, wie sie im ILD
herrschen werden. So konnte in Tests keine nennenswerte Beeintrachtigung durch Ma-
gnetfelder von bis zu 4 T festgestellt werden[!].

Die Nachteile der SiPM ergeben sich in erster Linie aus denen der Geiger-APDs. Sie
weisen ebenfalls eine hohe Temperaturabhingigkeit auf und ihre ideale Betriebsspan-
nung variiert von SiPM zu SiPM stark und muss daher einzeln eingestellt werden.
Durch die hohe Anzahl an Pixeln ergibt sich eine hohe Dunkelrate im Bereich von 10
bis 100 kHz[?*l, welche sich beispielsweise in der in Abbildung 2.5 gezeigten Strom-
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Abbildung 2.5.: Gemessene Strom-Spannungskennlinie eines SiPM des AHCAL Physik-Prototypen.
Der Verlauf zeigt den typischen Dunkelstrom sowie den durch die aufkommende Dunkelrate
stark ansteigenden Strom ab etwa 37 V. Fiir diesen SiPM wurde eine Betriebsspannung von
39V benutzt. Das auftretende Rauschen ab 21V ist auf eine Spannungsbereichsumschaltung
des verwendeten Messgerates zuriickzufiihren.

Spannungs-Kennlinie durch einen starken Anstieg des Stroms dufiert. Von Vorteil ist
jedoch, dass selten mehr als ein Pixel zur gleichen Zeit durch die Dunkelrate spontan
ausgelost wird. Der Einfluss auf die Signalamplitude ist daher eher gering, sofern die
Rate nicht zu hoch ist.

Kalibration mit SinglePhoton-Spektren (SPS)

Auf Grund der starken Unterschiede in der idealen Betriebsspannung sowie der stark
unterschiedlichen Signalamplitude wird eine Moglichkeit zur Kalibration der SiPM be-
notigt, um sie als Lichtsensor im AHCAL des ILDs nutzen zu kénnen. Allgemein wiirde
man hierfiir eine Lichtquelle mit bekannter Intensitat einsetzen. Auf Grund ihrer beson-
deren Eigenschaften bieten SiPM jedoch eine wesentlich elegantere Moglichkeit:

Abbildung 2.6 zeigt den zeitlichen Signalverlauf eines SiPM bei Bestrahlung mit kur-
zen Lichtpulsen geringer Intensitit. Die konstanten Einzelsignale der ausgelosten Pixel
summieren sich zu einem diskreten Gesamtsignal, welches in einem in Abbildung 2.7
dargestellten Histogramm der gemessenen Amplituden zu einer kammartigen Struk-
tur fiihrt. Das erste Maximum entspricht dem Basissignal, welches gemessen wird, falls
kein Pixel ausgelost wurde. Die weiteren Maxima stellen Pixelsignale dar, an ihnen ldsst
sich die Anzahl ausgeldster Pixel abzdhlen. Da zum Ausldsen eines einzelnen Pixels ein
einzelnes Photon ausreicht, wird ein solches Histogramm SinglePhoton-Spektrum (SPS)
genannt.
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Abbildung 2.6.: Zeitlicher Verlauf des Signals eines SiPMs bei Einstrahlung geringer Lichtmengen. Die
Zusammensetzung des SiPM aus mehreren Geiger-APDs zeigt sich durch eine Diskretisierung

des Signals.
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Abbildung 2.7.: Histogramm der in Abbildung 2.6 gezeigten Signalhéhe. An den Maxima l3sst sich die
Anzahl der ausgeldsten Pixel abzidhlen, das erste Maximum entspricht jedoch dem Basissignal
(keine ausgeldsten Pixel). Ein solches Histogramm wird SinglePhoton-Spektrum (SPS) genannt.
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Der konstante Abstand zwischen den einzelnen Pixelsignalen entspricht dem Signal,
welches ein einzelner augeltster Pixel erzeugt. Obwohl dessen Grofleneinheit durch die
vielfdltige Signalverarbeitung der Ausleseelektronik arbitrar ist, basiert dieser Wert auf
der verstirkenden Wirkung der Geiger-APDs auf die primér ausgelosten Elektronen-
Loch-Paare. Er wird daher als Verstirkung, Verstirkungsfaktor oder Gain bezeichnet.

Der Verstarkungsfaktor stellt zusammen mit der Position des Basissignals die zwei
wichtigen zur Kalibration und Konfiguration des SiPM-basierten Detektors notwendi-
gen Groflen dar. So wird fiir eine ideale Betriebsspannung des SiPM erwartet, dass der
Verstarkungsfaktor innerhalb eines bestimmten Bereichs liegt, was anhand des SPS tiber-
priift werden kann. Der wichtigste Grund fiir die Kalibration ist jedoch die Moglichkeit,
beliebige mit dem SiPM aufgezeichnete Signale in ein Pixeldquivalent (Pe), also eine theo-
retische Anzahl an Pixeln umrechnen zu konnen. Dies stellt ein normiertes Mafs fiir die
erfasste Lichtmenge dar und erlaubt so eine weitere Umrechnung, beispielsweise in ei-
ne deponierte Energie im Detektor. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass das Signal von
SiPM auf Grund von Sattigungseffekten bedingt durch die begrenzte Anzahl an Pixeln
nicht fiir den gesamten dynamischen Bereich proportional zur einfallenden Lichtmenge
ist. Dies wird in Abschnitt 4.12 ausfiihrlich behandelt.

Durch thermisches Rauschen weist das Signal eines einzelnen Pixels eine gauf3formige
Verteilung ¢, auf. Daher ergibt sich fiir die Summe von n Pixelsignalen eine mit \/n
anwachsende Verbreiterung der Verteilung;:

on =/n-op (2.2)

Durch das Rauschen o4 der Ausleseelektronik erfolgt eine weitere Verbreiterung der
Signale, so dass sich die Breite des Gesamtsignals mit

On =10, B0 (2.3)

beschreiben ldsst. Mit zunehmender Anzahl auslosender Pixel kommt es daher zu ei-
ner Verbreiterung der Signale, die schliefllich zu einem Kontinuum verschmelzen. Ein
SPS ist daher nur bei geringen Lichtmengen zu beobachten.

Um den Verstarkungsfaktor eines SiPM zu bestimmen, wird gewohnlich eine Sum-
me von mehreren GaufSfunktionen in die Daten des SPS eingepasst. Dabei werden un-
terschiedliche Ansétze verfolgt, um den benotigten Rechenaufwand zu reduzieren. Eine
Moglichkeit besteht in der vorherigen Untersuchung jedes einzelnen Pixelsignals zur Be-
stimmung moglichst guter Startwertel*?! fiir die Parameter, eine andere Moglichkeit ist
die Reduktion der Anzahl an Parametern basierend auf der Annahme eines konstanten
Abstands zwischen den Pixelsignalen und der zunehmenden Verbreiterung der Signale
nach Gleichung 2.31171.

Es ist bemerkenswert, dass die Kalibration der gesamten Auslesekette von den SiPM
bis zum digitalisierten Messwert des Signals {iber ein einfaches Histogramm erfolgen
kann, welches bei Einstrahlung geringer Lichtmengen aufgenommen wird. Dabei ist die
Erzeugung einer prézise vorgegebenen Lichtmenge nicht erforderlich, sie muss lediglich
in einem Bereich liegen, in welchem einige wenige Pixel ausgelost werden.
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Abbildung 2.8.: Unterschiedliche Typen von Szintillatorkacheln. Links: Kachel des Physik-Prototypen
mit einer Dicke von 5 mm und einer gebogenen Wellenldngenschieberfaser. Rechts: Zwei Kacheln
des technischen Prototypen mit einer Dicke von 3mm und einer geraden Faser.

2.2. Szintillatorkacheln des AHCALs

Die im vorherigen Abschnitt beschrieben SiPM dienen im AHCAL des ILDs der Mes-
sung der Lichtmenge, welche in Szintillatorkacheln beim Durchgang von Teilchen er-
zeugt wird, und ein direktes Mafs fiir die deponierte Energiemenge darstellt.

Die in Abbildung 2.8 gezeigten Szintillatorkacheln bestehen aus Polystyren (BASF-
134) als Basismaterial, welchem verschiedene szintillierende Additive mit unterschied-
lichen in Abbildung 2.9 gezeigten Wellenldngenbereichen beigemischt sind. Als Haupt-
szintillatormaterial wird p-Terphylen mit einer Konzentration von 1% verwendet, wel-
ches beim Durchgang von Teilchen zum Leuchten angeregt wird und Licht mit einer
mittleren Wellenldnge von 340 nm erzeugt. Um dieses aus dem Szintillator zu extrahie-
ren, ist die Kachel mit einer Konzentration von 0,03% POPOP dotiert, dessen Absorpti-
onsspektrum weitgehend dem Emissionsspektrum des p-Terphylens entspricht. Es emit-
tiert das Licht im blauen bis UV-Bereich mit etwa 410 nm.

In die Szintillatorkacheln ist eine Wellenldngenschieberfaser (Kuraray Y-11) eingelas-
sen, welche dieses Licht aufnimmt und in griines Licht mit einer Wellenldnge von et-
wa 500 nm konvertiert. Sie ist gleichzeitig als Lichtleiter konzipiert und fiihrt das Licht
einem SiPM am Rand der Kachel, dessen spektrale Empfindlichkeit ein Maximum im
Bereich von 500 nm aufweist, zu. Das andere Ende der Faser fiihrt zu einem Spiegel,
welcher sich ebenfalls am Rand der Kachel befindet.

Die Randseiten der Szintillatorkacheln sind durch eine chemische Behandlung weifs
und reflektieren das Licht aus dem Inneren daher diffus zurtick.
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Abbildung 2.9.: Absorptions- und Emissionsspektren der Szintillatorkachelnl10:0] sowie spektrale
Empfindlichkeit zwei unterschiedlicher SiPMI5]. Bej den SiPM handelt es sich nicht um die im
AHCAL eingesetzten Typen, ihr Verhalten ist diesen jedoch dhnlich.

2.3. Physik-Prototyp

Seit 2006 besitzt die CALICE-Kollaboration einen ersten grofieren Prototypen, der am
Teststrahl von verschiedenen Beschleunigeranlagen (DESY, CERN, Fermilab) eingesetzt
wurde. Er bestand 2007 prinzipiell aus einem halbleiterbasierten elektromagnetischen
Kalorimeter (ECAL) und einem szintillatorbasierten analogen hadronischen Kalorime-
ter (AHCAL). Dem hadronischen Kalorimeter schloss sich mit dem TCMT (Tail Catcher
and Muon Tracker) ein weiterer technisch gleichartiger Detektor mit geringerer Orts- und
Energieauflosung an, um auch Ausldufer von Schauern, die das AHCAL an der Riick-
seite verlassen, sowie Myonen zu registrieren.

2.3.1. ECAL

Das ECALP! des Physik-Prototypen besteht aus 30 Absorberlagen aus Wolfram, zwi-
schen denen sich das halbleiterbasierte Sensormaterial befindet. Dieses bedeckt pro La-
ge eine Fliche von etwa 190 x 190 mm? und ist produktionsbedingt in neun quadratische
Wafer von jeweils etwa 62 mm Kantenldnge und einer Dicke von 525 pm aufgeteilt. Je-
der Wafer ist in 6 x 6 einzelne Sensoren, den Pads, segmentiert, so dass pro Lage 324 und
im gesamten ECAL 9720 Auslesekanile existieren.

Als PiN-Dioden registrieren und messen die Pads die ionisierende Wirkung einfallen-
der Teilchen. So erzeugt ein minimal ionisierendes Teilchen in einem Pad etwa 42000
Elektronen, welche durch eine angelegte Spannung von etwa 200 V abgeleitet und regi-
striert werden. Das ECAL arbeitet damit im Ionisationsbereich, in welchem das erzeugte
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Abbildung 2.10.: Ausleseeinheit des ECALs bestehend aus einer Platine mit 3 x 2 Wafern und zwélf
ASICs zur Auslese.l’]

Abbildung 2.11.: Konstruktionszeichnung der drei Kassetten des ECALs. Die gelbe Fliche an der
Front symbolisiert den aktiven Bereich des ECALs, bestehend aus 3 x 3 Wafern, welche sich
auf zwei Platinen mit 3 x 2 und 3 x 1 Wafern verteilen. Elektronik und Anschliisse der Platinen
befindet sich links auBerhalb des Detektorvolumens. Bei einer Rotation des Detektors wird jede

Kassette fiir sich gedrehtl®],
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Signal auf Grund der fehlenden Ladungsverstarkung relativ gering ausfallt, dessen ge-
ringes Rauschen dagegen zu einem sehr giinstigen Signal-zu-Rausch-Verhiltnis fiihrt.

Die Wafer sind mit einem leitfahigen Klebstoff auf Platinen aufgeklebt, um die elek-
trische Verbindung zur ebenfalls auf dieser Platine befindlichen Ausleseelektronik her-
zustellen. Prinzipiell ist jede Platine in der Lage, bis zu 3 x 2 Wafer zu tragen, fiir die
vorgesehene Matrix des Physik-Prototypen von 3 x 3 Wafern wurden jedoch auch Plati-
nen mit nur 3 x 1 Wafern hergestellt.

Die auf der Platine befindliche Elektronik dient der Spannungsversorgung, Uberwa-
chung und Auslese der Pads. Diese Auslese besteht unter anderem aus zwolf ASICs?
FLC_PHY3, welche in Aufbau und Funktion den in Abschnitt 2.4 beschriebenen ASICs
des AHCALSs weitgehend gleicht.

Wihrend die Mittelpunkte benachbarter Pads eines Wafers exakt auf einem Raster
von 1 cm liegen, ergibt sich zwischen den Wafern einer Platine ein zusatzlicher Abstand
von 2,15 mm. Dieser ist auf den Abstand von 0,15 mm zwischen den Wafern sowie einen
zusdtzlichen Schutzring von 1 mm um die 36 Pads eines Wafers zurtick zu fithren. Zwi-
schen den beiden Platinen einer Lage ist der Abstand mit 4,15 mm deutlich hoher.

Die Platinen zwei aufeinander folgender Lagen bilden zusammen mit einer Absorber-
platte aus Wolfram eine mechanische Einheit. Die Platinen der beiden Lagen sind dabei
horizontal um 2,5mm gegeneinander verschoben, um den Effekt der nicht sensitiven
Bereiche zwischen den Wafern zu reduzieren. Je fiinf mechanische Einheiten sind mit
weiteren fiinf Absorberplatten zu einer Kassette zusammengefasst. Das ECAL besteht
daher aus drei solcher Kassetten mit jeweils zehn Lagen. Innerhalb der Kassetten ist je-
de Einheit zur weiteren Reduzierung des genannten Effekts um 1,3 mm gegentiiber der
vorherigen horizontal verschoben. Trotz des grofien Abstandes zwischen den zwei tiber-
einander angeordneten Platinen in jeder Lage wurde auf eine vertikale Verschiebung der
Lagen verzichtet.

Um eine bessere Energieauflosung im niedrigen Energiebereich zu erzielen, besitzen
die Absorber der ersten Kassette eine Dicke von 1,4 mm, die der mittleren von 2,8 mm
und die der letzten von 4,2 mm. Dies entspricht einer effektiven Gesamtdicke von 84 mm
und damit 24X,. Fiir Hadronen ergeben sich 0,97,,.

Die drei Kassetten sind auf einem XY-Tisch montiert, um unterschiedliche Einschuss-
positionen des Teilchenstrahls auf der Detektorfront zu ermoglichen. Der Verfahrweg
betrdgt horizontal 150 mm und vertikal 100 mm bei einer Prdzision von 0,1 mm. Dar-
tiber hinaus lassen sich sechs verschiedene Winkel von 0° bis 45° mit einer Prédzision
von 0,035° einstellen. Hierbei werden die drei Kassetten separat rotiert, um die Teilchen-
schauer im Kalorimeter trotz der Rotation vollstindig zu erfassen. Wahrend die ver-
schiedenen Drehwinkel mit hoher Prézision eingestellt werden konnen, ist eine generel-
le Abweichung des Winkels von bis zu 0,6° auf Grund von Ungenauigkeiten wahrend
der Montage moglich.
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Abbildung 2.12.: Gedffnete Kassette des AHCAL Physik-Prototypen. Im zentralen Bereich befinden
sich Szintillatorkacheln mit einer Kantenlinge von 30 mm, auBerhalb werden gréBere Kacheln
mit 60 mm und 120 mm verwendet. In den gréBeren Kacheln ist die Wellenlangenschieberfaser
in einem Kreis verlegt und wird entlang einer Kante der Kacheln zu den SiPM an einer Ecke der
Kacheln gefiihrt. Innerhalb der 30 mm-Kacheln ist die Faser nur als Viertelkreis verlegt. Unter
den Szintillatorkacheln ist die Reflektorfolie zu erkennenl32.

2.3.2. AHCAL

Das AHCAL besteht aus 38 Lagen aus Absorberplatten und den in Abbildung 2.12 ge-
zeigten Kassetten, welche die Szintillatorkacheln mit einer Dicke von 5 mm beinhalten.

Im zentralen Bereich besitzen die ersten 30 Detektorlagen 10 x 10 Szintillatorkacheln
mit einer Kantenldnge von 30 mm. Diese sind von drei Reihen von grofieren Kacheln mit
einer Kantenldnge von 60 mm, sowie einer einzelne Reihe mit einer Kantenldnge von
120 mm umgeben. Dies reduziert die Kosten fiir die Kacheln und die Ausleseelektronik
erheblich, der Einfluss auf das Experiment ist jedoch gering, sofern der Teilchenstrahl
auf den zentralen Bereich des Detektors trifft. Aus den gleichen Griinden besitzen die
letzten acht Lagen statt der 30 mm-Kacheln nur 60 mm-Kacheln, so dass sich die in Ab-
bildung 2.13 gezeigte Anordnung ergibt. Die vorderen Lagen besitzen damit 216 Szintil-
latorkacheln, die hinteren 141.

In jede Szintillatorkachel ist eine Wellenldngenschieberfaser eingelassen, die Form ent-
spricht wegen des minimalen Biegeradius der Faser einem Viertelkreis zwischen zwei
gegeniiberliegenden Ecken der 30 mm-Kacheln, in den grofieren Szintillatorkacheln ver-
lauft sie zwischen zwei benachbarten Ecken, und bildet eine kreisférmige Schleife, deren
Durchmesser fast der KachelgrofSe entspricht.

3 Application Specific Integrated Circuit — Fiir einen speziellen Anwendungsfall entwickelter Mikrochip
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Abbildung 2.13.: Riickseite der Detektorlage des AHCALs. Von jedem SiPM fiihrt eine feine, goldfar-
bene Koaxialleitung zu der Ausleseelektronik auf der rechten Seite, bestehend aus zwei HBABs
mit je sechs HABs. Das nicht montierte CMB wird an der linken Seite angebracht, die farblosen
optischen Fasern sind in dem Bild nur schwer zu erkennen. Die Durchfiihrungen der Fasern
durch die weie PVC-Platte zu den Szintillatorkacheln werden durch kleine Stiicke verspiegelter
Reflektorfolie abgedeckt, die als dunkle Stellen hervortreten.[32]

Die Kassetten dienen sowohl als Gehduse fiir die Szintillatorkacheln als auch zum
Schutz vor Lichteinfall, und lassen sich einfach zwischen die Absorberplatten des De-
tektors schieben. Sie bestehen aus einem stabilen, umlaufenden Aluminiumrahmen von
8 mm Dicke sowie zwei Stahlplatten von 2 mm Dicke. Im Inneren der Kassette ist auf ei-
ner Stahlplatte eine selbstklebende Reflektorfolie der Firma 3M angebracht, auf welcher
die Szintillatorkacheln liegen. Um eine Bewegung der Kacheln auszuschliefien, wird die
gesamte Lage innerhalb der Kassette mit kleinen Keilen an zwei der vier Seiten unter
Spannung gehalten!*’l. Auf den Szintillatorkacheln liegt eine Platte aus FR4%, welche
einseitig ebenfalls mit Reflektorfolie beklebt ist, und Bohrungen fiir die Anschliisse der
SiPM und die Zufiihrung der optischen Fasern des in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Ka-
librationssystems besitzt. Auf der Riickseite der FR4-Platte ist die Verkabelung der SiPM
realisiert. Hierzu dienen kleine Platinen, die nach dem Verloten mit den Anschliissen der
SiPM auf die FR4-Platte verklebt wurden, um mechanische Krafteinwirkungen auf die
SiPM zu vermeiden. Mikro-Koaxialkabel fithren von den Platinen zu einer Steckerleiste
an der Seite der Kassette, an die von aufsen die Ausleseelektronik angeschlossen werden
kann. Abschlieflend folgt die zweite Stahlplatte, auf deren Innenseite zur Isolation der
Lotstellen eine PET-Folie (Mylar) aufgebracht ist.

Als Absorber ist fiir den ILD auf Grund der Unterbringung des Kalorimeters in einem
starken Magnetfeld eine nicht magnetische Edelstahlsorte (11, < 1,01) vorgesehen. Da der
Betrieb des Physik-Prototypen innerhalb eines Magnetfeldes jedoch nicht vorgesehen
ist, besitzt dieser einfache, verzinnte Stahlplatten mit einer Dicke von 17,4 mm!*2], Damit
ergeben sich fiir das AHCAL 4,28 A,;, 5,26 A sowie 47,1 Xp.

YVerbundwerkstoff aus Glasfasermatten und Epoxidharz, oft als Tragermaterial fiir Platinen eingesetzt
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Abbildung 2.14.: Seitenansicht des TCMTs im Herbst 2011 am CERN. Die unterschiedlich dicken
Absorberplatten (blau) und die aktiven Lagen dazwischen sind gut zu erkennen. Die Front des
Detektors befindet sich rechts, dort sind auch die letzten Lagen des AHCALs (schwarz) zu
erkennen.

Ab 2010 wurden Wolframplatten mit einer Dicke von 10 mm als Absorber eingesetzt,
um die Eignung des AHCALS fiir die sehr viel hoheren am CLIC erreichbaren Teilchen-
energien zu untersuchen.

Wie das ECAL wurde das AHCAL zum Teil auf einem XY-Tisch montiert, um verschie-
dene Einschusspositionen des Teilchenstrahls auf seiner Oberfliche zu ermdoglichen. Die
Untersuchung verschiedener Einschusswinkel ist {iber eine Scherung, was einer separa-
ten Rotation jeder einzelnen Lage entspricht, ebenfalls moglich.

2.3.3. TCMT

Mit dem AHCAL ist es nicht moglich, die Schauer hochenergetischer Teilchen vollstan-
dig zu erfassen, da ihre Ausldufer aus der Riickseite des AHCALs austreten konnen. Fiir
Pionen von 80 GeV liegt die im AHCAL gemessene Energie beispielsweise um etwa 8%
zu niedrig.

Daher befindet sich hinter dem AHCAL das in Abbildung 2.14 gezeigte TCMT!®l, wel-
ches auf der gleichen Technologie wie das AHCAL beruht, jedoch eine grobere Segmen-
tierung mit insgesamt nur 320 Auslesekanélen aufweist. So bestehen die ebenfalls 5 mm
dicken Szintillatoren aus 50 mm breiten Streifen mit einer Lange von 1m, die Wellen-
langenschieberfaser ist iiber die gesamte Lange mittig in die Streifen eingelassen. Je 20
dieser Streifen befinden sich in einer Kassette und bilden damit eine aktive Lage. Da
so nur in einer Dimension eine Ortsinformation gewonnen werden kann, sind die auf-
einander folgenden Kassetten im TCMT um jeweils 90° gegeneinander gedreht. Fiir die
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Auslese des TCMTs wird der gleiche SiPM-Typ sowie die gleiche Elektronik wie fiir das
AHCAL verwendet, die Lichtpulse zur Kalibration werden ebenfalls von aufien tiber
optische Fasern zugefiihrt.

Die ersten acht Absorberlagen des TCMTs bestehen aus 19 mm starken Stahlplatten,
und dhneln damit denen des AHCALS, anschlieffend folgen jedoch acht weitere Absor-
ber mit einer Dicke von 102 mm. Die 16 Lagen des TCMTs entsprechen damit 5,2 nuklea-
ren bzw 4,2 Pion-Interaktionslangen A, und A .

2.3.4. Logische Bezeichnung der Detektorzellen (Cellindex)

Um eine eindeutige Bezeichnung jeder einzelnen Kalorimeterzelle zu ermoglichen, bie-
tet es sich an, ein logisches Koordinatensystem einzufiihren, aus welchem sich die Posi-
tion der Zelle innerhalb des Detektors sofort ablesen ldsst. Dazu werden keine exakten
Koordinaten, sondern eine einfache Nummerierung verwendet. Die sich so ergebenden
Zahlen bilden denn CellIndex. Er enthilt in jedem Fall sie Nummer der Absorberlage
der Zelle, die weiteren Zahlen bestimmen ihre Position innerhalb der Lage.

So werden fiir das ECAL die Wafer Spalten- und Reihenweise von 1 bis 3 durchnum-
meriert, und anschlieffend die Pads jedes Wafers von 1 bis 6, so dass die logische Position
eines Pads durch insgesamt fiinf Zahlen gegeben ist. Die Nummerierung beginnt dabei
unten links, bei Blick entgegen der Strahlrichtung.

Die Position eines Szintillatorstreifens des TCMTs wird neben der Lagennummer mit
zwei weiteren Zahlen angegeben. Dabei weist nur eine der beiden Zahlen einen Wert
von 1 bis 20 auf, die andere besitzt einen Wert von 0. Hieran lasst sich die Ausrichtung
der Lage ablesen.

Das AHCAL bendétigt jedoch ein aufwéndigeres Schema, da Szintillatorkacheln un-
terschiedlicher Grofse verwendet werden und die grofien 120 mm-Kacheln gegentiber-
liegender Seiten um 60 mm gegeneinander versetzt sind. Dieses Schema ist in Abbil-
dung 2.15 gezeigt. Eine Detektorlage wird auf ein gedachtes 1 cm-Raster gelegt, und die
Koordinate der unteren bzw. linken Kante der Lage als 1 festgelegt. In diesem System
wird die Position der linken, unteren Ecke einer Kachel als Position in den Celllndex
aufgenommen.

2.4. Auslesesystem des Physik-Prototypen

Das Auslesesystem des Physik-Prototypen besteht aus zwei Stufen. Die erste Stu-
fe besteht im Fall des AHCALs und des TCMTs aus HABs!"! (Hcal Analog Board),
62 x 90 mm?grofen in Abbildung 2.16 gezeigten Platinen, welche der Spannungsversor-
gung sowie der analogen Signalverarbeitung von bis zu 18 SiPM dienen. Fiir die Auslese
einer Lage des AHCALs werden daher bis zu 12 HABs benétigt.

Jedes HAB besitzt einen ASIC ILC_SIPM, welcher die Betriebsspannung jedes ange-
schlossenen SiPM separat justieren kann und fiir jeden Kanal iiber eine eigene konfi-
gurierbare Verstarker- und Pulsformerstufe verfiigt, die schematisch in Abbildung 2.17
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Abbildung 2.15.: Celllndex-Beschreibung einer feinen Lage des AHCALs. Der Celllndex gibt die (lo-
gische) horizontale und vertikale Position der linken unteren Ecke einer Szintillatorkachel in
Zentimetern, beginnend bei 1 an.
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Abbildung 2.16.: Einzelnes HAB mit dem ASIC ILC _SIPM.
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Abbildung 2.17.: Skizzierter analoger Schaltungsteil des ILC_SIPM auf einem HAB. Die gesamte
Schaltung ist fiir jeden der 18 Kanile separat vorhanden. Wihrend die Einstellungen fiir die
Verstarker- und Pulsformerstufe global fiir alle Kanale gilt, ldsst sich die jedes DACs individuell
einstellen.

gezeigt ist. Ausgeldst von einem externen Triggersignal kann der analoge Ausgangs-
pegel der vorangegangenen Stufen jederzeit in einer Haltestufe zur weiteren Auslese
zwischengespeichert werden.

Das HAB ist als Steckkarte konzipiert, welche einfach in einen von mehreren Steck-
plétzen einer Tragerplatine, des HBABs (Hcal BAse Board) geschoben werden kann. Die-
ses dient der Spannungsversorgung der HABs und stellt die elektrische Verbindung zum
Detektor, der zweiten Stufe des Auslesesystems sowie die Verbindung zwischen den
HABSs eines HBABs her.

Die zweite Stufe des Auslesesystems besteht aus CRCs (Calice Readout Card), welche
fir die Konfiguration der HABs, der Koordination der Datennahme sowie der Digitali-
sierung der gemessenen Signale verantwortlich ist.

Obwohl ein CRC vom Standpunkt der Elektronik aus in der Lage ist, ein HBAB mit
bis zu zwolf HABs zu verwalten, wurden die HBABs fiir die Aufnahme von maximal
sechs HABs konzipiert, um die Produktion von ansonsten knapp 1m langen Platinen
zu vermeiden. Daher besitzt jede Lage des AHCALs zwei HBABs, welche wie in Abbil-
dung 2.13 gezeigt seitlich an die Kassette angeschraubt werden. Zu Testzwecken sind
auch HBABs mit Platz fiir nur ein einzelnes HAB verfiigbar.

Das Auslesesystem des ECALs stimmt funktional weitgehend mit dem des AHCALSs
und TCMTs tiberein. Es verwendet jedoch einen anderen ASIC mit fast gleicher Funktio-
nalitat, welcher direkt in die Lagen des Detektors integriert ist, und ebenfalls tiber CRCs
ausgelesen wird.

Neben dem reinen Auslesesystem besitzen AHCAL und TCMT CMBs (Calibration and
Monitoring Board), welche der Erzeugung und Uberwachung von Lichtpulsen zur Kali-
bration der SiPM dienen.
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Spannungsversorgung

Die in hohem Mafle individuelle optimale Betriebsspannung der SiPM erfordert eine
Moglichkeit, die Spannung jedes einzelnen SiPM separat mit hoher Prézision einstellen
zu konnen. Um die Anzahl der benétigten Netzteile gering zu halten, wird jedes HBAB
mit einer einzigen SiPM-Versorgungsspannung versorgt, welche hoher als alle indivi-
duellen Betriebsspannungen liegt. Diese wird auf jedem HAB durch einen Widerstand
von 100 kQ) und einen Kondensator von 100 nF stabilisiert, bevor sie direkt an die Katho-
den der SiPM geleitet wird. Zur individuellen Anpassung besitzt der ASIC der HABs
fiir jeden der 18 Kanile einen 8 Bit-DAC?, der eine Spannung von 0 bis +5V in Schrit-
ten von 20 mV bereitstellen kann, und an die Anode des jeweiligen SiPM angeschlossen
ist. Die Betriebsspannung der SiPM ergibt sich daher aus der Differenz zwischen der
SiPM-Versorgungsspannung des HBABs und der individuellen Einstellung des DACs.
Die Spannung des DACs wird tiiber einen Kondensator von 100 nF stabilisiert, welcher
ebenfalls als Zwischenpuffer fiir die beim Auslésen von Pixeln im SiPM frei werdenden
Ladungen dient. Damit diese Ladung nicht durch den DAC abgefiihrt wird, muss der
dieser einen entsprechend hohen Ausgangswiderstand besitzen.

Analoge Signalverarbeitung

Der analoge Teil des ASICs dient dazu, das geringe Ladungssignal des SiPM zu verstéar-
ken und in ein lingeres Spannungssignal umzuwandeln. Dieses Strecken des Signals ist
notwendig, um einerseits die Zeitspanne vom Entstehen des Signals im SiPM bis zur
Auslese zu tiberbriicken und andererseits, um das Signal wiahrend der Auslese fiir ein
prézises Ergebnis hinreichend konstant zu halten.

Der niederohmige Eingang jedes Kanals des analogen Teil des ASICs besteht zunéchst
aus einer Kapazitit von 10 pF, um die Spannung des DACs abzublocken. Uber einen
elektronischen Schalter (A) (Abbildung 2.17) kann der Eingangswiderstand um 10k
erhoht werden, um auf Kosten eines schlechteren Rauschverhaltens die Ladezeit der
Eingangskapazitdt und damit die Lange des Eingangspulses zu vergrofiern.

Es folgt ein ladungssensitiver (integrierender) Verstiarker, dessen Verstarkungsfaktor
durch vier frei zuschaltbare Kapazitdten (B) in 15 Schritten von 0,1 bis 1,5 pF eingestellt
werden kann. Dieser erzeugt zunichst einen konstanten Spannungspegel, der proportio-
nal zur Signalladung des SiPM ist. Um nach der Registrierung und Verarbeitung eines
Signals erneut einen betriebsbereiten Zustand zu erreichen, existiert ein Parallelwider-
stand von 100 MQ) iiber welchen der Pegel in maximal 750 ps abgebaut wird.

An die Verstiarkerstufe schliefst sich die Pulsformerstufe an, welche zunichst aus ei-
nem einstellbaren RC-Integrierglied (C) und einem einem CR-Differenzierglied (D) be-
steht. Diese CR-RC-Filter genannte Komponente erzeugt aus dem stufenférmigen Signal
des Verstdrkers bereits ein ldngeres Signal, welches in ein weiteres, verstarkerbasiertes
Integrationsglied (E) gefiihrt wird. Ersetzt man dieses gedanklich ebenfalls durch ein
RC-Glied, ergibt sich die Bezeichnung CR-(RC)? fiir eine solche Anordnung.

5)Digital Analog Converter
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Abbildung 2.18.: Zeitlicher Verlauf des Ausgangssignals der Pulsformerstufe, nach Gleichung 2.4
und 2.5 fiir die im Kalibrations- und Physik-Modus verwendeten Integrationskonstanten. Ein
gemessenes Signal fiir einen SiPM bei einer Integrationszeit von 40 ns zeigt Abbildung 3.5.

Die Pulsformerstufe des ASICs besitzt insgesamt zwolf elektronische Schalter, deren
Steuersignale von aufsen an den ASIC angelegt werden. Auf dem HAB werden die Si-
gnale der drei Schaltergruppen allerdings derart zusammen gefasst, dass nur vier Si-
gnale zur Konfiguration der gesamten Stufe notwendig sind. Jedes Signal steuert einen
Schalter pro Gruppe.

Diese Einstellmoglichkeit beeinflusst in erster Linie die Integrationszeit T des Schalt-
kreises, und damit die Lange des Ausgangssignals der Pulsformerstufe. Sie bestimmt
ebenfalls den Zeitraum, iiber den das Eingangssignal, d.h. der Ladungspuls der SiPM,
erfasst wird. Die Form des Signals ldsst sich fiir einen kurzen Einganspuls (J-Funktion)
beschreiben durch!!’!:

2
V(t) = gcn <i> e/ (2.4)

Das Signal eines SiPM weist zwar eine innerhalb weniger Nanosekunden sehr steil
ansteigende Flanke auf, ihr schliefst sich jedoch eine exponentielle Entladekurve an, de-
ren Zeitkonstante im Bereich von 100 ns liegt. Dies beeinflusst den Signalverlauf stark,
so dass dieser durch die Funktion

_ Qin 2t t 2 —t/r
V() =32 [T— <T> ]e / (2.5)

beschrieben werden kann!19],




2.4. Auslesesystem des Physik-Prototypen 53

Tabelle 2.1.: Konfiguration des HAB:s fiir den Physik- und Kalibrationsmodus

Elektr. Schaltergruppe Physik-Modus Kalibrations-Modus

A 10k 00

B 0,8 pF 0,1pF
C 1pF 15pF
D 3pF 45pF
E 0,3pF 45pF

Die Verstarker- und Pulsformerstufe ist fiir jeden der 18 Kandle des HABs separat
vorhanden, die elektronischen Schalter werden jedoch tiber die gleichen Signale ange-
steuert, so dass eine Konfiguration stets fiir alle Kanile gilt.

Fiir den Betrieb des Physik-Prototypen werden zwei unterschiedliche Konfiguratio-
nen, der Kalibrations- und Physik-Modus verwendet. Die exakte Konfiguration der elek-
tronischen Schalter des ASICs dieser beiden Modi ist in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Den Ein-
fluss unterschiedlicher Integrationszeiten zeigt Abbildung 2.18.

Kalibrations-Modus: Die Kalibration der SiPM geschieht mit Hilfe von SPS, welche ein
sehr kleines Signal darstellen. Um sie dennoch mit hoher Auflosung erfassen zu
konnen, wird die Verstarkerstufe mit einem kleinen Riickkoppelkondensator von
0,1 pE und damit einem hohen Verstarkungsfaktor betrieben. Gleichzeitig wird die
Integrationszeit mit 40ns sehr kurz gehalten, um storende Einfliisse durch elek-
tronisches Rauschen sowie die Dunkelrate der SiPM zu minimieren. Ein Nachteil
der kurzen Integrationszeit ist der ebenfalls sehr kurze Zeitraum, in dem das Aus-
gangssignal seinen Maximalwert besitzt. Das Auftreten des Pulses muss daher sehr
prézise mit dem Moment der Datennahme koordiniert werden.

Physik-Modus: Wihrend der physikalischen Datennahme treten teilweise sehr grofse Si-
gnale auf, welche bis in den Sattigungsbereich der SiPM reichen. Um ein Ubersteu-
ern der Elektronik zu verhindern, wird in diesem Fall eine geringere Vorverstar-
kung mit einer Kapazitit von 0,8 pF genutzt. Eine sehr hohe Integrationszeit von
180 ns sowie die Verwendung des zusitzlichen Eingangswiderstands (A) dient der
Uberbriickung der Zeit zwischen dem Auftreten des Eingangssignals und dem ex-
ternen Signal zum Beginn der Datennahme, welcher typisch im Bereich von 150 ns
liegt. AufSerdem findet die zeitliche Entwicklung von Teilchenschauern im Kalori-
meter ebenfalls im Zeitraum mehrerer 10ns statt!®!, so dass das Signal der SiPM
sowohl zu unterschiedlichen Zeitpunkten beginnt als auch linger andauert. Die
hohere Integrationszeit erfasst das Signal dennoch weitgehend vollstindig, der
Glattungseffekt fithrt aufSerdem zu einem {iber einen lingeren Zeitraum ausrei-
chend konstanten Maximalwert des Ausgangssignals, so dass der Zeitpunkt der
Datennahme gewissen Schwankungen unterliegen kann.

Um die im Kalibrationsmodus durchgefiihrte Kalibration der SiPM auf den Physik-
Modus tiibertragen zu konnen, wird in regelméfiigen Abstdnden eine Interkalibration
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durchgefiihrt. Hierzu werden in beiden Modi Lichtmengen von geringer bis sehr ho-
her Amplitude in die SiPM eingebracht, um den linearen Zusammenhang zwischen den
gemessenen Amplituden beider Modi zu ermitteln.

Haltestufe (HOLD) und Multiplexer

Das HAB ist nicht in der Lage, die Signale der SiPM selbstdndig zu erkennen. Statt des-
sen ist der Ausgang jeder Pulsformerstufe mit einer analogen Speicherzelle iiber einen
elektronischen Schalter (F) verbunden. Uber ein externes Signal (HOLD) wird der elek-
tronische Schalter getffnet, so dass das aktuell anliegende Ausgangssignal in der Spei-
cherzelle festgehalten wird. Ein nachfolgender analoger Multiplexer erlaubt es anschlie-
3end, den Pegel der Speicherzellen der Reihe nach an einen einzelnen analogen Ausgang
des HABs auszugeben.

Konfiguration und Auslese

Zur Einstellung der verschiedenen Betriebsparameter verfiigen die HABs tiber zwei
verschiedene Schieberegister. Die Digitaleingdnge der DACs sind bereits innerhalb des
ASICs mit einem Schieberegister mit 18 x 8 Bit = 144 Bit verbunden, um eine Kanalweise
Einstellung zu ermdglichen. Fiir die globale Konfiguration des Analogteils werden je-
weils vier Signale bendtigt, hinzu kommen sieben weitere Signale fiir ungenutzte Funk-
tionen des ASICs sowie ein Signal zur Ansteuerung des Eingangswiderstands (A). Diese
Signale werden von einem separaten 16 Bit-Schieberegister auf dem HAB an den ASIC
geleitet.

Da die DACs wiahrend des Schreibvorgangs ihrer Schieberegister beliebige
Spannungen ausgeben, sollte der Schreibvorgang nur bei herabgesetzter SiPM-
Versorgungsspannung erfolgen. Die SiPM konnten sonst durch eine um bis zu 5V zu ho-
he Betriebsspannung zerstort werden. Der Wechsel zwischen Kalibrations- und Physik-
Modus soll dagegen jederzeit moglich sein. Daher lassen sich die Schieberegister fiir
DAC und den Analogteil separat ansteuern.

Den zeitlichen Signalverlauf der Ansteuerung der HABs durch das CRC ist in Ab-
bildung 2.19 gezeigt. Zur Konfiguration der Schieberegister dienen eine Taktleitung
SR_CLK_IN, eine Datenleitung SR_D_IN sowie eine Leitung zum Riicksetzen der Schie-
beregister SR_RES_IN. Uber ein Signal SW_DAC_IN kann die Auswahl zwischen dem
internen Register der DACs und dem externen des Analogteils getroffen werden.

Die Ausginge der Schieberegister werden von dem HAB herausgefiihrt, und von dem
HBAB an die Eingédnge des niachsten HABs gegeben. Auf diese Weise kann das CRC
alle HABs eines HBABs durch das Senden eines langeren Datenstroms von 6 x 144 Bit
= 864 Bit bzw. 6 x 16 Bit = 96 Bit konfigurieren. Die Ausgdnge des letzten HABs werden
zuriick an das CRC geleitet, um die geschriebenen Daten auch zurtiick gelesen und so
die Kommunikation mit den HABs tiberpriifen zu konnen.

Wihrend der Datennahme liegt der Pegel des Signals HOLD (bzw. HOLD_IN) zu-
nichst auf einer logischen 1. Die Haltestufen sind so mit dem Analogteil des ASICs
verbunden. Fillt der Pegel auf eine logische 0, wird die Verbindung getrennt und die
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Abbildung 2.19.: Signalverlauf zur Ansteuerung der HABs. Im linken Bereich ist die Konfiguration der
DACs sowie der Verstirker- und Pulsformerstufe zu sehen, im rechten Bereich ein Auslesezyklus

des HABs8l.
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BHEn

Abbildung 2.20.: Einzelnes CRC in einem VME-Crate. Zu erkennen sind die acht Anschliisse, iiber
welche die Verbindung zu den HBABs hergestellt wird.

aktuellen analogen Pegel festgehalten. Die Signale RESET, SR_IN CLOCK_IN dienen
anschlieffend zur Ansteuerung des Multiplexers. Diese Ansteuerung dhnelt der eines
Schieberegisters, durch welches nur ein einzelnes Bit mit dem logischen Wert 1 gescho-
ben wird. Mit jedem Taktzyklus wird der analoge Pegel der Haltestufe des nachsten
Kanals ausgegeben, um vom CRC ausgewertet zu werden. Nach erfolgreichem Ausle-
sen aller 18 Kanile wird das Signal HOLD in den Ursprungszustand versetzt, und das
System ist fiir die ndchste Auslese bereit.

Im Gegensatz zur Konfiguration werden die Signale wahrend der Datennahme gleich-
zeitig an alle HABs eines HBABs gefiihrt, auch die analogen Signale werden tiber sechs
(technisch bis zu zwo6lf) separate Leitungen zum CRC gefiihrt.

Die gesamte Kommunikation zwischen den HABs und dem CRC findet zum Schutz
vor Storungen differentiell statt. Die digitalen Signale werden nach dem LVDS-
Standard® tibertragen, die analogen Pegel werden ebenfalls in ein um 0V symmetri-
sches, differentielles Signal umgewandelt. Die Verbindung zwischen CRC und HBAB
wird {iiber ein 68poliges, geschirmtes Kabel hergestellt, zum Anschluss kommen kom-
pakte VHDCI-Stecker”) zum Einsatz.

®) Low Voltage Differential Signal — Differenzieller Ubertragungsstandard bestehend aus zwei Leitungen
mit Spannungen von 1,0 — 1,4 V. Der logische Wert des Signals ergibt sich aus der Polaritdt des Span-
nungsunterschieds von +0,3 V

7)Very-High-Density Cable Interconnect — Miniaturisierter Stecker, urspriinglich fiir den Computerbereich
(SCSI-III) entwickelt
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2.4.1. CRC

Das in Abbildung 2.20 gezeigte CRC!*!! bildet die zweite Auslesestufe des Physik-
Prototypen. Es besteht aus einer 9 Hoheneinheiten grofien VMEbus®-Karte, welche zu-
sammen mit bis zu 19 weiteren CRCs in ein VME-Crate eingeschoben wird. Dieses dient
der Spannungsversorgung und stellt Datenverbindung zu einer ebenfalls vorhandenen
Glasfaser-Schnittstelle her. Uber diese wird die Verbindung zu einem Computer reali-
siert, um die CRCs zu steuern, und die gewonnenen Daten auszulesen.

Jedes CRC besitzt acht doppelt ausgefithrte VHDCI-Anschliisse, und kann mit ihnen
daher bis zu 8 HABs oder ECAL-Platinen ansprechen. Da jeder Anschluss {iber zwolf
analoge Leitungen verfiigt, iiber welche seriell 18 Kanile ausgelesen werden, kann ein
CRC theoretisch 1728 Auslesekanéle verwalten. Praktisch wird diese Zahl fiir das HCAL
nicht erreicht, da die HBABs nur 6 HABs besitzen. Fiir die Auslese des HCALs werden
daher mindestens fiinf CRCs, fiir die des ECALs mindestens sechs benétigt.

Hinter jedem Anschluss verbirgt sich ein FPGA mit einer Taktfrequenz von 160 MHz
zur Ansteuerung der HABs sowie ein analoger Schaltungsteil inklusive 16 Bit-ADC zur
digitalisierung der Signale des Detektors. Eine genauere Beschreibung dieses analogen
Teils befindet sich in Abschnitt 3.1.6.

Aus technischen Griinden erzeugt die einmalige Auslese des ADCs eine Datenmen-
ge von 24 Bit, so dass das Datenaufkommen des ganzen CRCs bei etwa 5kByte liegt.
Bedingt durch die Ubertragungsgeschwindigkeit des VME-Busses ist damit eine kon-
tinuierliche Datennahmerate in der Groflenordnung von 100 Hz moglich. Da das CRC
tiber einen Zwischenspeicher von 8 MB verfiigt, sind jedoch kurzzeitig Raten von bis zu
2 kHz moglich. Dies kommt der Situation am Teststrahl entgehen, da der Teilchenstrahl
nicht kontinuierlich, sondern in Schiiben auf den Testaufbau trifft.

2.4.2. CMB

Die Kalibration der SiPM des AHCALs und des TCMTs findet mit Hilfe von Lichtpul-
sen statt, welche von dem CMBI®! (Calibration and Monitoring Board) erzeugt werden.
Dieses wird auf der der Ausleseelektronik des AHCALSs gegeniiberliegenden Seite der
Kassetten angebracht, und besitzt 12 diskrete UV-LEDs. Das Licht jeder LED fallt in 19
optische Fasern, von denen 18 zu jeweils einer Szintillatorkachel fiihren, so dass alle 216
Szintillatorkacheln einer Lage des AHCALs mit einem CMB kalibriert werden konnen.
Die 19. Faser jeder LED fiihrt zu jeweils einer PiN-Diode, mit deren Hilfe die erzeugte
Lichtmenge iiberwacht werden kann.

Die Erzeugung des Lichtpulses wird mit dem kommerziell erhéltlichen Mikrochip
IXLDO02SI der Firma IXYS Coloradol®® realisiert, das Prinzip ist in Abbildung 2.21 darge-
stellt. Der Chip besitzt zwei Transistoren T1 und T2, welche zusammen mit der LED und
zwei externen Widerstdanden eine Briickenschaltung bilden. An den Transistoren liegen
zwei komplementére Signalpegel P und P an, so dass stets nur ein Transistor leitfahig ist.
Im Ruhezustand dies T2, so dass die Spannung an der LED in Sperrrichtung anliegt. Auf

8)Versa Module Eurocard
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Abbildung 2.21.: Skizzierte Schaltung zur Erzeugung der Lichtpulse auf dem CMB. Die zwei gegen-
satzlich angesteuerten Transistoren T1 und T2 eines kommerziellen Mikrocontrollers IXLDO02SI
bilden zusammen mit zwei Widerstanden und einer LED eine Briickenschaltung. Im Ruhezu-
stand ist T1 geéffnet und T2 geschlossen. Fiir die Dauer des Lichtpulses wird der Zustand der
Transistoren umgekehrt, so dass Strom durch die LED flieBen kann.

ein externes Triggersignal hin werden die beiden Signalpegel fiir kurze Zeit invertiert,
der nun in Durchlassrichtung flieSende Strom ldsst die LED leuchten. Anschliefend keh-
ren beide Signalpegel in ihren Ursprungszustand zurtick, die LED erlischt, und eventuell
vorhandene Restladungen innerhalb der LED werden zuverldssig abgefiihrt.

Die Lange des Lichtpulses wird von dem Chip geregelt und {iber ein externes Signal
eingestellt. Ebenso wird die Amplitude des Signals iiber ein Steuersignal bestimmt, wel-
ches den maximalen Stromfluss iiber den Transistor T3 begrenzt.

Der verwendete Chip wird zur Zeit nicht mehr produziert und ist mit einem Preis von
28 US$”) sehr kostspielig. Zudem erzeugt die Briickenschaltung sehr viel Warme, da der
Widerstand R2 fiir einen moglichst hohen Maximalstrom durch die LED in der GrofSen-
tordung von 1 A sehr klein ausféllt. Im Ruhezustand fliefSt durch ihn daher ebenfalls ein
hoher Strom. Aus diesen Griinden ist diese Schaltung nicht fiir den Einsatz im spateren
Detektor geeignet. Eine mogliche Alternative wird in Abschnitt 4.14 vorgestellt.

2.4.3. Der Prototyp am Teststrahl

Der hier vorgestellte Physik-Prototyp wurde seit 2006 jahrlich am Teststrahl des CERNs
und des Fermilabs in unterschiedlichen Konstellationen eingesetzt. Produktionsbedingt
waren das ECAL und AHCAL nicht mit der vollen Anzahl an aktiven Detektorlagen
bestiickt, das AHCAL wurde beispielsweise anfangs mit nur 15 Lagen betrieben.

9Stand: Dezember 2011
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Abbildung 2.22.: Schematischer Teststrahl-Aufbau im Jahr 2007 bestehend aus den drei Kalorimetern,
einem Cerenkov-Detektor, mehreren Szintillatoren (SC, MC) und drei Drahtkammern (DC).[#2]

Abbildung 2.23.: ECAL (front), AHCAL (mitte) und TCMT (orange/blau, im Hintergrund) am Test-
strahlaufbau 2007 am CERN.[3]
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Erst im Jahr 2007 wurden die Detektoren vervollstindigt und zusammen mit dem
TCMT am Teststrahl des CERNSs betrieben. Ein Uberblick iiber den Teststrahlaufbau in
diesem Jahr geben Abbildung 2.22 und 2.23. Der Aufbau verfiigt {iber einen Cerenkov-
Detektor zur Teilchenidentifizierung und drei Szintillatorzédhler (5C), welche der Ge-
winnung eines Triggersignals dienen. Vor und hinter den Kalorimetern befinden sich
zwei weitere Szintillatorzahler (MC) zur Identifizierung von Myonen, da nur diese alle
drei Kalorimeter durchdringen kénnen. Als Spurdetektor kommen drei Driftkammern
(DC) zum Einsatz, die die Position der durchfliegenden Teilchen ermitteln, und die Be-
rechnung des Einschussortes auf den Kalorimetern mit einer Prazision von etwa 0,4 —
0,6 mm!? erlauben. Die Spurdetektoren decken einen Bereich von etwa 120 x 120 mm
um die Strahlachse ab. Manche Teilchen haben einen grofleren Abstand zur Strahlachse
und durchlaufen daher den Spurdetektor nicht. Diese werden von einem Veto-Detektor
registriert, einem Szintillator mit einer Offnung im Bereich der Strahlachse. Sein Signal
erlaubt es, diese Teilchen bei spateren Analysen auszuschlieflen.

Im Jahr 2007 konnte die zur Verfiigung stehende Messzeit stark verlangert werden, die
dadurch sehr hohe gewonnene Datenmenge ist bis heute Grundlagen vieler Analysen.

In den Jahren 2008 und 2009 wurden die Prototypen am Fermilab eingesetzt. Bis zum
gegenwartigen Zeitpunkt stehen jedoch keine Spurinfomationen zur Verfiigung, so dass
die Daten aus diesen Jahren fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen
nicht geeignet sind.

2010 und 2011 wurde am CERN die Nutzung von Wolframabsorbern im AHCAL er-
probt, um dessen Verwendbarkeit im Kalorimeter des CLIC zu untersuchen. Die Spurin-
formationen stehen auch fiir diese Daten nicht kontinuierlich zur Verfiigung. Sie fehlen
tiir den gesamten Zeitraum des Jahres 2010 sowie die dritte Teststrahlperiode 2011.

2.5. Technischer Prototyp des AHCALs

Den zweiten Meilenstein in der Entwicklung des AHCALS fiir den ILD bildet der techni-
sche Prototyp, dessen Komponenten in Form und Funktion bereits weitgehend den An-
forderungen des ILDs entsprechen. Die Hauptkomponente des AHCALSs bildet das HBU
(Hcal Base Unit), eine Ausleseeinheit fiir 144 Szintillatorkacheln mit einer integrierten
Elektronik zur Ansteuerung und Auslese der SiPM in Form des ASICs SPIROC. Zur Zeit
existieren erste Testversionen des HBUs, in einem nichsten Schritt soll die Produktion
von 18 HBUs erfolgen, was der fiir eine Lage eines Halb-Oktanten des ILDs benotigten
Anzahl entspricht. Je sechs hintereinander liegende HBUs werden dabei in einer Metall-
kassette, dem Slab untergebracht. Fiir den Halb-Oktanten werden zwangslaufig HBUs
verschiedener Breite und damit mit variierender Anzahl an Szintillatorkacheln benétigt
werden, um den unterschiedlichen Breiten der einzelnen Lagen Rechnung zu tragen.
Ein finales Konzept fiir diese verschiedenen HBUs sowie ihrer Anordnung im Detektor,
um eine moglichst hohe Abdeckung zu erreichen, existiert zur Zeit jedoch nicht. Ebenso

19Dieser Wert wird von dem zur Berechnung der Position benutzten Softwarepaket ausgegeben.
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Abbildung 2.24.: Ein HBU mit angeschlossener Ausleseelektronik (links). Die Platine besitzt in den
oberen Lagen Aussparungen, so dass die SPIROCs um etwa 515 um versenkt auf einer Innen-
lage (goldfarben) liegen. Die rasterférmige Anordnung einiger Baugruppen ist auf die 12 x 12
Szintillatorkacheln auf der Unterseite des HBUs zuriickzufiihren.

ungekldrt ist bisher die exakte Realisierung der aktiven Lagen in den Endkappen des
Detektors.

Primédr dient der geplante Bau der einzelnen Lage jedoch dem Test des Auslesesy-
stems, so dass hierfiir 18 HBUs voller Grofie verwendet werden, was zu einer Gesamtan-
zahl von 2592 Auslesekanélen fiihrt.

2.5.1. HBU

Das in Abbildung 2.24 gezeigte HBU®! besteht aus einer sechslagigen Platine mit ei-
ner Grofle von 361,9 x 361,9 mm? und beherbergt 12 x 12 Szintillatorkacheln mit einer
Kantenldnge von 30 mm. Gegen iiber den Kacheln des Physikprototypen betrdgt ihre
Dicke jedoch nur 3 mm und die Wellenldngenschieberfaser verlduft gerade entlang der
Mittellinie zu dem ebenfalls mittig an einer Kanten angebrachten SiPM mit derzeit 796
Pixeln. Zwei aus der Oberfldche der Kacheln hervorstehende zylindrische Stifte rasten
in entsprechende Bohrungen der dartiber liegenden Platine des HBUs ein und dienen
damit der exakten Positionierung der Kacheln so wie der mechanischen Entlastung der
Anschlussdrédhte der SiPM. Um Toleranzen in der Grofie der Szintillatorkacheln auszu-
gleichen, ist zwischen den Kacheln ein Abstand von 100 pm vorgesehen.

Das Design des AHCALS sieht 48 Stahlabsorber mit einer Dicke von jeweils 16 mm
vor, zwischen denen sich die aktiven Lagen mit einer Dicke von 6,5 mm befinden. Ahn-
lich dem Physik-Prototypen sind diese in Metall-Kassetten untergebracht, so dass die
maximale effektive Dicke der Lagen 5,4 mm betrdgt. Hiervon werden 3 mm durch die
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Abbildung 2.25.: Seitenansicht der aktiven Lage des finalen AHCALs. Innerhalb der Kassetten steht
nur eine Héhe von 5,4 mm zur Verfiigung, wovon 3mm durch die Szintillatorkacheln belegt wer-
den. Entlang der Stirnseiten der Absorberlagen verlaufen Kiihlrohre, welche das Detektorvolumen
kiihlen und einen Wéirmeeintrag durch das CIB auf der rechten Seite unterbinden.[°%

Szintillatorkacheln eingenommen, sowie weitere 0,4 mm durch die beidseitig von den
Kacheln angebrachten Reflektorfolien. Fiir die Platine des HBUs und die elektronischen
Komponenten steht daher nur ein Platz von 2 mm zur Verfiigung. Die Platine des HBUs
wurde daher mit einer Dicke von 0,8 mm angefertigt, was der Halfte des Standardwer-
tes entspricht. Somit verbleibt fiir die elektronischen Bauteile eine maximale Hohe von
1,1 mm bei einer zusitzlichen Toleranz von 0,1 mm. Um den SPIROC mit einer Dicke
von 1,6 mm unterzubringen, wurden die oberen Lagen der Platine ausgefrdst, so dass
der ASIC um etwa 515 um in die Platine versenkt wird.

Zur Kalibration der SiPM des HBUs werden gegenwartig zwei Konzepte verfolgt. Die
direkte Integration eines LED-Schaltkreises zur Erzeugung von Lichtpulsen bildet den
Hauptteil dieser Arbeit und wird zusammen mit dem zweiten, einem dem CMB &hnli-
chen faserbasierten System in Kapitel 4 behandelt.

SPIROC

Die Bestiickungsseite des HBUs ist in vier Quadranten unterteilt, in welchen sich jeweils
ein SPIROC 1121 (Silicon Photomultiplier ReadOut Chip) zur Auslese von 36 Szintillator-
kacheln befindet.

Er verfiigt dhnlich dem ILC_SIM des HABs {iber 8 Bit-DACs mit einem Spannungs-
bereich von 5V zur Feineinstellung der individuellen Betriebsspannung der SiPM. Pro
Kanal sind jedoch zwei analoge Signalverarbeitungsstufen bestehend aus einem inte-
grierenden Verstarker (C = 0,1 ... 1,5pF) sowie einer Pulsformerstufe (7 = 50 ... 100 ns)
vorhanden, welche stets simultan arbeiten. Dies eroffnet die Moglichkeit, die Entschei-
dung zwischen zwei Verstarkungsfaktoren erst nach erfolgter Messung zu treffen, und
so kleine Signale mit hoher Verstarkung prazise zu messen, wahrend mit niedriger Ver-
starkung der volle dynamische Bereich des SiPM erfasst werden kann. Am Ausgang
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Abbildung 2.26.: Schematischer Aufbau einer aktiven Lage des finalen AHCALs, bestehend aus 18
HBUs. Je 6 hintereinander liegende HBUs bilden ein Slab, die duBeren Slabs miissen auf Grund
der Platzverhiltnisse schmaler ausfallen. An der Front des mittleren Slabs befindet sich das CIB
mit drei Steckkarten, welches liber weitere Platinen mit den duBeren Slabs verbunden ist.[56]

jeder Stufe befinden sich 16 analoge Speicherzellen, in welchen Signalpegel mit hoher
Geschwindigkeit zur spdteren Auswertung abgelegt werden konnen.

Daneben ist eine dritte, mit 15 ns sehr schnelle Pulsformerstufe vorhanden, deren Aus-
gangssignal durch den Vergleich mit einem einstellbaren Schwellwert als Triggersignal
fiir eine Messung genutzt werden kann. Der SPIROC ist daher nicht auf ein préazises
externes Triggersignal zur Erfassung der SiPM-Signale angewiesen.

Neben der reinen Messung der Amplitude bietet der SPIROC die Moglichkeit, die
Zeit zwischen einem externen Triggersignal und dem intern ermittelten Triggersignal zu
erfassen. Hierzu wird durch das externe Signal ein linear ansteigendes Spannungssignal
erzeugt, welches bei Auftreten des internen Triggersignals auch in einer von 16 analogen
Speicherzellen abgelegt wird.

Die Digitalisierung der gemessenen Signale erfolgt iiber einen ebenfalls in den SPI-
ROC integrierten ADC. Da jedes SiPM-Signal mit zwei unterschiedlichen Verstarkungs-
faktoren aufgezeichnet wird, ist ein ADC mit einer Auflosung von 12 Bit (Zahlenbereich
0 bis 4095) ausreichend.

2.5.2. Auslesesystem

Das Auslesesystem des AHCALs besteht aus einer zentralen Trdgerplatine, dem CIB
(Central Interface Board) mit drei Einsteckkarten. Diese sind eine Einheit zur Spannungs-
versorgung POWER?2 , das Ansteuerungssystem DIF (Detector InterFace) fiir die SPI-
ROCs, sowie das CALIB2, der Ansteuerung des in Kapitel 4 beschriebenen integrierten
LED-Kalibrationssystems.

Mit einer Breite von 362 mm, befindet sich das CIF exakt vor dem ersten HBU des mitt-
leren Slabs einer Detektorlage. Die elektrische Verbindung zu dem HBU wird iiber zwei
Flex-Leiterbahnstreifen und Steckverbindungen mit einer Bauhohe von 0,8 mm herge-
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stellt. Identische Verbindungen existieren zwischen den HBUs eines Slabs, so dass der
Verkabelungsaufwand innerhalb der Detektorlage minimal ist.

Die beiden dufieren Slabs einer Lage werden ebenfalls tiber das zentrale CIF angespro-
chen, die Verbindung zu diesem wird tiber jeweils eine einfach Platine, das Side Interface
Board hergestellt.

Je 10 DIFs sind mit einem LDAI8! (Link Data Aggegator) im Auflenbereich des Ka-
lorimeters verbunden, welcher fiir die Kommunikation mit der nidchsten Auslesestufe
aulerhalb des gesamten Detektors verantwortlich ist. Die maximale Ubertragungsrate
zwischen DIF und LDA betrégt theoretisch 40 MBit/s, bisherige Messungen ergaben je-
doch auf Grund fehlender Optimierungen einen Wert von 28 MBit/s.

Ausgehend von einer Lage mit 2592 Kanilen, deren 3 x 16 analoge Speicherzel-
len entsprechend dem Arbeitszyklus des Beschleunigers fiinf mal pro Sekunde durch
den 12Bit-ADC ausgelesen werden, ergibt sich zunéchst ein Datenaufkommen von
7,5MBit/s. Hinzu kommen jedoch weitere Daten zur Koordination und Strukturierung
der Rohdaten, so dass das tatsachliche Aufkommen hoher liegt. Unter ungiinstigen Um-
stinden wird dieses mit 20 MBit/s beziffert!!®] was deutlich unter dem gemessenen Li-
mit der Datenverbindung liegt.

Die optische Verbindung der LDAs mit der ndchsten Auslesestufe verfiigt {iber eine
Bandbreite von 1 GBit/s und stellt damit ebenfalls keinen Engpass fiir die Datentibertra-
gung dar. Damit ist es moglich, das gesamte AHCAL des ILDs permanent und vollstan-
dig auszulesen.

2.5.3. Kiihlung und gepulster Betrieb

Auf Grund der beschrinkten Platzverhiltnisse ist eine aktive Kithlung des gesamten
Kalorimetervolumens nicht vorgesehen. Nur an den Stirnseiten der Halb-Oktanten be-
findet sich an jeder Absorberplatte ein von Kiihlfliissigkeit durchstromtes Rohr, welches
unter anderem eine Warmeeinstrahlung des CIFs in den Detektor verhindert. Der War-
metransport innerhalb des Detektors findet nur durch Diffusion innerhalb der Absor-
berplatten statt. Die hierfiir ungiinstige Form der Absorberplatten fiihrt Berechnungen
zur Folgel'®l zu einem extrem tragen Temperaturverhalten des Detektors. Eine Stabili-
sierung der Temperatur wird erst zwei bis drei Wochen nach Einschalten des Detektors
und damit Beginn der gleichméfiigen Erzeugung von Warme innerhalb der aktiven La-
gen erreicht. Dies fiihrt zu einem hohen Aufwand bei der Kompensation des Einflusses
auf die sehr temperaturempfindlichen SiPM, welcher nur durch einen moglichst gerin-
gen Wiarmegradienten weitgehend vermieden werden kann.

Die Berechnungen zeigen, dass eine Warmeabgabe von etwa 40 uW pro Auslesekanal,
wovon etwa 15 nW auf den SiPM entfallen, zu einem maximalen Temperaturunterschied
von etwa 0,36 K im Detektor fithren. In diesem Fall ist der Einfluss auf das Signal der
SiPM mit unter 1% gering.

Um die niedrige Warmeabgabe des Auslesesystems von 25uW pro Kanal zu errei-
chen, wird der Detektor gepulst betrieben (Power Pulsing), d.h. nur benétigte Kompo-
nenten des SPIROCs werden mit Spannung versorgt. So finden auf Grund der Struktur
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des Strahls am ILC alle 200 ms Teilchenkollisionen iiber einen Zeitraum von etwa 1ms
statt. Nur innerhalb dieses Zeitraums wird der analoge Schaltungsteil des SPIROCs mit
Spannung versorgt, anschlieSend wird der ADC zur Digitalisierung der Messwerte fiir
0,5ms aktiviert. Es folgt die digitale Datentibertragung an das DIF {iiber einen Zeitraum
von ebenfalls 0,5ms, bevor die Elektronik bis zur ndchsten Teilchenkollision fiir 198 ms
fast vollstindig ausgeschaltet werden kann. Auf diese Weise kann die Warmeabgabe des
Systems auf etwa 1% gegeniiber dem permanenten Betrieb reduziert werden.






3. Aufbau eines Testsystems zur
Entwicklung des
LED-Kalibrationsystems

Diese Arbeit markiert den Beginn der Beteiligung der Universitdt Wuppertal an den Ak-
tivitaten der CALICE-Kollaboration. Daher musste zunéchst die zur Entwicklung des in-
tegrierten LED-Kalibrationssystems notwendige Hardware- und Softwareinfrastruktur
geschaffen werden. Dazu gehort eine Moglichkeit, die SiPM betreiben und ihre Signale
mit einem geeigneten Auslesesystem erfassen zu konnen. Hierzu wird mit dem in Ab-
schnitt 2.4 beschriebenen HAB zwar die selbe Analogelektronik wie im Physik-Prototyp
genutzt, die weitere Auslese geschieht jedoch mit dem pDAQ), einer Eigenentwicklung,
die das CRC ersetzt, besser auf die Bediirfnisse zur Entwicklung des Kalibrationssystems
zugeschnitten ist und eine einfachere Handhabung erlaubt.

Eine Klimakammer, die im Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt wurde, beherbergt
das gesamte Testsystem und dient sowohl dem Schutz vor Lichteinfall als auch der Tem-
peraturstabilisierung. Innerhalb der Kammer befindet sich aufferdem ein ebenfalls in
einer Abschlussarbeit entwickeltes Positioniersystem, um verschiedene ortsabhédngige
Messungen durchfiihren zu kénnen.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber das Testsystem und ist als Teil der Dokumen-
tation des ptDAQs bewusst sehr technisch gehalten.

3.1. pDAQ-Auslesesystem

Mit dem CRC als Basis der Auslese fiir den Physik-Prototypen wurde ein universelles
System geschaffen, welches eine grofse Anzahl an Kanilen sowohl des SiPM-basierten
HCALs und TCMTs als auch des halbleiterbasierten ECALs ansteuern und auslesen
kann. Allerdings besitzt es aus verschiedenen Griinden einige Nachteile fiir die Ent-
wicklung des LED-Kalibrationssystems an der Universitit Wuppertal. Zunéchst existie-
ren zur Zeit nur einige wenige CRCs, welche fiir den Physik-Prototypen und damit im
Zusammenhang stehende Systeme benétigt werden. Auf Grund der Grofie, der Komple-
xitdt der Platine und der Verwendung vieler, zum Teil kostspieliger Bauteile wire eine
Nachproduktion mit hohem finanziellen und arbeitstechnischen Aufwand verbunden.
Weiterhin ist zum Betrieb eines CRCs ein VME-Crate sowie eine optische Datenverbin-
dung zu einem Computer erforderlich. Die Grofse und Komplexitdt dieses Systems setzt
sich in der zum Betrieb benotigten Software fort, so dass der Aufwand der Einarbeitung
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Abbildung 3.1.: Foto des uDAQs. Bei der aufgeschraubten Platine links handelt es sich um eine
Adapterplatine, da der urspriinglich vorgesehene Stecker zum Anschluss des HABs nicht mehr
erhiltlich ist. Die funktionale Aufteilung ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Der Mikrocontroller und
zwei der vier Treiberstufen befinden sich auf der Riickseite.

sowie der Integration eigener Funktionen zum Betrieb des Wuppertaler Testsystems sehr
hoch ist.

Fiir das Wuppertaler Testsystem ist jedoch nicht der volle Funktionsumfang des CRC-
basierten Systems erforderlich. Beispielsweise iibersteigt die theoretische Anzahl von
1728 Auslesekandlen eines CRCs die Anforderungen bei weitem, so wurde fiir die hier
vorgestellten Messungen stets nur ein einzelnes HAB ausgelesen, an welchem nie mehr
als vier Szintillatorkacheln mit SiPM gleichzeitig angeschlossen waren. Weiterhin be-
steht der hauptsachliche Anwendungsfall des Wuppertaler Testsystems im Auslosen
von Lichtpulsen sowie der Auslese des dadurch verursachten SiPM-Signals. Eine von
aufien gesteuerte Datennahme mit zum Teil sehr hohen Ausleseraten und damit sehr
hohem Datenaufkommen, wie sie beim Einsatz am Teststrahl vorkommt, ist ebenfalls
nicht vorgesehen. Auch ist das abspeichern jedes einzelnen gemessenen Signals nicht er-
forderlich, da zur Kalibration nur Histogramme von den gemessenen Daten jedes Aus-
lesekanals benotigt werden.

Aus diesen Griinden wurde im Rahmen dieser Arbeit mit dem pDAQ ein eige-
nes Auslesesystem entwickelt, welches alle im Rahmen der Entwicklung des LED-
Kalibrationssystems anfallenden Aufgaben erfiillt. Um die Entwicklung einer eigenen
Elektronik zur Erfassung der sehr kleinen und schnellen Signale von SiPM zu umgehen,
verwendet auch das pDAQ die HABs des Physik-Prototypen als erste Stufe der Auslese.
Da zudem der analoge Schaltungsteil bis hin zur Digitalisierungsstufe des ptDAQs weit-
gehend mit dem des CRCs identisch ist, ergibt sich eine maximale Vergleichbarkeit der
mit beiden Systemen gewonnenen Daten. Die Aufgaben des nDAQs liegen daher in der
Konfiguration von bis zu vier HABs, der Koordination der Datennahme, der Digitalisie-
rung der Messwerte, sowie der Ubermittlung der Daten an einen Computer.
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Abbildung 3.2.: Baugruppen des in Abbildung 3.1 gezeigten yDAQs. Auf der Unterseite angebrachte
Bauteile sind gestrichelt dargestellt.

Dabei ist das uDAQ sehr kompakt, es besteht aus einer in Abbildung 3.1 gezeigten Pla-
tine mit einer Grofie von urspriinglich nur 10x8 cm. Die links im Bild erkennbare Zu-
satzplatine ist notwendig, da der anfangs vorgesehene Steckverbinder zum Anschluss
des HBABs nicht mehr erhiltlich ist und sich in seiner platinenseitigen Anschlussbe-
legung von verfiigbaren Modellen unterscheidet. Die Anfertigung dieser Zusatzplatine
stellte eine zeitsparende Alternative zur Neuproduktion des zu diesem Zeitpunkt be-
reits fast voll bestiickten nDAQs dar, und ermoglicht den Anschluss eines Test-HBABs
mit einem einzelnen HAB, wie in Abbildung 3.3 gezeigt wird. Die Anordnung der im
Folgenden beschriebenen funktionalen Komponenten des nDAQs zeigt Abbildung 3.2.

3.1.1. Spannungsversorgung

Die Komponenten des pDAQs bendtigen drei verschiedene Betriebsspannungen von
-5V, 43,3V und +5V. Abgesehen von der Betriebsspannung der SiPM benétigen die
HABs Spannungen in Hohe von -6V und +6 V. Damit sind zum Betrieb des gesamten
Auslesesystems insgesamt fiinf verschiedene Spannungen erforderlich. Um diesen Auf-
wand zu reduzieren, verfiigt das nDAQ iiber eine Reihe von Festspannungsreglern, die
alle Spannungen fiir das tDAQ und die HABs aus nur zwei Versorgungsspannungen
von mindestens -8 V und +8 V erzeugen.
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3.1.2. Mikrocontroller

Zentraler Bestandteil des pDAQs ist ein Mikrocontroller der Firma Microchip vom Typ
PIC 18F4550*%l. Neben einer ausreichenden Anzahl an digitalen Ein- und Ausgingen
zur Ansteuerung der HABs und eines ADCs bietet er eine integrierte USB-Schnittstelle,
so dass der Anschluss an einen Computer ohne weiteren Schaltungsaufwand moglich
ist.

Uber eine ICSP'D-Schnittstelle, welche als Stiftleiste aus dem pDAQ herausgefiihrt ist,
lasst sich mit einem Programmiergerat Firmware zum Betrieb des Mikrocontrollers tiber-
tragen. Da der Mikrocontroller in der Lage ist, den eigenen Programmspeicher selbst zu
tiberschreiben, ist der Einsatz eines solchen Geréts nur zur erstmaligen Programmierung
mit einer speziellen Firmware (Bootloader) erforderlich, das wiederholte Beschreiben mit
eigener Firmware erfolgt danach komfortabel iiber die USB-Schnittstelle.

Die Ausstattung mit Programmspeicher ist ausreichend, so belegt die im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelte Firmware etwa 55% des zur Verfiigung stehenden Speicherplat-
zes. Mit 2kB Grofle ist der Arbeitsspeicher ausreichend dimensioniert, eine Zwischen-
speicherung grofierer Datenmengen, wie beispielsweise zur Erzeugung von Histogram-
men aus den gemessenen Daten direkt auf dem pDAQ ist jedoch nicht moglich.

Aus dem Signal eines Oszillators mit 4 MHz wird intern eine Taktrate von 48 MHz er-
zeugt, die tatsichliche Geschwindigkeit des Mikrocontrollers liegt jedoch bei 12 MIPS!?
und erlaubt eine Ausleserate von etwa 670/s fiir die 36 Kanile zweier HABs.

3.1.3. Digitale Ansteuerung der HABs

Die Konfiguration und Ansteuerung des HABs geschieht tiiber elf digitale Eingangs-
und fiinf Ausgangssignale, die zur Storsicherheit nach dem LVDS-Standard differen-
tiell iibertragen werden. Fiir die Umwandlung zwischen den LVDS-Signalen und den
nicht differentiellen Signalen des Mikrocontrollers besitzt das pDAQ daher mehrkanali-
ge LVDS-Treiber- und -Empfangerbausteine.

Zu Testzwecken sind die Signalleitungen auf Seiten des Mikrocontrollers mit Stift-
leisten ausgestattet, um die Signale einfach abgreifen und so die Kommunikation zwi-
schen ntDAQ und HAB untersuchen zu konnen. Neben den Stiftleisten ist jeweils eine
Reihe LEDs vorhanden, um zu Testzwecken bestimmte Signale des Mikrocontrollers di-
rekt anzeigen zu konnen. Auch die Kommunikation zwischen nDAQ und HAB lasst
sich so verfolgen, falls die Ubertragungsgeschwindigkeit ausreichend herabgesetzt wird.
Da das nDAQ in direkter Nidhe zu den lichtempfindlichen Szintillatorkacheln betrieben
wird, sind die Kathoden aller LEDs miteinander verbunden, und lassen sich tiber eine
Steckbriicke wahlweise mit 0V oder 5V verbinden. Im erstgenannten Fall zeigen die
LEDs das den aktuellen Zustand des Signals durch Leuchten an. Da die maximale Aus-
gangsspannung des Mikrocontrollers 4,7 V und die des LVDS-Empféangers 3,3 V betrdgt,
liegt an den LEDs im letztgenannten Fall stets eine Spannung von mindestens 0,3V in

WIn Circuit Serial Programming
12)Mega Instructions Per Seconds — Millionen Rechenschritte pro Sekunde
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Abbildung 3.3.: yDAQ mit angeschlossenem Test-HBAB fiir ein HAB sowie einer Platine mit zwei
Szintillatorkacheln.

Sperrrichtung an. Auf diese Weise werden Stréme durch die LEDs und damit unbeab-
sichtigtes Leuchten zuverldssig verhindert, und der Betrieb des ptDAQs zusammen mit
den Szintillatorkacheln ist ohne weitere Abschirmung gegen Licht moglich.

Dem gegentiber besitzen HAB und HBAB je drei LEDs, die nicht deaktiviert werden
konnen. Dies ist fiir den Physik-Prototypen nicht notwendig, da diese Komponenten au-
Berhalb der Kassette mit den Szintillatorkacheln angebracht sind. Fiir den Wuppertaler
Teststand mussten diese LEDs daher entfernt werden.

Das digitale Signal HOLD spielt eine besondere Rolle in der Kommunikation zwi-
schen utDAQ und HAB, die im nachsten Abschnitt behandelt wird. Daher wird dieses
Signal iiber einen koaxialen Steckverbinder herausgefiihrt.

Da zur Ansteuerung der HABs nicht alle 16 Kanéle des LVDS-Treibers benotigt wer-
den, werden die drei Anschliisse eines ungenutzten Kanals zur freien Verfiigbarkeit tiber
Steckverbinder herausgefiihrt. Gleiches gilt fiir den LVDS-Empfanger, wenngleich hier
einfache Stiftleisten zum Einsatz kommen. In beiden Féllen kann tiber Lotbriicken eine
Verbindung zum Mikrocontroller hergestellt werden.

3.1.4. Trigger, Pulsgenerator und HOLD-Scan

Die Aufnahme von SPS setzt eine gute zeitliche Koordinierung zwischen dem Erzeu-
gen des Lichtpulses und dem Moment der Datennahme voraus. So besitzt das durch die
Verstédrker- und Pulsformerstufe des HABs im Kalibrationsmodus erzeugte, in Abbil-
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dung 3.4 gezeigte Signal ein Maximum, welches nur iiber einen Zeitraum von 5 bis 10 ns
ausreichend konstant ist, um die Messung der Amplitude zuverldssig durchfiihren zu
konnen. Daher muss die in Abbildung 3.5 schematisch dargestellte fallende Flanke des
HOLD-Signals, welche die Datennahme initiiert, ebenfalls mit einer Genauigkeit von 5
bis 10 ns auf das Auftreten des Maximum des Signals abgestimmt werden.

Das CRC erreicht dies durch die Variation der Lange tg des HOLD-Signals in 6,25 ns-
Schritten, die sich aus seiner Taktfrequenz von 160 MHz ergeben. Dabei bleibt der zeit-
liche Abstand t; zwischen der steigenden Flanke des HOLD-Signals und dem Lichtpuls
unverandert.

Bedingt durch die Verarbeitungsgeschwindigkeit von 12 MIPS benétigt der Mikrocon-
troller des ptDAQs 83,6 ns pro Rechenschritt. Dies ist auch die minimale Schrittweite, mit
der die Breite digitaler Pulse verdndert werden kann. Das nDAQ ist daher nicht in der
Lage, den Zeitpunkt der Datennahme auf den Lichtpuls abzustimmen.

Aus diesem Grund erzeugt das pDAQ ein HOLD-Signal mit einer konstanten Lange
von 1 ps, welches sowohl an das HAB als auch iiber den zusitzlichen Steckverbinder
an einen externen Pulsgenerator geleitet wird. Dieser Pulsgenerator erzeugt nach der
ersten Flanke des HOLD-Signals mit einer einstellbaren Verzogerung t; das Signal, wel-
ches den Lichtpuls auslost, und bestimmt somit das zeitliche Auflésungsvermdogen. Die
Verzogerung des Pulsgenerators des Wuppertaler Teststandes lédsst sich in Schritten von
weniger als 1 ns einstellen.

Es ist daher moglich, die in Abbildung 3.4 gezeigte exakte Form des Signals prézise zu
ermitteln, indem die Verzogerung sukzessiv in einem gewissen Bereich verdandert wird,
und mit dem pDAQ das Signal gemessen wird. Eine solche Messung wird Hold-Scan
genannt und dient der Ermittlung des optimalen Wertes fiir die Verzogerung tr. Dieser
Wert hdngt sowohl von der Lange der verwendeten Kabel (Signallaufzeiten) als auch
von der gewdhlten Konfiguration des HABs ab, da z. B. im Physik-Modus die Integrati-
onszeit und damit die Signalform sehr lang ist (siehe Abschnitt 2.4).

Eine Eigenart des mit dem pDAQ-basierten Systems durchgefiihrten Hold-Scans ist,
dass das analoge Signal zeitlich invertiert abgebildet wird. Eine kurze Verzogerung
fiihrt zu einer groflen Zeitdifferenz zwischen Lichtsignal und zweiter Flanke des HOLD-
Signals, und damit zu einem Messwert, welcher erst spit nach Erzeugung des Lichtpul-
ses gewonnen wird. Das CRC bildet das analoge Signal dagegen korrekt ab, da es direkt
die Lange des HOLD-Signals und damit den Abstand zwischen Lichtpuls und Daten-
nahme variiert.

3.1.5. Betrieb mit externem Trigger

Das nDAQ wurde in erster Linie zur Untersuchung des Kalibrationssystems entwickelt.
Dennoch besteht technisch die Moglichkeit, es beispielsweise fiir Experimente am
Teststrahl einzusetzen. Aus dem Triggersignal des Teststrahlsystems muss hierfiir ein
HOLD-Signal erzeugt werden, welches in das pDAQ eingespeist, und iiber dieses an
die HABs weitergeleitet werden kann. Das tDAQ empfangt das HOLD-Signal anstatt es
zu erzeugen, und beginnt nach dessen fallender Flanke mit der Auslese der HABs. Die-
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Abbildung 3.4.: Analoges Signal des HABs nach der Verstarker- und Pulsformerstufe, gemessen durch
sukzessives Verdndern der Verzégerung t; in Schritten von 1 ns. Der optimale Wert zur Messung
der Amplitude des Signals betrdgt 395+ 5 ns.
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Abbildung 3.5.: Zeitlicher Verlauf des HOLD-Signals, des LED-Pulses und des analogen Signals hinter
der Verstarker- und Pulsformerstufe des HABs. Zur prazisen Erfassung der Amplitude muss das
Maximum des analogen Signals mit der fallenden Flanke des HOLD-Signals zusammen fallen.
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se Vorgehensweise ist ebenfalls der Verarbeitungsgeschwindigkeit des Mikrocontrollers
geschuldet.

Fiir Experimente mit radioaktiven Quellen ldsst sich das nDAQ auf die gleiche Weise
einsetzen. Da weder die HABs noch das nDAQ in der Lage sind, Teilchendurchginge
zu registrieren, muss das Triggersignal z.B. mit Hilfe zusitzlicher Detektoren erzeugt
werden. Allerdings gilt dies auch fiir das CRC-basierte System.

Eine Einschréankung betrifft die Rate der Datennahme. Das nDAQ ist in der Lage, die
36 Kanile von zwei HABs etwa 670 mal pro Sekunde auszulesen. Im Mittel erreicht das
CRC ebenfalls diesen Wert, es ist jedoch in der Lage, die HABs kurzzeitig mit einer sehr
viel hoheren Rate auszulesen, und die Ergebnisse zwischenzuspeichern.

3.1.6. Pegelkonverter und ADC

Um eine geringe Entwicklungszeit zu erzielen sowie eine moglichst hohe Vergleichbar-
keit zwischen den mit dem ptDAQ und mit einem CRC gemessenen Daten zu gewéahr-
leisten, wurde der analoge Teil der Schaltung des CRCs bis hin zum ADC weitgehend
tibernommen. Die Implementierung dieser Schaltung zeigt Abbildung 3.6.

Das differentielle analoge Signal eines HABs gelangt zundchst in ein Pegelkonver-
ter, um es den Anforderungen des ADCs anzupassen. Hierzu wird es zundchst durch
den Widerstand R1 von 120 () terminiert, und an den Eingang eines AD8138 von Ana-
log Devices!?! gelegt. Dies ist ein Operationsverstirker mit differentiellem Ausgang, der
als Treiber fiir den nachfolgenden ADC dient. Dariiber hinaus hebt er wie in Abbil-
dung 3.7 gezeigt die um 0V symmetrischen Signalpegel des HABs um 2,5V an, um
es dem dynamischen Bereich des ADCs anzupassen. Die Widerstiande R4 und R7 von
5102 bilden zusammen mit drei Kapazititen von je 4,7 nF einen Tiefpassfilter, um das
Signal zu stabilisieren und zu gldtten. Es folgt eine Schutzschaltung bestehend aus vier
Schottky-Dioden'®, um Spannungsspitzen auferhalb des Bereichs 0-5 V abzufangen. Zu
Testzwecken kann der gesamte Pegelkonverter durch Umsetzen von vier Lotbriicken
vollstaindig umgangen werden.

Als ADC kommt ein ADS8361 von Burr-Brown/Texas Instruments®! zum Einsatz.
Dieser verfiigt iiber zwei 16-Bit ADC-Module, welche simultan zwei differentielle ana-
loge Signale digitalisieren konnen. Ihnen ist ein zweifach-Multiplexer vorgeschaltet, so-
dass das Bauteil insgesamt vier differentielle Eingénge besitzt und daher bis zu vier
HABs auslesen kann. Aus diesem Grund sind auf dem pDAQ vier Pegelkonverter vor-
handen.

Die ADC-Module bilden die Spannungsdifferenz des Eingangssignals auf einen Wer-
tebereich von -32768 bis +32767 ab. Da der Eingangsspannungsbereich des ADCs zwi-
schen 0V und 5V liegt, sollte das differenzielle Eingangssignal symmetrisch um +2,5V
liegen, was durch die Pegelkonverter gewihrleistet wird. Der dynamische Bereich des
ADCs wird durch eine Steuerspannung festgelegt, auf dem pDAQ wird hierzu eine in-
terne Referenzspannungsquelle des ADCs von 2,5V verwendet. Hiermit ergibt sich ein

13)Schottky-Dioden werden wegen ihrer extrem kurzen Reaktionszeiten und geringen Durchbruchspan-
nung von 400 mV héufig als Schutzdioden verwendet.
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Abbildung 3.6.: Analogteil des pyDAQs. Der linke Bereich mit dem differentiellen Operationsverstarker
dient als Pegelkonverter, der das um 0V symmetrische Signal um 2,5V anhebt und an den ADC
weiterleitet. Da der ADC vier Eingdnge besitzt, sind ebenfalls vier Pegelkonverter vorgesehen.

dynamischer Bereich von -2,5V bis +2,5 V bei einer theoretischen Auflosung von 76,3 uVv
pro ADC-Einheit.

Zur Ansteuerung besitzt der ADC mehrere Digitalein- und -ausgidnge, um z.B. die
Einstellung des Multiplexers festzulegen, oder die Konvertierung des analogen Signals
auszulosen. Mit einem von dem Mikrocontroller erzeugten Taktsignal werden die von
den ADC-Modulen ermittelten Messwerte anschliefsend seriell ausgegeben. Das dazu
von aufsen angelegte Taktsignal wird gleichzeitig zur sukzessiven Digitalisierung des
Eingangssignals verwendet, und muss daher eine konstante Frequenz und ein gleich-
méBiges Tastverhaltnis'®) aufweisen.

Technisch ist das tDAQ auf Grund der vier Eingédnge des ADCs in der Lage, vier
HABs, und damit 72 Kanéle auszulesen. Hierzu muss nach erfolgter Digitalisierung der
an den ersten Eingdngen der beiden ADC-Module anliegenden Signale der Multiplexer
auf die zweiten Eingdnge umgeschaltet werden, und eine Konvertierung fiir zwei wei-
tere HABs durchgefiihrt werden. Da im Wuppertaler Teststand nie mehr als ein HAB
verwendet wurde, wurde in der Firmware des Mikrocontrollers zu Gunsten einer ho-
heren Auslesegeschwindigkeit auf diese Moglichkeit verzichtet. Eine Reduktion auf die
Auslese nur eines HABs ist dagegen nicht moglich, da beide ADC-Module stets parallel
arbeiten, und zwingend nacheinander ausgelesen werden miissen.

Da die gesamte Kommunikation mit dem ADC nur {iber wenige digitale Datenleitun-
gen erfolgt, wurden diese Datenleitungen iiber eine Stiftleiste herausgefiihrt. Theoretisch
wire es so moglich, eine zweite Einheit aus Pegelkonvertern und ADC anzuschliefSen,
um weitere 72 Kanéle auslesen zu konnen.

) Verhiltnis der Zeiten, in denen das Signal einer logischen 1 oder 0 entspricht
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Abbildung 3.7.: Gemessenes differentielles Signal des HABs wahrend der Auslese. Das Einganssignal
am pDAQ ist nicht véllig symmetrisch um 0V und wird durch die Pegelkonverter invertiert und
um 2,5V angehoben an den ADC geleitet. Das serielle Auslesen der Signalpegel der 18 Kanale
des HABs dauert 950 ps.

3.1.7. Firmware

Die Firmware ist fester Bestandteil des pDAQs und koordiniert dessen gesamte Funktio-
nalitdt inklusive der USB-Schnittstelle zum Anschluss an einen Computer. Ihre Entwick-
lung gestaltet sich durch Verwendung der Programmiersprache C schnell und einfach.

3.1.8. Dateniibertragung

Als Ubertragungsmodus fiir die USB-Verbindung wurde eine (virtuelle) serielle Schnitt-
stelle gewdhlt. Dies ist eine Standardschnittstelle, die von den meisten Betriebssystemen
ohne Installation spezieller Treiber unterstiitzt wird. Dadurch wird die Entwicklung ei-
gener Programme erleichtert, da diese Schnittstelle ohne grofien Aufwand direkt ange-
sprochen werden kann.

Die Kommunikation mit dem pDAQ erfolgt tiberwiegend in einer von Menschen les-
baren Form, so bestehen alle in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Kommandos aus einem einzel-
nen Zeichen. Den Kommandos zur Konfiguration der HABs folgen hexadezimale Zah-
len fest vorgegebener Linge, welche die Bitmuster, die an die HABs geschickt werden,
darstellen. Durch grofi geschriebene Befehlszeichen kann die fortwidhrend wiederholte
Ausfiihrung eines Kommandos erreicht werden, die erst durch das Senden des Zeichens
x beendet wird. Die Ausgabe des nDAQs erfolgt ebenfalls standardméfSig in einem von
Menschen lesbaren Format, so wird das Resultat der Auslese der 18 Kanile zweier HABs
als Tabelle mit zwei Spalten und 18 Zeilen ausgegeben, welche die gemessenen ADC-
Werte im hexadezimalen Zahlenformat enthalten.
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Der Vorteil dieses Systems ist, dass fiir erste Tests der Firmware des pDAQs keine
speziellen Programme notwendig sind. Uber fiir alle Betriebssystem existierende Stan-
dardprogramme kann die Tastatureingabe direkt an das ntDAQ gesendet, und die emp-
fangenen Daten angezeigt werden. Fiir eine schnelle Auslese des pDAQs ist diese Art
der Ausgabe jedoch nachteilig, da die Daten auf dem pDAQ zunichst in das hexadezi-
male Format kodiert und von dem Computer wieder dekodiert werden miissen. Daher
existiert ein Befehl, der das Senden der Daten in ihrem bindren Rohformat veranlasst
und so ebenfalls das Ubertragungsvolumen halbiert.

Zum Test der korrekten Dateniibertragung und der Weiterverarbeitung auf einem
Computer ist das pDAQ in der Lage, statt der 36 ADC-Werte kiinstlich generierte Werte
zu tibermitteln. Die Verteilungen dieser Werte besitzen eine Dreieckform, deren Mittel-
werte sich fiir die verschiedenen Kanile unterscheiden. Da die Breite der Verteilungen
gleichzeitig so gewdhlt ist, dass keine Uberlappungen zwischen den Verteilungen der
einzelnen Kanile bestehen, ldsst sich die fehlerfreie Dateniibertragung und Zuordnung
zu den einzelnen Kanilen untersuchen.

Kommunikation mit HAB und ADC

Die Hauptaufgabe des nDAQs besteht in der digitalen Kommunikation mit den HABs
und dem ADC. Die Kommunikation mit dem HAB teilt sich auf die Ansteuerung des
Multiplexers zur seriellen Ausgabe der 18 Analogsignale und die Konfiguration der
Schieberegister der HABs tiber elf verschiedene Signale auf. Da Ausgang der Schiebe-
register des letzten HABs an das pDAQ zuriick geleitet wird, kann die Firmware die
gesendeten Daten ebenfalls wieder auslesen, und so die Funktion der Schieberegister
sowie die elektrische Verbindung zwischen den HABs und dem nDAQ testen. Im Nor-
malfall wird nur ein Kontrollbit, welches den Konfigurationsdaten vorangestellt wird,
tiberpriift, und bei einem unerwarteten Ergebnis eine entsprechende Meldung an den
angeschlossenen Computer gegeben.

Der ADC des nDAQs erlaubt eine maximale Abtastrate der analogen Signale an zwei
Eingdngen von 250 kHz bei einer Eingangstaktrate von 10 MHz und der Auslese iiber
zwei serielle Signalleitungen. Dabei muss der Eingangstakt eine konstante Frequenz
und ein moglichst ausgewogenes Tastverhiltnis besitzen. Parallel dazu muss das Signal
zum Start der Konvertierung mit einem bestimmten zeitlichen Verhaltnis zu den Flanken
des Taktsignals angelegt werden, und innerhalb von fiinf Taktzyklen zuriick genommen
werden.

Die serielle Ubertragungsart des ADCs entspricht prinzipiell dem SPI'Y-Standard, die
speziellen Anforderung an das Takt- und Startsignal erlauben es jedoch nicht, die ein-
gebaute SPI-Schnittstelle des Mikrocontrollers zu verwenden. Statt dessen musste die
Kommunikation vollstindig in der Firmware realisiert werden, was jedoch auf Grund
der Geschwindigkeit des Mikrocontrollers zu einer langeren Auslesezeit von etwa 50 s
(entsprechend 20 kHz max. Ausleserate) des ADCs fiihrt. Zuziiglich der notwendigen
Ansteuerung des Multiplexers auf dem HAB ergibt sich daher ein Auslesezyklus von

15)Gerial Peripheral Interface - Schnittstelle zur seriellen Kommunikation zwischen elektronischen Bauteilen
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Tabelle 3.1.: Ubersicht iiber die Befehle fiir das uDAQ. Mit den Befehlen a, e und 1 wird eine einmalige
Durchfiihrung ausgelést, die Befehle A, E und L fiihren zu einer wiederholten Ausfiihrung, bis
sie durch Senden von x unterbrochen wird

Befehl Bezeichnung Beschreibung

a,A  acquire Vollstandige Datennahme: Erzeugen des HOLD-Signals,
paralleles Auslesen und Digitalisieren der 18 Kanile von
zwei HABs, Datentibertragung

dXX  DACsettings Konfiguration der DACs der HABs (XX: 144 hex. Ziffern)

eE  external ADC einmaliges Auslesen des ADCs und Ubertragung der Daten

f flush buffer ~ Ubertragung aller noch nicht gesendeten Daten erzwingen
gXX  gainsettings Konfiguration der Verstirker- und Pulsformerstufe der
HABs (XX: 8 hex. Ziffern)

h help Ausgabe dieser Hilfe
1L LEDs Setzen aller digitalen Ausgangssignale auf 1 — fiihrt zum
Leuchten aller LEDs auf dem nDAQ
pP  pulse Senden des 1 ps langen HOLD-Signals
r tRiangle Senden einer Dreiecksverteilung statt realer ADC-Werte
R Senden realer ADC-Werte statt Dreiecksverteilung
x stop Abbruch der mit A, E oder L gestarteten dauerhaften Ausfiih-
rung
b Wechsel zu zeichenbasierter Datenausgabe (langsam)
& Wechsel zu bindrer Datenausgabe (schnell)

950 ps Lange zur Auslese der HABs. Es folgt eine relativ lange Zeit zur Ubertragung der
Daten an den Computer so dass sich zusammen mit dem vorausgegangenen HOLD-
Signal ein Gesamtzyklus von etwa 1,49 ms bzw. eine Ausleserate von 670 Hz ergibt.

Software: yDAQ-Control

Fiir den Betrieb des Wuppertaler Testsystems wurde ein modulares Softwarekonzept
umgesetzt, um eine hochstmogliche Flexibilitdt zu erreichen. Als Entwicklungs- und
Laufzeitumgebung wurde National Instruments LabVIEW gewdhlt, da sich hiermit auch
komplexere Programme schnell und effizient erstellen lassen. Weiterhin lassen sich auch
Labornetzteile und und andere Gerédte problemlos mit LabVIEW ansprechen, und eine
grafische Anzeige von Werten und Diagrammen ist einfach zu realisieren.

Als Bestandteil des Auslesesystems wurde pDAQ-Control entwickelt, ein Programm,
welches ausschliefilich fiir die Kommunikation mit dem nDAQ verantwortlich ist. Hier-
zu gehort die Herstellung und Uberwachung der Datenverbindung zum pnDAQ, die
Konfiguration des nDAQs selbst und der HABs sowie die Initiierung der Datennahme
und die Auslese der Daten. Die in Abbildung 3.8 gezeigte grafische Benutzeroberfldache
erlaubt dabei die direkte intuitive Bedienung und eine Ubersicht iiber den aktuellen Zu-
stand des Systems.
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Abbildung 3.8.: Benutzeroberfliche von pDAQ-Control. Rechts: Bereich Status der TCP/IP-
Verbindung, Status der Zustandsmaschine, sowie Informationen zur aktuellen Datennahme.
Links: Automatisch generierte Statusmeldungen. Unten: Diagramm der Geschwindigkeit der
Datennahme. Die Obergrenze von etwa 670 Messungen pro Sekunde wird durch die Leistungs-
fahigkeit des pDAQs bestimmt.
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Um diese Aufgaben zu erfiillen, wurde zunédchst eine Zustandsmaschine implemen-
tiert, die die wesentlichen Zustande NotConnected, Connected, Idle, Running und Error ent-
hélt. Beispielsweise wird nach dem Anschluss des ptDAQs an den Computer zunédchst
der Zustand Connected erreicht. Nach einem positiven Test der Verbindung ist das Sy-
stem funktionsbereit, und wechselt in den Zustand Idle. Wird nun eine Datennahme ge-
startet, spiegelt sich auch dies in dem entsprechenden Zustand Running wieder. Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass einzelne Programmteile nur dann ausgefiihrt wer-
den (konnen), wenn dies sinnvoll ist. Beispielsweise kann die Datennahme nur gestartet
werden, wenn das System betriebsbereit (Idle) ist, und nicht bereits eine Datennahme
stattfindet. Die Zustandsmaschine schafft somit einen einfachen Uberblick iiber den Zu-
stand des Systems und gewdihrleistet die sichere Bedienung des Systems. Dies ist ins-
besondere erforderlich, da ptDAQ-Control im Regelfall von anderen Anwendungen aus
gesteuert wird, welche eine einfache Information tiber die Einsatzbereitschaft benotigen.

Bevor die Datennahme gestartet werden kann, muss sichergestellt werden, dass die
DACs der HABs, welche die Versorgungsspannungen der SiPM steuern, sowie die Kon-
figuration der Verstarker- und Pulsformerstufen korrekt eingestellt sind. Dies geschieht
bei Anschluss des nDAQs automatisch oder auf einen Befehl des Benutzers hin. Die zu
sendenden Konfigurationsdaten sind in ntDAQ-Control hinterlegt. Wahrend die Werte
fir die DACSs frei einstellbar sind, existieren fiir die Verstirker- und Pulsformerstufen
neben individuellen Einstellmoglichkeiten zwei feste Konfigurationen fiir den Physik-
und Kalibrationsmodus.

Nach Beginn der Datennahme kann sie jederzeit angehalten werden, oder stoppt au-
tomatisch nach einer angegebenen Anzahl an Messungen. Da das Hauptaugenmerk des
Wuppertaler Testsystems auf der Erzeugung von Singlephotonspektren (SPS) liegt, er-
zeugt nDAQ-Control bereits wihrend der Messung aus den gewonnenen Daten 36 Hi-
stogramme, entsprechend den 36 Kanilen von zwei HABs. Ausgewéhlte Histogramme
konnen in einer Textdatei abgespeichert werden, dabei werden eine Vielzahl an Zusatz-
informationen wie die Konfiguration der HABs, der Zeitpunkt der Datennahme, die An-
zahl der Messungen, mogliche Benutzerkommentare sowie die statistischen Mittelwerte
und Standardabweichungen aller Histogramme ebenfalls gespeichert.

Um das Auslesesystem flexibel fiir verschiedene Messaufgaben einsetzen zu kénnen,
wurde in pDAQ-Control eine TCP/IP-Schnittstelle implementiert. Hierbei handelt es
sich um eine Server/Client-basierte Standardschnittstelle, die zur Kommunikation zwi-
schen verschiedenen Prozessen, welche auf einem einzigen oder zwei unterschiedlichen
Computern ausgefiihrt werden, dient. ptDAQ-Control iibernimmt dabei die Rolle des
Servers, der permanent ausgefiihrt wird, und mit dem sich andere Anwendungen jeder-
zeit als Client verbinden kénnen. Uber eine Palette an Befehlen ist die Fernsteuerung
von ntDAQ-Control moéglich, dies umfasst fast alle Funktionen von ptDAQ-Control:

* Abfrage der Zustandsmaschine und Anzahl aufgenommener Messungen von
nDAQ-Control
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¢ Konfiguration der DACs und der Verstidrker- und Pulsformerstufen der HABs so-
wohl mit den in ptDAQ-Control hinterlegten Standardwerten als auch mit eigenen
Werten

¢ Starten der Datennahme, wahlweise mit begrenzter Anzahl an Messungen
¢ Warten auf Beendigung der Datennahme

o Ubermittlung der vollstindigen Histogramme oder nur deren statistischen Mittel-
werte und Standardabweichungen

¢ Speichern der Histogramme in eine Datei durch uDAQ-Control

Da z.B. die Histogramme komplexere Datenstrukturen bilden, wurde fiir die TCP /IP-
Schnittstelle auf ein fiir den Menschen lesbares Format dhnlich dem der nDAQ-Befehle
(Abschnitt 3.1.7) verzichtet, statt dessen erfolgt die Ubertragung in einem Bindrformat.
Um die Fernsteuerung von pDAQ-Control durch Client-Programme dennoch einfach zu
gestalten, wurden LabVIEW-Subroutinen (SubVlIs) bereitgestellt, welche die Kommuni-
kation durchfiihren und die Daten (de)kodieren. Damit ist die Einbindung von pDAQ-
Control ebenso einfach, wie die Bedienung tiber seine grafische Benutzeroberflache.

Anwendungsprogramme

Im Rahmen der Entwicklung des LED-Kalibrationssystems wurde eine Vielzahl an An-
wendungsprogrammen fiir unterschiedliche Messaufgaben entwickelt, beispielsweise
um die Abhédngigkeit des gemessenen SiPM-Signals von diversen Spannungen, von der
Temperatur, der Einstellung des Pulsgenerators, oder Kombinationen dieser Einfliisse
zu untersuchen. Ein sehr einfaches Anwendungsprogramm zeigt Abbildung 3.9, dieses
dient ausschliefslich der Anzeige der 36 Histogramme und bietet verschiedene Funktio-
nen wie die Glattung der Daten, die Anzeige des Histogramms eines Kanals in einem
einzelnen, grofien Diagramm oder das Speichern der Daten in einer Datei.

3.2. Analogeigenschaften des pDAQ-Auslesesystems

Die Eignung des nDAQ als Auslesesystem wird in erster Linie von der Qualitdt der
Digitalisierung der analogen Signale bestimmt. So unterliegt das analoge Signal ver-
schiedenen Stéreinfliissen wie z.B. dem Ubersprechen der Signale benachbarter Leiter-
bahnen. Ebenso konnen Schwankungen und Stérungen der Versorgungsspannung des
ADCs und der Pegelkonverter zu ungenauen Ergebnissen fiihren.

Die vorliegende Version des ptDAQs wurde urspriinglich als Testversion zur Entwick-
lung der Firmware und fiir generelle Funktionstests geplant, so dass auf besondere Ab-
schirmungsmafsnahmen wie z.B. zusitzliche Masselagen im Inneren der Platine verzich-
tet wurde. Lediglich die Versorgungsspannungen der einzelnen elektronischen Kompo-
nenten wurden mit grofiziigig dimensionierten Pufferkondensatoren relativ gut stabili-
siert.
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Abbildung 3.9.: Benutzeroberfliche eines Anwendungsprogramms zur Anzeige der mit uDAQ-Control
erzeugten Histogramme.
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Abbildung 3.10.: Filterschaltung zur Messung der Linearitdt und Streuung des pDAQs. Die verwendete
Spannungsquelle ist potentialfrei.

Um die Qualitdt der Konvertierung zu ermitteln, wurden einige Kenngrofsen des ana-
logen Teils bestimmt. Hierzu gehort die Linearitdt gegentiber dem Eingangssignal, das
Rauschen des pnDAQs sowie das Rauschen mit angeschlossenem HAB und SiPM.

3.2.1. Linearitat

Fiir die Messung der Linearitdt wurde ein Netzteil mit einem potentialfreien Ausgang
verwendet, das iiber den in Abbildung 3.10 gezeigten Filter mit einem Eingang des
nDAQs verbunden wurde. Dieser Filter verringert tiber die Widerstande R1 und R2 und
die Kapazitaten sowohl die Restwelligkeit der Ausgangsspannung des Netzteils als auch
Storungen, die tiber die Zuleitung eingekoppelt werden.

Da die Analogeingdnge des ntDAQs eine Terminierung von 120 () aufweisen, wurde
fiir diese Widerstande ebenfalls ein Wert von 120 () gewdhlt, sodass sich ein giinstiges
Verhiltnis der Eingangs zur Ausgangsspannung von etwa 3:1 ergibt.

Mit Hilfe der Widerstande R3 und R4 von 1k() wird die Spannung in zwei symme-
trisch um das Massepotential des tDAQs liegende Signalpegel geteilt. Somit ist keine
weitere Masseverbindung zwischen ntDAQ und Netzteil erforderlich. Die am Eingang
des uDAQs anliegende Spannung wurde mit einem Prazisionsmultimeter tiber die Test-
punkte TP1 und TP2 gemessen.

Abbildung 3.11 zeigt das Ergebnis der Linearititsmessung. Fiir jede am Netzteil ein-
gestellte Spannung wurde der Messwert des Multimeters sowie der Mittelwert iiber je
10.000 Werte eines der ADC-Module ermittelt. Obwohl der Spannungsbereich wahrend
der Messung nur +2,43V betrug, ist deutlich erkennbar, dass der dynamische Bereich
des ADCs sich wie vorgesehen mit dem differentiellen Spannungsbereich von +£2,5V
deckt. Als Ausgleichsgrade ergibt sich

f(U) =(13112,1+0,1) - % + (15,743 + 0,091)
Die berechnete Abweichung vom Vollausschlag von 22,5 ADC-Einheiten fiir -2,5V

und 8,7 ADC-Einheiten fiir +2,5V ist sehr gering.
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Abbildung 3.11.: Ergebnis der Linearitdtsmessung. Der theoretische dynamische Bereich von -32768
bis +32767 fiir -2,5 bis 4+2,5V Eingangsspannung wird vom uDAQ sehr gut erreicht. Ein Resi-
duum von bis zu vier ADC-Schritten bescheinigt eine sehr gute Linearitat.

Das ebenfalls in Abbildung 3.11 gezeigte Residuum, d.h. die Differenz zwischen ge-
messenen Daten und der Ausgleichsgraden, weist eine systematische Nichtlinearitét auf,
welche mit Werten zwischen -4 und +2 ADC-Schritten etwa dem Doppelten der im Da-
tenblatt des ADCs genannten Werte entspricht.

3.2.2. uDAQ-internes Rauschen

Das Rauschen gibt die Breite der Verteilung der mit dem ADC gemessenen Werte bei ei-
ner konstanten Eingangsspannung an, und ist somit ein Mafs fiir das Auflésungsvermo-
gen. Um das Rauschen des nDAQs zu untersuchen, wurde ebenfalls der im vorherigen
Abschnitt benutzte Filter eingesetzt. Eine hochstmogliche Stabilitat und Storungsfreiheit
der Eingangsspannung wird erreicht, indem neben dem Netzteil auch eine Batterie als
Spannungsquelle eingesetzt wurde. Auch die Verbindung zum Multimeter wurde ent-
fernt, um weitere Storquellen auszuschliefien.

Abbildung 3.12 zeigt Histogramme von je 10.000 Messungen mit Batterie und Netz-
teil, der Mittelwert wurde in den Ursprung der Abzisse gelegt. Die weitgehend gauf3-
formige Verteilung weist unter Verwendung der Batterie eine Breite von ¢=1,96 &+ 0,06
ADC-Einheiten auf, dem gegentiber ergibt sich mit dem Netzteil mit c=4,61 +0,13 ADC-
Einheiten eine mehr als doppelt so breite Verteilung. Mit c=0,70+0,55 schneiden die zum
Vergleich ebenfalls aufgetragenen Daten aus dem Datenblatt des ADCs tiber 8.000 Mes-
sungen sehr viel besser ab. Dies stellt jedoch das bestmogliche Resultat unter optimalen
Bedingungen dar. Die analogen Signale auf dem pDAQ sind dagegen nicht gegen Sto-
reinfliisse abgeschirmt, und mit der verwendeten Treiberstufe existiert eine zusatzliche
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Abbildung 3.12.: Streuung der ADC-Werte bei konstanter Eingangsspannung. Mit einem Netzteil
ergibt sich eine Breite von 0=4,61 +0,13 ADC-Einheiten. Eine Batterie liefert eine deutlich
stabilere Spannung und somit geringere Streuung von 0=1,96 +0,06 ADC-Einheiten. Laut
Datenblattl®”] kann unter idealen Bedingungen eine Streuung von nur 0=0,70 40,55 ADC-
Einheiten erreicht werden.

Quelle fiir ein erhohtes Rauschen. Insgesamt fallen die Abweichungen hoher als vom
Hersteller des ADCs angegeben aus, die Leistung des nDAQs ist jedoch mehr als aus-
reichend, um den Anforderungen an das Auslesesystem, gerecht zu werden. So besitzen
aus Erfahrung mit dem CRC-basierten System die einzelnen Pixelsignale eine Breite in
der Groéfienordnung von 60 — 100 ADC-Einheiten und einen Abstand von 200 — 500 ADC-
Einheiten.

3.2.3. Systemrauschen

Zu dem Rauschen des gesamten Systems trdagt das pDAQ nur zu einem geringen Teil
bei. Hinzu kommt das Rauschen des HABs sowie der SiPM, wobei hier ebenfalls die
Betriebsspannung eine Rolle spielt.

Abbildung 3.13 zeigt die Histogramme von drei Kanéilen eines HABs, das mit dem
pDAQ ausgelesen wurde. An zwei Kandlen waren SiPM angeschlossen, die beide mit
der gleichen Spannung von etwa 39 V betrieben wurden, wiahrend der dritte Kanal of-
fen blieb. Dieser offene Kanal weist eine sehr gute gaufSférmige Verteilung mit einer
Breite von 0, = 43,7 £ 0,1 auf. Fiir die SiPM ergeben sich typische Abweichungen an
den Flanken, die auf die Dunkelrate in Zusammenhang mit der in Gleichung 2.4 be-
schriebenen analogen Signalverarbeitung des HABs zuriickzufiihren sind.Der zentrale
Bereich zwischen den Flanken weist jedoch die Form einer GaufSkurve auf. Berticksich-
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Abbildung 3.13.: Mit dem uDAQ gemessenes Basissignal fiir zwei Kanale eines HABs mit angeschlos-
senem SiPM und einen offenen Kanal. Speziell die Breite der Verteilung des offenen Kanals von
0,=43,740,1 entspricht einem Wert, der auch mit dem CRC-basierten Auslesesystem erreicht
wird.

tigt man nur die Werte, welche mindestens 50% des Maximalwertes betragen, ergibt sich
o = 67,2+2.0und 0, = 85,2 £2.0.

Um das Systemrauschen des pDAQs einschidtzen zu konnen, wurde es mit den Daten
eines Kalibrations-Runs des Physik-Prototypen verglichen, der wahrend der Teststrahl-
periode 2010 durchgefiihrt wurde. Es handelt sich dabei um einen speziellen Run, um
das Rauschen der CRC-Kanile im Kalibrationsmodus der HABs zu messen. Auch fiir
diese Daten gilt die beschriebene Form, und Abbildung 3.14 zeigt die Verteilung der
Breite o der Gaufiverteilungen. Die meisten Kanédle weisen ein Rauschen von 55 ADC-
Einheiten auf, der Mittelwert liegt jedoch bei 66,9 ADC-Einheiten. Der mit dem nDAQ
gemessene Wert 07 des Kanals mit dem ersten SiPM liegt nur knapp iiber diesem Wert.
Der Wert 0, des zweiten SiPM liegt jedoch weit oberhalb der Verteilung des Physik-
Prototypen.

Die Haufung bei 43 ADC-Einheiten entsteht auch im Physik-Prototypen durch Kanéle
der HABs, an welche kein SiPM angeschlossen ist. Dieser Wert passt sehr gut zu dem
mit dem pDAQ gemessenen Wert fiir den offenen Kanal.

Der Grund fiir die hohen Werte des Wuppertaler Systemtests liegt zum einen in der ge-
meinsamen Betriebsspannung der SiPM. Bedingt durch die Exemplarstreuung der SiPM
ist sie nicht fiir beide ideal, zudem ist sie in dem durchgefiihrten Versuch relativ hoch.
Zum anderen stammen die verwendeten SiPM aus Restbestinden aus der Produktion
des Physik-Prototypen mit vergleichsweise schlechter Qualitat.
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Abbildung 3.14.: Vergleich der Breite der drei in Abbildung 3.13 gezeigten Signale mit denen von ca.
6900 mit dem CRC-basierten System ausgelesenen Signalen wihrend des Teststrahls 2010. Der
Wert des offenen Kanals stimmt gut mit den Beobachtungen am Teststrahl (iberein, die Breiten
der Signale der beiden Kanale mit SiPM liegen relativ hoch.

3.3. Positionierungssystem

Fiir verschiedene Untersuchungen zur Positionsabhidngigkeit wurde im Rahmen einer
Diplomarbeit!*”! das in Abbildung 3.15 gezeigte Positionierungssystem aus drei Linea-
rachsen der Firma SCHUNK aufgebaut. Mit ihm kann beispielsweise die Oberfldche ei-
ner Szintillatorkachel mit einem Messkopf, der eine LED-Schaltung enthilt, mit hoher
Genauigkeit abgefahren werden.

Die Linearachsen bestehen aus einer Schiene mit einem starken, stangenféormigen Per-
manentmagneten. Die Magnetisierung ist dabei so beschaffen, dass sich entlang der Ach-
se Nord- und Stidpol mehrfach abwechseln. Ein gleitend gelagerter Schlitten umgibt den
Magneten mit einer Anordnung mehrerer Elektromagnete, um eine Kraftiibertragung zu
ermoglichen. Das Fehlen weiterer beweglicher Teile wie einem separatem Motor oder
einem Getriebe macht die Achsen extrem robust, wartungsarm und erlaubt hohe Ver-
fahrgeschwindigkeiten. Dennoch kénnen die Achsen sehr grofie Krifte iibertragen, und
bieten eine hohe Positioniergenauigkeit im Bereich von 0,2 mm.

Das Positionierungssystem des Wuppertaler Testsystems besteht aus zwei grofien
Achsen mit einem maximalen Verfahrweg von 480 mm fiir horizontale Bewegungen, so-
wie einer kleineren Achse mit 70 mm Verfahrweg fiir vertikale Bewegungen. Das Ach-
sensystem ist {iber zwei Stiitzen mit einer massiven Bodenplatte aus Aluminium ver-
bunden. Diese Stiitzen gewihrleisten die notige Bodenfreiheit, um eine Halterung mit
Szintillatorkacheln unterhalb der vertikalen Achse platzieren zu konnen. Da die Stiitzen
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Abbildung 3.15.: Bodeneinheit der Klimakammer mit Achsensystem, Messkopf, Szintillatorkacheln
und HBAB. Kabel und Kiihlschliuche wurden zu diesem Zeitpunkt noch durch eine einfache
Offnung in die Kammer gefiihrt. Der elektrische Anschluss des Messkopfes erfolgt iiber das rote
Kabel, welches zusammen mit den Kabeln des Achsensystems durch die Energieketten gefiihrt
wird.

seitlich angebracht sind, ist es moglich, auch sehr lange Objekte wie beispielsweise einen
Verbund aus mehreren HBUs mit dem Achsensystem untersuchen zu kénnen.

Zu jeder Linearachse gehort ein Controller, der die Ansteuerung der Elektromagneten
und die Auslese der aktuellen Position tibernimmt. Die Controller verfiigen iiber eine
CAN')-Schnittstelle, um sie mit einem PC zu verbinden. Ahnlich zu nDAQ-Control
wurde auch fiir das Achsensystem ein LabVIEW-Programm mit TCP/IP-Schnittstelle
entwickelt, um das Achsensystem komfortabel manuell oder iiber ein Anwendungspro-
gramm bedienen zu kdnnen.

3.4. Messkopf

Um den Einfluss der Position der Kalibrations-LEDs auf den Szintillatorkacheln unter-
suchen zu konnen, befindet sich an der vertikalen Achse der in Abbildung 3.16 gezeigte,
federnd angebrachte Messkopf.

Er besteht aus einem Gehause sowie einer 12x 12 cm? grofien, mit Spiegelfolie bekleb-
ten Metallplatte, mit der die zu untersuchende Szintillatorkachel sowie mindestens ihre
direkten Nachbarn abgedeckt werden. Die Metallplatte besitzt einen rechteckigen Aus-
schnitt von 40 x35 mm? Grofle, in den die in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Testplatinen
mit LEDs und zugehoriger Elektronik passgenau eingelegt werden konnen. Die Spiegel-

16)Controller Area Network — ein industriell haufig eingesetztes Bussystem
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Abbildung 3.16.: Messkopf des Positioniersystems bestehend aus Gehduse, Testplatine und verspie-
gelter Plattel2.

folie iiberdeckt diesen Ausschnitt und besitzt lediglich ein Loch von ca. 1 mm Durch-
messer an der Stelle, an der sich die LED auf den Testplatinen befindet. Im Inneren des
Gehduses befindet sich eine fest montierte Adapterplatine, welche beim Zusammenbau
des Gehduses mit der Metallplatte automatisch {iber Stiftleisten eine elektrische Verbin-
dung mit einer Pfostenleiste der Testplatine herstellt. Die Adapterplatine dient der Uber-
tragung von Aufien zugefiihrter Signale an die Testplatine und stabilisiert gleichzeitig
deren Versorgungsspannung. Der Anschluss erfolgt tiber ein RJ45-Netzwerkkabel, da
dieses nicht nur sehr flexibel ist und ausreichend viele Adern besitzt, sondern auch gut
zur Ubertragung sehr schneller Signale geeignet ist.

Durch feste Vorgaben beziiglich der Mafie Testplatine, sowie der Position der LED und
der Pfostenleiste ist es moglich, schnell und ohne Aufwand andere Platinen mit unter-
schiedlichen Bauteilen oder Schaltungen in den Messkopf einzusetzen. Dabei kann eine
stets gleiche Positionierung der LED auf den Szintillatorkacheln gewahrleistet werden.

3.5. Klimakammer

Da die von dem LED-Kalibrationssystem erzeugen Lichtmengen sehr gering sind und
SiPM sehr lichtempfindlich sind, ist zur Untersuchung der Lichtpulse eine Unterbrin-
gung aller Komponenten in absoluter Dunkelheit erforderlich. Auf Grund der hohen
Temperaturempfindlichkeit der SiPM sowie der Schaltung des LED-Kalibrationssystems
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wurde daher im Rahmen einer Diplomarbeit!®?! eine Klimakammer fiir gleichbleibende
Bedingungen entwickelt, welche neben dem Auslesesystem auch das in Abschnitt 3.3
beschriebene Positionierungssystem enthalt.

Die Klimakammer besteht aus einer stabilen Holzbox mit einer Grundfldche von
120x 120 cm? und einer Hohe von 60 cm, welche von auflen mit Aluminium verkleidet
ist. Das Innere ist zur thermischen Isolierung mit 5 cm starken Polystyrolplatten ausge-
kleidet. Der Boden bildet zusammen mit der Riickwand eine in Abbildung 3.15 gezeigte
Einheit, so dass an der offenen Box von drei Seiten gearbeitet werden kann. Der Deckel
wird an den Réndern mit mehreren Spannverschliissen fest mit der Bodeneinheit ver-
bunden. Die Rander beider Teile, welche tiber ein Profil dhnlich dem einer Nut-Feder-
Verbindung verfiigen, verleihen der Box ihre Stabilitit und sorgen zusammen mit der
Schaumstoffisolierung fiir eine absolute Lichtdichtigkeit.

Eine einfache Offnung in der Riickwand der Bodeneinheit diente anfangs als Durch-
fithrung fiir Kabel sowie Schlduche des Temperiersystems. Wegen der problematischen
Abdichtung gegen Lichteinfall und der fehlenden Moglichkeit, neue Kabel schnell in die
Klimakammer zu fiihren, wurde spéter eine Anschlussplatte an der Riickseite montiert.
Sie besitzt beidseitig diverse elektrische Steckverbinder sowie Schlauchkupplungen fiir
das Temperiersystem. Zu den elektrischen Steckverbindern gehtéren Anschliisse fiir das
Positionierungssystem, USB fiir das pDAQ, RJ45 fiir den Anschluss des Messkopfes,
mehrpolige Verbinder fiir diverse Versorgungsspannungen und einfache Signale, sowie
koaxiale Steckverbinder fiir empfindliche und schnelle Signale. Um kurzfristig Kabel in
die Klimakammer zu fiihren, wurde in die Metallplatte ebenfalls ein 40 mm PVC-Rohr
eingesetzt, das durch Ausstopfen mit Schaumstoff lichtundurchlassig gemacht werden
kann. Alle Steckverbinder sowie die Réander der Platte wurden mit schwarzer Dichtmas-
se gegen Lichteinfall versiegelt.

Zur Temperaturkontrolle befinden sich innerhalb der Kammer auf der Grundplatte
des Positionierungssystems zwei Warmetauscherplatten, die tiber Schlduche mit einem
Temperiergerat auSerhalb der Box verbunden sind. Auf einer Platte wurde ein Luftkanal
mit Kiihlrippen und Ventilatoren montiert, um eine schnellere Temperatuanpassung des
Luftvolumens und damit des ganzen Systems zu erreichen. Dabei befindet sich der Luft-
auslass an der Oberseite des Kanals, so dass die dort angebrachten Szintillatorkacheln
umstromt und daher auf konstanter Temperatur gehalten werden.

Die hohe Masse des Achsensystems fiihrt trotz einer Warmeleistung von 1500 W und
einer Kalteleistung von 1000 W des Temperiergerétes zu einer Einregelungszeit von etwa
zwei Stunden, bis eine gewiinschte Temperatur erreicht ist. Gleichzeitig ergibt sich durch
die Masse eine sehr hohe Temperaturstabilitét, so sind Abweichungen von weniger als
0,05K {iber einen Zeitraum von drei Stunden gemessen worden[®?! .

Die Steuerung des Temperiergerates erfolgt ebenfalls mit einem Computer tiber eine
serielle Schnittstelle, so dass sich die Temperaturkontrolle auf die gleiche Weise wie die
Steuerung des ptDAQs und des Positioniersystems in LabVIEW implementieren lies.

Mit Hilfe der Klimakammer konnten Angaben iiber die lineare Temperaturabhédngig-
keit des SiPM-Verstarkungsfaktors, die bereits frither am DESY fiir einen Temperatur-
bereich von 22 bis 28°C gemacht wurden!™®! fiir einen sehr viel grofieren Bereich von
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Abbildung 3.17.: Abhingigkeit des SiPM-Verstarkungsfaktors von der Temperatur. Fiir die Ausgleichs-
grade ergibt sich fapc(t) = (—8,0240,03) - t[°C] + (581,362 =+ 0,53)[%2

0 bis 38°C verifiziert werden. Dabei ist zu beachten, dass die gemessene Amplitude
durch den Verstarkungsfaktor der Ausleseelektronik sowie die Versorgungsspannung
des SiPMs bestimmt wird, und eine absolute Angabe der Temperaturabhangigkeit nicht
moglich ist. Vielmehr wird eine relative Anderung fiir eine anzugebende Bezugstempe-
ratur genannt. Der in Abbildung 3.17 gezeigte lineare Zusammenhang entspricht daher
(1,7+£0,3)%/K bei 20°C.

3.6. MPPC-Modul

Fir weitere Untersuchungen wurde eine in Abbildung 3.18 gezeigte SiPM-
Demonstationsplatine, das MPPC-Modul C10507-11-025C (Multi Pixel Photon Coun-
ting) der Firma Hamamatsu!??! benutzt. Dieses beinhaltet Elektronik zum Betrieb eines
fest eingebauten SiPMs mit 1600 Pixeln. Die Betriebsspannung des SiPM wird abhéngig
von der Temperatur und ab Werk fest eingestellten, bauteilspezifischen Parametern so
geregelt, dass das an einem Analogausgang anliegende, verstarkte Signal stets eine Am-
plitude von etwa 100 mV pro ausgeldstem Pixel aufweist. Uber einen weiteren Ausgang
liefert das MPPC-Modul das digitale Signal eines Komparators, welcher die Hohe des
SiPM-Signals mit einem vorgegebenen Schwellwert vergleicht. Dieser Schwellwert lasst
sich tiber einen USB-Anschluss einstellen, aus welchem das MPPM-Modul auch seine
Versorgungsspannung bezieht und die Betriebsspannung des SiPMs generiert. Die wei-
teren Moglichkeiten des USB-Anschlusses beschrianken sich auf die Auslese einer Rate,
mit der SiPM-Signale oberhalb des eingestellten Schwellwertes registriert werden.
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Abbildung 3.18.: MPPC-Modul

Der primédre Anwendungszweck des MPPC-Moduls liegt in der Demonstration der
Fahigkeit, mit SiPM sehr geringe Lichtmengen nachweisen zu konnen. Daher ist es nicht
fiir groflere Lichtmengen ausgelegt, ein Signal von mehr als etwa 10 — 12 ausgeldsten
Pixeln fiihrt zum Ubersteuern der Elektronik. Eine Anpassung der Platine an andere
Bedingungen ist von Hamamatsu jedoch nicht vorgesehen.

Der einfache und stabile Betrieb eines SiPM sowie das bereits verstarkte Ausgangs-
signal sind dennoch fiir verschiedene Untersuchungen zur Entwicklung des LED-
Kalibrationssystems von Vorteil. Im Rahmen einer Bachelor-Arbeit!'*l wurde daher der
in Abbildung 3.18 gezeigte Aufbau entwickelt und genutzt. Das MPPC-Modul ist auf
einer Schiene befestigt, auf der ein verschiebbarer Schlitten angebracht ist. Der Schlitten
besitzt eine Bohrung von 1cm Durchmesser durch die die LED einer auf der Riicksei-
te montierten Platine (siehe Kapitel 4) zentral auf den SiPM des MPPC-Moduls leuch-
ten kann. Die Verschiebbarkeit des Schlittens gegeniiber dem MPPC-Modul erlaubt eine
einfache Variation der von der LED auf den SiPM einfallenden Lichtmenge unter sonst
gleichen Bedingungen.

Der gesamte Aufbau ist in einer Box der gleichen Art wie das Positioniersystem un-
tergebracht, die jedoch mit einer Grofle von 27 x 22 x 132 cm? sehr viel einfacher zu hand-
haben ist. Dies ermoglicht vor allem einen sehr schnellen und einfachen Zugriff auf das
System.
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Abbildung 3.19.: Sittigungseffekt des PMTs. Gezeigt ist die Amplitude des PMT-Signals gegen eine
Spannung Vb, welche

3.7. Photomultiplier

Zur Untersuchung der Struktur der mit dem LED-Kalibrationssystem erzeugten Licht-
pulse sind SiPM nicht geeignet. Die Anzahl der Pixel bestimmt den dynamischen Bereich
sowie dessen Auflosung, und bedingt durch schnell eintretende Sattigungseffekte ist ei-
ne Linearitdt zur Lichtmenge nur im unteren Bereich gegeben. Die Amplitude linger
andauernder Lichtpulse ldsst sich ebenfalls schlecht mit SiPM erfassen, da es zu wieder-
holtem Auslosen von Pixeln noch innerhalb ihrer Relaxationszeit, und damit zu einem
zu kleinen Signal kommt. Da die Linge der zu untersuchenden Lichtpulse in der glei-
chen Groflenordnung wie die Lange des von einem Pixel erzeugten Signals liegt, lasst
sich die zeitliche Struktur ebenfalls nicht exakt erfassen.

Aus diesem Grund wurde ein konventioneller Photomultiplier (PMT'”) von Ha-
mamatsu (H9858[24], spdter H10720—01[25]) eingesetzt, der mit einer Reaktionszeit von
0,5-0,8ns und einer hohen Photoneneffizienz fiir die Untersuchung der Lichtpulse ge-
eignet sind.

Allerdings ist auch das Signal des Photomultipliers nicht vollig frei von Sattigungs-
effekten. So zeigt Abbildung 3.19 die gemessene Amplitude des PMT-Signals abhédngig
von der iiber eine Spannung Vc,ji, einstellbare Stiarke eines Lichtpulses fiir zwei will-
kiirliche Entfernungen zwischen Lichtquelle und PMT. Bei der geringen Distanz ist der
typische Verlauf einer Sattigungskurve ab einer Amplitude von 0,6 V erkennbar. Wére
dies ein Effekt der Lichtquelle, wiirde diese Kriimmung auch bei gréfierer Distanz zum
PMT erkennbar sein. Statt dessen zeigt diese zweite Kurve fiir einen grofieren Abstand

17)Photo Multiplier Tube
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einen guten linearen Anstieg mit beginnenden Sattigungserscheinungen ab einer Am-
plitude von 0,2V, die dem PMT zuzuordnen sind.

Das genaue Sittigungsverhalten unterscheidet sich fiir die beiden eingesetzten PMTs.
Zusétzlich wurde zwischenzeitlich ein Widerstand von 50 () seriell zum PMT eingesetzt,
um die Hochfrequenzeigenschaften der Signalleitung zu verbessern und eine exaktere
Darstellung der Signalform auf einem Oszilloskop erreichen zu kénnen. Dies geht je-
doch mit einer Halbierung der Signalhohe einher. Daher setzt der Sattigungseffekt im
Folgenden fiir wechselnde Amplituden ein.

Fiir die meisten der im Rahmen dieser Arbeit mit dem PMT gewonnenen Daten wurde
dieser auf der Schiene des MPPC-Moduls platziert, um von den Vorteilen dieses Aufbaus
zu profitieren.



4. Entwicklung des integrierten
LED-Kalibrationssystems

Im AHCAL des Physik-Prototypen kam mit dem in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen CMB
bereits ein LED-basiertes Kalibrationssystem zum Einsatz. Ein Nachteil bei der Nutzung
dieses Systems im Zusammenhang mit den HBUs im finalen Detektor ist die Platzierung
der Elektronik aufierhalb des sensitiven Detektorvolumens, und damit die Vergrofierung
dieses toten Bereichs an den Stirnseiten des Detektors, in welchem auch die Elektro-
nik zur Auslese der HBUs untergebracht werden muss. Weiterhin wurden im Physik-
Prototypen separate optische Fasern zwischen jeder Szintillatorkachel und den CMBs
verlegt. Die in Abschnitt 4.14 beschriebene Weiterentwicklung dieses Systems basiert
auf einer neu entwickelten Elektronik zur Erzeugung der Lichtpulse und reduziert die
Anzahl der benétigten Fasern, indem mehrere Szintillatorkacheln von nur einer Faser
versorgt werden. Dennoch benétigt auch dieses neue System sehr viel Platz zur Verle-
gung der Fasern, und das grundlegende Problem der Platzierung der Elektronik im toten
Bereich des Detektors bleibt bestehen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein neuer Ansatz verfolgt, der auf der Integra-
tion des LED-Kalibrationssystems auf den HBUs basiert. Auf der Besttickungsseite der
HBU-Platinen sind hierzu LEDs vorgesehen, deren Licht durch ein Loch in der Platine
und der darunter liegenden Reflektorfolie auf jeweils eine Szintillatorkachel trifft. Auf
Grund der kurzzeitig flieSenden hohen Strome befindet sich in direkter Néhe jeder LED
eine elektronische Schaltung, welche fiir die Erzeugung der Lichtpulse verantwortlich
ist.

Die Entwicklung und Optimierung dieser im Folgenden LED-Pulser genannten Schal-
tung bildet einen Schwerpunkt dieser Arbeit. In diesem Kapitel wird zunéchst auf die
Anforderungen an das System eingegangen. Nach einem generellen Uberblick iiber die
auf dem aktuellen HBU realisierte Schaltung und weiteren Komponenten zur Entwick-
lung des Systems folgt eine detaillierte Charakterisierung der einzelnen Komponenten
sowie Studien zum Verhalten des gesamten Systems.

4.1. Anforderungen an das integrierte
LED-Kalibrationssystem

Die Entwicklung des integrierten LED-Kalibrationssystems unterliegt mehreren Anfor-
derungen, von welchen einige genereller Natur sind und auch fiir andere Konzepte gel-
ten, wiahrend andere nur dieses System betreffen.
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4.1.1. Erzeugung geringer Lichtmengen

Fiir die Erzeugung von SinglephotonSpektren (SPS) wird eine kurze Integrationszeit der
Ausleseelektronik genutzt, um den Einfluss der Dunkelrate gering zu halten. Beispiels-
weise wird im Kalibrationsmodus (Gleichung 2.4) des Physik-Prototypen eine Integrati-
onszeit von 40 ns genutzt. Die Lange des auf den SiPM einstrahlenden Lichtpulses sollte
deutlich kiirzer sein, um moglichst deutliche SPS zu erhalten. Im Idealfall erfolgt das
Auslosen der Pixel eines SiPM innerhalb weniger Nanosekunden, allerdings zeigt sich
ebenfalls, dass die Wellenldngenschieberfaser den in Abbildung 4.1 gezeigten, deutli-
chen Einfluss auf die Linge des Lichtpulses hat.

Fiir diese Untersuchung wurde die Lange des Lichtpulses sowohl einer einzelnen UV-
LED, als auch in Kombination mit einer Szintillatorkachel gemessen. Diese Kombination
wurde bis auf das offene Ende der Wellenldngenschieberfaser lichtdicht abgedeckt, um
nur das aus der Faser austretende Licht zu untersuchen. Um weitere Effekte z.B. in Zu-
sammenhang mit dem PMT auszuschliefSen, wurden die Messungen mit grofserem Ab-
stand zum PMT wiederholt. Die Amplitude verringerte sich zwar wie erwartet, die Form
der gemessenen Kurven ist jedoch weitgehend identisch zu denen der gezeigten!>®l.

Die Szintillatorkachel weist einen deutlichen Fluoreszenzeffekt auf, der auf die in
Abschnitt 4.3.1 ndher beschriebene Wechselwirkung des UV-Lichtes mit der Wellenlédn-
genschieberfaser zurtickzufiihren ist. Durch die anfangliche Absorption des Lichtes ist
der Anstieg des Signals etwas geringer und fiihrt zu einem spater auftretenden Ma-
ximum. Auch der Abfall des Signals erfolgt langsamer, und geht nach etwa 12 Nano-
sekunden in eine exponentielle Kurve iiber. Diese besitzt eine Zerfallskonstante von
T = §,13 £ 0,33ns bzw. eine Halbwertszeit von T;,, = 5,63 £ 0,23 ns. Dieser Wert
ist deutlich geringer als die Herstellerangabe fiir die verwendete Faser Saint-Gobain
BCF-91A von T = 12nsl.

Der urspriingliche Lichtpuls der LED mit einer Lange an der Basis von 4,7 ns wird so
durch die Szintillatorfaser auf eine Lange von 25 ns gestreckt. Der grofste Teil des Lichtes
wird jedoch innerhalb der ersten 10 ns freigesetzt. Die Messung zeigt, dass eine kiirzere
Pulsdauer auf Grund der Eigenschaften der Faser nicht erforderlich ist, allerdings sollte
eine Lange von 10 ns nicht wesentlich tiberschritten werden, um die Gesamtlange mog-
lichst kurz zu halten.

4.1.2. Erzeugung mittlerer bis groler Lichtmengen

Fiir die Interkalibration, die Kalibration zwischen verschiedenen Verstiarkereinstellun-
gen der Ausleseelektronik, kann das LED-Kalibrationssystem ebenfalls genutzt werden.
Hierzu muss es in der Lage sein, auch grofiere Lichtmengen zu erzeugen. Die Breite
der Verteilung der gemessenen Amplitude sollte dabei nicht zu stark ansteigen, um ei-
ne prazise Bestimmung der Amplitude auch bei geringer Statistik zu ermdoglichen. Mit
zunehmender Lichtmenge erwartet man bedingt durch die Anzahl der Pixel eines SiPM
einen Sattigungseffekt des Signals, welches nach bisherigen Erfahrungen nicht durch ein
einfaches Sattigungsverhalten beschrieben werden kann. Um dies zu untersuchen, muss
das Kalibrationssystem auch extrem hohe Lichtmengen erzeugen kénnen.
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Abbildung 4.1.: Einfluss der Wellenlingenschieberfaser auf die Linge des Lichtpulses, gemessen
mit dem PMT. Der erzeugte Lichtpuls besitzt an der Basis eine breite von etwa 4,3ns. Die
Verwendung der Szintillatorkachel mit Faser fiihrt zu einem exponentiellen Abklingvorgang
mit A=(—0,55+0,04) und T = 8,13 £ 0,33 ns. Dies entspricht einer Halbwertszeit von
Ty/p =5,63+0,23ns.

Da fiir diese Messungen eine hohe Integrationszeit von beispielsweise 160 ns genutzt
wird und die Erzeugung von SPS nicht erforderlich bzw. nicht moglich ist, kann die
Lange der erzeugten Lichtpulse im Bereich von etwa 20 bis 30 ns liegen, ohne die Signal-
qualitdt zu beeinflussen.

4.1.3. Unabhangigkeit von der Linge des Triggerpulses

Das Triggersignal, welches die Lichtpulse auslost, kann auf Grund der Leiterbahnldangen
verschiedenen Storeinfliissen unterliegen. Dazu gehort eine mogliche Deformierung des
Signalverlaufs, welche die Lange des Lichtpulses beeinflussen konnte. Daher sollte die
Lichtpulsldange alleine von der Pulserschaltung selbst bestimmt werden und nicht von
der Lange des Triggersignals abhdngen. Dies hat den weiteren Vorteil, dass die Steu-
erelektronik in Form der in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen Steckkarte CALIB2 auf dem
CIF einfacher gehalten werden kann, da sie keine elektrischen Pulse mit Langen in der
Grofsenordnung von 5ns erzeugen muss. Dadurch wird ebenfalls die Erzeugung elek-
tromagnetischer Storstrahlung durch das Kalibrationssystem verringert.

4.1.4. Homogenitat

Bei der Kalibration des Physik-Prototypen mit Hilfe des CMB zeigen sich starke Unter-
schiede in der von den SiPM registrierten Lichtmenge. Daher geschieht die Kalibration
nacheinander mit zehn verschiedenen Einstellungen fiir die Helligkeit der LEDs!'] {iber
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einen Zeitraum von etwa einer Stunde, wihrend dem eine physikalische Datennahme
nicht moglich ist. Dieser Zeitaufwand konnte durch eine bessere Homogenitit der von
den SiPM verzeichneten Lichtmenge verringert werden. Im Idealfall ware es moglich,
den gesamten Detektor mit nur einer einzigen Spannungseinstellung zu kalibrieren.

4.1.5. Wiederholrate und Kalibrationsszenario

Fiir den Betrieb des Kalorimeters im ILD ist vorgesehen, die HBUs alle 200 ms {iber ei-
ne Dauer von 1 ms einzuschalten (Abschnitt 2.5.3), um die Warmeabgabe zu verringern.
Dabei konnen die 16 Speicherzellen jedes Kanals ausgelesen werden, was zu einer mitt-
leren Ausleserate von 80 Hz fiihrt. Dieser Auslesezyklus sollte auch wihrend der Kali-
bration beibehalten werden. Da fiir die Erzeugung von deutlichen SPS mehrere 1000 bis
10000 Lichtpulse erzeugt werden miissen, steigt der Zeitaufwand erheblich. Ein Ausweg
wire die Kalibration des Kalorimeters wahrend der physikalischen Datennahme. Nach
der Erfassung aller physikalischen Daten durch die SPIROCs kénnten mit dem Kalibrati-
onssystem 16 Lichtpulse erzeugt werden, um nicht genutzte Speicherzellen aufzufiillen.
Auf diese Weise konnte die Zeit fiir die Aufnahme von Kalibrationsdaten zur Erzeugung
von SPS nicht nur vollstindig entfallen, es wire sogar eine kontinuierliche Kalibration
moglich. Dies setzt jedoch voraus, dass die 16 Lichtpulse innerhalb weniger Mikrose-
kunden kurz nach der Aufzeichnung der physikalischen Daten erzeugt werden konnen,
um den Zeitrahmen von 1ms fiir die gesamte Aktivitdt des HBUs nicht zu tiberschrei-
ten. Wie in Abschnitt 2.5.2 beschrieben, kann der gesamte Detektor jederzeit vollstindig
ausgelesen werden, so dass die zusitzliche Datenmenge kein Problem darstellt.

4.1.6. Platzbedarf auf dem HBU

Die Verlagerung des LED-Kalibrationssystems aus dem toten Bereich des Detektors di-
rekt auf das HBU bringt eine neue Art der Grofienbeschrankungen mit sich. Neben
der Einhaltung der fiir alle Elektronikkomponenten des HBUs geforderten Maximal-
hohe von etwa 1,1 mm!*°! darf auch der Platzbedarf auf der Platine nicht zu hoch sein.
Pro Szintillatorkachel steht eine Flache von 3x3 cm? zur Verfiigung, von der etwa 1 cm?
durch den SiPM, einigen zugehorigen Komponenten und einem Schutzring gegen Stor-
strahlung eingenommen werden. Die SPIROCs nehmen eine Flache von jeweils 13 cm?
ein, welche die Grundfldche der vier darunter liegenden Szintillatorkacheln zu gleichen
Teilen bedeckt. Ein Vielfaches dieser Fliche wird jedoch von zahlreichen zum Betrieb
der SPIROCs notwendigen Komponenten eingenommen, bei denen es sich grofitenteils
um Kapazititen zur Spannungsstabilisierung handelt. Die Entfernung zwischen diesen
Bauteilen und den SPIROCs muss daher moglichst gering gehalten werden, so dass es in
einem Bereich von 10x 10 cm? um die SPIROCs zu einer hohen Packungsdichte kommt.

Gegentiber dem faserbasierten Kalibrationssystem kann die Pulserschaltung des inte-
grierten Systems jedoch in gewissen Grenzen jeweils beliebig auf der Grundfldche einer
Szintillatorkachel platziert werden.

Da fiir jede der ca. 8 Mio. Szintillatorkacheln eine eigene Pulserschaltung vorgesehen
ist, wirkt sich eine Reduktion der Anzahl an benétigten Bauteilen ebenfalls auf die Ko-
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sten des Kalibrationssystems aus. Diese konnen bei Verwendung nicht zu teurer Kompo-
nenten sehr niedrig im Vergleich zu den Gesamtkosten des Kalorimeters gehalten wer-
den.

4.1.7. Wirmeentwicklung

Bedingt durch das Fehlen eines Kiihlsystems sollte die Warmeentwicklung der HBUs
innerhalb des Detektors niedrig gehalten werden. Schaltungskonzepte oder Bauteile, die
tiberméfsig Warme produzieren, sind daher zu vermeiden.

4.2. Beschreibung des integrierten Kalibrationssystems

Das LED-Kalibrationssystem besteht im Wesentlichen aus der LED-Pulserschaltung, die
tiber jeder einzelnen Szintillatorkachel der HBUs angebracht ist, sowie einer Ansteuer-
elektronik, welche auf jedem HBU vorhanden und fiir den Betrieb der Pulserschaltung
notwendig ist. Zu Testzwecken wurden mehrere Platinen entwickelt, welche eine teils
modifizierte LED-Pulserschaltung sowie einen Teil der Ansteuerelektronik besitzen.

4.2.1. Die LED-Pulserschaltung

Der grundsitzliche Schaltplan der LED-Pulserschaltung ist in Abbildung 4.2 zu sehen,
und basiert auf einer Idee von Mathias Reinecke (DESY).

Das Konzept sieht eine Ladekapazitat CL vor, welche zundchst auf eine Spannung
Vcaiip aufgeladen wird. Wird der Transistor T durch Anlegen eines Triggersignals ge-
schlossen, entlddt sich die Kapazitit iiber die LED der Schaltung. Die Spannung ist da-
mit ein wichtiger Parameter zur Einstellung der Lichtleistung der Schaltung.

Um die unterschiedliche Lichtleistung mehrerer Pulserschaltungen bei gleicher Span-
nung Vcaiip einander angleichen zu kénnen, sind zwei Nebenkapazitaten CL1 und CL2
vorgesehen, welche tiber Lotbriicken aktiviert werden konnen.

Das Laden der Kapazititen erfolgte anfangs tiber den hochohmigen Widerstand R2.
In der weiteren Entwicklung der Pulserschaltung wurden die Widerstinde R1 und R3
eingefiihrt, durch die R2 iiberfliissig wurde. R1 begrenzt die Entladezeit der Ladekapa-
zitdt und damit die maximale Lichtpulsldnge, R3 verbessert die Leiteigenschaften des
Transistors und beeinflusst die Qualitdt der Lichtpulse positiv.

Parallel zum Basisvorwiderstand R4 befindet sich eine Kapazitidt C4, die zu Beginn
des Triggerpulses zu einem kurzen, hohen Basisstrom fiihrt, um die parasitdren inter-
nen Kapazititen des Transistors schnell zu laden. Auf diese Weise kann der Schaltvor-
gang des Transistors beschleunigt werden, ohne ihn durch einen zu hohen permanenten
Basisstrom zu beschadigen.

Die genauen Werte der verschiedenen Komponenten, wie sie aktuell auf dem HBU
verwendet werden, sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Die Ermittelung dieser Werte und ihr
Einfluss auf das LED-Kalibrationssystem wird in Abschnitt 4.3 beschrieben.
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Abbildung 4.2.: Elektronischer Schaltplan der LED-Pulserschaltung. Die Werte der einzelnen Kom-
ponenten sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Tabelle 4.1.: Aktuelle Bestiickung der LED-Pulserschaltung auf dem HBU. Die Werte stellen die zum
Beginn der Entwicklung des HBUs als optimal angesehenen Parameter dar. Der Widerstand R2
ist nur zur Vollstandigkeit aufgefiihrt und auf dem HBU nicht vorgesehen.

Komponente Wert

CL 150 pF

CL1 87 pF

CL2 22pF

C1 10nF

C4 15-50pF

R1 5002

(R2) (100kQ2)

R3 5kOhm

R4 1k

LED LEDtronics SML0603-395-TR
T Transistor BFR183W
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Abbildung 4.3.: Elektronischer Schaltplan des Kalibrationssystems, wie es auf dem HBU eingesetzt
wird. Je 18 LED-Pulserschaltungen sind an einen Transistortreiber angeschlossen, und acht
Treiber an einem LVDS-Empfanger.

4.2.2. Integration der LED-Pulserschaltung in das HBU

Abbildung 4.3 zeigt den elektronischen Schaltplan des Kalibrationssystems, bestehend
aus LVDS-Empfanger, Transistortreiber und LED-Pulserschaltung, wie es auf dem der-
zeitigen HBU realisiert ist.

Das in Abschnitt 2.5.2 beschriebene CIF im Randbereich des Detektors stellt die Span-
nung Vc,iip bereit und erzeugt das LVDS-Signal zum Auslosen der Lichtpulse. Da die
Ubertragung seriell von einem HBU des Slabs zum nichsten erfolgt, befindet sich aus-
schliellich auf dem letzten HBU ein Widerstand R6 von 100 () zur Terminierung des
LVDS-Signals.

Ein LVDS-Empfinger vom Typ DS9OLVI2ATMEF von Texas Instruments[®®! erzeugt aus
dem LVDS-Signal ein nicht differentielles (TTL-)Signal mit einer Amplitude von 3,3 V. Da
der typische maximale Ausgangsstrom des Empfangers von 50 mA nicht ausreichend ist,
um die 144 Pulserschaltungen eines HBUs anzusteuern, folgen acht Transistortreiberstu-
fen bestehend aus Operationsverstarkern des Typs LMH6611 von Texas Instruments!®!.
Diese werden als Spannungsfolger genutzt und treiben mit ihrem maximalen Ausgangs-
strom von 100 mA jeweils 18 LED-Pulserschaltungen.
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Abbildung 4.4.: LED-Pulserschaltung auf dem HBU. Gut zu erkennen sind Transistor (V175) und die
durch ein Loch nach unten gerichtete LED (V327), Haupt- und Nebenkapazititen (C693, C912,
C1056) sowie die Létbriicke zur Aktivierung der Nebenkapazititen. Die Schaltung nimmt eine
Fliche von etwa 12 x 7mm? ein. Im unteren Bildbereich sind Bauteile zu erkennen, welche zu
dem noch nicht bestiickten SiPM (Bohrungen rechts) gehéren.[%6]

Die Versorgungsspannung des LVDS-Empfangers und der Treiberstufen von 3,3V
wird ebenfalls vom CIF bereitgestellt, und liegt nur wéahrend der Kalibrationsphasen
des HBUs an.

Abbildung 4.4 zeigt eine Pulserschaltung auf dem HBU. Auf Grund der Leiterbahn-
fihrung und der Platzverhiltnisse in der Ndhe der SPIROCs ist die Anordnung der
Komponenten nicht fiir alle Pulserschaltungen identisch, so befindet sich in diesem Fall
eine Bohrung zur Aufnahme eines Positionierstiftes einer Szintillatorkachel zwischen ei-
ner Kapazitdt und einem Widerstand (C4, R4 in Abbildung 4.3). Die Anordnung der gut
erkennbaren Lade- und Nebenkapazitiaten, der Lotbriicke, der LED und des Transistors
wird jedoch stets beibehalten, da dies einen grofSen Einfluss auf die Lichtpulse hat.

4.2.3. Testplatinen

Zur Entwicklung und systematischen Untersuchung der Pulserschaltung wurden meh-
rere Testplatinen entwickelt, von denen zwei in Abbildung 4.5 exemplarisch gezeigt
sind.

Beide Platinen besitzen einen einzelnen LVDS-Empfanger mit 100 Q)-Terminator, wel-
cher direkt eine Pulserschaltung treibt. Auf einen Transistortreiber kann verzichtet wer-
den, da die Ausgangsleistung des LVDS-Empfangers auch fiir mehrere Pulserschaltun-
gen ausreichend ist. Die LEDs sind kopfiiber montiert und leuchten durch eine Bohrung
hindurch, wie es auch fiir die HBUs vorgesehen ist.

Da die Lange der erzeugten Strom- und Lichtpulse im Bereich von Nanosekunden
liegt, ist ein gutes Design der Platinen beziiglich ihrer Hochfrequenzeigenschaften wich-
tig. Die Platinen besitzen einen vierlagigen Aufbau, wobei die meisten Signale auf der
oberen Lage gefiihrt werden, um einfach z.B. mit dem Tastkopf eines Oszilloskops ab-
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Abbildung 4.5.: Gerenderte Bilder der eingesetzten Testplatinen. Links mit dem selben Layout der
Pulserschaltung wie auf dem HBU, rechts mit Méglichkeiten zum Test von 5 LEDs, Ladekapa-
zitdten und Parallelwiderstdnden.

gegriffen werden zu konnen. Die zweite Lage ist eine reine Massefliche und gegen die
erste durch eine 400 pm dicke Schicht aus Epoxidmatial isoliert. Die dritte Lage ist von
der zweiten durch eine 800 pm dicke Schicht getrennt und dient der Spannungsversor-
gung. Auch diese Lage besteht vollflichig aus Kupfer, ist jedoch wegen der zwei unter-
schiedlichen Versorgungsspannungen in zwei Teile aufgeteilt. So befindet sich unterhalb
des LVDS-Empfdngers ein grofiziigig bemessenes Kupferband von mindestens 12 mm
Breite zur Versorgung mit 3,3V, welches bis zur Buchsenleiste fiihrt. Der Rest der La-
ge dient der Versorgung der Pulserschaltung mit V. Die vierte Lage ist weitgehend
ungenutzt.

Dieses Design bestehend aus Masse- und Versorgungsfldchen ist ein gangiges Verfah-
ren, um die Abstrahlung sowie den Einfang elektromagnetischer Storungen, aber auch
ein Ubersprechen zwischen den Signalleitungen zu verringern. Dariiber hinaus lassen
sich Leiterbahnen mit typischen Impedanzen bereits mit iiblichen Leiterbahnbreiten er-
zeugen. So besitzen die 400 pm breiten Leiterbahnen auf den Platinen eine Impedanz im
von etwa 65 ().

Platine fiir Positioniersystem

Fiir die kleinere Testplatine ist die Groéfle von 40 x 35 mm? sowie die Position der Buch-
senleiste und der LED fest vorgegeben, um sie in den Messkopf des Positioniersystems
(Abbildung 3.4) einsetzen zu kdnnen, und so eine beliebige, aber exakt vorgebbare Ein-
strahlposition der LED auf einer Szintillatorkachel zu erreichen. Zwei Bohrungen erlau-
ben die Montage der Platine auf dem Schlitten des MPPC-Systems derart, dass die LED
exakt in der Mitte der Offnung des Schlittens zentriert wird. Daher kann diese Platine in
beiden Testaufbauten verwendet werden, um beispielsweise die Form des Lichtpulses
mit Hilfe des PMTs einerseits sowie die Qualitdt der SPS andererseits untersuchen zu
konnen.

Das Layout der Pulserschaltung der gezeigten Platine entspricht dabei weitgehend
dem Layout, welches auf dem zum gleichen Zeitpunkt entwickelten HBU realisiert wur-
de. Daher sollten die Eigenschaften der Schaltung auf der Testplatine mit denen der
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Schaltung auf dem HBU {ibereinstimmen, um die Dimensionierung der eingesetzten
Komponenten ein letztes mal zu optimieren und die Resultate bei der Bestiickung der
HBUs berticksichtigen zu konnen.

Platine fiir Komponententests

Die grofSere Platine wurde entworfen, um den Einfluss verschiedener Bauteile unter Bei-
behaltung der restlichen Schaltung untersuchen zu kénnen. So bietet sie jeweils fiinf
Ladekapazitdten (CL), Parallelwiderstanden (R1) und LEDs Platz. Jedes dieser Bauteile
kann tiber Lotbriicken elektrisch mit dem Rest der Schaltung verbunden werden. Die
Parallelwiderstande und LEDs besitzen an beiden Anschliissen Lotbriicken, um eventu-
elle Effekte eines nur halbseitig angeschlossenen Bauteils zu vermeiden. Fiir die Ladeka-
pazititen ist dies nicht erforderlich, da sie einseitig mit Masse verbunden sind, so dass
hier keine Auswirkungen zu erwarten sind. Die Nummerierung gibt den Abstand zum
Transistor wieder, so erfolgt sie fiir die Ladekapazitdten und LEDs von links nach rechts,
und fiir die Parallelwiderstande von rechts nach links.

Um auch diese Platine auf dem Schlitten des MPPC-Systems nutzen zu kénnen, besitzt
sie zwei Reihen mit je fiinf Bohrungen, deren Abstand von 3,5 mm jenem zwischen den
LEDs entspricht. So ldsst sich die Platine stets so montieren, dass die benutzte LED exakt
tiber der Offnung des Schlittens liegt.

4.3. Bauteilwahl und Charakterisierung der
LED-Pulserschaltung

4.3.1. Wahl der LED

Die LED ist die wichtigste Komponente des Kalibrationssystems. Da die Platine des
HBUs direkt auf den Szintillatorkacheln aufliegt, muss sie ebenfalls auf der Bestiickungs-
seite platziert werden, und durch ein Loch der Platine und der darunter liegenden Re-
flektorfolie in die Szintillatorkachel leuchten. Da die Platine eine Dicke von 800 um be-
sitzt, darf die LED nicht tiefer in das Loch hinein ragen, um die Kachel nicht zu bertihren.
Das Gehéduse der LED Osram LB M47C beispielsweise ragt mindestens 1 mm in die Pla-
tine hinein und ist daher ungeeignet.

Farbwahl

Zur Kalibration der SiPM kommen prinzipiell LEDs mit Farben sowohl aus dem ultra-
violetten als auch dem sichtbaren Bereich in Frage. Abbildung 4.6 zeigt die Absorptions-
und Emissionsspektren des Wellenldngenschiebers BCF-91A, des Szintillators sowie der
ultravioletten LED SML0603-395-TR von LEDtronics!*®! und einer blauen LED LB P4SG
von Osram[#].

Das Licht der UV-LED liegt im gleichen Wellenldngenbereich wie das Emissionsspek-
trum des Szintillators, und regt die Wellenldngenschieberfaser daher auf dhnliche Weise
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Abbildung 4.6.: Emissions- und Absorptionsspektren einer Wellenlingenschieberfaser sowie einer ul-
travioletten LED (LEDtronics) und einer blauen (Osram LB P4SG)[10-38.45.50] ' Das Spektrum
der UV-LED entspricht etwa dem Emissionsspektrum des Szintillatormaterials und erzielt damit
eine dhnliche Wirkung auf die Wellenlingenschieberfaser. Das Emissionsmaximum der blauen
LED liegt zwischen Absorptions- und Emissionsspektrum der Faser, sie kann das Material daher
nur schlecht anregen.

wie ein Teilchendurchgang durch den Szintillator an. Dem gegentiiber liegt das Spek-
trum der blauen LED zwischen dem Absorptions- und Emissionsspektrum der Faser,
und sollte daher ebenfalls (mit geringerer Effizienz) von der Faser absorbiert werden.
Auch das Licht griiner LEDs sollte wegen der Sensitivitit der SiPM auf diese Farbe fiir
die Kalibration geeignet sein, wenngleich es keine Szintillationsprozesse in der Faser
hervorruft.

Marktlage

Der Vorteil blauer LEDs liegt in der guten Verfiigbarkeit, da sie von einer sehr grofien
Anzahl an Herstellern produziert und zu giinstigen Preisen vertrieben werden. Dabei
existieren Gehduseformen wie die der LED Osram LB P4SG oder Osram LB M47C, die
bereits fiir die riickseitige Bestiickung vorgesehen sind, um durch ein Loch in der Platine
leuchten. In vielen Fillen sind die LEDs nach verschiedenen Kriterien wie Wellenldnge,
Leuchtstdarke und Kennlinie selektiert erhiltlich, so dass eine Bauteilstreuung weitge-
hend vermieden werden kann.

UV-LEDs werden dagegen nur von sehr wenigen Herstellern angeboten, bei einer

Marktrecherche wurden nur zwei Firmen ermittelt, welche UV-LEDs in SMD-Bauform
in ithrem Sortiment fithren. Die Firma LEDtronics vertreibt UV-LEDs in den standar-
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Abbildung 4.7.: Vergleich der mit dem pDAQ-System gewonnenen SPS mit der LED-Pulserschaltung
fiir eine blaue und ultraviolette LED. Beide Messungen zeigen die bestméglichen Spektren,
bezogen auf Anzahl und Deutlichkeit der Pixelsignale. Bei einer Erh6hung der Lichtmenge der
blauen LED werden die wenigen erkennbaren Pixelsignale schnell undeutlich, und verschmelzen
zu einem einzigen Kontinuum.

disierten SMD-Gehiuseformen 0805 und 1206 zum Preis von 0,32 US$'®, welche sich
problemlos kopfiiber platzieren lassen. Die zweite Firma verwendet fiir diesen Zweck
ungeeignete Gehduse. Bei der erwarteten Sttickzahl fiir den ILC von 8 Mio. LEDs lief3e
sich zwar eine andere Gehduseform vereinbaren, der Stiickpreis von ca. 5€ ist jedoch
extrem hoch und wiirde die Kosten des LED-Kalibrationssystems auch bei grofsztigigen
Mengenrabatten stark in die Hohe treiben.

Ein Nachteil von UV-LEDs ist, dass diese nicht nach verschiedenen Kriterien sortiert
erhéltlich sind, so dass eventuell auftretende Schwankungen durch die Nebenkapazita-
ten der LED-Pulserschaltung kompensiert werden miissen.

Untersuchung von blau und ultraviolett leuchtenden LEDs

Auf Grund der vielen Vorteile blauer LEDs wurden zunichst diese fiir die Anwendung
im Kalibrationssystem ausfiihrlich untersucht. Prinzipiell konnte gezeigt werden, dass
mit dem in Abschnitt 3.6 vorgestellten MPPC-Modul mit passend gewahlten Werten fiir
Ladekapazitdt CL und Parallelwiderstand R1 fiir beliebige LEDs SPS gemessen werden
konnen. Fiir die blaue LED Osram LB M47C konnten beispielsweise SPS mit neun deut-
lich sichtbaren Maxima gewonnen werden14l.

Dagegen liefen sich mit dem pDAQ -Auslesesystem nur SPS geringer Qualitit erzeu-
gen. So zeigt Abbildung 4.7 das Spektrum einer blauen LED mit nur vier erkennbaren

1) Datum der Preisfeststellung: 28. Februar 2012
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Abbildung 4.8.: Ubereinander gelegtes Signal von 30 mit dem PMT aufgenommenen Signalen der
Pulserschaltung mit blauer LED bei sehr geringen Lichtmengen, entsprechend einigen Photonen.
Der Lichtaustritt variiert zeitlich sehr stark, die hohe Breite des Lichtsignals tritt daher nicht
erst bei hohen Lichtintensititen auf.

Pixelsignalen, wahrend mit einer UV-LED deutlich 15 — 16 Pixelsignale erkennbar sind.
Eine Erhohung der Lichtleistung der blauen LED fiihrt zwar zu einer grofieren Ampli-
tude, es werden jedoch keine weiteren Pixelsignale sichtbar, wiahrend die vorhandenen
zunehmend undeutlich werden.

Eine Untersuchung mit dem PMT offenbart, dass die Lange des Lichtpulses einer blau-
en LED mit der Pulserschaltung im Bereich von 30ns liegt. Bereits bei geringen Licht-
mengen wird das Licht von der LED tiber einen weiten Zeitraum verteilt emittiert, wie
Abbildung 4.8 zeigt. Dem gegeniiber ist es mit UV-LEDs moglich, optische Pulsbreiten
von 5 — 10 ns iiber einen weiten Intensitdtsbereich zu erhalten.

Dieses Verhalten betrifft alle untersuchten LED-Typen und ist auf den internen Auf-
bau der LED zurtick zu fiithren. So werden heutige LEDs im Diinnschichtverfahren her-
gestellt, bei dem wie in Abbildung 4.9 gezeigt eine nur wenige Atomlagen dicke Schicht
aus einem Material wie Gallium-Arsenid zwischen zwei Materialien mit einer hoheren
Bandliicke wie Aluminium-Arsenid oder Indium-Gallium-Arsenid eingeschlossen wird.
Der so entstehende Potentialtopf (engl. quantum well) ist fiir die Entstehung des Lichtes
verantwortlich. Um der Forderung des Marktes nach LEDs mit immer hheren Lichtlei-
stungen im sichtbaren Bereich nach zu kommen, werden mehrere dieser Schichtungen
gestapelt (engl. multi-quantum-well). Damit ergibt sich fiir LEDs im sichtbaren Farbbe-
reich eine sehr hohe interne Kapazitit, die fiir das beobachtete Verhalten verantwortlich
ist. Diese Kapazitdt muss zundchst geladen werden, bevor es zur Erzeugung von Licht
kommt, und selbst nach dem Absinken der angelegten Spannung leuchtet die LED auf
Grund der gespeicherten Ladung noch einige Zeit weiter®!l.



108 Kapitel 4. Entwicklung des integrierten LED-Kalibrationssystems

UV-LEDs werden zur Zeit mit nur mit einer einzelnen Schichtung hergestellt, so dass
bei ihnen dieses Problem nicht auftritt.

Eine kiirzere Pulsdauer kann auch mit blauen LEDs erreicht werden, indem an sie fiir
wenige Nanosekunden Spannung in Durchlassrichtung, und anschliefsend in Sperrrich-
tung angelegt wird. Die Kapazitdt der LED wird so sicher und schnell entladen, und die
weitere Erzeugung von Licht wird unterbunden. Dies wurde getestet, indem eine blaue
LED direkt an einem Pulsgenerator angeschlossen wurde. Bei einer minimalen Pulsbrei-
te von 4 ns ergaben sich Langen des mit dem PMT gemessenen Lichtpulses von etwa 10
—15ns, die zwar tendenziell iiber denen der Pulserschaltung mit UV-LED liegen, fiir die
Kalibration der SiPM aber dennoch geeignet sind. So zeigt Abbildung 4.10 das mit dem
nDAQ-System gewonnene SPS einer mit Pulsgenerator betriebenen LED im Vergleich zu
einem mit einer UV-LED erzeugten SPS etwa gleicher Amplitude. Beide Spektren sind
gleichwertig beziiglich der Anzahl und Deutlichkeit der Pixelsignale.

Dieses Funktionsprinzip wurde bereits im CMB des Physik-Prototypen eingesetzt,
und ist auch Teil des in Abschnitt 4.14 beschriebenen Systems. Der Nachteil liegt in ei-
nem hoheren Platzbedarf auf Grund des hoheren Schaltungsaufwands oder grofserer
Komponenten. Auflerdem bewirkt die aktive Entladung einen weiteren elektromagneti-
schen Storimpuls, der das empfindliche Signal der SiPM beeinflussen kénnte.

Aus den genannten Griinden ist vorerst der Einsatz der UV-LED SML0603-395-TR von
LEDtronics im vorgesehen, da mit ihr ein LED-Kalibrationssystem mit ausgezeichneten
Eigenschaften zu einem geringen Preis geschaffen werden kann. Es bleibt jedoch abzu-
warten, in wie fern sich die Marktlage und die Technologie von UV-LEDs in Zukunft
andern wird'?. Sollten auch diese LEDs ausnahmslos mehrschichtig hergestellt werden,
miisste die aktuelle Pulserschaltung tiberarbeitet werden. Bei der erwarteten Stiickzahl
wire allerdings auch eine Sonderanfertigung von LEDs denkbar.

Ein Problem bei der Entwicklung des LED-Kalibrationssystem bleibt. Fiir LEDs wer-
den von den Herstellern keine Ersatzschaltbilder angegeben, die grundlegende Charak-
teristika wie die Kapazitdt, aber auch Induktivitdt und Widerstande angeben. Daher ist
es nicht moglich, das Verhalten der Pulserschaltung und speziell des Lichtpulses mit Si-
mulationsprogrammen fiir elektrische Schaltkreise zu simulieren. Auch zeigen die Mes-
sungen in Abschnitt 4.10, dass die Lange des Lichtpulses nicht mit der Dauer des Strom-
flusses gleichzusetzen ist. Die Optimierung der Schaltung erfolgt daher durch empiri-
sche Versuche.

4.3.2. Widerstand R1 und Ladekapazitit CL

Die wichtigsten Komponenten der LED-Pulserschaltung bilden die Ladekapazitiat CL
und der Widerstand R1, da sie Amplitude und Lange des erzeugten Lichtpulses maf3-
geblich bestimmen. Um dies zu untersuchen, wurden mehrere Testreihen mit Kapazi-

19 Am 7. Mirz 2012, zum Ende dieser Arbeit, gab LEDtronics die Einstellung der Produktion von UV-LEDs
bekannt. Daher sind Testreihen mit zwischenzeitlich neu auf den Markt gekommenen UV-LEDs vorge-
sehen. Fiir die Besttickung der néchsten Prototypen des HBUs wurde jedoch eine ausreichende Menge
der UV-LEDs von LEDtronics angeschafft.
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Abbildung 4.9.: Schematischer Aufbau einer multi-quantum-well-LED aus mehreren sehr diinnen auf-

einader folgenden Lagen mit unterschiedlichen Bandliicken. Dies fiihrt zu einer hohen internen
Kapazitit der LEDI®1].
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Abbildung 4.10.: Vergleich eines mit einer UV-LED in der Pulserschaltung gewonnenen SPS mit dem
einer UV-LED, die direkt an einen Pulsgenerator angeschlossen ist (geglittet). Der Pulsgenerator
entladt die interne Kapazitdt der blauen LED zuverldssig und fiihrt damit zu einem kurzen
Lichtpuls, mit dem sehr deutliche SPS erzeugt werden kénnen.
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Abbildung 4.11.: Fotografie verschiedener Komponenten auf einem 1 mm-Raster. Von links nach

rechts: Transistoren BRF340F (Gehiduse TSFP3) und BFR183W (SOT23) sowie LEDs LEDtro-
nics SML0603-395-TR (0603), Osram LB M47C und LB P4SG.
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Abbildung 4.12.: Abhingigkeit der mit dem PMT gemessenen Amplitude von der GréBe des Wider-
stands R1 fiir eine Ladekapazitit von CL=150pF

taten von 50 pF bis 1000 pF und Widerstanden von 48 () bis 180() durchgefiihrt. Da die
Breite der erzeugten Lichtpulse starke Unterschiede aufweist, wird an dieser Stelle als
Maf fiir die Lichtmenge das zeitliche Integral der Signalform herangezogen. Eine Linge
des Triggerpulses von 150 ns garantiert, dass der Transistor ausreichend lang geschlos-
sen ist, und die Lange der Lichtpulse nicht beeinflusst.

Zunichst fithrt wie erwartet eine Erhohung der Kapazitdt wie auch des Widerstands
zu einer hoheren Lichtmenge bei gleicher Spannung V.. Dabei zeigt sich in Abbil-
dung 4.12, dass die Hohe des Widerstands einen direkten Einfluss auf die Startspannung
hat, ab der die Erzeugung von Licht einsetzt. Der nachfolgende Anstieg in der erzeug-
ten Lichtmenge bleibt jedoch gleich. Fiir die in Abbildung 4.13 dargestellte Variation der
Kapazitiat dndert sich dieser Anstieg jedoch ebenfalls in hohem Maf3e.

Fiir eine Kapazitdt von 50 pF ergibt sich ein sehr langsamer Anstieg der Lichtmenge,
wodurch die Abhédngigkeit von der Spannung Vc,p, gering ist. Damit besteht zwar die
Moglichkeit, die Lichtmenge mit sehr hoher Prézision einzustellen, das Maximum an
Lichtleistung fallt jedoch sehr gering aus und reicht evtl. nicht, um die Sittigung der
SiPM bei hohen Lichtmengen zu untersuchen. Mit einer sehr grofSen Kapazitét lassen
sich dagegen sehr hohe Lichtmengen erzeugen, die fiir die Untersuchung der Sattigung
gut geeignet erscheinen. Die Abhdngigkeit von der Spannung Vg, ist jedoch bereits fiir
geringe Lichtmengen extrem hoch, eine Justierung der Lichtmenge zur Erzeugung von
SPS kann daher nur mit einer sehr prézise einstellbaren Spannung Vi, erfolgen.

Ein Wert von 150 — 200 pF fiir die Ladekapazitat stellt fiir das Kalibrationssystem einen
guten Kompromiss zwischen einem nicht zu steilen Anstieg und der maximal moglichen
Amplitude dar. Da der Wert der Kapazitit in diesem Bereich ebenfalls einen grofSen Ein-
fluss auf die Lichtmenge besitzt, fithren einerseits Exemplarstreuungen zu grofien Un-
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Abbildung 4.13.: Abhingigkeit der mit dem PMT gemessenen Amplitude von der GréBe der Ladeka-
pazitat CL fiir einen Widerstand von R1=100 12

terschieden in der erzeugten Lichtmenge, andererseits ldsst sich die Lichtmenge durch
Hinzuftigen kleinerer Kapazitdten iiber einen weiten Bereich justieren. Dazu sind die
Nebenkapazititen CL1 und CL2 vorgesehen, deren Auswirkung in Abschnitt 4.4 be-
schrieben wird.

Neben der reinen Lichtmenge ist auch die zeitliche Lange des Lichtsignals von grofler
Bedeutung. Nur fiir geringe Lichtmengen besitzt die mit dem PMT gemessene Signal-
form eine gaufifdrmige Gestalt, fiir hohere Lichtintensitdten geht sie in eine stark asym-
metrische Form {iber, wie Abbildung 4.14 zeigt. Dieser Effekt basiert auf internen Vor-
gangen in der LED, da der Stromfluss durch die LED, welcher in Abschnitt 4.10 disku-
tiert wird, eine Dauer von 7 ns nicht tiberschreitet. Die gezeigten Signalformen wurden
bereits mit optimalen Werten fiir R1 (48 (2) und CL (150 pF) gemessen, daher ist die Puls-
verbreiterung relativ gering, und setzt erst ab Spannungen Vi oberhalb von 7'V ein.

Fiir die Untersuchung der Breite wird diese jeweils bei einem Pegel von 50% und
10% des Maximalwerts einer Wellenform ermittelt. Eine Auswahl verschiedener Kom-
binationen von R1 und CL zeigt Abbildung 4.15. Eine sehr hohe Kapazitit von 1000 pF
fihrt unabhédngig vom verwendeten Widerstand mit zunehmender Lichtmenge zu einer
starken Verbreiterung des Lichtsignals. Dagegen steigt die Breite fiir eine Kapazitit von
150 pF und einen Widerstand von 100 () zundchst nur geringfiigig bis zum Erreichen
einer Amplitude von ca. 12nVs. Fiir hohere Amplituden steigt die Breite anschliefSfend
dhnlich wie die mit 1000 pF gemessene an. Nur fiir einen Widerstand von 54 () bleibt
die Breite iiber den gesamten gemessenen Bereich unter einem Wert von 7 ns. Ein iden-
tisches Verhalten ergibt sich mit einer Kapazitdt von 100 pF und einem Widerstand von
48 (1, die maximale Amplitude betragt jedoch nur etwa 18nVs.
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Abbildung 4.14.: Form des mit dem PMT aufgenommenen Lichtpulses fiir verschiedene Spannungen
Vealip- Bis etwa 7V ergibt sich ein weitgehend gauBformiger Verlauf mit einer Breite von bis
zu 5 ns an der Basis, fiir héhere Spannungen ergibt sich ein zunehmendes Nachleuchten, das zu
einer anwachsenden Breite bis zu 20 ns fiihrt.

Auch aus diesen Daten ergibt sich, dass eine Kapazitdt im Bereich von 150 — 200 pF
gepaart mit einem geringen Widerstand R1 von 50 () ideal zur Erzeugung sehr kurzer
Lichtpulse bei geringer Intensitat ist.

4.3.3. Widerstand R2

Der Widerstand R2 diente Anfangs dem Aufladen der Ladekapazitit CL. Sein Wert muss
so hoch gewdhlt sein, dass bei geschlossenem Transistor durch ihn und damit durch die
LED kein nennenswerter Strom durch die LED fliefit. Andernfalls wiirde die LED fiir
die Dauer des Triggerpulses von 50 — 100 ns Licht aussenden. Bei einem Wert von 100 k()
lasst sich dieser Strom zu etwa 50 — 100 pA abschétzen, was bereits zu einem mit bloSem
Auge sichtbaren Leuchten der LED fiihrt.

Andererseits betragt die Ladezeit?” fiir eine Kapazitit von 250 pF bereits 125 ps. Die
Erzeugung von 16 Lichtpulsen innerhalb von einer Millisekunde im gepulsten Betrieb
des HBUs ist damit nicht moglich.

Mit dem Hinzufiigen der weitaus kleiner dimensionierten Widerstande R1 und R3 ist
der Widerstand R2 iiberfliissig und nicht mehr Bestandteil der aktuellen Pulserschal-
tung.

20)Die Ladezeit ist definiert als f; = 5RC und entspricht einem Ladezustand von >99,3%
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Abbildung 4.15.: Breite des Lichtpulses, gemessen bei einem Pegel von 10% bzw. 50% der Signalhéhe.
Fiir 1000 pF ist in jedem Fall ein starker Anstieg der Breite zu verzeichnen, fiir 150 pF steigt die
Breite fiir einen Widerstand von 10052 ab einer Amplitude von 10nVs. Fiir einen Widerstand
von 5012 zeigt sich nur eine moderate Steigerung der Breite. Die Messung mit einer Kapazitat
von 100 pF fiihrt zum gleichen Ergebnis. Samtliche Messungen wurden mit einer maximalen
Spannung von Vcai,=7V durchgefiihrt.

4.3.4. Widerstand R3

Die Leitfahigkeit der Kollektor-Emitter-Strecke eines Transistors hangt auch vom Strom-
fluss durch diese bzw. die Spannung zwischen Kollektor und Emitter ab. Da diese
Spannung durch fortschreitendes Entladen der Kapazitit abnimmt, bildet der Transi-
stor einen zunehmenden Widerstand und fiihrt so zu einer Verlangerung des Entlade-
vorgangs. Dem kann durch den Widerstand R3 entgegen gewirkt werden, der zu einem
permanenten Mindeststrom durch den Transistor und damit guter Leitfahigkeit fiihrt.
Unter Verwendung der blauen LED lassen sich beispielsweise mit dem MPPC-Modul
nur mit bestimmten Kombinationen aus Ladewiderstand C1 und Parallelwiderstand
R1 SPS erzeugen. Fiir das untere Spektrum in Abbildung 4.16 wurde eine suboptima-
le Kombination gewdhlt, so dass nicht mehr als zwei Pixelsignale erkennbar sind. Durch
Hinzuftigen eines Widerstands R3 von 5 k() ergibt sich das obere Spektrum mit fiinf si-
gnifikanten Pixelsignalen. Ein zu niedriger Widerstandswert unterhalb von etwa 2 k()
fiihrt jedoch zu einer Séttigung des Kollektorstroms. Wie in Abbildung 4.17 zu sehen ist,
setzt die Erzeugung von Licht in diesem Fall erst bei hoheren Amplituden ein, und auch
eine Erzeugung von SPS ist nicht mehr moglich. Obwohl diese Daten mit einer blauen
LED gewonnen wurden, ldsst sich das Resultat auch auf eine Schaltung mit UV-LED
tibertragen.

Mit einem Wert von 5k() bestimmt R3 die Ladezeit der Kapazitét, sie liegt damit bei
6,25 ps und erlaubt damit eine Kalibration mit 16 Lichtpulsen in 1 ms.
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Abbildung 4.16.: Auswirkung des Widerstands R3 auf die Qualitdt des SPS. Oben 5 k{2, unten ohne
Widerstand. Nur mit Widerstand ergibt sich ein klares SPS.
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Abbildung 4.17.: Auswirkung des Widerstands R3 auf die Amplitude des Lichtsignals. Unterhalb eines
Wertes von 2,2 kS2 tragt der Widerstand merklich zum Gesamtstrom durch den Transistor bei.
Die einsetzende Sattigung des Transistors fiihrt damit zu einer geringeren Amplitude bzw. zu
einem Einsetzen des Lichtpulses bei hohen Spannungen. Die Daten wurden mit dem MPPC-
Modul und der Pulserschaltung mit einer blauen LED gewonnen, das Resultat sind aber prinzipiell
auf eine Schaltung mit UV-LED (ibertragbar.
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Tabelle 4.2.: Auswahl an untersuchten Transistoren. Der maximale Basisstrom ist nicht in allen Da-
tenblittern aufgefiihrt

Parameter BFR340F BFR183W BFR93A BFS17
Transitfrequenz 14 GHz 8 GHz 5GHz 1GHz
Durchbruchspannung 10V 12V 15V 15V
Max. Kollektorstrom 20mA 65mA 25mA 50mA
Max. Basisstrom 2mA 5mA - -

Interne Kapazitaten ~0,2 pF ~1pF ~1pF ~1pF
Max. Wérmeleistung 75mW  450mW  300mA  300mA

4.3.5. Transistor

Ein fiir die Pulserschaltung geeigneter Transistor muss in erster Linie drei Anforderun-
gen erfiillen. Neben einer hohen Schaltgeschwindigkeit sollte er eine eine moglichst hohe
Strombelastbarkeit besitzen und muss fiir eine Spannung zwischen Kollektor und Emit-
ter von 10V ausgelegt sein. Die Spannungsfestigkeit ergibt sich aus dem Maximalwert
von Vb, welche praktisch permanent am Transistor anliegt.

Als Mafs fiir die Schaltgeschwindigkeit eines Transistors wird die Transitfrequenz an-
gegeben, dies ist diejenige Frequenz, bei der der Stromverstarkungsfaktor des Transi-
stors auf 1 gesunken ist. Es handelt sich dabei um einen theoretischen Wert, der aus
anderen gemessenen Eigenschaften des Transistors berechnet wird.

Erste Untersuchungen erfolgten mit dem in Abbildung 4.11 gezeigten Transi-
stor BFR340W von Infineon, da dieser mit einer Transitfrequenz von 14GHz zu
den schnellsten am Markt gehort. Kritisch ist allerdings seine Kollektor-Emitter-
Durchbruchspannung, die dem Maximalwert fiir V,ji, von 10V entspricht. Daher wur-
den mehrere in Tabelle 4.2 aufgefiihrte Transistoren auf ihre Eignung fiir das Kalibrati-
onssystem untersucht.

Die in Abbildung 4.18 gezeigte Messung der Form des Lichtpulses bei gleicher Am-
plitude offenbart weitgehend gleiche Ergebnisse. Nur unter Verwendung des Transistors
BFS17 ist die Pulsldnge etwas grofier, was sich auf dessen geringe Transitfrequenz von
1 GHz (entspricht 1 ns) zurtick fithren ldsst. Betrachtet man die von V,jj» abhdngige Am-
plitude, kann erst ab einer Spannung von 6,6 V Licht registriert werden, die Lichtleistung
steigt danach aber stark an.

Prinzipiell sind bis auf BFR340F alle aufgefiihrten Transistoren zum Einsatz im Kali-
brationssystem geeignet. Eingesetzt wird der Transistor BFR183W, da dieser einen sehr
hohen maximalen (permanenten) Kollektorstrom erlaubt und bereits fiir Spannungen ab
etwa 5,3V zu einem messbaren Lichtpuls fiihrt. Der tatsdchlich auftretende Strom kann
nach den Messungen in Abschnitt 4.10 bis zu 500 mA betragen, da dieser jedoch nur fiir
einige Nanosekunden fliest, wird der Transistor nicht tiberlastet.
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Abbildung 4.18.: Mit dem PMT gemessene Form der Lichtpulse fiir verschiedene Transistoren. Die
Spannung Vsip wurde manuell so eingestellt, dass sich dhnliche Amplituden ergeben. Kurze
Lichtpulse lassen sich mit allen Transistoren erzeugen, nur mit dem Transistor BFS17 ergibt sich
eine etwas gréBere Pulslinge.
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Abbildung 4.19.: PMT-Amplitude gegen Vcyp fiir zwei Transistoren. Die Erzeugung von Licht tritt
bei dem langsameren BFS17 erst bei 6,6 V auf, weist dann jedoch einen starkeren Anstieg auf.
Die Fehlerbalken geben die Varianz der gemessenen Amplitude an. Ab einer Amplitude von 3V
tritt ein Sattigungseffekt des PMTs auf.
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Abbildung 4.20.: Erste Messung der Abhangigkeit der Amplitude von der Spannung Vi, mit einem
HBUI26] Die von den SiPM verzeichnete Lichtmenge weist erhebliche Unterschiede auf, und
auch die Steigung weist eine Streuung auf. Durch einen Fehler in den SPIROCs kommt es zu
einem Abfall der Amplituden ab etwa 5,5 V.

4.4. Abgleich der Lichtleistung mit CL1 und CL2

Fiir die effiziente Kalibration des HCALs sollte die auf die SiPM auftreffende Lichtmen-
ge etwa gleich grofS sein, um mit allen SiPM gleichzeitig SPS aufnehmen zu konnen.
Die tatsdchlichen Lichtmengen weisen jedoch sehr grofie Unterschiede auf, wie erste in
Abbildung 4.20 gezeigte Erfahrungen mit dem HBU belegen!2°l.

Mogliche Ursachen reichen von Inhomogenitdten der LEDs und Pulserschaltung (spe-
ziell der Kapazitdten) tiber unterschiedliche Ankoppelung an die Szintillatorkacheln
und SiPM bis hin zu mechanischen Problemen. Beispielsweise ist die Platine des HBUs
sehr flexibel und hebt sich von den Szintillatorkacheln zum Teil um 1 - 2 mm ab, so dass
die Riickreflexion des aus den Kacheln austretenden Lichtes an der Spiegelfolie beein-
flusst wird. Das austretende Licht kann auf diesem Weg ebenfalls leicht in die benachbar-
ten Kacheln gelangen. Bei der Anwendung im ILD wird dies durch einen gleichméfsigen
Anpressdruck des HBUs auf die Szintillatorkacheln weitgehend vermieden. Dennoch ist
weiterhin mit grofien Unterschieden in der verzeichneten Lichtmenge zu rechnen. Daher
sind zum Abgleich der Lichtleistung der einzelnen LED-Pulserschaltungen zwei Neben-
kapazitiaten CL1 und CL2 vorgesehen, die die Gesamtladekapazitdt und damit erzeugte
Lichtmenge erhthen.

Der Einfluss verschiedener Kapazititen auf die mit dem PMT gemessene Amplitude
zeigt Abbildung 4.21. Wenngleich die Kapazitét die Steigung der Amplitude beeinflusst,
verringert sich in erster Linie die Startspannung, ab der die Erzeugung von Licht ein-
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Abbildung 4.21.: PMT-Amplitude abhangig von Vi fiir verschiedene Ladekapazititen. Eine Um-
rechnung in eine Anzahl von Pixelsignalen ist méglich, da bei einer Spannung von 5,35V uns
Kapazitit von 250 pF mit dem pDAQ-basierten System im Mittel 7,15 Pixelsignale registriert
wurden. Ein Mittelwert von fiinf Pixelsignalen ist zur Kalibration gut geeignet. Fiir eine Kapazitat
von 183 pF ist exemplarisch die Varianz der Amplitude durch Fehlerbalken dargestellt.

setzt. Damit ist es moglich, die individuell benétigte Startspannung jeder Pulserschal-
tung des HBUs im Idealfall auf einen gemeinsamen Wert zu verschieben.

Mit Hilfe von Gleichung 4.1 konnen die Daten fiir die weitere Analyse hinreichend
genau bis zu einer Amplitude von 3V beschrieben werden:

Ag furV < Vy

AV) = {C- (V—Vo)P + Ay, sonst @1

Sie besteht aus einem konstanten Term Ag, der ab der Startspannung Vj stetig dif-
ferenzierbar in eine Potenzfunktion tibergeht. Mit Hilfe dieser Funktion ist es moglich,
einen optimalen Bereich fiir die Kalibrationsspannung Vi, anzugeben. Dieser ergibt
sich aus der Forderung, Lichtmengen ftir SPS mit im Mittel 1,5 bis etwa 8 Pixelsignalen
zu erzeugen. Fiir den unteren Wert erhilt man insgesamt etwa drei Pixelsignale, welche
zur Kalibration mindestens notwendig sind. Fiir den oberen Wert ergibt sich ein SPS,
welches neben einer grofieren Anzahl an Pixelsignalen noch ein deutliches Basissignal
enthélt.

Eine Umrechnung zwischen der mit dem PMT gemessenen Amplitude und einem
Pixeldquvalent (Pe) ist moglich, da mit der verwendeten Testplatine und einer Lade-
kapazitdt von 250 pF ebenfalls eine Messreihe mit dem pDAQ-basierten Auslesesystem
durchgefiihrt wurde. Das mit einer Spannung von Vc,;i,=5,35V erzeugte SPS zeigt im
Mittel 7,15 Pixelsignale, so dass sich zumindest fiir den Bereich niedriger Lichtintensita-
ten ein einfacher linearer Zusammenhang ergibt.
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Abbildung 4.22.: Spannungsbereich zur Erzeugung von SPS mit einer Amplitude von 1,5 - 5 Pixela-
quivalent abhingig von der gewdhlten Nebenkapazitit bei einer Ladekapazitit von 150 pF. Die
senkrechten Linien entsprechen den aktuell einstellbaren Werten.

Aus den ermittelten Funktionen in Abbildung 4.21 ldsst sich der in Abbildung 4.22
dargestellte Bereich der Kalibrationsspannung ermitteln, der sich durch zwei Parabeln
abschétzen lasst.

Im giinstigsten Fall lassen sich mit den Nebenkapazitdten verschiedene Spannungsbe-
reiche einstellen, welche zwar aneinander angrenzen, aber keine zu groe Uberlappung
aufweisen. Auf diese Weise kann die individuelle Kalibrationsspannung um den grof3t-
moglichen Wert variiert werden.

Bei den bisher auf dem HBU eingesetzten Nebenkapazitdten von 22 pF und 87 pF han-
delt es sich um Werte, die versuchsweise gewahlt wurden, ohne die hier dargestellte Ab-
héngigkeit zu kennen. Der Abstand zwischen den beiden Werten ist sehr grofs und fiihrt
zu einer Liicke zwischen den abgedeckten Bereichen. Die Kombination beider Nebenka-
pazititen zu einem Wert von 109 pF deckt beinahe des selben Spannungsbereich wie die
groflere Kapazitit alleine ab.

Zwei Kapazitiaten von 27 pF und 56 pF erlauben eine optimale Uberdeckung eines
moglichst hohen Spannungsbereichs. So ldsst sich beispielsweise eine fiir einige Kanéle
notwendige hohe Kalibrationsspannung von 5,9 - 6,3 V unter Einsatz beider Kapazititen
auf 5,2 - 5,4V reduzieren.

Mit Hinblick auf die starken Unterschiede, welche die Messung mit dem HBU zeigt,
ist es sehr wahrscheinlich, dass ein Abgleich aller Kanéle auf eine einzige zur Kalibration
notwendigen Spannung nicht moglich ist. In diesem Fall ist es erforderlich, Gruppen ver-
schiedener Kalibrationsspannungen festzulegen, und einen Abgleich jeder Pulserschal-
tung fiir eine passende Gruppe vorzunehmen.
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Insgesamt ist zu beachten, dass die vorgestellten Ergebnisse nur beispielhafter Na-
tur sind weiterer Uberpriifung bediirfen. Die Ermittlung der Amplitude, bei der eine
Lichtmenge von 5 Pixelsignalen auftritt, wurde mit dem nDAQ-basierten System durch-
gefiihrt, und ist auf Grund mechanischer Unterschiede nur begrenzt auf das HBU tiber-
tragbar. So besitzt das HBU beispielsweise eine diinnere Platine, wodurch die LED nédher
an der Szintillatorkachel liegt.

Die mit dem HBU gewonnenen Daten sind die ersten ihrer Art, die mit einem erst zum
gegenwairtigen Zeitpunkt verfiigbaren HBU gemessen wurden. Insbesondere muss un-
tersucht werden, welche Ursachen fiir die groflen Unterschiede zwischen den einzelnen
Kanélen des HBUs verantwortlich sind, und ob diese beseitigt oder abgemildert werden
konnen.

4.5. Positionsabhangigkeit

Als ein mit dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen Positionierungssystem gewonnenes
Resultat ist in Abbildung 4.23 die Amplitude eines SiPMs abhéngig von der Position
der LED auf einer Szintillatorkachel gezeigt. Die Daten fiir die Szintillatorkachel des
Physik-Prototypen wurden im Rahmen der genannten Diplomarbeit!*’! mit Hilfe des
pDAQs genommen. Der zweite Datensatz ist ein erstes Ergebnis aktuell stattfindender
Untersuchungen!®! an einem HBU.

In beiden Féllen ist die Position der Wellenldngenschieberfaser durch ein etwa 40%
hoheres Signal deutlich erkennbar, wahrend das Signal tiber dem restlichen Bereich der
Szintillatorkachel besonders fiir die Szintillatorkachel des Physik-Prototypen eine hohe
Homogenitit aufweist. Die Kachel des technischen Prototyps zeigt dagegen eine starke-
re Variation der Amplitude. Mogliche Ursachen sind eine schlechtere Lichtsammeleffizi-
enz der geraden Faser gegeniiber der gebogenen oder eine starkere Abschwachung des
Lichtes in der diinnen Kachel durch haufigere Reflexion des Lichtes an den Spiegelfolien
auf dem Weg von der Lichtquelle zur Wellenlangenschieberfaser. Ein grofierer Luftspalt
zwischen Kachel und Spiegelfolie konnte ebenfalls fiir den Effekt verantwortlich sein.

Insgesamt zeigen die Messungen jedoch, dass die Position der LED der Kalibrations-
systems weitgehend frei gewdhlt werden kann, sofern ein gewisser Abstand zur Wellen-
langenschieberfaser gewahrt wird.

Die starke Zunahme der Amplitude bei Einstrahlung in der Ndhe der Faser ist ein Ef-
fekt, der vornehmlich durch das ultraviolette Licht der LED ausgelost wird, auf welches
das Material der Faser sehr stark reagiert. Die Bestrahlung mit der hochenergetischen
B~ -Strahlung einer °Sr-Quelle weist dagegen einen Abfall um etwa 10% in der Ampli-
tude auf, da hier die geringere Materialmenge der Nut mit Faser zum Tragen kommt!>®],
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Abbildung 4.23.: Positionsabhingige Amplitude des SiPM-Signals. Links: UV-LED auf Szintillator-
kachel des Physik—Prototypen[47] . Mitte: UV-LED auf Szintillatorkachel des technischen Proto-
typen. Bei x = 22 mm ist eine Fehlfunktion des Auslesesystems aufgetreten[53] . Rechts: Zum
Vergleich bei Bestrahlung mit einer 0 Sr-Quellel>].

4.6. Leiterbahneffekte

Mit der in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen grofsen Testplatine sollte zunédchst die Streuung
der Lichtleistung zwischen einzelnen LEDs gleichen Typs unter exakter Beibehaltung
der restlichen Schaltung untersucht werden.

Dabei zeigte sich, dass die Lichtleistung systematisch von der Position der LED und
des Ladekondensators CL abhédngt. Abbildung 4.24 zeigt die mit dem PMT gemessene
Amplitude dreier LEDs in der linken, mittleren und rechten Position auf der Platine
fir finf Ladekapazititen von 150 pF bei einer Spannung von Vca,=5,3 V. Die Grofe
der Ladekapazititen wurde dabei mit einem LCR-Meter nachgemessen und unterschied
sich nur im Bereich von 1 pF.

Fiir alle LEDs ergibt sich ein grob linearer Zusammenhang zwischen der Amplitude
und der Entfernung der LED zum Ladekondensator. So tritt beispielsweise die geringste
Amplitude fiir die mittlere (dritte) LED bei Nutzung der mittleren Kapazitit auf. Wah-
rend der Effekt fiir die dritte und fiinfte LED etwa gleich stark auftritt, zeigt er sich fiir
die erste LED besonders deutlich, fiir die die Amplitude auf das fiinffache anwichst.

Verantwortlich fiir dieses Verhalten ist die Induktivitdt der Verbindungsleiterbahnen
oberhalb und unterhalb der LEDs, da nur diese von der Lange des stromdurchflossenen
Bereichs abhingig ist. Die Kapazitit der Leiterbahn ist dagegen mit weniger als 1 pF?!
einerseits gering gegentiber 150 pF der Ladekapazitit, andererseits ist sie stets konstant.
Testweise wurde die Platine modifiziert, indem parallel zu der oberen Verbindungslei-
terbahn eine Litze aus 20 Kupferlackdrdhten zwischen Position 1 und 5 eingel6tet wurde.
Dies fiihrt zu einer Reduktion des Skin-Effekts und der Induktivitidt dieser Verbindung.
Es zeigt sich, dass der vorher starke Einfluss der Position der Kapazitit auf die Amplitu-
de zuriick gegangen ist, fiir die LED ergibt sich nunmehr eine Erth6hung von 555 mV auf

21)Absch'eitzung unter Betrachtung der Leiterbahn als Plattenkondensator mit &,=4,5, d=400 pm, b=400 pm,
I~1cm
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Abbildung 4.24.: Signalamplitude des PMTs fiir verschiedene Kombinationen der Position von LED
und Ladekapazitat. Die Fehlerbalken geben die Varianz der Amplituden an. Es zeigt sich ein grob
linearer Zusammenhang zwischen der Amplitude und dem Abstand zwischen LED und Ladeka-

pazitdt. Nach Einsetzen einer Kupferlitze zur Reduktion der Leiterbahninduktivitat verschwindet
der Effekt.

643 mV. Zur volligen Vermeidung des Effekts miisste im Platinendesign eine stets glei-
che Leiterbahnldnge und -geometrie fiir jede mogliche Kombination der Position von
LED und Ladekapazitit erreicht werden.

Die geplanten Messungen lassen sich daher mit dieser Platine nicht durchfiihren, aller-
dings stellt sich die Frage, in wie fern dieser Effekt auch auf dem HBU aulftritt. So liegen
die Nebenkapazitaten CL1 und CL2 beidseitig neben der Hauptladekapazitdt CL, und
auch die zur Lotbriicke fithrenden Leiterbahnen sind exakt symmetrisch angelegt. Die
gemeinsame Masseverbindung wird jedoch iiber ein einzelnes Via? seitlich von CL1
hergestellt und fiihrt zu unterschiedlichen Leiterbahnléngen zwischen den Kondensato-
ren und der Masselage im inneren der Platine. Abbildung 4.25 zeigt das Resultat einer
Messung, fiir die eine Kapazitdt von 150 pF auf jeweils einer der Lotfelder der Kapazita-
ten CL, CL1 und CL2 platziert wurde. Auch in diesem Fall ist eine Abhédngigkeit von der
Entfernung zum Via erkennbar, diese féllt jedoch tiber den gesamten Spannungsbereich
von Vcgip im Vergleich zur Varianz der Amplitude gering aus.

In der Realitdt wird jedoch nur der Lotplatz CL mit einem Kondensator von 150 pF
bestiickt, die Nebenkapazititen werden mit Werten von 22 pF und 87 pF besetzt. Daher
wurde in einem weiteren Versuch die Kapazitdt CL mit einem Wert von 150 pF beibehal-
ten, wahrend die Nebenkapazitidten mit beiden Kombinationsmoglichkeiten von 22 pF
und 87 pF bestiickt wurden. Auch wurden beide verwendeten Kondensatoren gleich-

22)Metallisierte Bohrung, um Leiterbahnen unterschiedlicher Lagen einer Platine elektrisch miteinander zu
verbinden
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Abbildung 4.25.: Amplitude des PMTs fiir verschiedene Positionen einer einzelnen Ladekapazitit auf
der kleinen Testplatine. Ein Unterschied ist erkennbar, er ist jedoch kleiner als die durch die
Fehlerbalken dargestellte Varianz der Amplitude.
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Abbildung 4.26.: PMT-Amplitude gegen V4 fiir zwei Transistoren bei unterschiedlichen Positio-
nen der Ladekapazitit CL. Die Leiterbahneffekte machen sich bei dem schnelleren Transistor
BFR183W durch Unterschiede bemerkbar, die sich um mehr als das doppelte der durch Fehlerbal-
ken dargestellten Varianz unterscheiden. Die mit dem langsameren Transistor BFS17 erzeugten
Signale weisen dem gegeniiber sehr viel geringere Unterschiede auf.
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Tabelle 4.3.: Warmeabgabe des Kalibrationssystems bei der Erzeugung von 16 Lichtpulsen alle 200 ms,
bezogen auf eine einzelne Szintillatorkachel. Die Pulserschaltung selbst belegt 2,3 - 6,3%, die
Treiberschaltung weitere 21% des Gesamtbugets von 25 uW.

Komponente Leistung [nW]  Anteil an Gesamtbuget [%]
Ladekondensator 588 - 990 24-40
R4 320 1,3
Basis 264 1,1
Zwischensumme 1172 - 1582 4,7 -6,3
LVDS-Empfanger 1150 4,6
Transistortreiber 3472 13,9
LVDS-Terminator 43 0,2
Summe insgesamt 5837 - 6247 23,3-25,0

zeitig auf einem Lotfeld angebracht. Ein Unterschied zwischen diesen vier Messungen
konnte im Rahmen der Messgenauigkeiten nicht beobachtet werden. Daher spielen die
beobachteten Leiterbahneffekte fiir die auf dem HBU realisierte Schaltung keine Rolle.

Abbildung 4.26 zeigt eine interessante Moglichkeit zur Reduzierung der Leiterbahn-
effekte. Mit dem Transistor BEFR183W ergibt sich die starke Schwankung in der Ampli-
tude abhdngig von der Position der Kapazitit CL auf der grofien Testplatine, die die
Varianz des gemessenen Signals bei weitem {ibersteigt. Wird der Transistor durch das
Modell BFS17 ersetzt, gehen die Schwankungen sehr stark zurtick. Dies ldsst sich durch
die geringere Schaltgeschwindigkeit des Transistors erklaren. Die Anderung des Kollek-
torstroms ist geringer, wodurch der induktive Effekt ebenfalls verringert wird.

4.7. Warmeentwicklung

Im aktuellen Design des ILDs ist eine Temperaturkontrolle des gesamten Kalorimeter-
volumens wie in Abschnitt 2.5.3 beschrieben nicht vorgesehen. Zur Einhaltung eines
eines moglichst kleinen Temperaturgradienten iiber den gesamten Detektor sollte eine
Verlustwédrme der Elektronik von 25 nWpro Auslesekanal nicht tiberschritten werden.

Wenngleich die finale Leistungsaufnahme der SPIROCs auf Grund der fortschreiten-
den Entwicklung noch nicht absehbar ist, wird ein Grofsteil des Leistungsbugets auf die-
se Komponente fallen, und nur ein geringer Teil fiir das Kalibrationssystem zur Ver-
fiigung stehen. Es ist daher sinnvoll, die Abwdrmebilanz des Kalibrationssystems zu
betrachten. Dabei zeigt sich bereits, dass auch fiir dieses System ein gepulster Betrieb
notwendig sein wird. Die folgende Abschdtzung basiert daher auf der Annahme, alle
200 ms in jeder Szintillatorkachel 16 Lichtpulse zu erzeugen, um die 16 analogen Spei-
cherzellen des SPIROCs zu fiillen.
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Lade- und Entladevorgang: Wird an einen Kondensator C iiber einen Widerstand R ei-
ne Spannung Uj angelegt, ergibt sich tiber dem Widerstand eine Spannung von

U(t) = Uy -e /%€ (4.2)

und daher eine Leistungsabgabe von

H2  Uu:
P(t):ugz) zf-e”’“ (4.3)

Die wihrend des Ladevorgangs frei gesetzte Warmemenge betrdgt daher

oz 1
Eg = 0 e Rt — —CU3 4.4
. /O e 5CU (4.4)

Eine gleich grofle Energie ist anschlieffend im Kondensator gespeichert, und wird
beim Entladevorgang tiber verschiedene Komponenten ebenfalls in Form von
Wirme freigesetzt. In dem ungiinstigen Fall einer maximalen Spannung Vcajip=
10 V und einer Ladekapazitdt von 250 pF ergibt sich so eine Warmemenge von
25n] pro Puls bzw. 2 uW. Diese hohe Spannung wird im Regelfall jedoch nur fiir
die eher selten durchgefiihrten Messung des in Abschnitt 4.12 beschriebenen Sat-
tigungsverhaltens benoétigt, im Regelfall wird eine Spannung von etwa 7V zur Er-
zeugung von SPS benoétigt, was bereits zu einer Reduktion auf 980 nW fiihrt. Wird
nur die Hauptkapazitdt von 150 pF genutzt, sinkt die Warmeabgabe auf 588 nW.

R3: Wahrend der 100 ns, in denen der Transistor geschlossen ist, flief3t tiber den Wider-
stand R3=5k() permanent ein von V,j;, abhdngiger Strom, welcher eine Warme-
leistung von bis zu 320nW abstrahlt.

Basisstrom: Der Transistor wird von Spannungspulsen mit einer Amplitude von 3,3V
getrieben. Dabei wird der Strom durch den Vorwiderstand R4=1k () auf 2,5mA
begrenzt, was zu einer Leistungsabgabe von 264 nW fiihrt.

LVDS-Empfanger: Am Ausgang des LVDS-Empféangers befindet sich keine Last, da das
Signal an die nachfolgenden Treiber mit hoher Eingangsimpedanz geleitet wird.
Auch die LVDS-Signalleitungen werden durch den Empfanger nicht belastet. Den-
noch bezieht der Empfanger permanent einen Strom von 10mA aus der Versor-
gungsspannung von 3,3 V. Dieser Wert wurde im Wuppertaler Testsystem beob-
achtet und ist laut Datenblatt typisch fiir das Bauteil. Damit ergibt sich eine Lei-
stung von 33 mW pro HBU oder 229 uW pro Szintillatorkachel. Im gepulsten Be-
trieb reduziert sich dieser Wert auf 1,15 uW.

LVDS-Terminator: Eine besondere Rolle spielt die Terminierung des LVDS-Signals auf
dem letzten HBU eines Slabs. Die Spannungsdifferenz von mindestens 350 mV
zwischen den beiden Signalleitungen fiihrt an einem 100Q)-Terminator zu einer
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Abbildung 4.27.: Emitterschaltung als alternative fiir die Transistortreiber zur Reduktion der Lei-
stungsaufnahme. (Skizziert)

permanenten Warmeentwicklung von 1,23 mW. Auch dieser Wert ladsst sich durch
Pulsbetrieb auf 6,2 nW senken. Allerdings befindet sich stets nur auf dem letzten
HBU eines Slabs ein einziger Terminator, so dass dessen Warmewirkung, bezogen
auf ein HBU, mit 43nW sehr gering ausfallt.

Transistortreiber Die acht Transistortreiber eines HBUs werden mit 3,3 V versorgt, und
bendtigen laut Datenblatt jeweils etwa 3,8 mA. Dies entspricht im gepulsten Be-
trieb einer Gesamtleistung von 500 ptW oder 3,472 uW pro Szintillatorkachel. Der
Ausgangswiderstand der Treiber ist mit 0,07 () sehr gering, so dass das Treiben der
Transistoren keine nennenswerte Warme erzeugt.

Das Resultat dieser Abschitzung ist nochmals in Tabelle 4.3 dargestellt. Wahrend die
Pulserschaltungen selbst einen moderaten Beitrag von maximal 6,3% zum Leistungsbu-
get liefern, tragen die Transistortreiber mit 14% den grofiten Teil bei.

Prinzipiell handelt es sich bei dem LVDS-Empfanger und dem Transistortreiber um
Komponenten, die auf hohe Geschwindigkeiten sowie hohe Leistung (Ausgangsstrome)
ausgelegt sind. Die hier aufgefiihrten Leistungsaufnahmen liegen fiir solche Bauteile
bereits im unteren Bereich, so dass eine Verringerung der Verlustleistung durch die Wahl
geeigneterer Komponenten gleicher Art kaum moglich ist.

Einen Ausweg konnte das Ersetzen der Treiber durch eine in Abbildung 4.27 skizzier-
te Emitterschaltung bieten. Solange das TTL-Signal Spannung fiihrt, ist der Transistor
gesperrt, und der Ausgang der Schaltung liegt auf Masse. Sobald das TTL-Signal auf 0 V
fallt, wird der Transistor leitfahig, und erzeugt eine steile steigende Flanke am Ausgang
der Schaltung, wie sie von den Pulserschaltungen benétigt wird. Nach 100 ns wechselt
das TTL-Signal wieder auf seinen urspriinglichen Pegel, der Transistor geht in den ge-
sperrten Zustand tiber, und das Basissignal féllt durch den Widerstand auf 0V ab. Dies
ist ausreichend, da Seitens der Pulserschaltungen keine besonderen Anforderungen an
die fallende Flanke des Basissignals gestellt werden. Da an dieser Schaltung nur fiir je-
weils 100 ns statt 1 ms Verlustleistung auftritt, reduziert sich die Abwarme gegeniiber
dem aktuell eingesetzten Treiber erheblich.

Generell ist die Verlustleistung des Kalibrationssystems mit 900 pW pro HBU bereits
sehr gering, so dass der Betrieb auch grofierer Testsysteme mit vielen HBUs unproble-
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matisch ist. Erst mit dem Einsatz im finalen Detektor gewinnt die Warmebillanz an Be-
deutung.

4.8. Temperaturabhangigkeit

Da alle Halbleiter eine starke Temperaturabhidngigkeit aufweisen, wurde diese fiir das
LED-Kalibrationssystem untersucht. Hierzu wurde der PMT und eine Testplatine in der
Klimakammer platziert und ein Temperaturbereich von 12 bis 42°C durchfahren. Die
Temperatur wurde in Schritten von 3°C gedndert und direkt auf der Testplatine mit
einem Thermoelement {iberwacht. Bis zum Erreichen einer ausreichend stabilen Tem-
peratur wurde eine Zeit von etwa 90 Minuten benétigt, daher wurde die Amplitude
des Lichtpulses fiir Spannungen Vc,jp von 5 bis 10V in Schritten von 100 mV aufge-
nommen. Das Resultat dieser Messung zeigt Abbildung 4.28. Obwohl die Leitfdhigkeit
von Halbleitern, speziell Dioden mit steigender Temperatur zunimmt, verringert sich
die verzeichnete Lichtleistung. Dies ist auf eine mit zunehmender Temperatur sinkende
Effizienz der LED zuriick zu fiihren.

Zur weiteren Auswertung der Temperaturabhédngigkeit wurde zunéchst eine Parabel
in die Daten je einer Spannung Vg, eingepasst, da diese die Daten besser als ein ex-
ponentieller Ansatz beschreibt. Aus der Ableitung dieser Parabel ldsst sich eine relative
Temperaturabhingigkeit bestimmen, welche in Abbildung 4.29 dargestellt ist. Fiir Span-
nungen von Vc,ip unter 5,5V ist die mit dem PMT gemessene Amplitude sehr gering,
so dass sich eine hohe Unsicherheit in der Temperaturabhingigkeit ergibt. Oberhalb von
6V treten erste Sattigungseffekte des PMTs auf, so dass auch diese Werte nicht zuverlas-
sig sind. Die maximale Temperaturabhidngigkeit von -2,6 +0,3% /K fiir eine Referenztem-
peratur von 20°C bzw. -2,5 +0,4% /K fiir 25°C erscheint jedoch plausibel. Beriicksichtigt
werden muss auch die Temperaturabhédngigkeit des PMTs selbst. Fiir das verwendete
Modell liegen hierzu keine Informationen vor, das Signal eines PMTs weist jedoch ge-
nerell eine lineare Abhidngigkeit von der Temperatur auf. Diese wird fiir einen Bialkali-
PMT bei einer Wellenldnge von 400 nm mit -0,5%/K bei 25°C angegeben!??!.

Damit liegt die Temperaturabhédngigkeit der Amplitude des mit der Pulserschaltung
erzeugten Lichtpulses bei -2,0 +0,4 %/K und ist mit der der SiPM vergleichbar. Da fiir
die Erzeugung von SPS zur Kalibration keine absolut vorgegebene Lichtmenge erzeugt
werden muss, spielt die geringe Temperaturabhidngigkeit keine Rolle. Die Untersuchung
des in Abschnitt 4.12 beschriebenen Sattigungsverhaltens der SiPM basiert jedoch auf
der Kenntnis der tatsdchlichen Lichtmenge, so dass die Temperaturabhidngigkeit hier
beriicksichtigt werden sollte.

4.9. Ausfallsicherheit

Trotz verschiedener Mafinahmen zur Erhohung der Zuverlassigkeit aller Komponen-
ten des Detektors ist stets mit Ausfdllen zu rechnen. Dabei sollte die Beeintrachti-
gung weiterer Komponenten moglichst vermieden werden. Fiir den Fall des LED-
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Abbildung 4.28.: Mit dem PMT gemessene Amplitude des Lichtpulses fiir verschiedene Spannungen

Vcaiip- Die Temperaturabhangigkeit weicht von einem exponentiellen Verlauf an, so dass eine
einfache quadratische Funktion in die Daten gefittet wurde.
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Abbildung 4.29.: Relative Temperaturabhangigkeit des mit dem PMT gemessenen Signals fiir zwei
verschiedene Temperaturen. Der eingesetzte PMT besitzt eine Temperaturabhingigkeit von
-0,5%/K, so dass sich eine maximale Abhangigkeit von etwa -2,0%/K ergibt.

Kalibrationssystems bedeutet dies, dass eine unkontrollierte Erzeugung von Licht ver-
mieden werden muss.

Durch die geschickte Schaltung der Widerstdande R1 und R3 ist die Erzeugung von
Licht bei Ausfall der Widerstande oder der Ladekapazitdt unter keinen Umstanden mog-
lich. Auch ein Ausfall des Transistors ist weitgehend unproblematisch, da ein vollstandig
offener oder geschlossener Zustand keinen permanenten Stromfluss durch die LED ver-
ursacht. Kritisch ist nur ein andauernder Wechsel zwischen beiden Zustdnden, der so-
wohl fiir einen defekten Transistor also auch einen Transistor mit offener Basis eher un-
typisch ist. Ein Kurzschluss zwischen Kollektor und Basis fiihrt zu einem Stromfluss von
Vcaiip in Richtung Treiberstufe, der jedoch durch den Widerstand R3 bei V,ji,=10V auf
2mA beschrankt wird. Dieser Strom kann durch den Pulstreiber aufgenommen werden,
so dass die iibrigen Pulserschaltungen nicht beeinflusst werden. Ein offener Eingang der
Treiberstufe fithrt dazu, dass dieser automatisch einen definierten Spannungspegel er-
reicht. Ebenso gibt der LVDS-Empfanger bei offenen Eingdngen oder einem Kurzschluss
einen Pegel von 3,3V aus.

Insgesamt ist daher eine Storung der Datennahme durch das LED-Kalibrationssystem
sehr unwahrscheinlich. Die Szintillatorkachel unterhalb einer defekten LED-
Pulserschaltung kann zwar nicht wie vorgesehen iiber SPS kalibriert werden, dennoch
besteht die Moglichkeit der Kalibration beispielsweise tiber Myonen aus physikalischen
Daten!0].
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Abbildung 4.30.: Strom durch die LED wahrend eines Lichtpulses, gemessen mit Hilfe eines Messwider-
stands von 12 und 552. Zum Vergleich ist das mit dem PMT ohne Messwiderstand, aber unter
sonst gleichen Bedingungen gemessene Signal der LED eingetragen (Willkiirliche Amplituden-
einheit). Bereits die Anstiegszeit des Lichtpulses entspricht der Gesamtdauer des Strompulses.

4.10. Stromfluss durch die LED

Um die Strombelastung der LED zu untersuchen, wurde nacheinander ein Prazisions-
widerstand von 1) und 5Q) in Serie zur LED eingesetzt und der Spannungsverlauf auf
beiden Seiten des Widerstands fiir Vcap= 10V aufgezeichnet. Mit Hilfe des Ohmschen
Gesetzes ldsst sich aus der Differenz der Spannungen der in Abbildung 4.30 gezeigte
zeitliche Verlauf des Stromes ermitteln.

Es zeigt sich, dass die Grofle des Widerstands bereits einen deutlichen Einfluss auf
die Messung hat. Unter Verwendung des 5 ()-Widerstands ergibt sich ein sehr sauberes
Signal mit einem Anstieg von 0,4 A/ns, einer Amplitude von 220 mA und einer absolu-
ten Breite von etwa 7ns. Durch den verwendeten Widerstand wird die Messung jedoch
stark verfilscht, da sein Wert bereits 10% von dem des Parallelwiderstands R1 ausmacht,
und die an der LED anliegende Spannung um 1,1V verringert.

Dem gegentiber weist der mit dem Widerstand von 1() gemessene Strom einen ex-
trem steilen Anstieg von 1,0 A/ns auf und zeigt ein deutliches Uberschwingen. Quan-
titativ lasst sich diese Aussage jedoch nicht zweifelsfrei auf die Eigenschaften der Puls-
erschaltung allein zuriickfiihren, da es sich mit grofier Wahrscheinlichkeit ebenfalls um
Artefakte des benutzen Oszilloskops handelt. So weisen die gemessenen Spannungen,
welche mit einer zeitlichen Auflosung des Oszilloskops von 250 ps erfasst werden, eben-
falls eine Steilheit von etwa 1V /ns auf. Es kann daher leicht zu Abweichungen in der
Messung kommen, welche in der gebildeten Spannungsdifferenz zur Ermittelung des
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Stroms besonders stark hervortreten. Wird der maximale Strom auf etwa 300 - 350 mA
abgeschitzt, fithrt auch dies bereits zu einem Spannungsabfall von 300 - 350 mV.

Eine weitere Verringerung des Messwiderstands ist nicht sinnvoll, da sich die beob-
achteten Effekte weiter verstdarken. Es ist allerdings davon auszugehen, dass der wahre
Strom durch die LED etwas hoher liegt, ein Wert im Bereich von 400 bis 500 mA wire
denkbar.

Deutlich erkennbar ist allerdings die signifikant kiirzere Dauer des Stromflusses von
4,7 ns. Dieser schliefst sich ein Strom von bis zu 50 mA in Sperrrichtung der LED an, der
auch in der Messung mit dem Widerstand von 5() in geringem Mafie auftritt. Da der
Transistor der Pulserschaltung wahrend des gesamten abgebildeten Zeitraumes nicht
geoffnet wird, handelt es sich hierbei sehr wahrscheinlich ebenfalls um einen dhnlichen
induktiven Leiterbahneffekt, wie er bereits in Abschnitt 4.6 beschrieben wurde. In die-
sem Falle unterstiitzt er das Entladen der internen Kapazitat der LED.

Die Lange des Strompulses ist allerdings nicht direkt auf die Lange des erzeugen
Lichtpulses tibertragbar. Bereits die Anstiegszeit der in diesem Versuch benutzten Schal-
tung (ohne Messwiderstand) von etwa 4 ns bei gleicher Spannung Vi, entspricht der
gesamten Dauer des Strompulses. Dies ist ein Hinweis auf die Kapazitdat der LED oder
weitere interne Effekte wie beispielsweise Fluoreszenz, welche ein Nachleuchten be-
wirkt.

4.11. Langzeittest

Die von Herstellern angegebenen maximalen Betriebsparameter beschranken sich bei
LEDs meist auf den zuldssigen Strom bei permanentem Betrieb, welcher fiir die im Ka-
librationssystem eingesetzte LED mit einem typischen Wert von 20 mA angegeben ist.
Die in Abschnitt 4.10 gezeigten Messungen {iibertreffen diesen Wert bei weitem, fithren
allerdings auf Grund der kurzen Dauer nicht zur sofortigen Zerstérung der LED. So
wurde wihrend der gesamten Entwicklungszeit des LED-Kalibrationssystems in Wup-
pertal kein einziger Ausfall einer LED verzeichnet, der auf eine mogliche Uberlastung
der LED zurtickzufiihren war.

Statt eines Totalausfalls wére jedoch auch ein Alterungsprozess der LEDs denkbar, der
zu einer fortschreitenden Abnahme der Lichtintensitat fithrt. Um dies zu untersuchen,
wurde eine Pulserschaltung iiber 39 Tage ununterbrochen mit einer Ladekapazitdt von
250 pF bei V)i, =12 V mit einer Pulsfrequenz von 87,1 kHz betrieben und mit dem PMT
tiberwacht. Neben dem Betrieb mit 2 V {iber der Maximalspannung fiihrt auch die hohe
Wiederholrate zu einer starken Zunahme der Belastung der LED, da beispielsweise loka-
le Bereiche mit erhohter Warmeproduktion auf dem LED-Halbleiter schlechter abkiihlen
konnen, was zu vorzeitiger Alterung fiihrt. Die Frequenz wurde so gewéhlt, dass sich die
Ladekapazititen der Pulserschaltung vollstindig aufladen kénnen, und eine Uberbean-
spruchung des PMTs ausgeschlossen wird. Eine zu hohe Wiederholrate wiirde zu einem
zu hohen Kathodenstrom und damit kurzfristig zu fehlerhaften Messwerten und lang-
fristig Schaden am PMT fiihren. Zusitzlich wurde das Fenster des PMTs bis auf einen
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Abbildung 4.31.: Langzeitmessung der Amplitude einer LED-Pulserschaltung, betrieben mit 12V
bei einer Ladekapazitit CL von 250 pF. Durch eine hohe Pulswiederholrate von 87,1 kHz l3sst
sich ein Betrieb von mehreren Jahrzehnten innerhalb weniger Wochen simulieren. Die starken
Schwankungen sind méglicherweise Temperatureffekte, ein offensichtlicher Alterungsprozess ist
jedoch nicht erkennbar.

kleinen Spalt abgeklebt, um die einfallende Lichtmenge zu reduzieren. Der ungewohnli-
che Wert der Periode ist eine Folge der Beobachtung, dass die mit dem PMT gemessene
Amplitude eine deutliche Schwebung aufweist, falls die Pulsfrequenz ein Vielfaches der
Netzfrequenz von 50 Hz betragt.

Mit der gewiahlten Frequenz werden im Messzeitraum 2,9 - 10! Pulse erzeugt. Unter
der Annahme, dass das Kalibrationssystem im ILC permanent 80 Lichtpulse pro Sekun-
de erzeugt, entspricht dies einem Betrieb des Kalibrationssystems tiber 115,8 Jahre.

Abbildung 4.31 zeigt die Amplitude des iiber mehrere Pulse gemittelten PMT-Signals,
welches alle 30 Sekunden aufgezeichnet wurde. Die Amplitude wurde auf den ersten
Messwert normiert. Die Messung zeigt sehr starke Schwankungen, deren Ursache mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf Temperatureffekte zurtickzufiihren ist, da ein Zusammen-
hang mit der Tageszeit besteht. So wurde in den Morgenstunden meist eine tendenziell
hohere Amplitude als in den Abendstunden verzeichnet. Zwar ist der Abfall der Ampli-
tude auf bis zu 55% nicht alleine auf Anderungen der Temperatur der Pulserschaltung
zuriickfiihrbar, da dies nach den Untersuchungen in Abschnitt 4.8 im Rahmen der er-
warteten Temperaturschwankungen zu geringeren Abweichungen fiihren sollte. Aller-
dings ist auch eine Temperaturabhéngigkeit der Ausgangsspannung des verwendeten
Netzteils moglich, da die hohe Abhdngigkeit der Amplitude von Vg, insbesondere
fiir sehr grofie Spannungen zu einer sehr hohen Empfindlichkeit gegeniiber Spannungs-
schwankungen fiihrt. Fiir den Nachweis hétte jedoch die Temperatur sowohl innerhalb
als auch auflerhalb des Aufbaus aufgezeichnet werden miissen.
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Eine genaue Untersuchung auf Alterungseffekte kann an dem vorliegenden Daten-
satz nicht vorgenommen werden. Ein eindeutiger Hinweis auf einen Alterungseffekt ist
jedoch nicht erkennbar, insbesondere, da die Amplitude ab dem 13. Messtag kontinu-
ierlich anstieg. Sollte das Kalibrationssystem einem Alterungseffekt durch die gewollte,
kurzzeitige Uberlastung der Komponenten unterliegen, so ist dieser gering und gefahr-
det die Funkion des Kalibrationssystems auch auf lange Sicht nicht.

4.12. Sattigung

Bedingt durch die begrenzte Anzahl an Pixeln kommt es bei grofieren Lichtmengen zu
einem Sattigungseffekt des SiPM-Signals. Fiir einen mit einer Anzahl von 7y Photonen
beleuchteten SiPM mit Ngg Pixeln erwartet man ein Signal von

N(7) = Npix - <1 —exp <_1\7>> (4.5)

Eff

In der Praxis kommt es aus verschiedenen Griinden zu Abweichungen von diesem
idealen Verhalten. Beispielsweise besitzen die SiPM des Physik-Prototypen eine quadra-
tische Anordnung der Pixel, auf die das Licht der runden Wellenldngenschieberfaser
trifft, so dass die Ecken des SiPM, nicht bzw. nur durch Streulicht beleuchtet werden.
Dieser Effekt sollte bei den SiPM des technischen Prototyps nicht auftreten, da diese
eine kreisformige Anordnung der Pixel besitzen, die fast vollstindig von der Wellenldn-
genschieberfaser abgedeckt wird. Dennoch kann es durch eine Verschiebung der Faser
gegeniiber dem SiPM zu unbeleuchteten Bereichen auf dem SiPM kommen. Ein wei-
terer Grund ist eine nicht homogene Intensitédtsverteilung innerhalb des von der Faser
ausgesandten Lichtkegels, welche auf den Prozess der Lichtleitung in ihrem Inneren,
aber auch verschiedene Figenschaften der Austrittsflache zuriickfiihrbar sind.

Da diese Effekte hauptsdachlich mechanisch begriindet sind und somit Schwankun-
gen wihrend der Produktion und insbesondere der Besttickung auf dem HBU unter-
liegen, ist die Moglichkeit, das Sattigungsverhalten der SiPM untersuchen zu konnen,
wiinschenswert. In Abschnitt 4.3.2 wurde bereits gezeigt, dass die LED-Pulserschaltung
in der Lage ist, auch hohe Lichtmengen zu erzeugen. An dieser Stelle soll untersucht
werden, in wie fern das integrierte LED-Kalibrationssystem zur Messung der Sittigung
eingesetzt werden kann.

4.12.1. Messung des Sattigungseffekts

Zur Unterschung des Sittigungseffekt wurde eine Testplatine auf einer Szintilla-
torkachel des technischen Prototypen platziert und im Physik-Modus des pDAQ-
Kalibrationssystems ausgelesen. Die so aufgezeichnete Amplitude lédsst sich durch ein
im Kalibrationsmodus aufgenommenes SPS und eine ebenfalls mit dem LED-System
durchgefiihrte Interkalibration zwischen beiden Modi in ein Pixeldquivalent umrech-
nen. Das nach oben riickgestreute Licht wurde gleichzeitig mit einem PMT erfasst, um
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Abbildung 4.32.: Gemessener Sattigungseffekt zusammen mit simuliertem Effekt fiir verschiedene
Abstinde zwischen Faser und SiPM sowie theoretischer Erwartung. Das gemessene Sattigungs-
niveau liegt deutlich unter der Erwartung, gleicht jedoch dem Resultat der Simulation fiir einen
Abstand von 50 um. Die Messung wurde fiir eine Spannung Vjip bis zu 12V durchgefiihrt, die
senkrechte Linie deutet die Amplitude von 8642 +170 Pe fiir eine Spannung von 10V an.

eine Referenz fiir die erzeugte Lichtmenge zu erhalten. Anhand des linearen Zusammen-
hangs zwischen einfallender Lichtmenge und SiPM-Amplitude fiir niedrige Lichtinten-
sitdten ldsst sich auch die mit dem PMT gemessene Amplitude in ein Pixeldquivalent
umrechnen. Da die Kalibration des PMT-Signals direkt auf dem Signal des SiPMs ba-
siert, muss die Photoneffizienz des SiPM im Folgenden nicht berticksichtigt werden. Auf
Grund des hohen dynamischen Bereichs, der fiir diese Messung von dem PMT erfordert
wird, féllt die Amplitude des PMTs fiir geringe Lichtmengen sehr klein aus, was eine
hohe Unsicherheit bei dieser Umrechnung mit sich bringt.

Abbildung 4.32 zeigt das Signal des SiPM abhéngig von der mit dem PMT ermittel-
ten tatsdchlich eingestrahlten Lichtmenge. Die mit dem PMT bestimmte Lichtmenge,
welche auf den SiPM trifft, entspricht 14 000+297 Pixeldquivalent fiir Va,=12 V. Fur
den auf dem HBU erreichten Maximalwert von 10V erreicht sie 8642+170 Pixeldqui-
valent. Damit ist die von der LED-Pulserschaltung erzeugte Lichtmenge geeignet, das
Sattigungsverhalten des SiPM zu untersuchen.

Ab einer Intensitdt von etwa 2000 eingestrahlten Pixeldquivalent tritt ein starker Sat-
tigungseffekt auf, ein konstanter Sattigungswert wird jedoch nicht erreicht. Statt dessen
ergibt sich ein leichter linearer Anstieg. Auffillig ist zudem, dass die maximale Ampli-
tude mit einem Wert von etwa 560 Pixeldqgivalent deutlich unterhalb des theoretischen
Maximums eines SiPM mit 796 Pixeln liegt, obwohl die Pixel des SiPM durch die Faser
fast vollstandig ausgeleuchtet werden sollten.
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Abbildung 4.33.: Intensititsverteilung des Lichtes der Wellenlangenschieberfaser auf dem SiPM, simu-
liert mit Geant4 fiir verschiedene Abstindel®l. Die schwarze Linie zeigt die Kontur eines 796 Pixel-
SiPM, der gestrichelte Kreis deutet die Wellenlingenschieberfaser (Durchmesser: 1 mm) an. Bei
geringen Abstianden zwischen Faser und SiPM zeigt sich eine ringférmige Verteilung. Das Profil
der Verteilungen ist in Abbildung 4.34 zu sehen.

4.12.2. Simulation des Sattigungseffektes

Um die Resultate der Messung zur Séttigung zu untersuchen, wurde das Séttigungsver-
halten von SiPM auf Basis von Daten tiber die Homogenitat der Lichtverteilung auf dem
SiPM untersucht.

Am ITEP? wurde eine Geant4-Simulation entwickelt, die die Ausbreitung des Lich-
tes innerhalb der Wellenldngenschieberfaser sowie den Austritt aus der Faser und das
anschliefende Auftreffen auf einen SiPM simuliert. Der SiPM wurde dabei durch ein
Raster bestehend aus quadratischen Feldern mit 40 um Seitenldnge modelliert. Dies ent-
spricht der Grofie der Pixel im technischen Prototypen. Die Wellenldngenschieberfaser
mit einem Durchmesser von 1 mm kann in der Simulation in variablem Abstand vor
dem SiPM platziert werden!®l.

2)Institute for Theoretical and Experimental Physik, Moskau
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Abbildung 4.34.: Schnitt durch die in Abbildung 4.33 gezeigten Daten entlang der Mittellinie.

Abbildung 4.33 zeigt die Haufigkeitsverteilung ausgeloster Pixel fiir 2 Mio. simulier-
te Photonen fiir Abstande von 50, 250, 450 und 650 pm zwischen SiPM und Faser. Ein
Profil der Daten zeigt Abbildung 4.34. Nach dieser Simulation findet die Lichtausbrei-
tung hauptsdchlich im Mantelbereich der Faser statt, und erzeugt daher bei kurzen Ab-
stinden zwischen Faser und SiPM einen ringférmigen Lichtfleck. Zur Mitte hin fallt die
Wahrscheinlichkeit um etwa ein Drittel ab, wihrend auflerhalb des von der Faser be-
deckten Bereichs praktisch kein Licht zu verzeichnen ist. Da das aus der Faser austreten-
de Licht diffus ist, 16st sich die Ringstruktur mit groflerem Abstand auf, und die Pixel im
Randbereich des SiPM werden bereits ab einem Abstand von 250 pm deutlich beleuchtet.
Ab 650 pm besitzt das radiale Profil eine eher gaufsformige Struktur.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die erhaltenden Intensititsverteilungen als Haufig-
keitsdichte fiir eine Simulation des Sattigungseffekts genutzt. Dazu wurde ebenfalls ein
Raster aus Feldern, welche einzelne Pixel darstellen, erstellt. AnschliefSfend wurden bis
zu 1 Mio. Felder gemif der Haufigkeitsdichte ausgewdhlt und als ausgeldst markiert. Die
Anzahl der ausgelosten Felder innerhalb der Kontur, welche die Anordnung der Pixel
auf einen SiPM beschreibt, ergibt die Amplitude des SiPM in Pixeldquivalent. Um stati-
stische Schwankungen zu minimieren, wurde die Simulation jeweils 1000 mal durchge-
fiihrt, und der Mittelwert der Amplituden gebildet.

Abbildung 4.32 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation fiir einen
Abstand der Wellenldngenschieberfaser vom SiPM von 50 pm und der gemessenen Sat-
tigungskurve. Auch in der Simulation tritt die Sattigung bereits bei einer Amplitude
von etwa 550 Pixeldquivalent auf, und konvergiert anschlieffend nur langsam gegen das
Maximum von 796. Selbst fiir 1 Mio. simulierte ausgeloste Felder wird mit einer Am-
plitude von 788 nicht das Maximum erreicht. Der Abstand zwischen Faser und SiPM
wurde mikroskopisch auf einen Wert von 70 & 5 pm bestimmt, und liegt daher recht
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Abbildung 4.35.: Mikroskopische Aufnahmen von Wellenlangenschieberfaser und SiPM einer Szin-
tillatorkachel. Links: senkrechter Blick auf die Kachel. Ein Teil der Faserummantelung ist bis
zur gestrichelten Linie abgeplatzt. Rechts: Blick auf SiPM. Die Verteilung der Pixel auf einer
Kreisflache ist gut zu erkennen, die Faser ist seitlich etwas gegeniiber dem SiPM verschoben.
Die senkreche Verschiebung ist ein optischer Effekt und auf die Spiegelung zuriickzufiihren.

nahe an dem simulierten Abstand von 50 um. Die mikroskopischen Aufnahmen in Ab-
bildung 4.35 zeigen ebenfalls eine nur schwer messbare seitliche Verschiebung der Wel-
lenldngenschieberfaser gegeniiber dem SiPM, die geschitzt in einem Bereich von 40 bis
80 um liegt. Ferner ist die optische Ummantelung der Faser tiber die gesamte Breite und
eine Lange von 1 bis 1,5 mm abgeplatzt, so dass sich dort Unterschiede im Reflexions-
und damit Lichtleitverhalten der Faser ergeben.

Der Vergleich der Messung mit der Simulation zeigt jedoch, dass die niedrige Ampli-
tude bei Erreichen des Sattigungsniveaus nicht ungewohnlich ist, sondern moglicher-
weise alle Szintillatorkacheln betrifft, sofern die Abstinde zwischen Faser und SiPM im-
mer im Bereich von 50 um liegen. Falls die Simulation die Realitdt gut beschreibt, konnte
die Losung in einer Vergrofierung des Abstandes auf etwa 500 pm liegen. Der Verlust an
Licht, welches abseits der sensitiven Flache auf den SiPM trifft, ist im simulierten Fall
des Abstands von 450 pm sehr gering, dafiir wird der dynamische Bereich des SiPM fast
vollstindig ausgeschopft.

Dazu miissen jedoch weitere Untersuchungen tiber eine grofiere Anzahl an Szintilla-
torkacheln mit dem HBU durchgefiihrt werden. Eine erste in Abbildung 4.36 gezeigte
Messung!?®l beweist, dass eine Sattigung der SiPM generell moglich ist. Wenngleich die
SiPM noch nicht kalibriert wurden und eine Umrechnung der gemessenen Amplitude in
Pixeldquivalent noch nicht vorliegt, zeigt sich deutlich, dass die Startspannung, ab der
Licht registriert wird, die Hohe des Sittigungsniveaus sowie der nachfolgende Anstieg
sehr unterschiedlich sind.

Ein konzeptionelles Problem des integrierten LED-Kalibrationssystems besteht jedoch
im Fehlen einer Moglichkeit, die erzeugte Lichtmenge unabhéngig von den SiPM zu
messen. In den durchgefiihrten Messungen wurde hierzu ein PMT verwendet, die An-
bringung von zahlreichen Photosensoren auf dem HBU ist jedoch mit extremem Auf-
wand verbunden. Ein moglicher Ausweg wird im nédchsten Abschnitt behandelt.
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Abbildung 4.36.: Erste Messung der SiPM-Sattigung mit dem integrierten LED-Kalibrationssystem
eines HBUsI20!. Prinzipiell erzeugen alle LED-Pulserschaltungen geniigend Licht, um die SiPM
zu sattigen. Fiir einige Kandale tritt jedoch der bereits in Abbildung 4.20 gezeigte Fehler des
SPIROCs auf.

4.12.3. Mathematische Beschreibung des Sattigungseffekts

Die Abweichung des Sittigungsverhaltens von der mit Gleichung 4.5 beschriebenen
Form wurde bereits fiir den Physik-Prototypen berticksichtigt. Dabei hat sich eine Un-
terteilung des SiPM in zwei Bereiche mit N* sowie (Ngg — N*) Pixeln, auf welche ein
unterschiedlicher Anteil & des Lichtes fallt, als praktikabel erwiesen!#2:

18
N(y)=N*-(1- -
(,)/) ( eXp ( N])Ekff’)/>>
o (i) e

Eine weitere Verfeinerung besteht in der Annahme, dass auf einige Pixel kein Licht
fallt, so dass die effektive Anzahl an Pixeln eines SiPM nicht der Gesamtanzahl ent-
spricht:

NEg =5 - Npix

s (-on(-55)

1—a
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Abbildung 4.37.: Sittigung des SiPM. Die Amplitude des mit dem PMT gemessenen Signals lisst
sich iiber ein zuvor aufgenommenes SPS und das Verhalten des SiPM bei geringen Lichtintensi-
taten ebenfalls in ein Pixeldquivalent umrechnen, und gibt damit die Anzahl der auf den SiPM
eintreffenden Photonen an. Die Messung wurde fiir eine Spannung Vc,ip von bis zu 12V durch-
gefiihrt, die senkrechte Linie deutet die maximale Amplitude von 86424170 Pixelaquivalent bei
10V an.
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Fiir den Physik-Prototypen ergibt sich ein Wert von s = 0,8, was ungefdhr dem
Verhiltnis der durch die Faser beleuchteten Kreisscheibe zur Gesamtfldche eines SiPM
entspricht!!3l,

Auch die vorliegenden Daten lassen sich mit sehr hoher Genauigkeit durch diese Glei-
chung beschreiben, sofern man das Maximum des Intensitdtsbereich auf etwa 2000 Pe
beschrankt. Der gesamte Datenbereich ldsst sich zwar ebenfalls mit dieser Funktion be-
schreiben, in diesem Fall ergibt sich jedoch eine relativ hohe Abweichung im unteren
Bereich bis 1000 Pe, wie das Residuum in Abbildung 4.37 zeigt.

Gleichung 4.7 beruht auf der Annahme, dass auf dem SiPM zwei Bereiche mit hoher
und niedriger Lichtintensitdt sowie ein Bereich ohne Lichteinfall existieren. Nimmt man
fir den letzten Bereich ebenfalls einen gewissen Lichteinfall an, ergibt sich eine Glei-
chung bestehend aus drei einzelnen Sattigungsfunktionen und damit vier (statt drei)
freien Parametern:

T (New — Ny — Na) - <1 —exp (— o g]lbz';]z)) @8)

Bereits das Residuum in Abbildung 4.37 zeigt, dass diese Funktion die Daten im obe-
ren Bereich dhnlich gut beschreibt wie die urspriingliche Funktion, dafiir jedoch im un-
teren Bereich eine um bis zu 50% kleinere Abweichung besitzt. An die Leistung der ur-
spriinglichen, beschrankten Funktion reicht sie jedoch ebenfalls nicht heran.

Es muss allerdings beachtet werden, dass die meisten im Detektor aufgezeichneten
Signale im Bereich niedriger Intensitdten liegen, so dass hier eine prazise mathemati-
sche Beschreibung des Sittigungseffekts benotigt wird. Signale, welche eine Intensitit
von mehr als 2000 Pe aufweisen, sind duflerst selten und lassen sich auf Grund des fast
konstanten Plateaus der vorliegenden Messung generell nicht prédzise erfassen. Es ist
daher sinnvoller, die bisherige Gleichung fiir den unteren und oberen Intensititsbereich
getrennt anzuwenden.

Auch wurde in dem vorliegenden Fall nur das Signal einer einzelnen Szintillatorka-
chel untersucht. Fiir eine begriindete Aussage miisste eine grofiere Anzahl an Szintilla-
torkacheln untersucht werden, da es, wie Abbildung 4.36 zeigt, sehr starke individuelle
Unterschiede gibt.

4.13. Konzept zur Messung des optischen Ubersprechens
und zur Uberwachung der erzeugten Lichtmenge

Bisherige Erfahrungen zeigen, dass von dem Licht innerhalb einer Szintillatorkachel et-
wa 2,5% in die direkten Nachbarkacheln gelangen kannl>®l. Da dies wéhrend der Ener-
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Abbildung 4.38.: Mégliche Gruppierung der Pulserschaltungen auf einem Quadranten des HBUs zur
Untersuchung des optischen Ubersprechens. Rechts eine optimierte Version, um die gegenseitige
Beeinflussung zu minimieren.

gierekonstruktion eines im AHCAL registrierten Teilchendurchgangs zu einem zu ho-
hen Wert fiihrt, sollte der exakte Wert fiir das Ubersprechen bekannt sein.

Aktuell ist es nicht moglich, das Ubersprechen mit Hilfe des LED-Kalibrationssystems
zu messen, da stets alle Pulserschaltungen eines HBUs gleichzeitig betrieben werden.
Allerdings befinden sich bereits acht Transistortreiber auf einem HBU, welche jeweils 18
Pulserschaltungen in einem zusammenhédngenden Bereich versorgen, und je nach Ge-
haduseform {tiber einen zusitzlichen Signaleingang zur Deaktivierung verfiigen.

Durch Hinzufiigen eines weiteren Treibers wére es mit gewissem Schaltungsaufwand
moglich, auf dem HBU 16 Gruppen von jeweils 3 x 3 Szintillatorkacheln zu bilden. Ober-
halb jeder Kachel einer Gruppe befindet sich eine Pulserschaltung, die von jeweils einem
anderen Treiber versorgt wird. Zwei mogliche Muster fiir die Zuordnungen zu den Trei-
bern zeigt Abbildung 4.38. Wird nun beispielsweise nur der erste Treiber aktiviert, kann
fiir hohere Lichtmengen das optische Ubersprechen in die vier direkt benachbarten Szin-
tillatorkacheln gemessen werden. Dabei liegen bei dem ersten Muster Kacheln, in denen
das Ubersprechen gemessen wird, direkt nebeneinander, so dass es zu einem weiteren
Ubersprechen zwischen diesen Kacheln kommen kann. Dieser Effekt liegt zwar im Be-
reich von 0,6 %o, ldsst sich durch das zweite, alternierende Muster jedoch weiter verrin-
gern, da hier Kacheln, in denen das Ubersprechen gemessen wird, diagonal gegeniiber
liegen.

Sind die genauen Werte des Ubersprechens zwischen den Kacheln bekannt, liee sich
dies zur Uberwachung der extrem hohen Lichtintensititen wihrend der Messung des
Sattigungsverhaltens nutzen. Beispielsweise fiihrt eine Lichtmenge von 5000 Pe in einer
beleuchteten Kachel zu einem Ubertrag von 125 Pe in die benachbarten Kacheln. Dieser
Wert liegt im dynamischen Bereich der SiPM, und lésst sich daher prazise messen.
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Abbildung 4.39.: Faser des Notched-Fiber Systems, zu Testzwecken mit Klebeband auf einem HBU
fixiert.[67]

4.14. Notched-Fiber Kalibrationssystem

Neben dem hier vorgestellten Kalibrationssystem wird am Institute of Physics ASCR,
Prag eine Alternative auf Basis des in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen CMBs des Physik-
Prototypen, das Notched Fiber System entwickelt(®7].

Namensgebend fiir das System sind die in Abbildung 4.39 gezeigten optischen Fasern,
welche das Licht von aufierhalb des aktiven Detektorvolumens tiber die Besttickungs-
seite des HBUs zu den Szintillatorkacheln fithren. Jede Faser besitzt 24 Einkerbungen
(Notches), aus welchen das Licht austritt und beispielsweise tiber die Positionierstifte in
die Kacheln einstrahlt. Je drei Fasern versorgen eine volle Reihe von 72 auf einem Slab
hintereinander liegenden Kacheln, und werden von einer gemeinsamen LED mit Licht-
pulsen gespeist.

Die Elektronik zur Erzeugung der Lichtpulse befindet sich direkt vor den Slabs und
basiert auf dem in Abbildung 4.40 gezeigten quasiresonanten Schaltkreis. Die Spannung
V2 wird stets hoher als die Spannung V1 gewihlt, so dass die LED in Sperrrichtung
betrieben wird und bei gedffnetem Transistor kein Strom durch die Schaltung fliefst.
Die Induktivitdt L1 bildet zusammen mit der Kapazitdt C1 einen Schwingkreis, wel-
cher durch Schlieen und anschlieendes Offnen des Transistors tiber ein Triggersignal
angestofien wird. Die erste positive Halbwelle des Signals besitzt eine Amplitude, die
tiber der Spannung V2 liegt, und bewirkt daher ein Aufleuchten der LED. Die nachfol-
gende negative Halbwelle unterstiitzt das Entladen der Kapazitdt der LED und sorgt
damit fiir ein schnelles Erloschen des Lichts. Durch geeignete Wahl des Widerstands R1
wird der Schwingkreis derart gedampft, dass bereits die zweite positive Halbwelle eine
zu geringe Amplitude fiir einen erneuten Stromfluss durch die LED besitzt. Uber die
Spannungen V1 und V2 kann die Helligkeit sowie in gewissen Grenzen die Lange der
Lichtpulse gesteuert werden, letztere liegt im Bereich von 5ns.

Ein Vorteil dieser Schaltung ist die Entfernung zu den Szintillatorkacheln, wodurch
elektromagnetische Storeinfliisse praktisch ausgeschlossen sind. Allerdings sind die Fa-
sern mit einem minimalen Biegeradius von wenigen Zentimetern relativ starr, so dass
sie nicht beliebig verlegt werden kénnen. Auf Grund der Hohenbeschrankung miissen
auf dem HBU Korridore vorgesehen werden, die zur Verlegung der Fasern frei von elek-
tronischen Bauteilen sind. Auch ist bisher nicht geklart, wie die Fasern um die SPIROCs
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Abbildung 4.40.: Schaltplan des Notched-Fiber System (skizziert).[67]

herum gefiihrt werden und trotz des besonders starken Platzmangels in diesem Bereich
alle Szintillatorkacheln erreichen kénnen. An der Stirnseite einer Lage des Kalorime-
ters benotigt dieses System tiber die gesamte Breite sehr viel Platz, da fiir jede Reihe
von Kacheln eine eigene Ansteuerelektronik vorgesehen ist. Ein technisches Konzept,
die Elektronik zusammen mit der Ansteuerelektronik der HBUs an der Stirnseite unter-
zubringen, existiert zur Zeit nicht.

4.15. Fazit

Das hier vorgestellte Kalibrationssystem erfiillt die genannten Anforderungen an ein Ka-
librationssystem fiir das szintillatorbasierte hadronische Kalorimeter des ILDs. Es lassen
sich sowohl geringe Lichtmengen zur Kalibration der SiPM mit SinglePhoton-Spekten
als auch sehr hohe zur Untersuchung des Sattigungsverhaltens erzeugen. Die Dauer der
Lichtpulse ist mit 5ns fiir den unteren und bis zu etwa 20 ns fiir den oberen Intensitéts-
bereich ausreichend kurz.

Die Zuverlassigkeit des Systems konnte durch einen Langzeittest belegt werden, im
Falle eines Defekts beschranken sich zudem die Auswirkungen in den meisten Fillen
auf die fehlende Kalibrationsmoglichkeit einer einzelnen Szintillatorkachel. Der Betrieb
des Detektors wird dadurch jedoch nicht gefdhrdet.

Die Temperaturabhédngigkeit des Kalibrationssystems ist gering, so dass bei den zu
erwartenden Temperaturschwankungen im Detektor keine weiteren Mafinahmen zur
erfolgreichen Kalibration notwendig sind. Gleichzeitig ist der Warmeeintrag durch das
Kalibrationssystem moderat, bietet jedoch noch Moglichkeiten zur Optimierung.

Die Lichtintensitit einzelner Kanaéle ldsst sich durch Hinzuschalten von Kapazitdten
erhohen, um eine Angleichung aller Kanéle zu erreichen. Ob und in welchem Maf3e ei-
ne solche Angleichung notwendig ist, werden weitere Untersuchungen mit einem voll
bestiickten HBU zeigen miissen, welches erst zum Ende dieser Arbeit fertiggestellt wur-
de. Erste Messungen zeigen jedoch, dass das entwickelte Kalibrationssystem auch auf
dem HBU in der Lage ist, geringe und hohe Lichtmengen zu erzeugen, um alle Kanéle
kalibrieren zu konnen.






5. Positionskorrektur des
Physik-Prototypen

Der Physik-Prototyp wurde seit 2006 intensiv am Teststrahl an verschiedenen Insti-
tuten eingesetzt. Bei der Analyse der gewonnenen Daten im Rahmen der CALICE-
Kollaboration lag der bisherige Schwerpunkt auf den typischen Eigenschaften eines Ka-
lorimeters wie beispielsweise der Energieauflosung. Ein hervorstechendes Merkmal der
Kalorimeter fiir den ILC ist jedoch ihre hohe Granularitit und damit sehr gute raum-
liche Auflosung. Die Ortsinformation wird in gegenwartigen Analysen jedoch nur ein-
geschrankt genutzt, zum Beispiel, um die grobe rdumliche Ausdehnung eines Teilchen-
schauers zu bestimmen, oder verschiedene Spuren innerhalb eines Kalorimeters zu se-
parieren. Eine exakte Positionsbestimmung der Spuren sowohl innerhalb eines Kalori-
meters als auch im Verbund von ECAL und AHCAL wird zur Zeit zwar noch nicht
durchgefiihrt, gehort jedoch zum Gesamtkonzept des ILC-Kalorimeters.

Fiir eine prazise Bestimmung der Teilchenbahnen ist die Kenntnis der exakten Positio-
nen der Kalorimeter innerhalb des Teststrahlaufbaus notwendig. Als Referenzkoordina-
tensystem dient dabei das des aus Drahtkammern aufgebauten Spurdetektors, welcher
von den Teilchen als erstes durchlaufen wird. Obwohl die Kalorimeter mit grofSer Sorg-
falt platziert werden, sind Abweichungen zu den Sollpositionen moglich, und auch die
einzelnen Lagen eines Kalorimeters konnen gegeneinander verschoben sein.

In diesem Kapitel wird sowohl eine Methode zur Bestimmung des lateralen Versatzes
des gesamten Detektors mit Hilfe des gemessenen Energieschwerpunktes innerhalb des
Detektors als auch der einzelnen Lagen mit Hilfe von Myonen vorgestellt.

Der Fokus liegt dabei auf den Daten, die 2007 am CERN gewonnen wurden. Zu dieser
Zeit befanden sich die Detektoren auf XY-Tischen, um sie im rechten Winkel zur Strahl-
achse verfahren zu konnen, und so unterschiedliche Einstrahlpositionen zu erreichen.
Weiterhin wurden die Kalorimeter zum Teil um die senkrechte Achse geschert, um den
Teilchendurchgang unter verschiedenen Winkeln untersuchen zu kénnen. Das hédufige
Bewegen der Detektoren kann jedoch zu unterschiedlichen Abweichungen von den vor-
gesehenen Detektorpositionen fiihren.

Obwohl auch wéahrend der Teststrahlperioden in den Folgejahren ein Spurde-
tektor zum FEinsatz kam, wurde die Auswertung seiner Daten innerhalb der ILC-
Analysesoftware bis zum heutigen Zeitpunkt nicht vollstindig implementiert. Wahrend
tiir die 2008 und 2009 am Fermilab gewonnenen Daten auf absehbare Zeit keine Spurin-
formationen verfiigbar sein werden, existieren diese zumindest teilweise fiir die im Jahr
2011 am CERN aufgenommen Daten. Da die Positionskorrektur auf exakte durch die
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Spurdetektoren ermittelte Ortsinformation der Teilchenspuren angewiesen ist, ist ihre
Bestimmung daher nicht fiir alle Teststrahlperioden moglich.

5.1. Konzept der Positionskorrektur

Der Vorgang der Rekonstruktion ist ein wichtiger Arbeitsschritt bei der Analyse der Test-
strahldaten. So werden wahrend der Physik-Runs nur Rohdaten aufgezeichnet, welche
die gemessene Signalamplitude der einzelnen Kanile der Detektoren enthalten. Dane-
ben werden eine Reihe weiterer Informationen wie beispielsweise Temperaturen oder
die Stellung der XY-Tische erfasst und in einer Datenbank abgelegt.

Wiéhren der Rekonstruktion wird aus den Kanalnummern die zugehorige Kalorime-
terzelle bzw. deren Position im Raum ermittelt, und die gemessene Amplitude in ei-
ne deponierte Energie (in MIP) umgerechnet. Auf diese Weise entstehen aus den rein
technischen Datensétzen solche, die den physikalischen Sachverhalt beschreiben und
fiir weitere Analysen geeignet sind.

Die fiir die Umrechnung notwendigen Kalibrationskonstanten sind ebenfalls in
der Datenbank hinterlegt und stammen aus Analysen spezieller Kalibrations-Runs,
unter anderem solchen, in denen Singlephotonspektren (SPS) mit Hilfe eines LED-
Kalibrationssystems gewonnen wurden. Aber auch aus Physik-Runs ergeben sich per-
manent neue Erkenntnisse tiber den Detektor, die in den Prozess der Rekonstruktion
einfliefen. Daher wird die Rekonstruktion hiufiger durchgefiihrt, um solche Anderun-
gen bei weiteren Analysen zu berticksichtigen.

So basiert die Berechnung der Koordinaten der Kalorimeterzellen zunéchst auf der
bekannten Detektorgeometrie und der vorgesehenen Position des gesamten Kalorime-
ters. Aus dem Vergleich der bekannten Flugbahn der Teilchen mit der von dem Detektor
registrierten Position lassen sich die Verschiebungen der Detektoren und ihrer Lagen er-
mitteln. Diese Werte werden ebenfalls in der Datenbank abgelegt und bei der nichsten
Rekonstruktion fiir eine Korrektur der Position der Kalorimeterzellen berticksichtigt.

Zur Berechnung der Positionskorrektur werden im Rahmen dieser Arbeit folgende
Koordinatensysteme verwendet:

Referenzkoordinaten (RK): Als Teil der Teststrahlanlage bestimmt der Spurdetektor
die Bahnen der durchfliegenden Teilchen in einem Koordinatensystem, welches
als Referenz fiir alle weiteren Detektoren genutzt wird.

Detektorkoordinaten (DK): Dies ist das Koordinatensystem, in dem die durch die Re-
konstruktion ermittelte Position der Kalorimeterzellen, bezogen auf deren geome-
trischen Mittelpunkt, angegeben werden. Ziel der Positionskorrektur ist, den seitli-
chen Versatz des Detektorkoordinatensystems gegeniiber dem Referenzkoordina-
tensystem zu bestimmen, und beide durch die entsprechende Positionskorrektur
zur Ubereinstimmung zu bringen.

Cellindex-Koordinaten (CK): Der in Abschnitt 2.3.4 beschriebene Celllndex einer Ka-
lorimeterzelle beschreibt dessen logische Position innerhalb einer Detektorlage
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durch ganzzahlige Werte. Daher lésst sich aus ihm unter Berticksichtigung spezi-
fischer Detektormerkmale wie den Spalten zwischen den Wafern des ECALs oder
der unterschiedlichen Grofse der Szintillatorkacheln des AHCALSs die reale Posi-
tion der Zelle relativ zur Lage bestimmen. Da der erste mogliche Celllndex (111)
tiir das AHCAL die logische Position der linken unteren Ecke einer Szintillatorka-
chel in Zentimetern beschreibt, soll dieser Punkt mit dem Punkt (10 mm | 10 mm)
des CellIndex-Koordinatensystems zusammenfallen. Die tatsdchliche Position ei-
ner Detektorzelle wird wie im Detektorkoordinatensystem tiber ihr geometrisches
Zentrum definiert.

Die zwei im Folgenden beschriebenen Methoden zur Bestimmung des globalen Ver-
satzes des ganzen Detektors sowie der einzelnen Lagen fithrt zu einem Zwiespalt, da
sich deren Ergebnisse gegenseitig beeinflussen. Der Ausweg besteht darin, die Korrek-
turwerte in CelliIndex-Koordinaten anzugeben. So konnen zunéchst beide Methoden ge-
trennt angewandt werden. Wird der Detektor mit Hilfe des XY-Tischs in eine andere Po-
sition versetzt, sollte sich die relative Position der Lagen zueinander nicht &ndern. Thre
neue absolute Position im Raum ldsst sich wahlweise itiber den Verfahrweg des XY-Tischs
oder tiber die Werte einer fiir die neue Position giiltigen globalen Positionskorrektur be-
stimmen. Auf diese Weise kann stets eine Positionskorrektur durchgefiihrt werden, auch
wenn in einer Position des Tisches nicht gentigend Daten fiir das ein oder andere Ver-
fahren gewonnen wurden.

5.2. Globale Positionskorrektur

Eine einfache Methode, die laterale Verschiebung des gesamten Kalorimeters zu ermit-
teln, liegt im Vergleich der iiber den Energieschwerpunkt der aufgezeichneten Ereignisse
im Detektor ermittelten Position und der wahren Einschussposition in Referenzkoordi-
naten. Da Spurinformationen nicht fiir jedes Event sowohl in vertikaler als auch horizon-
taler Richtung vorliegen, wird stets die Projektion der Daten in horizontale und vertikale
Richtung betrachtet und die Analyse fiir beide Richtungen getrennt durchgefiihrt.

Im Idealfall ist der Zusammenhang zwischen ermittelter und wahrer Position linear,
so dass sich der gesuchte Versatz des Detektors aus der Differenz ergibt. Dies gilt jedoch
nur, falls die laterale Ausdehnung der Energiedeposition grofs gegeniiber den Detektor-
zellen ist. Fiir Energiedepositionen mit kleinerem Durchmesser zeigt sich der Einfluss
der Zellengrofle zunehmend in einem in Abbildung 5.1 dargestellten, stufenférmigen
Verlauf.

Eine extrem ausgepragte Stufenform ergibt sich stets fiir Myonen, da diese auf Grund
ihrer schmalen Ionisationsspur im Regelfall in nur einer Detektorzelle pro Lage Ener-
gie deponieren. Sie eignen sich daher fiir die in Abschnitt 5.3 beschriebene lagenweise
Positionkorrektur, jedoch nicht fiir die Bestimmung der globalen Position.

Hadronen fiihren generell zu sehr breiten Schauern im HCAL, und zeigen daher ei-
ne gute lineare Korrelation. Auch die im ECAL erzeugte Spur ist ausreichend breit, um
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Abbildung 5.1.: Korrelation zwischen ermittelter und wahrer Position fiir 80 GeV Pionen (oben) und
50 GeV Elektronen (unten) in ECAL (links) und AHCAL (rechts). Der Zusammenhang ist fiir
Pionen weitgehend linear, fiir Elektronen ergibt sich im ECAL ein stufenférmiger Verlauf. Die
etwas héhere Stufe im rechten Bereich ist auf den Spalt zwischen zwei Wafern des ECALs
zuriichzufiihren. Zum Vergleich: Im AHCAL werden fiir Elektronen bei Verwendung des ECALs
keine verwertbaren Daten gewonnen.
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den Effekt der Stufenbildung zu vermeiden. Allerdings fiihrt das komplexe Schauerver-
halten von Hadronen zu einer hohen Streuung in der ermittelten Position, was sich in
einer relativ hohen Breite der Verteilung entlang der Ordinate der Korrelation in Abbil-
dung 5.1 dufsert.

Elektronen erzeugen einen sehr schmalen Schauer, der im AHCAL zu einer in Abbil-
dung 5.2 gezeigen ausgepragten Stufenform mit sehr geringer Streuung fiihrt, sofern das
ECAL nicht eingebaut ist. Dies wird in Kapitel 6 ausfiihrlich diskutiert. Befindet sich das
ECAL vor dem AHCAL, registriert das AHCAL nur die Ausldufer der Schauer, welche
fiir eine Positionsbestimmung nicht verwertbar sind. Allerdings zeigt die Korrelation
auch fiir Elektronen im ECAL einen stufenférmigen Verlauf.

Um auch Datensatze mit leichten Stufenverlauf fiir die Bestimmung des Versatzes nut-
zen zu konnen, reicht die einfache Betrachtung der Differenz von wahrer und gemesse-
ner Position nicht aus, da das laterale Profil des Teilchenstrahls die Gewichtung der ge-
messenen Positionen bestimmt. Dies verdeutlicht Abbildung 5.2 exemplarisch fiir einen
sehr schmalen Elektronenstrahl von 50 GeV, der direkt auf das AHCAL trifft. Ein realer
Versatz existiert in diesem Datensatz nicht, so dass das Detektorkoordinatensystem dem
Referenzkoordinatensystem entspricht. Der Elektronenstrahl trifft auf einen Bereich, in
dem das AHCAL auf Grund der Stufenform eine um bis zu etwa 7 mm zu hohe Positi-
on ermittelt. Die Betrachtung der Differenz zwischen wahrer und gemessener Position
fihrt in diesem Fall zu einem nicht existierenden Versatz von etwa 3 mm.

Um solche Effekte zu vermeiden, werden Runs mit extrem schmalem Strahlprofil bei
der folgenden Analyse nicht genutzt. Zudem werden die Daten auf das Strahlprofil nor-
miert, so dass sich eine gleichméfliige Gewichtung {iber die gesamte Breite ergibt. Diese
Breite richtet sich ebenfalls nach der Verteilung des Strahlprofils und wird festgelegt auf
den Bereich zwischen dem erst- und letztmaligen Erreichen einer Haufigkeitsdichte von
mindestens 30% des Maximalwertes im Strahlprofil.

Weiterhin variiert die Breite der Verteilung der gemessenen Position fiir verschiede-
ne Intervalle der wahren Positionen. Die Verteilung der Differenz zwischen gemessener
und wahrer Position weist daher zum Teil hohe Abweichungen von der idealen, gauf3-
artigen Form auf, was zu grofien Schwankungen in den von Run zu Run ermittelten
Werten fiir den Versatz fithrt. Bessere Resultate lassen sich erzielen, indem zunichst das
Profil der Korrelation gebildet wird Dazu wird fiir jedes Intervall der wahren Position
eine Gaufsfunktion in die Verteilung der gemessenen Position eingepasst. Das Zentrum
dieser Funktion ist zusammen mit ihrer Breite ebenfalls exemplarisch in Abbildung 5.1
eingetragen. Anschlieffend kann eine Gerade mit Steigung 1 in dieses Profil eingepasst
werden, und der gesuchte Versatz ergibt sich aus dem Achsenabschnitt. Eine von 1 ab-
weichende Steigung wiirde darauf hinweisen, dass der Abstand zwischen den Kacheln
von den angenommenen 30 mm abweicht, was zu einer Dehnung oder Stauchung des
Koordinatensystems fiihrt.

Auf diese Weise wird auch der Einfluss der Stufenform verringert, sofern die Anzahl
der Stufen hoch genug ist, wie es fiir das ECAL meist der Fall ist.
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Abbildung 5.2.: Effekt eines sehr schmalen Elektronenstrahls (50 GeV/) beim Einschuss in das AHCAL
(ohne ECAL). Bedingt durch die Stufenform liegt die durch das AHCAL ermittelte Position stets
liber der wahren Position und fiihrt zu einem Versatz, obwohl ein solcher nicht existiert.

5.2.1. Resultate fir das AHCAL 2007

Abbildung 5.3 zeigt das Ergebnis des mit Hilfe von Pionen Run-weise ermittelten ho-
rizontalen und vertikalen Versatzes des AHCALs fiir die erste Teststrahlperiode 2007.
Dabei wurde die Position des XY-Tischs als graues Band hinterlegt, dessen Breite von
30mm die Grofe einer Szintillatorkachel symbolisiert. Neben dem ermittelten Versatz
ist jeweils auch die Einschussposition des Strahls auf der Detektorfront in CelliIndex-
Koordinaten eingezeichnet.

Fiir die vertikale Richtung ergibt sich ein sehr klares Bild mit einem gleichmafSsigen
Versatz, wihrend der Versatz in horizontaler Richtung starkeren Schwankungen unter-
liegt.

Vertikaler Versatz

Die Werte fiir die vertikale Richtung zeigen eine sehr geringe Streuung von Run zu
Run, allerdings erreichen sie zum Teil sehr hohe Werte, die systematisch mit der Po-
sition des XY-Tischs zusammenhéngen. Als Ursache konnte mit Hilfe der in CelllIndex-
Koordinaten ermittelten Einschussposition ein falsch interpretiertes Vorzeichen der Po-
sition des Tisches identifiziert werden. Beispielsweise wurde die Hohe des Tischs laut
Datenbank fiir den Run-Bereich 330446 — 330521 von 0 mm auf +30 mm erhoht. Die Ein-
schussposition auf der Frontseite des AHCALSs sollte daher um -30 mm versetzt sein.
Wiéhrend der Rekonstruktion wird die Position des XY-Tischs berticksichtigt, so dass
die Einschussposition in Detektorkoordinaten im Bereich von 0 mm liegt. In CellIndex-
Koordinaten zeigt sich jedoch eine tatsdchliche Verschiebung des Einschussortes um
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Abbildung 5.3.: Run-weise ermittelter Versatz des AHCALs fiir die erste Teststrahlperiode 2007.
Die Position des XY-Tischs ist als graues Band hinterlegt, dessen Breite mit 30 mm der GréBe
der Szintillatorkacheln entspricht. Neben dem Versatz ist die ermittelte Einschussposition in
Celllndex-Koordinaten eingetragen.
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+30mm auf der Detektorfront, daher muss der XY-Tisch zwangsldufig auf eine Hohe
von -30 mm eingestellt gewesen sein. Als Resultat ergibt sich ein ermittelter Versatz von
etwa 60 mm.

Eine genauere Betrachtung der in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Zahlenwerte fiir den Ver-
satz zeigen jedoch, dass die Differenz im Versatz nicht exakt dem doppelten Wert der
Tischposition entspricht, sondern meist geringer ausfallt. Der Grund hierfiir liegt in der
Néahe des Einschussortes zu den grofleren Szintillatorkacheln von 60 mm, welche zu ei-
ner Verzerrung in der ermittelten Position fiihren.

Widerspriichlich ist ebenfalls der Run-Bereich 331379 — 331389, fiir den der Unter-
schied im Versatz mit {iber 35 mm deutlich kleiner ausfllt, als auf Grund der Tischposi-
tion von 30 mm erwartet.

Der Datensatz zeigt jedoch noch weitere Auffilligkeiten. So liegt der Versatz nach Run
330521 fiir den Rest der Teststrahlperiode um etwa 9 mm niedriger. Auch fiir den Zeit-
raum, in dem das AHCAL mit einer Scherung um die vertikale Achse von 10 — 20° be-
trieben wurde, weist der Versatz einen um jeweils 9,7 mm und 7,2 mm niedrigeren Wert
auf, was jedoch nicht alleine mit der Scherung erklart werden kann. Nach den Eintrdgen
des wahrend der Teststrahlperiode gefiihrten Logbuchs wurden nach Run 330521 eini-
ge mechanische Arbeiten am Teststrahlaufbau durchgefiihrt, welche auch zum Scheren
des AHCALs notwendig sind. Dabei konnte es zu einer Verdnderung der Position des
AHCALs gekommen sein, welche zwar nicht dokumentiert ist, sich aber in der Berech-
nung des Versatzes zeigt. Es ist jedoch auch anzumerken, dass sich fiir unterschiedliche
Run-Bereiche mit gleicher Konfiguration meist verschiedene Werte fiir den Versatz erge-
ben. So weist beispielsweise der Bereich ab Run 330789 einen etwa 2,5 mm niedrigeren
Versatz auf, also der Run-Bereich 330544 — 330613.

Der Fehler im Vorzeichen des XY-Tischs setzt sich in der zweiten Teststrahlperiode
2007 fort, fiir den in Abbildung A.2 im Anhang gezeigten Run-Bereich 350216 — 350221
ergibt sich dariiber hinaus ein extrem hoher Versatz von -127,45mm, der nicht durch
die Position von 47 mm erklédrbar ist. Wahrend dieser Periode ist eine Verringerung des
Versatzes bei geschertem AHCAL ebenfalls beobachtbar, wenngleich sie erst fiir einen
Winkel von 28,3° deutlich hervor tritt.

Horizontaler Versatz

Fiir den Versatz in horizontaler Richtung ergibt sich ein anderes Bild als fiir den vertika-
len. So zeigt sich generell eine sehr viel stiarkere Streuung der Werte untereinander, was
sich fiir den Zeitraum, in dem das AHCAL geschert betrieben wurde, in besonderem
Mafe zeigt.

Der Grund hierfiir liegt zundchst in einem horizontal besonders breit gefdcherten Teil-
chenstrahl. Dadurch verringert sich die Anzahl der Teilchendurchgénge fiir jedes In-
tervall in Referenzkoordinaten, und damit die Anzahl der Ereignisse, die zur Bildung
des oben genannten Profils der Korrelation herangezogen werden. Als Folge weist das
Profil starke Fluktuationen auf, was sich in den Fluktuationen des ermittelten Versatzes
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Tabelle 5.1.: Mittlerer vertikaler Versatz des AHCALs fiir die erste Teststrahlperiode 2007 mit ECAL
und zweite Periode ohne ECAL.

Run-Bereich Position XY-Tisch [mm] Winkel [°] Versatz [mm]
330171 — 330274 0 0 1,03+0,13
330281 — 330286 +30 0 -44,89 0,14
330306 — 330411 0 0 0,47+1,56
330446 — 330521 +30 0 -62,1540,21
330544 — 330613 0 0 -8,1440,57
330681 — 330778 +30 0 -64,44+0,49
330789 — 330962 0 0 -10,74+2,92
330975 — 331063 0 10 -19,7141,16
331065 — 330221 0 20 -17,9343,19
331221 - 331341 0 0 -10,4445,70
331379 — 331389 -30 0 25,344+0,39
331522 — 331666 0 0 -9,16+0,60
350096 — 350127 62 0 -108,13+1,09
350158 — 350163 0 0 -11,4240,33
350174 — 350185 0 10 -10,17£0,40
350216 — 350221 47 10 -127,45+0,48
350231 — 350299 0 20 -12,064+0,76
350304 - 350391 0 28,3 -33,7845,03
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widerspiegelt. Durch das Zusammenfassen der Daten aller Runs lédsst sich jedoch ein
préziserer Wert fiir den Versatz ermitteln.

Dariiber hinaus sind Ahnlichkeiten zu dem vertikalen Versatz erkennbar. Nach Run
330521 weist der Versatz ebenfalls einen Sprung um einige Millimeter auf, ebenso, wih-
rend das AHCAL geschert ist. Zwar wurde die Position des XY-Tischs korrekt bertick-
sichtigt, allerdings sind auch in horizontaler Richtung leichte Unterschiede im Versatz
fiir die verschiedenen Positionen erkennbar.

5.2.2. Resultate fiir das ECAL fur 2007

Auf die gleiche Weise wie fiir das AHCAL lasst sich ebenfalls der Versatz des ECALs
bestimmen, welcher in Abbildung 5.4 gezeigt ist. Das ECAL befand sich zusammen mit
dem AHCAL auf dessen XY-Tisch, verfiigte dariiber hinaus jedoch iiber einen eigenen
Tisch, welcher eine Anderung der Position relativ zum AHCAL erlaubt. Daher weisen
die Ergebnisse, welche generell gleichméfiiger als die des AHCALs sind, einige Gemein-
samkeiten mit denen des AHCALSs auf. So zeigt sich nach Run 330521 ebenfalls ein deut-
licher Sprung im Versatz, was fiir eine undokumentierte Veranderung der Position des
XY-Tischs spricht.

Im Bereich 330446 — 330521 und 330681 — 330778 zeigt sich der Effekt des fehlerhaften
Vorzeichens in der Hohe des XY-Tischs ebenfalls, im ersten Bereich wird er jedoch durch
eine entsprechende Position des ECAL-eigenen Tischs kompensiert. Auch in horizonta-
ler Richtung scheint die Position der beiden Tische nicht immer korrekt berticksichtigt
worden zu sein. In dem Bereich, in dem das AHCAL geschert betrieben wurde, zeigt
auch das ECAL eine deutliche Fluktuation in horizontaler Richtung. Dabei fillt auf, dass
sich fiir den mit Hilfe von Pionen ermittelten Wert tendenziell hohe Werte ergeben, wih-
rend die Daten von Elektronen eher zu niedrigeren Werten fiihren. Dartiiber hinaus ist
die Ubereinstimmung der Werte, welche mit Pionen und Elektronen gewonnen wurden,
sehr gut.

5.2.3. Resultate fiur das AHCAL 2011

Im Jahr 2011 kam das AHCAL am CERN ohne ECAL in drei getrennten Zeitraumen
zum Einsatz. Da in diesem Fall auf das Scheren sowie eine Verdnderung der Position des
AHCALSs verzichtet wurde, lasst sich der Versatz sehr einfach bestimmen und zeigt kei-
ne Auffélligkeiten. Da eine Auswertung der dritten Teststrahlperiode 2011 derzeit noch
nicht moglich ist, ergibt sich der Versatz der ersten beiden Perioden zu den in Tabelle 5.3
aufgefiihrten Werten.

5.3. Lagenweise Positionskorrektur

Neben der globalen Positionskorrektur ist es mit Hilfe von Myonen moglich, auch die
Position jeder einzelnen Detektorlage zu bestimmen. Zur Berechnung ist eine verfeinerte
Methode sowie eine sehr gute Erkennungsrate fiir Myonen erforderlich. Daftir kann der
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Tabelle 5.2.: Mittlerer horizontaler Versatz des AHCALs.

Run-Bereich Position XY-Tisch [mm] Winkel [°] Versatz [mm]
330171 - 330250 0 0 27,26+0,30
330271 — 330274 -60 0 25,61+1,02
330281 - 330391 0 0 25,55+0,68
330396 — 330411 60 0 27,8240,11
330437 — 330463 0 0 17,13+0,57
330509 — 330521 30 0 7,434+0,29
330544 — 330549 0 0 16,294+1,30
330558 — 330561 -60 0 15,2940,29
330569 — 330583 60 0 135,62+0,40

330595 - 33613 60 0 16,70+1,44
330647 — 330702 0 0 16,394+1,56
330736 — 330742 -30 0 5,424+0,59
330770 — 330778 30 0 7,68+0,19
330789 — 330807 60 0 8,724+0,30
330833 — 330851 -60 0 14,43+0,23
330899 — 330962 0 0 15,64+1,92
330975 - 331063 0 10 -5,31+1,61
331065 — 331221 0 20 -8,81+2,08
331223 — 331347 0 0 17,854+1,30
331379 — 331432 0 0 27,67+0,40
331522 — 331666 0 0 17,9540,21
350096 — 350158 -88 0 -28,1240,27
350158 — 350165 0 0 18,21+0,04
350174 — 350187 0 10 -6,89+0,51
350216 — 350221 40 10 92,95+0,92
350231 — 350258 0 20 -11,46+3,15
350283 — 350299 -60 20 4,07£1,56
350304 — 350332 0 28,3 -59,58+7,84
350347 — 350357 60 28,3 -69,0943,64
350364 — 350373 -60 28,3 -61,7440,14
350381 — 350391 0 28,3 -70,78+17,56

Tabelle 5.3.: Versatz des AHCALSs fiir die zwei Teststrahlperioden 2011

Run-Bereich

Horizontaler Versatz [mm]

Vertikaler Versatz [mm)]

361159 — 361274
361341 - 361483

9,74+0,58
9,26+0,27

-17,49+0,42
-17,92+0,23
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Abbildung 5.4.: Run-weise berechneter Versatz des ECALs.
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den Versatz sehr prazise bestimmt werden, um die Ergebnisse der globalen Positions-
korrektur zu verifizieren. Auch fiir die lagenweise Positionskorrektur wird der vertikale
und horizontale Versatz getrennt untersucht.

5.3.1. Myonen-Selektion

Wird ein Pionen-Strahl auf einen sehr dicken Eisenabsorber gelenkt, zerfallen die Pionen
in ihm praktisch vollstandig zu Myonen, welche den Absorber durchdringen kénnen.
Auf diese Weise wird am Teststrahlaufbau ein reiner Myonen-Strahl erzeugt, welcher
tiir die lagenweise Positionskorrektur verwendet werden kann.

Daneben besteht auch ein Pionen-Strahl bereits zu einem nicht unwesentlichen An-
teil aus Myonen, welche ebenfalls fiir die Positionskorrektur genutzt werden konnen.
Hierzu ist jedoch eine effiziente Erkennung der Myonen erforderlich. Im Teststrahlauf-
bau des Jahres 2007 wurden neben den untersuchten Kalorimetern eine Reihe weiterer
Detektoren zur Teilchenidentifizierung genutzt. So befand sich hinter dem TCMT ein
Szintillator, welcher auf Grund der dicken Absorberlagen von AHCAL und TCMT nur
Myonen detektiert. Die Registrierung eines Myons in einem Event schlief3t jedoch nicht
aus, dass gleichzeitig weitere Teilchen den Detektor erreicht haben.

Auch wurden am Teststrahlaufbau des Jahres 2011 nur zwei Cerenkov-Detektoren
zur Teilchenidentifizierung eingesetzt. Mit zwei unterschiedlichen tiber den Gasdruck
eingestellten Ansprechschwellen ist eine Separierung von leichten, mittelschweren und
schweren Teilchen moglich. Der Schwerpunkt lag dabei in der Erkennung von Elektro-
nen, Pionen, Kaonen und Protonen. Eine Konfiguration, die ausschliefllich zur Erken-
nung von Myonen dient, wurde nicht genutzt.

Da auch der TCMT nicht in jedem Aufbau verwendet wurde, ist eine Identifizierung
der Myonen innerhalb des AHCALS erforderlich. Dies ldsst sich mit drei Kriterien be-
werkstelligen:

Anzahl Treffer: Myonen durchlaufen das AHCAL vollstandig und deponieren in der
Regel in nur einer Szintillatorkachel pro Lage Energie. Damit sollte die Anzahl der
Szintillatorkacheln, welche ein Signal registriert haben, im Bereich von 40 liegen.
Durch das Rauschen des Detektors erhoht sich die Anzahl auf etwa 70.

Gesamtenergie: Ein dhnliches Kriterium betrifft die deponierte Gesamtenergie im AH-
CAL. Als quasi minimal ionisierendes Teilchen deponiert ein Myon etwa 1 MIP-
Aquivalent pro Szintillatorkachel, und damit etwa 40 MIP-Aquivalent im gesam-
ten Detektor. Hinzu kommt eine Energie von etwa 20 MIP-Aquivalent durch das
Rauschen des AHCALS, so dass Gesamtenergie von 60 MIP-Aquivalent registriert
wird.

Asymmetrie: Da Myonen auf ihrem Weg durch das AHCAL in jeder Lage etwa das glei-
che Signal hinterlassen, sollte sich die Anzahl an getroffenen Szintillatorkacheln



158 Kapitel 5. Positionskorrektur des Physik-Prototypen
10000 . . 10000 . . .
1000 1000 ¢ 3
;5
& 100 100 .
3 '
i@ H
T 5
10 10 |
1 = 1 L |
10 100 1000 -1,0  -05 0,0 0,5 1,0
Gesamtenergie [MIP] Asymmetrie

Abbildung 5.5.: Vergleich der Gesamtenergie und Asymmetrie a zwischen einem reinen Myonen-

Run (130 GeV) und einem Pionen-Run (80 GeV). Myonen deponieren eine Gesamtenergie im
Bereich von 70 MIP und treffen im vorderen und hinteren Bereich des AHCALs etwa gleich viele
Szintillatorkacheln. Durch die héhere Anzahl an Szintillatorkacheln ist die Asymmetrie etwas in
den vorderen Bereich verschoben.

gleichmiflig auf die vordere und hintere Hélfte des AHCALs verteilen. Als Maf3
dient der Ausdruck

g = v "' (5.1)
nh + nV

der die Anzahl n, an Treffern in der vorderen Hélfte und ny, in der hinteren Hilfte
auf den Zahlenbereich [-1; 1] abbildet. Bedingt durch das Rauschen und die hohere
Anzahl an Szintillatorkacheln im vorderen Bereich des AHCALSs verschiebt sich
der ideale Wert zur Identifikation von Myonen in den vorderen, positiven Bereich.

Die optimalen Werte hingen stets von den Eigenschaften des Detektors ab, und las-
sen sich beispielsweise anhand des Vergleichs der in Abbildung 5.5 gezeigten Daten rei-
ner Myonen-Runs und Pionen-Runs der Teststrahlperiode 2007 ermitteln und fiir die
Testrahlperiode 2011 entsprechend anpassen. Die genutzten Grenzen sind in Tabelle 5.4
aufgefiihrt.

5.3.2. Prinzip der lagenweisen Korrektur

Die Energieschwerpunkt-Methode zur Berechnung der Einstrahlposition eines Myons
in eine Detektorlage ist nicht zielfithrend, da ein Myon im Regelfall nur in einer De-
tektorzelle pro Lage Energie deponiert. Fiir das AHCAL liegt die Energie zudem in der
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Tabelle 5.4.: Genutzte Werte zur Selektion von Myonen fiir 2007 und 2011. Die Werte unterscheiden
sich beispielsweise auf Grund des unterschiedlichen Rauschverhaltens.

CERN 2007 CERN 2011

Anzahl Treffer 60 - 100 80-120
Gesamtenergie [MIP] 50-120 50-120
Asymmetrie a 0-03 0-04
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Abbildung 5.6.: Korrelation zwischen der Position von Szintillatorkacheln des AHCALs, welche ein
Signal verzeichnet haben, und der wahren Position bei Bestrahlung mit Myonen.
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Abbildung 5.7.: Auf das Strahlprofil normiertes und bereinigtes Histogramm aus Abbildung 5.6. An das
Profil der Daten ldsst sich eine Stufenfunktion (Gleichung 5.2) anpassen. Mit Hilfe einer Geraden
durch die so ermittelten Uberginge zwischen den Detektorzellen und der bekannten Position in
Detektorkoordinaten ldsst sich die Position der Zellen in Referenzkoordinaten ermitteln.

gleichen Grofsenordnung wie das Rauschen der Szintillatorkacheln, daher ist die so be-
stimmte Position sehr ungenau. Stattdessen wird der Ort der Energieposition gegen die
wahre Position des Myons in ein in Abbildung 5.6 gezeigtes Histogramm eingetragen.

Die Intervallgrofse fiir die Detektorzellen ist dabei so gewahlt, dass die Mitte eines
Intervalls exakt der horizontalen bzw. vertikalen Position einer Kalorimeterzelle ent-
spricht. Sofern, wie bisher der Fall, die horizontale Position aller Detektorzellen einer
Spalte bzw. vertikale Position einer Zeile als exakt gleich angenommen wird, ist ein Feh-
ler durch die Intervallbildung ausgeschlossen. Weiterhin verringert sich das Datenauf-
kommen durch die Reduzierung der Anzahl der Intervalle erheblich.

Fiir das AHCAL wurde die Grofse der Intervalle auf 15 mm festgelegt, da dies dem
Raster entspricht, auf dem die Positionen aller Szintillatorkacheln inklusive derer mit
60 mm und 120 mm Kantenldnge liegen. Zwischen den Zeilen in Abbildung 5.6, die ein-
deutig Signale von drei bis vier durch Myonen getroffenen Szintillatorkacheln zeigen,
liegen daher Zeilen, die Eintrage der grofieren Szintillatorkacheln enthalten. Bedingt
durch die Geometrie der Detektorlagen des AHCALs ist die Position der Kacheln mit
60 mm Grofle stets von der der Kacheln mit 30 mm Grofde verschieden, so dass sie zu Ein-
tragen in verschiedenen Zeilen fiihren. Dies verhindert den Einfluss von Rauschen aus
diesen Kacheln. Da jede Position mit der Position hochstens einer Kachel von 120 mm
Grofle zusammenfallt, ist der Einfluss dieser Kacheln sehr gering.

Fiir das ECAL kann eine IntervallgrofSe entsprechend der Padgréfie von 10 mm ver-
wendet werden, hier sind jedoch Liicken entsprechend den Abstinden zwischen den
Wafern zu berticksichtigen, wie Abbildung 5.13 zeigt.
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Die Daten in dem gezeigten Histogramm unterliegen noch dem Einfluss des lateralen
Strahlprofils. Normiert man sie auf dieses Profil, zeigen sich die von Myonen getrof-
fenen Detektorzellen durch ein deutliches, gleichmafiges Plateau in der nun relativen
Haufigkeit. Dies erlaubt eine erste Abschédtzung der Position der Zellen und damit eine
Einschrankung der Daten auf den relevanten Bereich. So werden nur Daten berticksich-
tigt, welche innerhalb einer Zeile mit einem Plateau liegen, und dartiber hinaus nicht
mehr als 5mm Abstand zu den Flanken des Plateaus besitzen. Weiterhin werden Berei-
che ignoriert, in welchen die Haufigkeitsdichte des Strahlprofils unter 10% des Maximal-
werts liegt. Dies fiihrt zu Histogrammen wie dem in Abbildung 5.7.

Dieser Datensatz des AHCALSs weist fiir eine Kachelposition von -60 mm eine geringe-
re relative Haufigkeit von etwa 0,5 gegeniiber einem Wert von 0,7 der iibrigen Positionen
auf. Dies tritt gelegentlich auf, falls eine defekte Detektorzelle im Bereich des Teilchen-
strahls liegt. Da fiir die Bestimmung des Versatzes die Projektion aller Koordinaten in
horizontaler bzw. vertikaler Richtung betrachtet wird, besteht die gezeigte Haufigkeit
stets aus der Summe der Haufigkeiten fiir alle Detektorzellen einer Spalte bzw. Reihe.
Bei einer typischen Breite eines Myonenstrahls von etwa 100 - 120 mm werden drei bis
vier Szintillatorkacheln des AHCALSs erfasst. Das Fehlen des Signals einer Kachel fiihrt
damit zu einer Verringerung der Haufigkeit um bis zu 33%. Um diesem Effekt entge-
gen zu wirken, wird ebenfalls eine Normierung der Daten jeder Zeile auf die Haufigkeit
durchgefiihrt.

Anschlieffend kann das Profil der Daten entlang der Ordinate gebildet werden, wel-
ches einen stufenférmigen Verlauf aufweist. Eine Breite des Profils ldsst sich dabei nur
im Randbereich zwischen zwei Detektorzellen bestimmen.

Die Form des Profils kann mathematisch durch eine Summe von Sigmoid-Funktionen
(S-Funktionen) beschrieben werden:

A
XDet = Z l

~ 1+exp(s; - (YRet — Xi)) 62

Hierbei ist A; der Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Stufen, der aus der
Geometrie des Detektors bekannt ist. Der Parameter x; gibt die Position des Ubergangs,
welcher die Grenze zwischen zwei Detektorzellen beschreibt, in Referenzkoordinaten
an. Die Steilheit des Ubergangs wird durch den Parameter s; < 0 beschrieben.

Wird diese Funktion in das Profil eingepasst, lasst sich bereits die Position der Uber-
gange zwischen den Detektorzellen bestimmen. Der Versatz der Detektorlage ergibt sich
aus dem Achenabschnitt einer Geraden mit Steigung 1, die durch die Ubergénge gelegt
wird. Die Unsicherheit hangt dabei im Wesentlichen von der Unsicherheit der Positionen
x; der Uberginge ab, welche wiederum von der Steilheit s; sowie der Haufigkeitsdichte
des Strahlprofils im Bereich zwischen den Zellen abhédngt. So d@ndert sich die Unsicher-
heit des Versatzes fiir das AHCAL héufig ab der 31. Detektorlage, ab der nur die gro-
Beren Szintillatorkacheln ab 60 mm verbaut sind. Dabei ist fiir einen Run entweder eine
Verringerung oder eine Vergrofierung der Unsicherheit beobachtbar, je nachdem, ob der
um 15 mm versetzte Ubergang zwischen den grofieren Szintillatorkacheln hiufiger oder
seltener von Myonen getroffen wurde.
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5.3.3. Lagenweiser Versatz des AHCALs fiir verschiedene
XY-Tischpositionen

Abbildung 5.10 zeigt den ermittelten, lagenweisen Versatz in vertikaler Richtung fiir
ausgewdhlte Myonen-Runs bei verschiedenen Positionen des XY-Tischs. Zunéchst fallt
auch in diesen Daten der Vorzeichenfehler bei der Berticksichtigung der Hohe des XY-
Tischs auf. Weiterhin zeigen die Daten des Runs 331589, dass die angegebene Position in
keinem Fall korrekt ist, sondern +60 mm (bzw. -60 mm) betragt.

Beim Vergleich zwischen den aufeinander folgenden Runs 330619 und 330620 sind im
Rahmen der Fehler keine Unterschiede erkennbar, Run 331587 weist jedoch im Mittel
einen um 1,32+0,19 mm niedrigeren Versatz auf. Dies deckt sich jedoch mit dem in Ta-
belle 5.1 aufgefiihrten globalen Versatz, welcher fiir diese Run-Bereiche ebenfalls einen
Unterschied von 1,02 mm aufweist.

Run 331589 weist gegeniiber Run 331587 einen mittleren Unterschied im Versatz von
-120,10+0,33 mm auf, fiir Run 331623 ergibt sich -239,42+0,23 mm. Dies entspricht mit
hoher Genauigkeit den Erwartungen fiir eine Tischposition von +60 bzw. +120 mm.

Der Versatz fiir die gleichen Runs in horizontaler Richtung ist in Abbildung 5.11 ge-
zeigt. Wahrend der Versatz aller Lagen in vertikaler Richtung etwa gleich grof ist und
in einem Intervall von bis zu 2,1 mm liegt, streuen die Werte fiir die horizontale Rich-
tung sehr stark und liegen in einem Intervall von bis zu 5,3 mm. Tendenziell weisen die
beiden aufeinander folgenden Runs 330619 und 330620 etwa gleich grofie Werte fiir den
Versatz auf, wihrend die Werte der restlichen Runs in jeder Lage ebenfalls etwas star-
ker streuen. Dies konnte an den unterschiedlichen vertikalen Positionen des XY-Tischs
liegen, falls eine Hohendnderung ebenfalls zu einer geringen seitlichen Verschiebung
fuhrt.

Auch in horizontaler Richtung gibt es eine generelle Differenz im Versatz zwischen
den ersten beiden und den letzten Runs. Dieser ist jedoch nicht von Lage zu Lage gleich,
da das AHCAL zwischen den beiden Run-Gruppen um 10° und 20° um die vertikale
Achse geschert wurde. Offensichtlich haben sich die Kassetten bei diesem Vorgang in-
nerhalb des AHCALSs verschoben, und auch bei der Riickstellung auf einen Winkel von
0° eine individuelle Verschiebung beibehalten.

5.3.4. Lagenweiser Versatz fiir das gescherte AHCAL

Fiir den Zeitraum, in welchem das AHCAL geschert betrieben wurde, ergibt sich fiir
den globalen Versatz eine starke Abweichung, deren Ursache nicht mit Sicherheit geklart
werden kann. Die lagenweise in Abbildung 5.8 und 5.9 gezeigte Bestimmung des Versat-
zes mit Hilfe von Myonen bestitigt diesen Versatz jedoch mit hoher Ubereinstimmung.
Dariiber hinaus fallen sehr hohe Schwankungen von Lage zu Lage in horizontaler Rich-
tung um bis zu 12mm (fiir 20°) auf. Dies konnte die Ursache fiir die in Abschnitt 5.2.1
erwdhnte hohe Breite des Profils der globalen Positionskorrektur sein.
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Abbildung 5.8.: Horizontaler Versatz des gescherten AHCALs. Neben den Daten fiir das gescherte
AHCAL sind ebenfalls Daten fiir Runs vor und nach der Rotation eingetragen. Der wahrend
der globalen Positionkorrektur festgestellte Sprung im Versatz bestitigt sich, dariiber ist die
Abweichung von Lage zu Lage fiir 20° besonders hoch.
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Abbildung 5.9.: Vertikaler Versatz des gescherten AHCALs. Die Differenz zwischen den Daten ent-
spricht ebenfalls der, die mit der globalen Positionskorrektur beobachtet werden kann.
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Abbildung 5.10.: Vertikaler Versatz des AHCALs fiir verschiedene Myonen-Runs. Die in den Diagram-
men angegebenen Millimeterangaben entsprechen der eingestellten Héhe des XY-Tischs. Auch
in diesen Daten zeigt sich der Vorzeichenfehler in der Tischposition. Die angegebene Position
fiir Run 331589 entspricht nicht dem tatsachlichen Wert von (-)60 mm.
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Abbildung 5.11.: Horizontaler Versatz des AHCALs fiir verschiedene Myonen-Runs. Die Werte sind
ungleichmaBiger als fiir den vertikalen Fall, die Differenz zwischen den Werten der Runs 330619
und 330620 und den iibrigen Runs ist auf die zwischenzeitliche Scherung des AHCALs zuriick
zu fiihren. Dabei haben sich die Detektorlagen gegeneinander verschoben.
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Abbildung 5.12.: Per Messschieber erfasster horizontaler Versatz der Kassetten des AHCALs in der
dritten Teststrahlperiode 2011. Der Vergleich mit Daten des Teststrahls ist zur Zeit noch nicht
moglich, die Messung zeigt jedoch, dass ein Versatz von mehreren Millimetern realistisch ist.
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5.3.5. Manuelle Messung des Versatzes des AHCALs

Wiéhrend der dritten Teststrahlperiode 2011 bestand die Moglichkeit, die horizontale
Position der einzelnen Detektorlagen manuell zu tiberpriifen. Auf der Seite des CMBs
befand sich am Boden des AHCALs parallel zur Strahlrichtung ein Metallprofil , welches
offensichtlich als Anschlag fiir die Kassetten mit den Szintillatorkacheln diente. Mit Hilfe
eines Messschiebers mit Tiefenmafs konnte der Abstand zwischen dem massiven Metall-
rahmen der Kassetten und dem Metallprofil bestimmt werden. Nach Abbildung 5.12
weist auch diese Messung erhebliche Schwankungen auf, die Lagen besitzen einen Ab-
stand von bis zu 4,5 mm zu dem Profil.

Leider ist zur Zeit eine Ermittlung des lagenweisen Versatzes fiir die Daten der drit-
ten Teststrahlperiode 2011, und damit ein Vergleich mit der manuellen Messung nicht
moglich.

Wenngleich nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Szintillatorkacheln durch
einen gewissen Bewegungsspielraum innerhalb der Kassetten einen zusitzlichen Ver-
satz besitzen, zeigt diese Messung deutlich, dass die Schwankungen des anhand von
Teststrahldaten ermittelten Versatzes durchaus real sind und nicht auf bisher unbekann-
ten Effekten beruht.

5.3.6. Lagenweiser Versatz des ECALs

Die vorgestellte Methode zur Bestimmung des lagenweisen Versatzes ldsst sich ebenfalls
auf das ECAL anwenden. Da dessen Pads eine Grofle von 10 mm besitzen, erfasst der
Myonen-Strahl sehr viele von ihnen, und es ergeben sich zahlreiche in Abbildung 5.13
gezeigte Stufen im Profil, in die anschlieffend eine Gerade eingepasst werden kann. Die
Signalhohe des Rauschens liegt deutlich unter 0,4 MIP und die Rate des Rauschens ist
gegeniiber der des AHCALs geringer, so dass sich ein sehr viel deutlicheres Profil ergibt.

Sowohl im horizontalen als auch vertikalen Versatz fallt zunichst eine starke linea-
re Abhdngigkeit von der Position der Detektorlage im Kalorimeter auf, zudem sind die
drei Kassetten des ECALs in horizontaler Richtung gegeneinander verschoben. Der li-
neare Zusammenhang deutet auf eine Rotation des des gesamten ECALs hin, bei einem
Abstand von 193 mm zwischen der ersten und letzten Detektorlage lassen sich Winkel
von 0,6° um die horizontale und 0,4° um die vertikale Achse abschitzen, was auf ein
bekanntes Montageproblem hinweist!®!.

Die Daten der Runs 330619 und 330620 stimmen in beiden Richtungen im Rahmen
der Fehler iiberein, fiir den spater aufgenommenen Run 331587 ergibt in beiden Rich-
tungen ein zusétzlicher Versatz, wie er bereits fiir das AHCAL sowie mit der globalen
Positionskorrektur beobachtet wurde.

5.4. Fazit

Mit der globalen Positionskorrektur ist es moglich, eine erste grobe Bestimmung des
Versatzes sowohl des AHCALSs als auch des ECALs durchzufiihren. Dabei konnen so-
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Abbildung 5.13.: Histogramm zur lagenweisen Positionsbestimmung des ECALs. Da die Pads eine
GréBe von nur 1cm besitzen, wird eine sehr viel h6here Anzahl durch den Myonen-Strahl erfasst,
so dass sich in diesem Fall acht verwertbare Stufen ergeben. Der zusatzliche Abstand zwischen
den Pads zweier Wafer zeigt sich in der Liicke bei einer Pad-Position von 32 mm. Der Versatz
des Runs 331587 weicht generell um 10 mm ab und wurde zu besseren Darstellung um diesen
Wert korrigiert.
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Abbildung 5.14.: Horizontaler Versatz des ECALs fiir ausgewdhlte Runs. Die senkrechten Linien
markieren die Unterteilung des ECALs in drei Kassetten. Neben einem Versatz der Kassetten
gegeneinander fillt eine starke lineare Zunahme des Versatzes von Lage zu Lage auf, die auf
eine seitliche Drehung des gesamten Detektors zuriichzufiihren ist.
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Abbildung 5.15.: Vertikaler Versatz des ECALs, ebenfalls mit einer offensichtlichen Drehung um die
horizontale Achse.
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wohl systematische wie auch sporadisch auftretende Fehler bei der Beriicksichtigung
der Tischposition festgestellt werden. Bedingt durch die Eigenschaften der Kalorime-
ter und der Teilchenschauer lasst sich diese Methode nur mit Hadronen durchfiihren,
die sowohl in ECAL als auch AHCAL ein geeignetes Signal hinterlassen. Fiir das ECAL
besteht dariiber hinaus die Moglichkeit, die Korrektur mit Hilfe von Elektronen zu er-
mitteln, die dabei erreichte Prézision ist jedoch geringer.

Die hochste Prazision ldsst sich durch die lagenweise Positionskorrektur mit Hilfe von
Myonen erreichen. Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit denen der
globalen Positionskorrektur, weisen jedoch auch auf Ungenauigkeiten der globalen Me-
thode, beispielsweise bei einer Einschussposition im Ubergangsbereich zu den groéferen
Szintillatorkacheln des AHCALSs hin.

Die Beschrankung auf Myonen stellt allerdings einen Nachteil dar, so dass die lagen-
weise Korrektur nicht fiir jeden Run einzeln durchgefiihrt werden kann. Zwar wurden
wihrend der verschiedenen Teststrahlperioden einzelne reine Myonen-Runs durchge-
fiithrt, welche fiir die Analyse geeignet sind, im Jahr 2007 wurden die Kalorimeter je-
doch sehr hdufig bewegt, so dass eine hdufigere Anwendung der lagenweisen Positions-
korrektur wiinschenswert ist. Abhilfe schafft die Auswertung von Pionen-Runs, deren
Strahl einen gewissen Anteil Myonen enthilt. Allerdings ist dieser Anteil gering, so dass
die Daten mehrerer Runs zusammengefasst werden miissen. Diese Runs sollten zuvor
mit Hilfe der globalen Positionskorrektur auf Unstimmigkeiten untersucht werden.

Nicht berticksichtigt wurden bisher reine Elektronen-Runs der zweiten Teststrahlperi-
ode 2007 ohne ECAL, da diese Daten fiir die vorgestellte Positionskorrektur nicht geeig-
net ist, und der Strahl von Elektronen-Runs kaum Beimischungen von Hadronen oder
Myonen enthélt. Einerseits wurden wahrend dieser zweiten Periode mehrfach unter-
schiedliche Positionen des XY-Tischs gewéhlt, um ausschlieflich Elektronen-Runs auf-
zuzeichnen, so dass fiir diese Positionen keine Moglichkeit der Positionskorrektur be-
steht. Andererseits hat sich herausgestellt, dass die Positionierung des XY-Tischs sehr
exakt arbeitet und eine erneute Positionskorrektur nicht unbedingt notwendig ist. In
diesem Fall bleibt jedoch die Moglichkeit einer falsch eingestellten oder aufgezeichneten
Position des Tisches offen.






6. Ortsauflosung des AHCALs fiir
Elektronen

Die hohe Granularitdt der Kalorimeter des ILDs erlauben eine sehr prazise Lokalisati-
on der von einem Schauer deponierten Energie und ermdglichen es damit, die Position
eines einfallenden Teilchen zu bestimmen.

Die dabei erreichte Ortsauflosung hiangt von verschiedenen Faktoren ab. So bestimmt
die Energie der Teilchen die rdumliche Ausdehnung des entstehenden Schauers, und
damit die Anzahl der Kalorimeterzellen, welche ein Signal registriert haben, und zur
Berechnung der Position herangezogen werden kénnen.

Weiterhin sind die physikalischen Eigenschaften des Kalorimeters von entscheiden-
der Bedeutung. Neben Stahl wird auch Wolfram als alternatives Absorbermaterial fiir
das AHCAL getestet, um einen mdoglichen Einsatz des Kalorimeters am CLIC zu unter-
suchen. Die geringere Strahlungsldnge und nukleare Interaktionslédnge fiihrt jedoch zu
einer geringeren Ausdehnung der Schauer und damit zu einem geringeren Auflosungs-
vermogen des Kalorimeters.

Die Art der Teilchen hat ebenfalls einen Einfluss auf die erreichte Auflosung. Elektro-
magnetische Schauer sind auf einen kleinen raumlichen Bereich beschrankt und weisen
eine sehr gleichmaflige Struktur auf, so dass sich die Position des priméren Teilchens
mit hoher Prizision bestimmen ldsst. Hadronische Schauer besitzen zwar eine grofse-
re raumliche Ausdehnung, allerdings ist ihre Struktur komplexer und weist sehr starke
raumliche Fluktuationen auf, so dass fiir sie eine geringere Ortsauflosung erwartet wird.

In diesem Kapitel werden erste Ergebnisse der Analyse der Ortsauflosung des AH-
CALs fiir elektromagnetische Schauer anhand der Teststrahldaten aus den Jahren 2007
und 2011 présentiert. Die genutzten Daten stammen aus der zweiten Teststrahlperiode
2007, in welcher zahlreiche Positronen-Runs im Energiebereich von 10 bis 50 GeV ohne
das ECAL durchgefiihrt wurden. Ein Vergleich mit der erreichbaren Auflosung bei Ver-
wendung von Absorbern aus Wolfram ist mit den 2011 gewonnenen Daten fiir Elektro-
nen im gleichen Energiebereich moglich. Weiterhin wurde das AHCAL in der zweiten
Teststrahlperiode 2007 um Winkel von 10, 20 und 28,3° geschert, so dass der Einfluss
verschiedener Einschlagwinkel untersucht werden kann.

In vertikaler Richtung weist der von dem Teilchenstrahl getroffene Bereich des Ka-
lorimeters im Allgemeinen nur eine sehr geringe Ausdehnung von wenigen Millime-
tern auf, was einerseits auf den sehr schmalen Strahl und andererseits auf eine fehlende
Schwankung der mittleren Position des Strahls wihrend der Datennahme zurtickzufiih-
ren ist. Daher erfolgt die Analyse ausschliefilich anhand der auf die horizontale Ebene
projizierten Daten.
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Abbildung 6.1.: Links: Stufenfunktion aus Gleichung 6.2 fiir verschiedene Werte von s/b. Rechts:
Maximale Abweichung der Stufenfunktion von einer Geraden, abhangig von s/b

6.1. Stufenkorrektur

Die laterale Ausdehnung elektromagnetischer Schauer liegt in der Gréflenordnung der
Szintillatorkacheln des AHCALs von 30 mm. In der Korrelation zwischen gemessenem
Energieschwerpunkt und tatsédchlicher Einschussposition zeigt sich die Grofse der Szin-
tillatorkacheln deutlich durch eine ausgepragte Stufenform.

Ausgehend von dem in Abschnitt 1.4.2 beschriebenen, doppelt exponentiellen, radia-
len Profil

E(r) = E; -exp (—;) +E;-exp <_r> (6.1)

52

eines elektromagnetischen Schauers im Kalorimeter ldsst sich die Stufenform, welche
sich bei Berticksichtigung der beiden Szintillatorkacheln mit der hochsten verzeichneten
Energiedeposition ergibt, durch die Gleichung

sinh((xgef — x0)/5)

b
et = X0t G R b/ (2s) 2 62)

beschreiben!!-%8]. Hierbei ist xo die exakte Position der geometrischen Mitte der Szin-
tillatorkachel, welche vom Zentrum des Schauers erfasst wird. Der Parameter s kann als
gewichtete Summe der beiden Formparameter s; und s, des Schauerprofils betrachtet
werden und bestimmt zusammen mit der Breite b der Szintillatorkacheln die in Abbil-
dung 6.1 gezeigte Auspragung der Stufenform mafigeblich.
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Abbildung 6.2.: Links: Zusammengefasste Daten mehrerer Runs mit unterschiedlicher Position des
XY-Tischs, so dass etwa drei Szintillatorkacheln erfasst werden. Das Gitternetz entspricht den
Kanten der Kacheln. Rechts: Projektion aller Daten auf den Bereich einer einzelnen Kachel mit
Profil und eingepasster Stufenfunktion fiir eine Lage.

Diese intrinsische Abweichung von der realen Einschussposition ldsst sich tiber die
Umkehrfunktion von Gleichung 6.2 korrigieren, falls der Parameter s der Stufenform
bekannt ist:

<Ko — 5. arcsinh (me—xo) sinh ;’S) +x 63)

Um diesen Parameter prézise zu bestimmen, wurden die Daten mehrerer Elektronen-
Runs gleicher Energie, aber auch unterschiedlicher XY-Tischpositionen zusammen ge-
fasst. Da die Position der Szintillatorkacheln bekannt ist, lassen sich die Daten zudem
auf Bereich einer einzelnen Szintillatorkachel, und damit einer einzelnen Stufe projizie-
ren, wie es in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Das Profil entlang der Ordinate erweist sich
als weitgehend gaufsformig, so dass sich Zentrum und Breite des Profils fiir jedes Inter-
vall entlang der Abzisse durch Einpassen einer Gauf}funktion ermitteln lassen. Uber die
Zentren wird anschlieffend die Stufenfunktion bestimmt.

In einem ersten Schritt kann diese Bestimmung fiir den tiber alle Lagen des Detek-
tors ermittelten Energieschwerpunkt erfolgen. Bedingt durch den in Kapitel 5 bestimm-
ten, lagenweisen Versatz liegen die Szintillatorkacheln der einzelnen Lagen jedoch nicht
deckungsgleich hintereinander. Da sich der Schauer erst innerhalb des AHCALs ent-
wickelt, andert sich zudem die Auspragung der Stufenform von Lage zu Lage. In den
ersten Lagen sind die Schauer relativ schmal und fithren zu einer sehr ausgebildeten
Stufe, in den nachfolgenden Lagen nimmt die Auspragung anschliefiend ab.

In Abbildung 6.4 ist der Wert s/b abhédngig von der Detektorlage fiir 10 GeV und
50GeV bei der Verwendung von Stahl sowie fiir 10 GeV und 40 GeV von Wolfram als
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Abbildung 6.3.: Korrelation zwischen ermittelter und wahrer Position nach Korrektur mit Hilfe des
Parameters der Stufenfunktion und Gleichung 6.3 fiir 50 GeV Positronen und Stahlabsorber. Im
Bereich der Uberginge zwischen den Kacheln (rechts und links im Bild) steigt die Prézision
deutlich an.

Absorbermaterial gezeigt. Wie erwartet setzt die Verbreiterung des Schauers und damit
Abflachung der Stufenform fiir Wolfram gegentiber Stahl wegen der kiirzeren nuklea-
ren Interaktionsldnge friiher ein, dartiber hinaus sind fiir alle untersuchten Energien (10,
15, 20, 25, 30, 40 GeV) keine signifikanten Unterschiede feststellbar. Fiir Stahl als Ab-
sorbermaterial ergeben sich kleinere Werte, zudem ist in den ersten Lagen ein geringer
Unterschied zwischen den Werten fiir die minimale und maximale Energie erkennbar,
der ab der neunten Lage in den Vordergrund tritt.

Ab einem Wert von etwa s/b=0,3 steigt der Fehler extrem stark an, was durch zwei
Griinde verursacht wird. Ab dieser Grofienordnung féllt die maximale Differenz zwi-
schen der Stufenform und einer Geraden unter 9%, gleichzeitig sinkt der Einfluss des Pa-
rameters auf die Auspragung der Stufenform. Die Kurven sind daher auch fiir leicht un-
terschiedliche Parameter sehr dhnlich. Des Weiteren erfassen diese Lagen nur die hinte-
ren Ausldufer der Schauer, das Maximum der Energiedeposition liegt fiir Stahlabsorber
in der vierten bis sechsten, fiir Wolfram in der zweiten bis dritten Detektorlage. Durch
die statistischen Fluktuationen des Schauers ist die Breite des Profils im hinteren Bereich
sehr hoch, so dass die Stufenfunktion kaum erkennbar ist.

Mit Hilfe der so gewonnenen Parameter s/b ist es moglich, den ermittelten Ener-
gieschwerpunkt jeder einzelnen Lage tiber Gleichung 6.3 zu korrigieren und einen Ge-
samtschwerpunkt aller Lagen zu ermitteln. Dieser korreliert nun linear mit der tatsach-
lichen Einstrahlposition, wie Abbildung 6.3 zeigt. Wie auf Grund der Stufenfunktion zu
erwarten ist, zeigt sich die deutlich bessere raumliche Auflésung im Randbereich der
Szintillatorkachel durch ein schmaleres Profil.
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Abbildung 6.4.: Parameter s/b abhdngig von der Detektorlage fiir verschiedene Energien und Absor-
bermaterialien. Zur Ubersicht sind nur Fehlerbalken der Werte fiir die hohen Energien einge-
zeichnet. In den hinteren Lagen nehmen die Fehler stark zu, was einerseits mit dem sinkenden
Einfluss des Parameters auf die Kurvenform, andererseits mit der geringeren Statistik im hin-
teren Teil des Detektors zuriick zu fiihren ist. Zum Vergleich ist oben die Energiedeposition in
den einzelnen Lagen aufgetragen.
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Abbildung 6.5.: Auflésung des AHCALs fiir Positronen (50 GeV). Ohne Stufenkorrektur ergibt sich
eine Varianz von 3,3 mm, mit Korrektur von 2,1 mm. Die korrigierten Daten lassen sich mit einer
Summe von zwei GauB-Funktionen beschreiben, der Anteil der schmaleren mit einer Breite von
(1,052 +0,003) mm betragt (87,7+0,1)%

6.2. Bestimmung der Auflésung

Nach Anbringung der Stufenkorrektur ldsst sich die rdumliche Auflosung durch Be-
trachtung der Differenz von gemessener und wahrer Position ermitteln. Eine typische
Verteilung der Differenz zeigt Abbildung 6.5. Ohne Korrektur der Stufenform ergibt
sich eine breite Verteilung mit einer Doppelhocker-Struktur, welche auf die systema-
tische positive oder negative Abweichung der Stufenform von einer idealen Geraden
zurilickzufiihren ist. Die unterschiedliche Hohe der beiden Maxima resultiert aus dem
Strahlprofil, da der Teilchenstrahl sehr schmal ist und die Breite einer Szintillatorkachel
nicht gleichméfSig abdeckt.

Die korrigierten Daten weisen eine sehr viel schmalere Verteilung auf. Da diese Daten
aus Bereichen der Szintillatorkacheln mit unterschiedlicher Auflosung stammen, ist eine
einzelne Gauf3-Funktion zu ihrer Beschreibung nicht geeignet. Ideal wire eine kontinu-
ierliche Summe von Gauf3-Funktionen, gute Resultate lassen sich jedoch bereits fiir zwei
Funktionen erzielen.

Da die schmalere Gauf3-Funktion fiir die Daten von 2007 durchgehend einen Anteil
von tiber 80% einnimmt, wird ihre Breite o; im Folgenden als Maf fiir die Auflosung
herangezogen. Fiir die 2011 gewonnenen Daten liegt dieser Anteil mit 64,3 - 70,6% nied-
riger.
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Abbildung 6.6.: Energicabhingige Auflésung des AHCALs nach einfacher Stufenkorrektur. Die ein-
getragenen Fehlerbalken stellen die statistischen Unsicherheiten dar. Die Daten werden durch
Gleichung 6.4 gut beschrieben, fiir die Werte des um 10° und 20° gescherten AHCALs wurde
wegen der hohen Schwankungen auf eine Anpassung verzichtet.

6.2.1. Auflésung nach einfacher Stufenkorrektur

Beschreibt man zundchst den gemessenen Energieschwerpunkt des gesamten Kalorime-
ters durch eine einzige Stufenfunktion und benutzt diese zur Korrektur, ergeben sich fiir
die Ortsauflosung die in Abbildung 6.6 gezeigten Werte.

Diese Daten entsprechen generell der Erwartung. Mit zunehmendem Scherwinkel ver-
bessert sich die Auflosung hin zu niedrigeren Werten, bei der Verwendung von Wolfram
als Absorber verschlechtert sie sich.

Allerdings weisen die Daten der Scherwinkel 10° und 20° ungewthnliche Schwankun-
gen auf. Der Grund liegt in erster Linie am Strahlprofil, welches den Bereich der Kacheln
in vielen Féllen nicht vollstandig tiberdeckt. So lag die Varianz des Strahlprofils 2007 fiir
Elektronen/Positronen im Mittel bei 14,4 mm, fiir die hier analysierten Runs liegt der
Wert teilweise mit 6 - 8 mm deutlich niedriger. Zwar wurden auch mit unterschiedlichen
Positionen des XY-Tischs Daten genommen, der Verfahrweg entsprach jedoch meist ei-
nem Vielfachen der Grofie der Szintillatorkachen. Damit werden zwar andere Kacheln
von dem Strahl erfasst, die relative Position des Einstrahlortes zu den Kacheln bleibt je-
doch gleich. Der Einfluss der Scherung ist dabei gering, eine Verschiebung des um 20°
gescherten Kalorimeters um 60 mm fiihrt beispielsweise zu einer Verschiebung des Ein-
schussortes auf der Detektoroberfliche von 63,9 mm. Liegt der Einschussort tendenziell
im Randbereich oder Zentrum einer Kachel, ergibt sich fiir die Gesamtauflosung ein ent-
sprechend niedrigerer oder hoherer Wert fiir o1, der alleine aus der Funktionsanpassung
stammende Fehler Ac; wird durch den Effekt jedoch nicht beeinflusst. Diese systemati-
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sche Unsicherheit ldsst sich nur schwer erfassen, und wurde im Folgenden nicht bertick-
sichtigt.

Fiir eine genauere Analyse wiren daher Datensédtze mit einem breiteren Schauerpro-
fil bzw. mit einer feinschrittigeren Variation der Position des XY-Tischs wiinschenswert.
Eine solche feine Variation wurde zwar gegen Ende der ersten Teststrahlperiode 2007
(Run 331469 — Run 331518, siehe Abbildung 5.4) durchgefiihrt, wegen der Verwendung
des ECALs vor dem AHCAL sind die gewonnenen Daten fiir diese Analyse jedoch un-
geeignet.

Da die aufgetragenen Messwerte eine groSe Ahnlichkeit zum bekannten Zusammen-
hang zwischen Energieauflosung und Energie aufweisen, liegt es nahe, die Daten durch
eine dhnliche Funktion zu beschreiben:

o (E) = \/bE o (6.4)

Diese Gleichung, deren ermittelte Parameter in Tabelle 6.2 aufgefiihrt sind, beschreibt
die Daten subjektiv gut, durch die systematischen Unsicherheiten ergeben sich jedoch
objektiv hohe Werte fiir x?>/NDF. Die Werte des um 10° und 20° gescherten AHCALs
wurden wegen der besonders hohen Schwankungen nicht berticksichtigt.

Insgesamt liegt die Auflosung des AHCALs mit Stahlabsorber im Bereich von 1 bis
2,2 mm, mit Wolframabsorber liegt sie mit 2 bis 2,5 mm tendenziell hoher.

6.2.2. Auflésung nach lagenweiser Stufenkorrektur

Wird die Stufenkorrektur separat fiir den Energieschwerpunkt jeder einzelnen, um
den lagenweisen Versatz korrigierten Lage durchgefiihrt und anschlieffend der Ge-
samtschwerpunkt berechnet, ergibt sich eine zum Teil erhebliche Verbesserung in der
Auflosung, welche in Abbildung 6.7 und Tabelle 6.1 aufgefiihrt ist. Bei der Verwendung
von Stahl als Absorber zeigt sich diese Verbesserung der Auflosung in erster Linie fiir
niedrige Energien, sie liegt im ungiinstigsten Fall fiir 10 GeV nun bei 1,83 mm. Die Auf-
16sung des AHCALs mit Wolframabsorber verbessert sich dagegen iiber den gesamten
Energiebereich deutlich, sie liegt nun bei 1,3 bis 1,9 mm.

Erweitert man Gleichung 6.4 um einen zusitzlichen Term, lassen sich auch diese Daten
zufriedenstellend mit den in Tabelle 6.2 aufgelisteten Parametern beschreiben:

a b

Tendenziell gilt fiir diese Daten das gleiche wie fiir die Daten nach der einfachen Stu-
fenkorrektur. Die beste Auflosung ergibt sich fiir das um 28,3° gescherte AHCAL, wih-
rend die Auflosung mit Wolfram als Absorber geringer ausfillt. Die Daten fiir die Winkel
von 10° und 20° weisen hohe systematisch Schwankungen auf, so dass fiir diese auf eine
Anpassung verzichten wurde.
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Tabelle 6.1.: Energieabhangige Auflésung des AHCALs. Angegeben sind die Breiten o der beiden
GauB-Funktionen, welche in der Summe die in Abbildung 6.5 gezeigten Daten beschreiben.
Zusatzlich ist der Anteil der schmaleren Funktion an der Summe angegeben.

Winkel [°] Energie [GeV] oq [mm] or [mm] Anteil o7 [%]
0 10 1,825 +0,010 5,138 +0,067 80,2
0 15 1,465 +0,005 4,794 +0,050 82,8
0 20 1,356 +0,005 5,044 +0,060 85,9
0 25 1,202 +0,060 4,449 +0,084 85,0
0 30 1,166 0,004 4,578 +0,056 86,6
0 40 1,066 0,004 4,449 +0,062 87,4
0 50 1,052 +0,003 4,704 +0,063 87,7
10 10 1,630 0,010 4,153 +0,083 84,0
10 15 1,484 +0,006 3,868 +0,066 87,3
10 20 1,272 0,005 3,591 +0,070 88,9
10 25 1,130 £0,005 2,733 +0,041 82,7
10 30 1,150 £0,006 2,359 +0,029 77 4
10 40 1,151 £0,003 2,734 +0,050 89,7

CERN2007 10 50 1,008 0,003 2,517 +0,038 89,0
20 10 1,733 +0,011 4,753 +0,119 76,7
20 15 1,377 0,007 3,800 0,062 85,9
20 20 1,320 £0,007 3,293 +0,066 85,8
20 25 1,132 +0,060 3,310 +0,072 88,3
20 30 1,131 £0,005 3,943 0,118 92,4
20 40 1,188 +0,006 3,475 +0,121 91,6
20 50 1,084 0,004 4,182 +0,098 92,6

28,3 10 1,685 +0,010 4,843 +0,151 90,8
28,3 15 1,401 0,050 4,464 +0,097 92,0
28,3 20 1,256 0,004 4,552 +0,102 93,5
28,3 25 1,198 0,030 4,175 +0,083 93,3
28,3 30 1,105 +0,003 4,246 +0,083 93,9
28,3 40 0,978 0,020 3,678 +0,071 93,8
28,3 50 0,963 +£0,003 3,981 +0,085 93,9
- 10 1,865 +0,023 5,040 +0,107 70,6
- 15 1,554 +0,014 4,832 +0,060 67,5
20 1,506 0,013 4,847 +0,061 69,6

CERN2011 - 25 1,373 +0,011 4,542 +0,050 67,1
- 30 1,341 0,012 4,415 +0,048 65,6
- 40 1,265 +0,011 4,300 0,046 64,3
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Tabelle 6.2.: Ermittelte Parameter fiir Gleichung 6.4 (oben) und Gleichung 6.5 (unten). Da die unbe-
rlicksichtigten systematischen Unsicherheiten héher als die statistischen ausfallen, ergeben sich

hohe Werte fiir )(2/ NDF

a[mm-GeV] b[mm - +vGeV] ¢ [mm] x%/NDF
CERN 2007, 0° - 6,393 +0,106 0,786 +0,034 3,84
CERN 2007, 28,3° - 4,001 +£0,197 0,892 +0,042 15,55
CERN 2011 - 5,311 +0,104 1,814 +0,014 0,68
CERN 2007, 0° 10,3 £2,7 3,85 +0,69 0,865 +0,059 24,97
CERN 2007, 28,3° 6,1 +1,0 4,40 0,13 0,725 +0,016 1,59
CERN 2011 74 +6,1 412 +1,22 1,073 +0,114 6,83
2,0 T T T T
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Abbildung 6.7.: Energicabhingige Auflésung des AHCALs mit lagenweiser Positionskorrektur. Die
Werte fiir eine Scherung von 10° und 20° weisen eine starke Schwankung auf, in die iibrigen
wurde Gleichung 6.5 mit den in Tabelle 6.2 angegebenen Parametern eingepasst.
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Abbildung 6.8.: Unterschied zwischen einem gescherten und einem rotierten AHCAL. Im gescherten
AHCAL trifft ein Teilchen in jeder Lage die Szintillatorkacheln an der gleichen Position, im
gedrehten andert sich die Position von Lage zu Lage.

6.3. Fazit

Die erste Analyse der Ortsauflosung des AHCALS fiir elektromagnetische Schauer zeigt,
dass prinzipiell Auflosungen im Bereich von 1 bis 1,9 mm moglich sind. Wie erwartet
ergeben sich fiir das gescherte AHCAL hohere Auflosungen, auf Grund der starken sy-
stematischen Schwankungen fiir die Winkel von 10° und 20° ist eine weitere Analyse
zundchst jedoch nicht moglich. Wiinschenswert ist an dieser Stelle eine bessere Ab-
deckung des gesamten Bereichs einer Szintillatorkachel durch den Teilchenstrahl, was
durch einen breiteren Strahl oder eine feinere Variation der Position des XY-Tischs mog-
lich wére.

Mit Hilfe einer noch ausstehenden Detektorsimulation sollte die Ortsauflosung ohne
diese storenden Effekte untersucht werden konnen, ebenso erlaubt sie eine feinschritti-
gere Analyse beispielsweise des Einflusses des Scherwinkels.

Andererseits entspricht die Scherung, die den Einfall von Teilchen unter verschie-
denen Winkeln auf das AHCAL simulieren soll, nicht dem tatsdchlichen Sachverhalt
im spéteren Detektor. Liegen die Szintillatorkacheln der verschiedenen Lagen im un-
gescherten AHCAL (theoretisch) deckungsgleich hintereinander, gilt dies wie in Ab-
bildung 6.8 gezeigt ebenso fiir das gescherte Kalorimeter. Das Zentrum eines Schauers
liegt daher sowohl fiir das gescherte als auch ungescherte AHCAL in jeder Lage an der
gleichen Position relativ zu den Kacheln. Daher hingt die Auflésung von der Position
des Einschussortes ab. In einem realen Detektor wiirde das Zentrum des Schauers ei-
nes schrag einfallenden Teilchens die Szintillatorkacheln in jeder Lage an einer anderen
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Position treffen. Dies sollte zu einer von der Position weniger abhdngigen, einheitliche-
ren Ortsauflosung fithren. Allerdings ist die Frage nach der exakten Positionierung der
Szintillatorkacheln im finalen Detektor bislang ungeklart, so dass eine prézise, von der
Geometrie des Detektors abhidngige Aussage iiber die Ortsauflosung bislang nicht mog-
lich ist.



Zusammenfassung

Das von der CALICE-Kollaboration entwickelte szintillatorbasierte hadronische Kalori-
meter fiir einen zukiinftigen e*e"-Beschleuniger besteht aus Szintillatorkacheln mit einer
Grofle von 3 x 3cm?, die zur Auslese mit Siliziumphotomultipliern (SiPM) ausgestattet
sind. Diese miissen in regelmafligen Abstdnden mit Hilfe von kurzen, schwachen Licht-
pulsen kalibriert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das integrierte LED-Kalibrationssystem entwickelt, wel-
ches in erster Linie aus elektronischen Schaltungen zur Ansteuerung von LEDs besteht,
die sich eingebettet in die restliche Ausleseelektronik iiber jeder der 8 Mio. Szintillatorka-
cheln innerhalb des Kalorimetervolumens befinden. Aus dem Grund besteht eine tech-
nische Herausforderung in einer moglichst kompakten Realisierung der Schaltung aus
wenigen elektronischen Bauteilen. Dies begiinstigt auch eine moglichst geringe Warme-
entwicklung, welche auf Grund der fehlenden aktiven Kiihlung des Kalorimeters not-
wendig ist. Die Lange der Lichtpulse, welche fiir die Kalibration im Bereich von etwa
10ns liegen muss, sollte durch die Schaltungen selbst festgelegt sein und nicht von der
Léange eines externen Steuersignals abhdngen. Gleichzeitig sollte sich die Amplitude des
Signals iiber einen grofsen Bereich variieren lassen, um auch Sattigungseffekte der SiPM
untersuchen zu konnen.

Diese Bedingungen werden durch die entwickelte Schaltung erfiillt, welche auf dem
Entladen eines zuvor auf eine bestimmte Spannung geladenen Kondensators iiber eine
LED basiert. Bei der Optimierung dieser Schaltung wurden neben UV-LEDs wegen der
guten Verfiigbarkeit auch solche untersucht, die sichtbares Licht abstrahlen. Diese haben
sich als ungeeignet erwiesen, da sie auf Grund ihrer Fertigungstechnologie eine hohe
interne Kapazitit besitzen, die zur Erzeugung sehr langer Lichtpulse von mehreren 10 ns
fihrt.

Weiterhin wurden verschiedene Einfliisse wie die Temperaturabhdngigkeit der er-
zeugten Lichtmenge oder Alterungseffekte auf Grund der kurzzeitig hohen Strombela-
stung der LEDs untersucht, die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Funktion des Kalibra-
tionssystems hierdurch nicht beeintrachtigt wird.

Das Kalibrationssystem wurde bereits auf dem HBU, einer Ausleseeinheit mit 144
Szintillatorkacheln integriert und erfolgreich getestet. Aktuell werden an dem HBU Mes-
sungen durchgefiihrt, um die Streuung der Lichtmenge zwischen den einzelnen Schal-
tungen und mogliche Gegenmafinahmen zu untersuchen.

Zur Entwicklung des Kalibrationssystems wurde an der Universitdt Wuppertal ein
Teststand mit Szintillatorkacheln aufgebaut, dessen analoge Ausleseelektronik zur bes-
seren Vergleichbarkeit identisch mit der eines bereits existierenden, 1 m3 grofien Proto-
typen des Kalorimeters ist. Mit dem pDAQ wurde im Rahmen dieser Arbeit eine einfa-
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che Schnittstelle zwischen einem Computer und dieser Elektronik geschaffen, die deren
Ansteuerung, Konfiguration, analoge Auslese sowie die Digitalisierung der Messwerte
tibernimmt. Das pDAQ erlaubt damit einen sehr einfachen Betrieb des Teststandes, oh-
ne auf das insgesamt weitaus komplexere Auslesesystem des Prototypen angewiesen zu
sein.

Der genannte Prototyp des Kalorimeters wurde bereits mehrfach am Teststrahl ver-
schiedener Institute getestet, um die theoretischen Erwartungen an dieses Kalorimeter-
design experimentell zu {iberpriifen. Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde anhand der
gewonnenen Daten die Verschiebung dieses Prototypen insgesamt als auch seiner ein-
zelnen Lagen gegeniiber einem Referenzkoordinatensystem untersucht. Dabei konnte
gezeigt werden, dass zum einen die Position eines XY-Tischs, der zur Variation des Ein-
schussortes des Teststrahls auf dem Kalorimeter dient, teilweise generell falsch inter-
pretiert wurde und zum anderen nicht jede Positionsdnderung korrekt dokumentiert
wurde.

Die hohe Granularitdt des Kalorimeters ldsst die Frage nach seiner raumlichen Auflo-
sung aufkommen. Diese ist fiir elektromagnetische Schauer auf Grund ihrer kompakten
und einfachen Struktur besonders gut und wurde in dieser Arbeit ebenfalls untersucht.
Da der Moliere-Radius der Schauer in der gleichen Grofienordnung wie die Grofse der
Szintillatorkacheln liegt, ergibt sich zunédchst ein stufenférmiger Zusammenhang zwi-
schen wahrer Einschussposition und gemessenem Energieschwerpunkt im Kalorimeter.
Wird diese Stufenform, deren Auspragung sich von Lage zu Lage dndert, berticksich-
tigt und die lagenweise Positionskorrektur angebracht, ldsst sich die energieabhédngige
Ortsauflosung parametrisieren durch

_a b
0= E D ﬁ Dc

und liegt beispielsweise bei der Verwendung von Stahlabsorbern bei 1,1 bis 1,8 mm,
bei der Verwendung von Wolframabsorbern bei 1,3 bis 1,9 mm fiir einen Energiebereich
von 10 bis 50 GeV. Es liegen ebenfalls Daten vor, die mit einem gescherten Kalorimeter
gewonnen wurden, um den Einschusswinkel des Teilchenstrahls zu untersuchen. Na-
turgemaf zeigt sich in diesem Fall eine bessere Auflosung, allerdings war der Teilchen-
strahl bei Aufnahme dieser Daten zum Teil sehr schmal, so dass die Szintillatorkacheln
nicht vollstandig abgedeckt wurden. Dies fithrt zum Teil zu hohen Schwankungen in
der ermittelten Auflosung.

Um eine bessere Vorstellung von der erwarteten Auflosung zu erhalten, sollten De-
tektorsimulation durchgefiihrt werden, bei denen solche storenden Effekte auf einfache
Weise vermieden werden konnen. Solche Simulationen konnen auch helfen, den Einfluss
des lagenweisen Versatzes genauer zu untersuchen.
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Abbildung A.1.: Schaltplan des yDAQs
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Abbildung A.2.: Run-weise ermittelter Versatz des AHCALs fiir die zweite Teststrahlperiode 2008.
Die Daten fiir die erste Periode sind in Abbildung 5.3 gezeigt, die ermittelten Werte sind in
Tabelle 5.2 aufgelistet.
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