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Fusammen rE.HH-I.J.IIE

Seit 1992 liefert das Hl-Experiment am DESY in Hamburg Daten fir
ein umfassendes Gebiet der physikalischen Forschung im Bereich der
Hochenergiephysik. Um diese erfolgreiche Arbeit weiter zo vertiefen und
die Messungen in neue kinematische Hegionen zu erweitern, ist eine
Erhihung der Luminositiat bei HERA fir das Jahr 2000 geplant. In die-
sem fusammenhang sind umfangreiche Modifikationen der Detektorkom-
ponenten nobwendig.

Diese Arbeit befaBt sich mit der Entwicklung der Stripline-Auslese fiir
die Kathodensignale der newen, zum Trackingsystem gehdrenden, inne-
ren Proportionalkammer. Die Geometrien der Kammer und der Stripline
werden hierbei durch diskrete, analoge Bauteile nachgebildet und mit
Hilfe von elektronischen Simulationen analysiert. Fir die Parameterbe-
stimmung dieser Bauteile werden verschiedene Verfahren verwendet und
untersucht. In mehreren lterationen wird der Aufbau der Stripline und
der Kammer optimiert. simuliert und den Anforderungen angepalit.
Den AbschluB bildet der Ban eines Prototyps und der Vergleich der an

ithm durchgcfﬁhricn Messungen mit den Resultaten der Simulation.

Abstract

Development of a Stripline Readoul for the Cathode Signals of a Long
Cylindrical Multiwire Propertional Chamber:

Since 1992 the HI1 experiment at DESY in Hamburg delivers valuable
data for a wide range of high energy physics research. In order to even
SUTpass this successful work, and to extend the measurements to new
kinematic regions a further increase in luminosity is planned for the year
2000). Therefore various madifications concerning the components of the
detector are NECEsSary.

This thesis documents the development of a stripline readout for the ca-
thode signals in the newly planned central inner proportional chamber
which belongs to the inner tracker. The geometry of chamber and stri-
pline is transferred into a circuit diagram with equivalent passive analog
parts. The electrical behaviour of the chamber and the striplines is then
simulated with appropiate software. Several different methods to determi-
ne the parameters of the components were used and examined. Multiple
runs of simulation and optimization were used to adapt the geometry to
the requirements.

Finally the simulation and the used methods were compared with the
measurements taken from a single layer prototype of the chamber.
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1. Einleitung

Das HI-Experiment am ep-Speicherring des Deutschen-Elektronen-Synchrotrons
(DESY) in Hamburg bildet mit seinem erfolgreichen Betrieb seit 1992 die Plattform
fur ein breites Gebiet verschiedener Forschungsbereiche in der Hochenergiephysik.
Mit der geplanten ErhShung der HERA-Luminositat im Jahr 2000 sollen neue Be-
reiche der Physik suginglich gemacht und bestehende weiter vertieft werden. Um
die bisher geleistete, erfolgreiche Forschungsarbeit des H1-Experiments fortzufithren,
sind werschiedene Projekte geplant, um den Detektor weiter zu verbessern und fiir
die zukinftigen Aufgaben vorbereitet zu sein. Zusammen mit den umfassenden Um-
bauten am Detektor werden auch die einzelnen Komponenten des Systems technisch
und konzeptionell dberarbeitet, um H1 optimal an die neue Strahlfihrung und die
verinderten UUntergrundverhilinisse anzupassen.

Diese Arheit beschaftigh sich mit dem in diesem Zusammenhang notwendig gewor-
denen Neubau der inneren Proportionalkammer { central inner proportional chamber,
CIP), die als Teil des Trackingsystems bei H1 Informationen fiir die Trigger lie-
fert. Schwerpunkt ist hierbei die Entwicklung einer Stripline-Auslese fiir die Katho-
densignale der Kammer, die elektrische Simulation und Optimierung der gesamten
Kammer- und Striplinegeometrie sowie eine abschliefende Verifikation der Ergebnisse
und verwendeten Methoden.

Das Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber das Hl-Experiment und geht auf die
Komponenten des heutigen Trackingsystems sowie der geplanten Umbaumalnahmen
ein. In Kapitel 3 wird speziell der Neuban der CIP niher beschrieben. e dort
vorgestellie Geometrie der Kammer bildet den Ausgangspunkt dieser Diplomarbeit.
Die einzelnen Kapitel folgen chronologisch aufeinander, um die aufeinanderfolgenden
Schritte der kontinuierlichen Optimierung zu verdeutlichen, und schlieben mit dem
Kapitel diber die Validierung der Ergebnisse.

Kapitel 4 stellt die Methoden vor, die fiir die elektrische Simulation verwendet
wurden und fihrt in die Schaltpline und Parameterbestimmung ein. Hier wird eben-
falls eine erste I".'hcrprﬁfung und Korrektur der verwendeten Verfahren zur Parame-
terbestimmung beschrieben. Der niichste Teil der Arbeit besteht in der Optimierung
der Stripline und deren Einbettung in die Kammer. In Kapitel 5 werden die drei
aufeinanderfolgenden Schritte, in denen die Stripline jeweils nach einer Simulation
optimiert und erneut simuliert wurde, erliutert. Die Anpassung der so optimierten
Stripline an die geplante Readout-Elektronik, mit der Notwendighkeit von komplexen



1. Einleibung

Feldsimulationen zur Feststellung der Parameter, und die sich aus der Anpassung
ergebenden Konsequenzen sind in Kapitel 6 dargestellt. Im 7. und letzten Kapitel
wird dann die bisher geschilderte Theorie in die Praxis umgesetzt. indem die Simo-
lationsverfahren aul einen eigens dafiir aufgebanten Prototyp angewendet und mit

den Mefergebnissen verglichen werden.



2. Das H1-Experiment

2.1. Der HERA 5peicherring

Der Speicherring HERA {Hadron-Elektron-Ring-Anlage] der Grofforschungseinrich-
tung DESY {Deutsches-Elektronen-Synchrotron| in Hamburg ist das weltweit einzige
Beschleunigersystem dieser Art, in dem Elektronen und Protonen mit einer Schwer-
punktenergie von R 2 300 (reV zur Kollision gebracht werden. Seit Mitte 1994
werden aus technischen Griinden awsschliefllich Positronen statt Elektronen verwen-
det, mit denen hohere Strahlstrime und damit hohere Luminositaten erreicht werden
kinnen.

Die Abbildung 2.1 zeigt einen Uberblick iiher HERA. Der Ring besitzt einen
Durchmesser von 6, 3km. Er verlaoft unterirdisch zum Teil unter dem Gelande des
Hamburger Volksparks entlang. In einem System aws Linearbeschleuniger. Vorbe-
schleuniger (PETRA) und Speicherring (HERA) werden die Positronen (e*) und
Pratonen (p) aufl eine Energie von 12 baw. 40 GeV vorbeschleunigh, in die getrenn-
ten Strahlrohren des Speicherrings HERA eingekoppelt und auf die Endenergien von
27, 6 GeV fiir die Positronen et bezichungsweise 320 GeV fiir die Protonen p beschlen-
migh.

Die Strahlen in den beiden Strahlrohren bestehen ans bis zo 210 einzelnen Teil-
chenpaketen, sogenannten _bunches®. die jeweils 10'7 bis 10" Teilchen enthalten.
[lie Strome der beiden Strahlen betragen typisch I = 20mA und [, = 60mA.
Der Zeitraum zwischen dem Zusammentreflen [ buncherossing) zweier Teilchenpake-
te {bunches) in einer der Wechselwirkungszonen betrigt % ns. Die Abbildung 2.2
aeigh die von HERA produzierte integrierte Luminositit fir die Jahre 1992-1996 und
das erste Halbjahr 1997.

Innerhalb der Wechselwirkungszonen werden beide Strahlen zur Kollision ge-
bracht. In der Nord- und Siidhalle sind die Experimente H]1 und ZEUS aufgebaut.,
die seit dem Sommer 1992 Daten nehmen. Die physikalischen Fragestellungen, die in

diesen b.xperimenten untersucht werden sollen, sind im wesentlichen:

& Bestimmung der Protonstrukturfunktion Fylz, %), Unter r versteht man im
Quark-Parton-Modell den Impulsbruchteil des Partons, Q° ist das Quadrat des
Viererimpulsiibertrags.



2 Das HI-Experiment
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Abbildung 2.1.: Der HERA-Speicherring am Deutschen Elekironen-Synchrotron DESY.
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Abbildung 2.2.: [he won Hera peodugierts integoierte Luminositas (faeks] uod die wom HI-
Detektor fir die Datennahme genotzte [reefils rund 203 wourden genuizt).

o Untersuchung des hadronischen Endzustandes in der tiefinelastischen Lepton-
Proton-Streuung und der hadronischen Struktur des Photons.

e Prazisionstests der Theorien der starken und elektroschwachen Wechselwirkun-
gen.

® Suche nach Physik jenseits des Standardmodells.



2.2, Der H1-Detekbor

Zwel weitere Experimente in der Ost- (HERMES) und der Westhalle (HERA-
B benutzen fiir ihre Untersuchungen jeweils nur einen der Teilchenstrahlen. Bei
HERMES wird die Streuung polarisierter Elektronen an polarisierten Atomkernen
untersucht. HERA-B, fiir das 1998 erste Datennahmen geplant sind. soll die CP-
Verletzung im System der neutralen B-Mesonen nachweisen.

2.2. Der Hl1-Detektor

Der Hl-Detektor (Abb. 2.3) ist detailliert in einer Veroflentlichung in den Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research [H1 97h] beschrieben. Im folgenden
sollen daher nur ein Uberblick gegeben und die fiir diese Arbeit wichtigen Kompo-
nenten beschrieben werden.

Das Koordinatensystem wird bei H1 durch den HERA-Ring definiert: Die =
Achse zeigt in die Richtung des Protonenstrahls, die x-Achse zeigt aul den Mit-
telpunkt des Beschleunigerrings und die y-Achse nach oben. Aul diese Weise ergibt
sich ein rechtshindiges Koordinatensystem, dessen Ursprung im nominellen Wech-
selwirkungspunkt liegt. Die oft verwendete Richtungsangabe vorwirts® bezieht sich
aul die Flugrichtung der einlaufenden Protonen, zeigt also entlang der positiven =
Achse, _riickwiirts* bezeichnet die Gegenrichtung. Zur Beschreibung der Richtung
auslaufender Teilchen oder Jets werden der Azimutwinkel ¢ und der Polarwinkel 8
benutzt.

Um seine vielfiltigen Aufgaben erfiillen zu kinnen. ist der von der HI-
Kollaboration gebaute Detektor von der Wechselwirkungszone aus gesehen wie folgt
aufgebaut:

o Ein zwellagiger Silizium Vertexdeleklor (der central silicon tracker, CST) mit
einer intrinsischen Aufldsung von 10 gm bestimmt den Kollisionspunkt und die
Zerfallsorte von Teilchen aus der Reaktion. Dieser Detektorteil, als Erweiterung
des urspriinglichen Konzepts, war erst 1997 voll einsetzbar.

e Ein komplexes System von sechs Spurkammern im zentralen und neun Kam-
mern im Vorwartshereich (der forward track deleclor, FTD), die die Kriimmung
der Spur von geladenen Teilchen und ihren Winkel d gegeniiber der Strahlach-
B @eria bestimmen. [Ne GcnauighciL der Messung des 'I"mnawrrﬂa“m]:lu]:acﬁ PT

von geladenen Teilchen liegt bei dpy fpy = 1%/ GeV.

e Ein fein segmentiertes flissig Argon Kalorimeter umschlielt die Spurkammern
im zentralen und vorwirtigen {in Richtung des auslanfenden Protons) Bereich.
Es ist unterteilt in einen elektromagnetischen und einen hadronischen Teil,
was eine Unterscheidung von Elektronen und Hadronen erlaubt. Die Ener-

gieauflosung liegt bei o(E)/E ~ 125/ E/GeV & 1% fir Elektronen und
0% S B GeV g 2% fiir Hadronen. Die absolute Energieskala ist aul 3% (45%)

|
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Abbildung 2.3 Seitliche Ansicht des Hl-Detektons, An der Stalle des warmen elekiromagneti-

schian Kalorimeters (12) befindet sich seit 1995 das Spalal

genau bekannt. In rickwirtiger Richtung befindet sich ein Szintillator-Blei Ka-
lorimeter (das sogenannte ,Spaghetti Calorimeter®, SpaCal), wiederum unter-
teilt in einen elektromagnetischen und hadronischen Teil. Die Energieskala des
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elektromagnetischen Teils ist anf 1.7% genan bekannt.

o Der supraleitende Magnet umschlielt das Kalorimeter und produziert ein Ma-
gnetfeld von 1.15T parallel zur z-Achse [Strahlachse).

o Ausserhalb des Magneten befinden sich Muonkammern.

o Die Luminositdl des Strahls wird mit dem Bethe-Heitler Prozess ep <= epy,
der sehr genau bekannt ist, gemessen. Zwel kleine Kalorimeter, 105 m baw. 33 m
vom Wechselwirkungspunkt entfernt, weisen diese Photonen (Photontagger|
und Elektronen {Elektrontagger| nach.

2.2.1. Das Triggersystem

Der Trigger hat die Aufgabe, Untergrund von physikalisch interessanten FEreignissen
zn trennen und gegebenenfalls durch downscaling” die Datenrate aofl ein fir die
nachfolgende Verarbeitung zu bewiltigendes Mall zu reduzieren. Wichtig ist hierbei
die Minimierung der Totzeit. Da das Auvslesen der Detektordaten Zeit in Anspruch
nimmt und die Auslesekette wihrenddessen keine neuen FEreignisse annimmdt, soll
der Detektor im Idealfall nur bei physikalisch interessanten Ereignissen ausgelesen
werden.

Bei Hl wird ein dreistufiges Triggerschema verwendet. Die erste Stufe {L1) wird
von schnellen, in Hardware realisierten Triggerelementen bearbeitet. Diese liefern die
unmittelbar nach der Wechselwirkung zur Verfiigung stehenden Informationen ans
verschiedenen Detektorkomponenten {ir erste Aussagen iiber das Ereignis, wie =.1.
woin Vertex®, Jeine Spur in der zentralen Driftkammer® oder Flektronkandidat im
Elektronentagger gefunden®. Die einzelnen Triggerelemente werden logisch wu 128
Subtriggern zusammengefalit. Je nach Strahlbedingungen {Strdme und Untergrund)
wird ein Run einer Runphase zugeteilt, deren Finteilung von 1 { hohe Luminositat,
starker Untergrund®) bis 4 {,niedrige Luminositit, geringer [Untergrund®] reicht.
Abhangig von der Runphase werden die Subtrigger festgelegt, die ein Ereignis triggern
kinnen. Ein logisches yoder® aller Subtrigger entscheidet 24 buncherossings spiter,
ob das Freignis weiter behandelt werden soll [JL1 keep®). Kommt dieses Signal,
werden die Auslesepipelines angehalten, und eine partielle Auslese des Detektors
wird gestartet.

Die anschliefende Triggerstufe L2 nutzt diese Informationen, um nach charakte-
ristischen Korrelationen zwischen Melgrifen zu suchen. Diese Suche nach Eventto-
pologien wird von einem Hardware-Topologiefinder und einem Prozessorsystem mit
einem neuronalen Netzwerk durchgefiihrt, welches eine Entscheidung im Mittel nach
2 s liefert. Fillt diese positiv aus, wird das L2 keep*-Signal gegeben, das die
aeitaulwendige Auslese der Driftkammern und die analoge Auslese des Kalorimeters
mnitinert.
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Die folgende Triggerstufe L4 1aouft asynchron zu den Stufen L1 und L2 und tragh
nicht zur Totzeit bel, solange die L2 keep“-Rate unter der maximalen, fiir den L4
noch zu bewiltigenden Fventrate bleibt, Diese Stufe besteht aus einer massiv par-
allelen Rechnerfarm. die zum ersten Mal alle zu einem Detektorereignis gehirenden
Daten zusammenfihrt. Samtliche L1-Subtriggerinformationen werden anhand des
vollen Datenvolumens einer l-.'b-:rrprl.'ll'ung unterzogen. Kann keiner der Subtrigger
nachvallzogen werden und keine Klassifizierung der Daten als physikalisches Ereignis
vorgenommen werden, wird dieses verworfen. Zu Kontrollzwecken werden die Daten
von 1% dieser verworfenen b.reignisse aufl Magnet bander Ecﬁchri-:b-:n. 'I':,'pi:ach:rrw-:rim:
werden 10 Ereignisse pro Sekunde von der Filterfarm der Ereignisrekonstruktion {L5)
zugeliihrt.

Alle von 14 akzeptierten Ereignisse werden mit Hilfe der Standard-Routinen aus
dem Rekonstruktionspaket HIREC rekonstruiert und anhand der rekonstruierten
Grollen einer oder mehreren Ereignisklassen (2.8, ,Elektron im Detektor nachge-
wiesen®| zugeordnet. Nicht klassifizierte Freignisse werden verworfen, die iibrigen
daverhaft gespeichert. Ebenso wie bei L4 werden zur Kontrolle die Daten von 15
aller verworfenen Ereignisse gesondert aul Magnetbinder geschrieben.

2.3. Das Trackingsystem bei H1 und H1 2000

2.3.1. Die Funktionsweise von Proportional- und Driftkammern
Proportionalkammaern

Proportionalkammern bestehen aus einem flachen Gasvolumen, in dem viele diinne
Dirahte [r = 10 pm) paralle]l gespannt sind. Die Abstande zwischen diesen Anoden-
drihten, die aufl eine positive Spannung von einigen k'V aulgeladen werden, betragen
typischerweise 2mm. Als Kathoden dienen die uBeren Wande des Gasvolumens.
Stadt ein Teilchen durch dieses Volumen, werden (Gasatome entlang seiner Spur io-
nisiert, und die dabei freigesetzten Elektronen driften zu den Anodendrihten. In der
Umgebung der dinnen Drahte ist die elektrische Feldstarke so hoch, dall die hier-
durch beschleunigten Primarelektronen eine so hohe kinetische Energie erreichen,
dall sie threrseits weitere Gasatome lonisieren. Das Verhidltnis zwischen der Anzahl
der so entstehenden Sekundirelektronen und der Anzahl der Primdrelekironen nennt
man Gasverstirkung®. Die entstehende Ladungslawine verursacht dann einen mef-
baren, negativen Spannungspuls anf dem Draht, dessen Ankunfiszeit und Amplitude
elektronisch registriert werden konnen.

Alternativ zur Auslese des Anodendrahtes kann die Innenseite des Gasvolumens
mit einer hochohmigen Schicht versehen werden. In dieser entsteht dann ein Span-
nungsimpuls entgegengesetzter Polaritat, der kapazitiv mit Hilfe der auben, maglichst
nah an der hochohmigen Schicht angebrachten Pads abgenommen und ansgelesen
werden kann. In diesem Fall spricht man von einer Kathodenauslese, wie sie zum
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Beispiel bei HI in der CIP { central inner propertional chamber) verwendet wird. Fin
Beispiel fiir eine Proportionalkammer mit Kathodenauslese ist in Abbildung 3.1 aufl
Seite 17 zu sehen.

Bei der Anodenauslese ergibt sich eine Ortsauflisung in der Koordinate senk-
recht zu den Drihten in der Grillenordnung des halben Drahtdurchmessers. Im Fal-
le der Kathodenauslese bestimmt primar die Form der Pads die Auflisung, jedoch

spielt auch der Durchmesser der entstehenden Ladungswolke aus Primir- und Se-
kundirelektronen eine Rolle.

Driftkammern

Eine Driftkammer hat dasselbe Funktionsprinzip wie eine Proportionalkammer, die
Driihte habe jedoch einen wesentlich griBeren Abstand voneinander, der im Bereich
von einigen Zentimetern liegt. Die Oriskoordinate = wird hier aus dem Zeitpunkt
timpuis des Spannungspulses relativ zum Zeitpunkt &, des Teilchendurchgangs be-
stimmt. Fiir die Messung des Teilchendurchgangs wird entweder ein externer Detektor
oder eine geeignete Anordnung der Signaldrihte bendtigh. Sorgt man mit zusitzlichen
Elektrodenanordnungen dafiir, daB das elektrische Feld im Detektor sehr homogen
ist, ist die Drifigeschwindigheit der freigesetzten Elektronen im (Gas konstant, und
es ergibt sich eine lineare Beziehung swischen der Zeitdifferenz und dem Ort des
Teilchendurchgangs. DHese Kammern eignen sich sehr gut fir groBflachige Spurde-
tektoren, die Flachen bis zu mehreren Quadratmetern abdecken kiinnen.

2.3.2. Der H1-2000-Upgrade
Mativation

Die Intention, die zur Zeit stattfindenden Experimente sensibler auf Physik aufer-
halb des Standardmodells zu machen sowie die Sensitivitat aul die seltenen FEreig-
nisse mit groflem ? oder grollem Transversalimpuls zu erhihen, fiihrte zu dem Pro-
jekt, die HERA-Luminositat im Jahr 2000 aol das Finflache der ursprimglichen
HERA-Designparameter zu erhihen. Zum Erreichen dieses Ziels mull der Protonen-
strom erhitht und die Fokussierung am Wechselwirkungspunkt verbessert werden.
Eine ausfihrliche Beschreibung des jetzigen Stands, der Motivation und der Mal-
nahmen fir das Upgrade befindet sich in [H1 97a].

MNotwendige UmbaumaBnahmen

Um eine bessere Fokussierung zo erreichen, miissen die Quadropolmagnete for die
Strahltrennung bew. -zusammenfihrung niher an den Wechselwirkungspunkt ge-
bracht werden. Dies bedeutet, daB sie sich dann 1m H1-Detektor befinden: Ein Ma-

gnet ragh in das Spurkammersystem in Vorwirtsrichtung (FTI}Y) hinein, der zweite
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aul der anderen Seite in das elektromagnetische und hadronische Kalorimeter (Spa-
Cal) (siehe Abb. 2.4).

Die Abschirmung der Synchrotron-Strahlung mufl hierfir, ebhenso wie das Argon-
Kithlsystem, komplett iiberarbeitet und das Luminosity-System an die neuen Verhilt-
nisse angepalt werden. Auflerdem soll ein ovales Strahlrohr {beampipe] eingebant
werden, um Material zu sparen und um seitlich die Strahltrennung nicht zu behin-
dern, aber trotzdem dem CST zu gestatten. miglichst nah am Strahl zu sein.

H1 TRACKING & CJca -t hamtars
UPGRADE 2000 - invariants Masse (L4)
FTD = forward track detector =» Elekironik Upgrade
- 3 Supermodule (i.M. in 20us L2)
(e MWPC, Drift planar & radial)
= z-Vartax & Trigger mit CIP (kL 1)
= planare Drift .Pl.lalt MWFCs

1 ™

F akiroaar

Driftkammer
= innare z-Information mit CIP (gr. )

=» raus wi. ageing At =» bleibt f. alten
CST hat Gbemommen 2 2 -] Trigger

Abbildung 2.4.: Ubersicht iiber die Detekioren des HI-Tracking-Systems und deren Upgrademalb-

nahmen. Details sind dem Text qu entnehmen.

2.3.3. Die Komponenten des Trackingsystems bei H1 und H1
2000

Im Folgenden werden die einzelnen Detektorkomponenten des Trackingsystems kure
vorgestellt. Gleichzeitig werden auch die Veranderungen, die im Zuge des Upgrades an
diesen Komponenten vorgenommen werden geschildert. Fine ansfithrliche Beschrei-
bung der Komponenten und ihrer derzeitigen Aufgaben kann in [H1 97h] nachge-
schlagen werden. Eine Ubersicht der einzelnen Detektoren, deren Aufgabe und des
geplanten Upgrades ist in der Abbildung 2.4 zu sehen. Abbildung 2.5 liefert eine
Ubersicht iiber den Aufbau, die radiale Ansicht wird in Abbildung 2.6 gezeigt.

10



2.3. Das Trackingsystem bei Hl und H1 2000

. i L ; _ 8 -
1k SRrored GWFG S el WDy p Bk W T
=an:lkan =nhi=z o-d R I | WERTTTTH I Sl e g e
il b [ HHIHITH 3 ;__ =
! 1 5 _ | ! 1 -
2 ' ] -1 =

-|1:n'.|. Ir=<k =1, — Ml IemgK deloclar —_ .

R i LTI

It Tyl gecmber IbES 070 canhi s, o
f .

—

HEF O EH 1] o TR 14 ]
e e L] |
sl o gliuh

aur =7 01y

Y hmd FAULEE v WTM
T cmwwr |y
TR

o B Ak

ESY P T YT [ ey ]
T BoMEd LU KR
FRS I MRS FUH

am i midm L2l
-TER T N |

s I 11
2 tme, MY A P v |

[
ar|

Abbildung 2.6,

mer sur Bestimmun
15t die Frkennung
sammen mit der CIP den = Vertex zo bestimmen, d.h. festzustellen, an welcher =
Position die Spur des durchgehenden Teilchens die Strahlachse schneidet {dies ist nur
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FTD - forward track detector

Der FTI Ii:-Ti.l:‘I‘ll:.‘ Abb. 2.7 besteht aus drel 511[:t=r11mdl.llru. vor deren jcrdv:i aus elner
Vieldrahtproportionalkammer (TMWP{), einer planaren Driftkammer zur Feststel-
lung der (r. z}-Komponente eines Teilchendurchgangs und einer radialen Driftkam-

ng der ¢~ Komponente anfgebaut ist. Die Hauptfunktion des FTDs
Vo 5]:lm~n in Vorwartsrichtung. Hinezo kommt die A ut‘gahr- wl-

11
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bei kleinem &, d.h. flachen Winkeln, der Fall). Diese Informationen werden fiir den
L1-Vertex-Trigger benutzt. Die Genanigkeit der Messung des Transversalimpulses py
von geladenen Teilchen liegt bei dpr/pi = 1% /GeV. Das Problem dieser Kammer
besteht in der groflen Anzahl aofiretender Spuren, die durch Schaver, die an der

Elektronik der CJCs (totes Material) erzengt werden, entstehen. AuBerdem betragt
die Effizienz fir die Spurfindung nur 50% bis 90%.

Elp:."m:dul: b Emrr;u-dJn | 5l.|:;|:r—n:_v|:|l.l: 1]

_1 ' | O T T -—

cAlmnar = ¥
-

RO e RN [

Fd 3l
Famanr

“rans ke s, Parar -
Fea-didln rama=r

Abbildung 2.7 Der foraward track delector (FTD} mic drei Supermodulen aus jeweils siner mualli-

wire proporional chamber (TMWPC) einer planaren (Tir dia (v, 2 }-Kom posents|
und einer radialen Driftkammer (fir die g-Komponente).

Damit bessere Fits erreicht werden kinnen, miissen mehr redundante Daten sur
Verfiigung stehen. Diese erhilt man durch den Einbau einer zusitzlichen planaren
Driftkammer fiir die Feststellung der {r. z)-Komponente eines Teilchens, die an die
Stelle der IMWPC, die nur zum Triggern verwendet wurde, eingebaut wird. Zum
Triggern bei kleinen 4 wird die Information der IMWTPC nicht mehr bendtigt, da die
neue CIP mit thren fiinf Schichten diese Aufgabe ibernimmt. Weitere Informationen
stehen im 1 pgrade-Proposal der H1-Collaboration [H1 98a].

CST/BST - central and backward silicon tracker

Der CST ist ein direkt an der Beampipe angeordneter Siliziom-Driftdetektor. Er
liefert eine sehr gute z-Auflasung, besitzt aber wegen der notwendigen Kabelersparnis
eine 3-fache Ambiguitit. Diese mul {ir eine Nutzung der vollen Aufldsung durch die

12
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z-Informationen eines anderen Detektors aufgelist werden. Die Abbildung 2.8 zeigt
ein Bild des fertig aulgebauten Detektors. Der CST besitat eine intrinsische Aufldsung
von 10 gm.

Abbildung 2.8 Der fertig aulgebaute central silicon frack delector [O5T)

Der CST mub fiir H1 2000 an die geplante ovale Strahlrohre angepalit werden. Die
a-Information der CIP wird dazu dienen, in den Analysen die dreifache Ambiguitit
des UST aufzulisen. Die vorhandenen Wafer kinnen wiederverwendet werden, wobei
nur ihre Anordnung verindert werden muof. Ebenso muf der BST der neven Beam-
pipe angepallt werden, und er soll mit weiteren ¢-Detektoren ausgeriistet werden.

CJC - central jet chamber

Beide Jetkammern {CJC] und C102) dienen zur Feststellung der {r. ¢)-Komponente
der durchlaufenden Teilchen; die Auflosung in =-Richtung ist schlecht. Mit den Infor-
mationen werden die Tracks rekonstruiert und der Transversalimpuls bestimmt. Die
Spuren werden verwendet, um die invariante Masse der Teilchen in L4 zu bestimmen.

Beide CJCs sollen eine schnellere Auslese-Elektronik erhalten, damit die Infor-
mation der invarianten Masse schon nach 20 ps fiar den L2-Trigger und nicht erst far
den L4 zur Verfiigung steht.

COP - central outer proportional chamber

Die COP ist, ebenso wie die CIP, eine Vieldrahtproportionalkammer mit Kathoden-
auslese. Sie besteht aus zwel Lagen mit einer 16-fach-Segmentierung in . besitzt
aber nur 18 Pads pro Segment in z-Richtung und dient zusammen mit der CIP zur
Bestimmung des z-Vertex bei grolen & aufl Triggerlevel.

Diese Kammer bleibt unveriindert eingebaot, um Daten fir den alten Trigger 2u
liefern.

COZ,CIZ - central outer/inner z-chamber

Hierbei handelt es sich um Driftkammern mit 4 mal 14 Drahten zur Feststellung der
z-Komponente der Teilchen; die Auflésung in ¢ ist nicht so hoch.

13
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Die beiden Detektoren werden zur Messung der z-Position der in den CJCs ge-
messenen Spuren bendtigh. Wahrend die Informationen der fulleren Kammer [C0Z)
weiterhin gebraucht werden, kann der CST die Aufgabe der inneren Kammer (CIZ)
iibernehmen. Diese soll ansgebaut werden, da sie schon jetzt aufgrund des kleinen
Abstandes zum Strahl Probleme mit Alterungsprozessen hat.

CIP - central inner proportional chamber

Die CIP ist eine diinne, lange und zylindrische Vieldrahtproportionalkammer mit Ka-
thodenaunslese {avsfithrliche Informationen stehen in [Mil92]). Sie besteht aus zwei
iibereinanderliegenden Lagen mit einer 8-fach-Segmentierung in ¢. Die beiden La-
gen sind gegeneinander um 22,5 versetzt, was einer effektiv 16-fachen Segmentie-
rung entspricht. In einem Segment befinden sich 60 Pads in z-Richtung. Die gesamte
Kammer ist eine Sandwich-Konstruktion ans diinnen Metallschichten und Rohacell.
Thre Aufgabe ist die Lieferung der z-Vertex-Information {zusammen mit COP oder
der ersten IMWPC bei kleinen #) fir den L1-Trigger. Die Abbildung 2.9 zeigt die
Spurrekonstruktion mit der CIP und der COP. In der Abbildung 2.10 ist das Prinzip
dargestellt, wie der z-Vertex gefunden wird: Mit den Informationen aus CIP und COP
bew. CIF und der ersten ITMWPC werden alle. aus den Padkombinationen méglichen,
Spuren rekonstruiert und ein Histogramm gebildet, in dem die Anzahl der von dieser
#Position kommenden Spuren aufaddiert wird. Der Peak in diesermn Histogramm ent-
spricht der =-Position des Kollisionsvertex. Eine ausfuhrliche Abhandlung iiber den
- Vertex-Trigger kann man in der Arbeit von Hanspeter Beck [Bec96] nachlesen. Die
aktuelle CIP bietet einen erprobten und stabilen Betrieb mit Triggerinformationen
fiir fast alle Freignisklassen.

A

APy Hle 1w #-.

RN

Abbildung 2.9.: Spurrekonstruktion mit den in der CIP und der COP aktivierten Pads [Becd]

Eine Lage der CIP besteht aus einem §mm dicken Gasvolumen [radial), in dessen
Mitte vergoldete Walframdrihte als Anoden gespannt sind. Unter dem Gasvolumen
{innen) befindet sich eine Aluminiumfolie als Kathode. Uber dem Valumen [auben
folgt eine hochohmige Kohleschicht als Kathode und eine 20 ym dicke Kaptonfolie,

14
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(L] oy

Abbildung 2.10.: he Histogrammbildung bei der @-Vertex-Bestimmiong mit Informationsn der

CIP und der COP oder der IMW P jHl'!'l"“l;j.

auf welche die Kathodenpads (3, 5 cm in #-Richtung mal 13cm in ¢ aufgebracht sind.
Diese werden durch die daraufliegende 2mm dicke Rohacellschicht an die dart ver-
legten Auvslesedrihte aus Aluminium angeschlossen. Als letate Schichten folgen dann
2 pm dicke Kaptonfolie, eine Aluminiumabschirmung mit einer Dicke von 0, 5 pm,
I mm Rohacell und schlieBlich eine Aluminiumschicht, die die untere (innere) Katho-
de der nachsten (Guleren) Kammerlage ist. Den genaven Aufbau und Informationen
iiber die Herstellung findet man in der Verdflentlichung in den Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research [Mil92).

Auf die neue Konstruktion der CIP gehe ich in den folgenden Kapiteln ausfithrlich
ein.

15



3. CIP-Upgrade

3.1. Motivation des Upgrades

Durch das im vorigen Kapitel besprochene Ersetzen der mullivire proportional cham-
ber (MWPC) im forward track deleclor [FTD) durch weitere planare Driftkammern
tritt ein Akzeptanzverlust in Vorwirtsrichtung auf, da mit der alten CIP allein der
z-Vertex der Spuren mit kleinem & nicht bestimmt werden kann. Die central inner
proportional chamber (CIP) muf also neue Aufgaben erfiillen:

® bessere Akzeptanz in Vorwirtsrichtung, um das Wegflallen der MWPC 20 kom-
pensieren, und in Rickwirtsrichtung (fir low {*-Ereignisse].

- J‘uuﬂéiuung der 3-fach ﬂrnbiEuiLEL des UST und damit

e genauere zYertexinformation zusammen mit dem CS5T vor allem bei hoher
Luminositit, wenn die anderen Detektoren im System nicht funktionieren (nur
Dﬂlinﬂ. ik einer J‘uuﬂéiuung von (1L 46 em |,

e lnterscheidung von Physik und Untergrund durch die aVertex-Information.

3.2. Die neue Geometrie der CIP

3.2.1. Aufbau in der urspriinglichen Planung

Damit die neue CIP die an sie gestellten Anforderungen erfiillen kann. soll sie in
Zukunft aus finfl statt zwei iibereinanderliegenden Lagen bestehen. In der urspriing-
lichen Planung soll die Anzahl der Pads anf 240 pro Segment erhdht werden, wobei
es bei einer 8-fach-Segmentierung bleibt. Die Erhihung der Anzahl der Lagen ist,
ohne die Dicke der Lagen zu verandern, maglich, weil die CIZ ausgebaut werden soll
und somit entsprechend mehr Platz zur Verfigung steht.

Der prinzipielle Aufbau der einzelnen Lagen bleibt unverandert, d.h. weiterhin ein
G mm dickes Gasvolumen mit in der Mitte eingesetzten goldbeschichteten Wolfrahm-
driahten als Anoden. Die hochohmige Kohleschicht bleibt bestehen, nur die Abmes-
sungen der auf einer Kaptonfolie aufgebrachten Kupflerpads werden der veranderten
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1.2, Die peve Geometrie der CIP

Anzahl angepalit. Diese haben dann eine Linge von 9,125 mm in z-Richtung und
eine Breite von rund 12 cm. Mit der alten Konstruktion {Drihte) ist es zu aufwendig,
die Signale der erhihten Anzahl von Pads abzufithren. Hierfiir ist eine sogenannte
Stripline vorgesehen, die aus einer 50 pm Kaptonfolie bestehen soll und aal der 240
Kupferbahnen mit einer Breite von 100 gm und einem Abstand von 150 pm vonein-
ander aufbegracht sein sollen. Diese Stripline liegt in dieser ersten Planung direkt aof
den Pads. Dariiber folgt eine Rohacellschicht und dann die Alumininmabschirmung,
die gleichzeitig die innere Abschirmung fiir die nachste, weiter anflen liegende Lage
hildet. Die Abbildung 3.1 zeigt den generellen Aufbau einer Lage.

Schema einer CIP Kammerlage

Erdung — g * < — — —— Erdung

J Alumimium Abschirmung

_ i
Kaplonfolie ¢/ TSP . Elektronik (CIPix)

J . Hupferpads

- 4 - L]
Erdung-— g -«—————— Erdung
& Kaohleschicht
N
o3 / 1
/ L4

G' * Woliram Anode - Hochspannung

P ,
I v @"b'

BN —— 4 — — Erdung

j Aluminium Abschirmung
-
2 L ——

Abbildung 3.1.: Signalentstebung und prinzipieller Aufban einer Kammerlage der neoen CITP

Fiir die Auslese soll ein never Chip mit dem Namen CIPix® benotat werden, des-
sen front-end aul dem HELIX123-2 basiert. Weitere Informationen hierzu im Kapitel
f.1. Die Ausleseelektronik befindet sich an der [=z}-Seite der Kammer, von wo ans
auch die Zihlung der Pads eines Segments mit Null beginnt. Das Pad 239 befindet
sich somit 2m von der Ausleseelektronik in #Richtung entfernt am dulersten Ende
der Kammer.

3.2.2. Uberlegungen zur Segmentierung der neuen CIP

Fir die Segmentierung der Kammer kommen natirlich auch andere Konfigurationen
in Frage. So ist z.B. eine 16-fach-Segmentierung denkbar, oder es besteht die Maglich-
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3. CIP-Upgrade

keit, dall eine geringere Padanzahl von 120 oder sogar 6 in z-Richtung ausreichend
sind. UUm dies endgiiltig zu entscheiden, miissen drei Faktoren beriicksichtigh werden:

& Die bendtigte Genauvigkeit des z-Vertex zum Auflésen der 3-fach Ambiguitit
des ST

e Die fiir die Untergrundseparation notwendige Auflésung

# Technische Beschrankungen z.B. durch Anforderungen des ClPix

Simulationen, die die Auswirkungen verschiedener Kofigurationen der CIP auf
das CIP/CST-Tracking untersuchen, erstellt zur Zeit Stefan Liders von der ETH
Ziirich [Liid93).

Die Studien zur Unterdriickung von protonstrahl-induzierten Untergrundereignis-
sen hat Katharina Miiller, Heidelberg, durchgefiithrt. Eine ausfithrliche Beschreibung
ithrer Ergebnisse ist im progress report fur das PRC [H1 98b] zu finden. ich machte
an dieser Stelle nur einen kurzen Uberblick geben.

U'm Aussagen iiber die Moglichkeit der Untergrundseparation zu erhalten, milssen
als erstes die Simulationen aufl die newe, fiinflagige CIP umgesetzt werden. Die Si-
mulation geht von der in der alten CIP gemessenen Padverteilung aus. Dabed ist
festzustellen, dall ein GrofBiteil der aktiven Pads mit Spuren in den H1-Spurkammern
korreliert. Damit kann die Padverteilung der alten CIP sehr gut durch die Simula-
tion der Ladungsverteilung in der Kammer reproduziert werden. Die Abbildung 3.2
zeigh die Distanz zum Track sowie die Anzahl der aktiven Pads pro Track fir die
gemessenen Daten und die Simulation far die alte C1P-Geometrie. Die Verteilungen
stimmen sowohl fiir Physik- wie auch fiir UUntergrundereignisse sehr gut iiberein.

b)

ol

NN EE NN

T—wiera nen Traoks ksl A Foga Innerhal 3 om

Abbildung 3.2.: Distan: pum ndchsten Track und Anzahl der Pads innerhall von Semowm den
Trac=k fiir Daten [III'.']]] wnd Simuulation [lJ uulu‘.l].

Ein Teil der aktivierten Pads korreliert jedoch nicht mit Spuren in den CJCs und

dem FTD. Dies gilt speziell fir Tracks im Vorwirts- und Rickwirtshereich der Kam-
mer. Diese Pads stammen von Teilchendurchgingen, die aber in den Spurkammern
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1.2, Die peve Geometrie der CIP

wegen fehlender Akzeptanz oder Effizienzverlusten nicht nachgewiesen wurden. Fir
das Untergrundsample mit sehr flachen Spuren von aulerhalb des Detektors ist der
Anteil solcher Tracks besonders hoch. Die Anzahl dieser zusitzlichen Spuren hangt
von der Topologie des Ereignisses, speziell von der Anzahl der Hits in den Spurkam-
mern, und der totalen Energie des Ereignisses ab, wie der Vergleich von Daten und
Simulation in der Abbildung 3.3 zeigt. Diese Abhangigkeit sowie die z-Verteilung der
aktivierten Pads wurden bei der Erzeugung der zusitzlichen Tracks, die mit einer
ansonsten zufalligen Verteilung hineingewiirfelt wurden, in der Simulation beriick-
sichtigt.

£ Y |2 ™ [Fa)
i & o F
En Daigs ; 2
T = b
- ;
- F
= - o f
a WIS I PP B ] ] ]
Asgohl HiEm ‘Teioks Enarga (D'l

Abbildung 3.3.: Anzahl der Cluster in der CIP gegen die totale Anzahl der Hits o den Spackam-

meern unsd die totale Energie fir Daten sowie Simulation

Mit der fiir die neue Geometrie angepabten Simulation kiinnen dann die verschie-
denen Untersuchungen zur Untergrundseparation gemacht werden. Die Idee ist es,
einen einfachen =Vertex-Trigger zu verwenden, der kein Histogramm erzeugt und
damit auch keine Spitzenwertfindung durchfihrt, sondern die Anzahl der von up-
slream kommenden Spuren {z < =7llem) mit der Anzahl der aus der Vertexregion
(30 cm) kommenden Spuren vergleicht. Wie die Abbildung 3.4 fiir eine Simulation
der 5-lagigen CIP zeigh, ist mit diesem einfachen Schnitt eine Unterscheidung der Fr-
eignisklassen mit grofier Effizienz maglich. Der Verlust fiir Physikereignisse betrigt
WETIEeT als 19, ﬁ'ﬂh-lrlEEEEn der ['.:nLc:rgrunu:I. der mit dem alten =Vertex-T0 getrig-
gert wurde, mit einer Effizienz von mehr als 95% verworfen werden kann, wenn der
Vertex fir Untergrundereignisse upstram bei —150cm liegt.

Diese Ergebnisse zeigen, daB der Triggeralgorithmus wahrscheinlich mit einem
Schnitt wie in Abbildung 3.4 avskommen kann und deshalb kein Vertexhistogramm
wie im alten System erzeugt werden mufl. Da die meisten Triggerkombinationen
bei H1. vor allem fiur high (*-Ereignisse, ein schwaches Spurkammertriggerele
ment (zVTX-TD) verwenden, kann mit dem neuven Triggersystem der Protonstrahl-
Untergrundanteil um den Faktor 20 reduziert werden.

Die in diesem Zusammenhang gemachten Untersuchungen mit anderen Konfigu-
rationen der CIP [Madl98] haben geseight, dall selbst bei einer 8-fach-Segmentierung
mit nur 6 Pads pro Segment in z-Hichtung noch eine hervorragende [nterschei-
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Abbildung 3.4.: |:.:-|.'| e g-Vertax Verteilung rekonstruiect aus der S-lagigen CTP far Physik I:.EIE”:l
und Untergrund [dunkel) und die Verteilung von upsiream-Tracks (2 < —T0em)
gegen Werlex-Tracks [z = £l cm) fir Physik- (b) und Untergrundersignisse [c).
Dhie Linie zeigh den Schnitt der zur Untergrundunterdeickong beoubzt wande,

dung von Physik und Untergrund méglich ist. Ein solcher Aufban der CIP wirde
die Konstruktion der Signalzuleitungen sehr vereinfachen. Da aber eine endgiiltige
Entscheidung iber die Segmentierung und die Anzahl der Pads noch nicht gefallen
ist, gehe ich im folgenden von der urspriinglichen Planung mit 8-facher Segementie-
rung und 240 Pads aus. Spater werden sich dann Einschrinkungen der Konstruktion
durch den Auslesechip, den CIPix, ergeben.
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4. Elektrische Simulation der CIP

4.1. Methoden der Simulation

4.1.1. Ersatzschaltung einer einfachen Leitung

Um die elektrischen Figenschaften der CIP zo untersuchen, mull die geplante Geo-
metrie der Kammer mit einem geeigneten Modell nachgebildet werden. Fiir exakte
Lisungen miissen alle Leitungsphinomene mit Hilfe der Maxwellschen Gleichungen
berechnet werden.

Eine iibliche Methode fiir die Simulation ist die Benutzung diskreter, passiver
Bauelemente, die kurze Teile der Leitung reprasentieren. Mehrere dieser einzelnen
RLOG-Glieder [Abb. 4.1] werden dann zusammengeschaltet und bilden die verteilte
(Charakteristik der gesamten Leitung nach. Wichtig ist hierbei, dall genug Finzelele-
mente benutzt werden, und Oszillationen nahe der Eigenfrequenz der BLOG-Glieder
vermieden werden [MicH7).

= L R L R L
o * e - T a
GG G| G Gl G
-+ + 4+ -+ *- 4
— c—
Ein Elamani

Abbildung 4.1.: RLOG-(lied mit obmschem Widerstand (B} und Indouktivicit (L) langs den Lei-
tern sowie siner Kapazitat (O] und einem endlichen Leitwert (03] 2wischen den
Leaiiarn

Bei der Aushreitung des Signals nimmt die Spannung I7 und der Strom I vom
Ort x bis ¢ 4 dr also lings der Leitung ab [Hin95]:

als al
ar . s

—dr = G+ 0 d 4.2
ar ( + FJ'E) ) 2

Die Gleichung 4.1 wird nach z und die Gleichung 4.2 nach { differenziert. Daraus
ergibt sich dann die sogenannte Telegraphengleichung:



4. Elektrische Stmulation der CIP

ars alr a:y

— = R0 B LTy — & L —— 4.3

ot = TG UH{(RC+ 1G) 5 + LOF (43)
Fiir den Strom gilt eine analoge Gleichung. Unter der Annahme einer unendlich

]ang:rn Leitung 1st eine Welle 1o x-[ﬂt:hLurLE eine Losung der -::h'lgcn fﬂcichung:

[ = e e~ und [ = [p™"e="" (4.4)

e huﬁb:ﬂ:iLunEakunHt.anLc 15t 1. a. kurnp]-:rx: T=a4 i3 mit der [}impfurlgﬂkt:-n-
stanten o und der Phasenkonstanten 5. Das Einsetzen der Lasung in die Gleichungen

4.1 und 4.2 liefert dann den Awsdrock:
1= (o +id)" = (R 4 iwl) (G + iw) (4.5)

Da eine unendlich lange Leitung betrachtet wird. 1Bt sich der Wellenwiderstand
direkt aus dem Verhiltnis von Spannung (1] zu Strom ([] berechnen:

i R4 iwl { B+ dwl .
A =—= = 4.6
| 5 G+ iw (+6)

Fiir eine verlustireie Leitung (A = (7 = 0) vereinfachen sich diese Gleichungen,
wobei o die Phasengeschwindigkeit ist:

y=if = iwIO ; Z = JLiC u_%‘_ﬁ (4.7)

4.1.2. Voriberlegungen zur Umsetzung der CIP

Bei der CIP handelt es sich nicht um eine einfache Leitung. Der Schaltungsaufwand,
der betrieben werden muf, ist erheblich gréfer. Es gilt hier nicht nur, die Microstrips
als Signalleitungen nachzubilden, sondern entsprechend alle verschiedenen Schichten
der Konstruktion durch elektrische Bauteile zu beschreiben. Als Signal wird durch
eine Stromquelle ein Impuls zwischen der Kohleschicht und den Wolframdrihten
injiziert und die Aushreitung des Signals durch die CIP berechnet.

Um den Simulationsaufwand, vor allem die Berechnungszeit. in verninftigem
Rahmen zu halten. wird nur eine der finf Schichten in einem i':,fl Sektor betrach-
tet, das entspricht einer Padreihe mit 240 Pads. Dieser Sektor kann bei dem grollen
Radius des Detektors {r = 15cm) und den geringen Abstinden zwischen den rele-
vanten Schichten (< 3mm). d.h. geringer Kriimmung. als lach angesehen werden.
Die zu Verlusten fihrenden parasitiren Widerstinde parallel zu den Kondensatoren
kisnnen im Hinblick aufl die hochohmigen Schichtstofle vernachlissigt werden {siehe
Kapitel 4.2.1).

Da ein Pad in z-Richtung eine Linge von 9. 125mm hat, liegt es nahe, dieses
als eine Einheit bzw. einen RLOG-Block zu definieren. Zusammen ergeben sich al-
so 240 Blacke in Reihe. Zur Vereinfachung der Erweiterung ist es zweckmiiflig, zwei
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4.1, Methoden der Simulation

verschiedene Blacke zu definieren: einen zur Simulation einer Signalleitung der Mi-
crostrip und einen Block fiir die Kammerelemente von der inneren Abschirmung bis

aum weiter aulien liegenden Pad.
Weiterhin sind j:rwcﬂn 10 solcher Finheiten =zo einem Makromodul oder -black

zusammengefalt, um einen besseren Uberblick zu gewahren. Alle Anschliisse, die
aum Zusammenschalten bendtigt werden, sind als [/0-Port nach aufien gefiihrt.

4.1.3. Schaltplanelemente der CIP
RLCG-Block der Kammer

Die Abbildung 4.2 zeigt das Kammerelement; der Aufban ist analog zur Konstruktion
der Schichten. Statt der Werte fir Widerstand, Kapazitat und Induktivitat stehen im
Schema Angaben wie pPar{'fk’). Diese Nomenklatur steht fiir Parameterangaben im
Simulationsprogramm und gestattet globale Verdnderungen der Werte im Schaltplan.
Im falgenden wird daher immer von K, die Rede sein.
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Abbildung 4.2.: Ein einzeloes ELCG-Element der Kammer, von der inneren Abschirmung (unten)
his &um Fad

Die Anschlisse Wod und WoB stehen fiir den Satz von 60 Wollramdrihten (ein
r'—lq.':- Segment) mit einem Widerstand R, und einer Induktivitat L. Diese Drihte
bilden nach innen durch die Gasfillung eine Kapazitat 'y gegen die innere Alumi-
niumabschirmung (die hier wegen des geringen Widerstandes als Masse angesehen
wird, siche Kapitel 4.2.2) und ebenfalls eine Kapazitat Oy gegen die Kohleschicht.

KeoA und Ko sind die Kontaktstellen firr die Kohleschicht. £, ist ihr Widerstand
mit der Breite des #gﬁ- Segments und einer Linge von 9, 125 mm. O ist die Kapazitat
zwischen Kohleschicht und dem Pad mit der Kaptontrigerfolie als Dielektrikum. Das
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4. Elektrische Stmulation der CIP

Pad bildet in diesem Block eine Einheit, die weder weiter aufgeschliisselt, noch seitlich
angeschlossen wird.

Da das verwendete Programm nicht alle 240 Signalleitungen der Microstrip si-
mulieren kann, weil sonst die Anzahl der zu simulierenden Elemente zu grofl wiirde,
wird dariiber hinaus ein Abschlufl fiir die nicht an eine Signalleitung angeschlossenen
Pads bendtigt. Der Anschlull Grounding bietet mit den Parametern B, und ), die
Maglichkeit. diese Pads so abzuschlieBen, als befinde sich der Vorverstirkereingang
des CIPix direkt und ohne eine Zuleitung an dieser Stelle. Diese Art des Abschlusses
stellt natiirlich eine grobe Vereinfachung des Sachverhaltes dar, liegt aber naher an
der Realitit als eine reine Erdung oder ein Offenlassen { floating) des Kontaktes.

Um die Zusammenschaltung tbersichtlicher zn0 machen, habe ich einen Schal-
tungshlock mit allen internen Parametern zu einem Symbol zusammengefalt. Die

Abbildung 4.3 zeigt den definierten Makroblock.
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Abbildung 4.3.: Makrosymbsol eines Kammer- BLOG-Blocks

Bei diesen Blicken wird jeweils die (B*-Seite eines Blocks mit der (A%-Seite des
nachsten verbunden. Bei den Zehnerblacken. die nicht zur Anbindung eines Pads
an eine Signalleitung dienen (hierzn werden nur Finzelblicke verwendet), wird der
Ausgang Pad mit (Grounding verbunden {Abb. 4.4). Diese Verbindung mull zum
Anschluf der dariiberliegenden Microstrip-Elemente nach aufen gefithet sein und ist
von Padf?! bis Pad® durchnumeriert {Abb. 4.5).

RLCG-Block einer Signalleitung der Microstrip

Nach dem gleichen Verfahren entstehen die Elemente der Microstrip, die Signallei-
tungen. Zunachst wird der Schaltplan fir ein Element, also einen 9, 125 mm langen
Teil einer einzelnen Signalleitung, definiert {Abb. 4.6).

i, und L, bilden den Widerstand und die Induktivitiat der Bahn fiir eine Einheit.
die Anschliisse Msd und MsB dienen zum Aufbau der Reihenschaltung. O ist die

Kapazitit zwischen Bahn und Aluminiumabschirmung durch das dulere Rohacell



4.1, Methoden der Simulation

)
_H - i) F - o
S E "TE
wpn s F_ ] e e ] A "
- + W L] - . + HLa, ol | -
e i chamue] 1] B L]

Abbildung 4.4.: Zusammenschaliung der Kammer-RLCGs au Zehnersinleiten mit alekirischem

Abschlul der Pads Aosschnit der emsten beiden Elemente
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Abbildung 4.6.: Eineinzelnss BLCG-Element simer Signalleitung der Microstrp, voimn Pad {unten
Angeachilossen an Dald ) bis gur AuBeren Abschicmong ans Aluminianfolie,

und (7 die Kapazitit zwischen der Bahn und der unteren Microstripabschirmung
durch die Kaptontragerfolie und eine spiter hinzukommende Rohacellschicht., €,
ist die Kapazitiat swischen der Masse der Stripline und dem darunterliegenden Pad
durch eine Rohacellschicht.
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Die Kapazitdt Crs dient zur Simuolation des erosslalk X, also des 1--111.'.‘THP:I'EC|!H.‘HH
aul eine benachbarte Signalleitung. Entsprechend wird bei der Simulation mehre-
rer Signalleitungen der Anschluff XmfB mit dem Anschluf MsB der benachbarten
Leitung verbunden. Der untere Kontakt Drld dient zor Verbindung mit dem tiefer-
liegenden Pad, um das I".'hcn!pr-:chcn der anderen Pads aul die Signalleitung nachzu-

hilden.
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Abbildung 4.7.: Makrosymbaol  cinss  Zehner-Signalleibungsblocks  mit  heraosgefihrien  An-

arhiliis=en zur X Sirmualation.

Auch hier kann man zur Vereinfachung einen Makroblock aus zehn Einheiten
definieren {Abb. 4.7). Es miissen aber alle benitigten Anschliisse herausgefithrt wer-
den. Links und rechis befinden sich die Kontakte fir den Aufbau der Reithe aus 240
Elementen. An der Oberseite liegen alle zehn Anschlisse XmB0..9 fiir den Bahn-
Bahn-X; (also zwischen den Signalleitungen]. die mit den untenliegenden Kontakten
MsB1..8 und MsB der nichsten Signalleitung verbunden werden miissen. Hinzu kom-
men die Anschlilsse DeMQ..8 fir die weiter innen liegenden Pads.

Weitere Elemente

Fiir die Simulation werden noch einige Elemente hanLiEL. Fum einen die St.mrnqu:ﬂ-
le, mit deren Hilfe ein Signal swischen Kohleschicht und Wolframdraht injiziert wird.
Ausgehend von 20 Primirelektronen und einer Gasverstirkung von 10* [S4r98) ent-
stehen 2- 107 Elektronen. Die eine Halfte davon entladt sich swischen Wolrahmdraht
und innerer Abschirmung, die andere zur Kohleschicht hin. Da nur die letztere fir die
Signale wirksam wird, ist bei dieser Konfiguration mit 10° Elektronen zu rechnen.
Diese liefern niherungsweise einen Dreiecksimpuls, bei dem der Strom in 2ns aofl
2, TpA ansteigt und in 10ns auf null zurickgeht.

Auberdem wird der Fingang des CIPix bendtigt, der in der ersten Stufe durch
die Parallelschaltung eines Kondensators ', und eines Widerstandes R, vereinfacht
dargestellt wird. Diese haben in der Simulation den gleichen Wert wie die Psendo-
Abschliibe der unbenutzten Pads {vergl. Abb. 4.2].

Schlieflich braucht man die Hochspannungsquelle fir die Wolframdrihte, die
durch eine Gleichspannungsquelle mit null Valt simuliert wird. Eine Beschleunigungs-
spannung ist {iir die Simulation ohne Belang, da die Sekundirelektronen von der
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Stromequelle geliefert werden und das Potential der Wolframdrihte die Signalfort-
planzung in der Kammerlage nicht beeinflubt. Aulerdem fihrt das Anlegen von
2.5kV zu schwerwiegenden Konvergenzproblemen in der Simulation, da sich die
Verhdltnisse in der Kammer in diesem Fall erst stabilisieren miissen.

4.1.4. Schaltpldne der verschiedenen Simulationen
Schaltplan mit einer Signalleitung

Um im ersten Schritt die Signalfortpllanzung zu beobachten, geniigt eine Schaltung
aus Kammerelementen und einer Signalleitung [ Abb. 4.8). Hier kommt das Uberspre-
chien I:Xr:I ewischen den Bahnen noch nicht zum Tragen. Das Signa] wird am oberen
linken Ende eingespeist. Unten rechts befinden sich der an die Stripline angeschlos-
sene (IPix und die Hochspannungsquelle. Auf jeweils sinen Einzelblock folgen drei
I0er Blocke, damit die Signalstimulation erweitert werden kann und Messungen von
Stramen und Spannungen an diesen Punkten ohne ein Hinabsteigen in der Hierarchie
des Schaltplanes maglich sind.

it
L]
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i

Abbildung 4.8.: Schaliplan siner CIP-Lage mit @iner Signallaitung.

In der AusschnittsvergriBerung (Abb. 4.9) sicht man, wie das Signal bei Pad 239
eingekoppelt wird. Der Stromimpuls wird aul der  |B*-Seite des Kammerelements
angeschlossen. weil sonst der interne Serienwiderstand und die Induktivitat die Ein-
kopplung verindern oder sogar verhindern. Der Pad-Anschlufl des Kammerelements
ist micht mit dem Pseudo-Abschlull (Freunding verbunden. sondern hochgefihrt an
den Anfang der Signalleitung {Msd). Bei der zweiten Einheit (Pad 238) sind die An-
schliisse verbunden und mit dem Kontakt DaM der Signalleitung verkniipft, um das
["bersprechen swischen Fremdpad und Signalleitung zu simulieren.

An der Ausgangsseite [Abb. 4.10] sitzt ein Block als CIPix Frsatz, angeschlos-
sen an den Ausgang der Leitung (MsB) und die Hochspannungsquelle am Wolfram-
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Abbildung 4.9.: :’:'chall.plau einer CIP Lage mit einer Signalleitung: Ausschnitt der Signaleinkopp-
g

draht { WeR). Die Direktkontakte des Microstrip-10er-Elements fiir die Signalleitung
{HJEJ'.-S:I und die X,-Anschlisse {Imﬂ'ﬂ'.-ﬁ':l sind hier unbenutzt.
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Schaltplan mit zwei Signalleitungen

'm abschitzen zu kinnen, wieviel Crosstalk im schlimmsten Fall auftritt, wird das
ﬂhumprachen von Pad 239 aof Pad 238 untersucht [worst case ). da die Leiterbahnen
der beiden Pads 2m paral]ul laufen. Fiir die Schaltung bedeutet dies. dall eine Heibe
gusatzlicher Signalleitungshlocke eingefuhrt wird {Abb. 4.11).

Die Pads der Elemente 239 und 238 sind nun je:w-ui]a are eine Signa“uitung der
Microstrip angeschlossen und die Pins Xm# und MsB verbunden. Uber die im Ma-
kromodul definierte Kapazitit Cre (vergleiche Abb, 4.6) wird das '[_]heraprechun al-
muliert.

Links unten sind die zwei Signalquellen zu sehen, mit deren Hilfe es maglich ist,
beide Pads zu stimulieren. Beim Kammerblock des zaweiten Elements ist Pad ebenfalls
nicht mit (Frounding verbunden, sondern an den Start der zweiten Signalleitung



4.1. Methoden der Simulation
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Abbildung 4.11.: Schaltplan einer CIP-Lage mit awei Signalleitongen: Ausschnitt der Eingangs-
seile



4. Elektrische Stmulation der CIP

angeschlossen. Die Kontakte DMnM der beiden Signalleitungen sind mit dem Anschlof
Pad des Kammerblocks verbunden, da dieses Pad unter beiden Bahnen liegt.

Schaltplan mit zwei Signalleitungen und Massebahn

U'm das ['bersprechen swischen den Signalbahnen weiter zu verringern, entstand die
ldee, zwischen zwei Signalleitungen eine zusatzliche Leitung einzufiigen. die an der
Seite geerdet wird. Ebenso wie beim Hinzufiigen einer weiteren Signalleitung wird
der Schaltplan um eine dritte Rethe von Microstrip-Blacken erginat {Abb. 4.12).

4.1.5. Simulationsprogramm und Tools

Die elektrische Simulation wurde mit Cadence vorgenommen, einem Programm, das
am ASIC-Labor am Institut fiir Hochenergiephysik anl HP-Rechnern installiert isk.
Die Schaltpline wourden mit dem schemalic composer unter Verwendung der ana-
logLib erstellt. Diese Bibliothek enthalt Symbole und Simulationsbeschreibungen
fiir passive analoge Bauteile wie Widerstinde und verschiedene programmierbare
Spannungs- und Stromgquellen.

Die n:."lgcnﬂichc Simulation wurde mit dem ﬂn{r!ﬁg arfisf und .uprc.!n:.? durch-
gefithrt. {Tblicherweise bestand diese aus einer fransient analysis iiber einige hun-
dert Nanosekunden. Als Rechengenauigkeit wurde die Voreinstellung conservative
benutzt. Dies bedeutet eine absolute Genauvigheit von 107" in der Berechnung der

Strome, von absolut 107 bei der Berechnung der Spannungen und einer relativen
Genauigkeit von 100 . 1075,

Die Anpassung der Zeitabstinde, in denen der nichste Schritt simuliert wurde,
konnte dem Programm iiberlassen werden, welches diese dynamisch ermittelte. Bei
stiirkeren Verinderungen wurden die sogenannten licks automatisch verkleinert.

Der Schaltplan mit zwei Signalleitungen und der Schutzmasse besteht aus un-
gelahr 3000 Passivbauteilen und erfordert eine Simulationszeit | Rechenzeit ) von min-
destens einer halben Stunde, wenn der verwendete Rechner nicht anderweitig parallel

mithenutzt wird. Im normalen Tagesbetrieh betrug die bendtighe Zeit oft bis zu I—:'!
Stunden.
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Abbildung 4.12.: Schaltplan mit gwei Signalleitungen und siner dazwischenliegenden, geendeten
Schuizbahmn.
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4. Elektrische Stmulation der CIP

Material | spez. Durchgangswidersiond p
Aluminium 0, 0286 - 10-5 {lm
Kupfer 0,0178 - 107" {im
Waolfram 0, 055 - 105 [tm
kapton 10" (im
Mylar 10" {tm
Tabelle 4.1.: Spesifische Donchgangswiderst ande
Material (herflachenwiderstand [4]
Kaptaon 0=
Mylar 1S
Kohleschicht 4. 10°

Tabells 4.2.: Obearflachenwidersiande

Material | Dielekirizitdtszahl
boapton m~ 3,4
Mylar ~2R=373

Rohacell ~ 1

Tabelle 4.3.: Dielekinzitatszallen
4.2. Parameterbestimmung der Glieder

4.2.1. Physikalische Daten der verwendeten Materialien

4.2.2. Naherungsweise Berechnung
Aluminiumabschirmung

Die INDUKTIVITAT des Aluminiummantels wird als Kreis mit grolem Halbmesser
fi = 15, 105 m groB gegen r berechnet. Allerdings ist der Mantel nicht rund, sondern
besitzt einen quadratischem Querschnitt. Es kinnen also zwei Extreme angesetzt
werden, einmal die Dicke der Aluminiumschicht {r = 5pm) und deren Breite (r =
9,125 mm). Zur Berechnung wird benutzt [Kohf]:

I
L = paR[ln = +0,33] (4.8)
r

Man erhalt hier also Lzpum = 2,2 ul und Ly saamm = 0.7 uH.

Der WIDERSTAND kann bei gegebener Geometrie fiir den gesamten Umfang be-
rechnet werden (Stromflull in z-Richtung) oder far ein i'ui:- Segment. Das Ergebnis ist
R = 55pft und Rpoqs = 4398k In diesen vergleichweise geringen Werten liegt
der Grund. warum in den Schaltbildern (Abb. 4.2 und 4.6) die Aluminiumschicht als

Masse angesehen wird.
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4.2, Parameterbestinumung der Glieder

Die KAPAZITAT der Aluminiumschicht gegen eine Leiterbahn durch die Rohacell-
Schicht kann wie eine Freileitung gegen Erde [Aluminium) bestimmt werden. Als
Radius kann man die halbe Breite des Streifens benutzen. weil das am chesten dem
wirklichen Feldverlaufl entspricht [Koh]:

2rel

= gy

(4.9)
Man erhilt hier also 7 = 140{F.

Signalleitungen der Microstrip

Die INDUKTIVITAT einer Leiterbahn, als gerader Diraht angenommen. ergibt sich auns
folgender Formel [Kohf)]:

{ ) .

I =p—[ln[—=) =0.75 (4.10)
2 r

Hier kann man zwel Drahtradien annehmen, nimlich die Breite des Streiffens nnd seine

Hohe {Abb. 4.13). Diese Berechnung liefert die Extreme, der wirkliche Wert sollte

dazwischen liegen. Wie sich spiter in Kapitel 4.2.3 zeigen wird, ist dies jedoch nichi

der Fall. Man erhilt mit der Formel 4.10 Lyg o = 14, 80l und Lgg = 9,40l

. o~
| _/
o e

Abbildung 4.13.; Verschiedene denkbare Drabtradien bei rechieckigen Leitern

Der WIDERSTAND ist wieder, wie bei der Aluminiumabschirmung, einfach und
eindeutig und ergibt sich fiir eine Lange von 9,125 mm zu K =0, 3210

Die KAPAZITAT zwischen zwei Bahnen ergibt sich aus der Formel fiir eine Doppel-
leitung mit einem Achsabstand a zwischen den Leitern. Strenggenommen mull dabei
r < a @ [ gelten, was aber zwischen a und r nicht ganz gegeben ist. Man betrachtet
als Radius fir die Leiter entweder den halben Durchmesser (2,5 um), d.h. die sich
gepenseitig zugewandten Seiten (Abb. 4.13 - Var. 2], oder aber die halbe Breite der

33



4. Elektrische Stmulation der CIP

Leiter (50 pm., Abb. 4.13 - Var. 1). Im ersten Fall erhalt man fiir die Kapazitat einen
viel zu kleinen Wert, im zweiten Fall einen zu hohen. Dbie Formel fiir die Kapazitit
einer Doppelleitung lantet [Kohf0)]:

el
= — (4.11

in(z) 1)
Das liefert Cysum = 65F und Csaum = 277 {F. Fiir konsistente Abschatzungen habe
ich als Schatzwert 26%" der Differenz der beiden Werte vom griBeren abgezogen. Die
spatere Untersuchung zeigt, dab der so bestimmte Wert beim Vergleich mit einer
vorliegenden Microstrip nur um 3% vom gemessenen abweicht.

Die FKAPAZITAT einer Microstripbahn gegen die Pads durch die Kaptonschicht
kann zur Abschiatzung wie eine Freileitung (Formel 4.9) gegen Erde berechnet werden.
e Formel ist aber nur giiltig fir eine 50 gm dicke Kaptonschicht und liefert gy =
7321F. Eine andere Maglichkeit ist es, sie wie einen Plattenkondensator zu behandeln,
die flache Seite der Microstripbahn definiert die Plattengrife. Man erhilt so fir

unterschiedlich dicke Kaptonschichten: Ogsum = 323(F und Choum = 162(F.

Kupferpads

Als weitere Vereinfachung wurden die Kupflerpads wie ein normaler Leiter behandelt
{Abb. 4.2]. da ihr Widerstand in einem Element nur eine lokale Grafe bildet.

Die KAPAZITAT gegen die Kohleschicht durch das Kapton kann wie ein Platten-
kondensator genihert werden [die Pads haben hier eine Breite von 117, 8mm). Das
Ergebnis ist O35 = 1.3nF. Die zweite Maglichkeit ist, die Pads wie einen Sehotzring-
kondensator zu behandeln, Bei dieser Bauart befindet sich aul der einen Seite eine
grafe Platte, aufl der anderen eine kleinere, die von einer Ringplatte nmschlossen ist.
Dazwischen befindet sich ein miaglichst schmaler Spalt. Die beiden oberen Platten
werden aul das gleiche Potential gebracht und der gullere Ring dann abgekoppelt.
Man vermeidet so die problematischen Randeffekte. Den Ring bilden in diesem Fall
acht Pads, die um ein neuntes herumgruppiert sind. Die Kapazitit eines solchen
Kondensators berechnet sich nach [Kohf0)]:

) 3
T
da

Hierbei ist r der Radius der kleinen Platte und »° der Radius der kleinen Platte
plus Spaltbreite. Rechnet man die rechteckige Fliche des Pads in eine Gquivalente

= (4.12)

K reisscheibe um, erhalt man fir sie einen Radios von v = 18, 5mm und » = 19. 5mm
fir den schlimmsten Fall, also wenn der Spalt zwischen den Pads 1 mm groll werden
sollte. Das Ergebnis ist {33 = 1, 3nF. Diese neue Betrachtung liefert demnach keine
neuen FErkenntnisse.

‘hesear  unrande” Progentwert entstand dadureh dafl el suerst die Kapazitit mit sinem  rooden®

Wert geschiitzt wnd dann die Berechnungsvorschriflt aufgestellt habe.
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Kaohleschicht

Der WIDERSTAND der Kohleschicht aufl einem Sektor (117, 8 mm breit und 9, 125 mm
lang) ergibt sich zu A = 31 k). Das ist der Widerstand eines Segments in z-Richtung,
also entlang der 3, 125 mm.

Die BAPAZITAT der Kohleschicht gegen den oder die Wolframdrahte kann nun
aul drei verschiede Arten gesehen werden: einmal wie Fliche gegen Flache, also ein
Plattenkondensator swischen Kohle und Drahten mit ¢ = 3.1 pF fir ein Segment.
Oder wie zunichst ein Draht gegen die Kohlefliche {berechnet wie eine Freileitung
nach Formel 4.9) mit Cenee = 32{F. Da sich 56 Drihte im Segment befinden. ist
Cagik, = 4.6 pF. Die letzte Moglichkeit, die Kapazitit auszurechnen, ist. den Teil
der Kammer als Plattenkondensator mit der Gesamtfliche der Drahte mit ¢ = 38 {F
an betrachten. Das korrekte Frgebnis liegt hichstwahrscheinlich im Bereich von
3.1pF, da die Abstinde der Drihte zueinander kleiner sind als der Abstand zur
Kohleschicht.

Woaolframdraht

Die INDUKTIVITAT eines Einzeldrahtes nach Formel 4.10 ergibt L = 11, 9nH. Der
WIDERSTAND eines Drahtes betrigt K = 110

4.2.3. Korrekturen der Niherungen

Fur I".'hcrprﬁfung der Umsetzung und der verwendeten Naherungen wurde eine 5i-
mulation einer vorhandenen Microstrip durchgefithrt. Diese hatte nicht die fir den
Detektor geplante Geometrie, daher worden alle Parameter mit den im Kapitel 4.2.2
angegebenen Verfahren berechnet.

Schon die ersten Untersuchungen zeigiten eine zu lange Laufzeit der simulierten
Signale. Um eine erste Abschatzung {iber die Grille des Problems zu erhalten, ha-
be ich die Induktivitit der Signalleitung L, so lange verringert, bis die Lanfzeiten
iibereinstimmten. Dies lieferte eine Leitungsinduktivitit von 1, 5 nH /Block {ein Block
entspricht 9, 125 mm), die damit deutlich unter den durch die Berechnung gesetzten
Grenzen von 14, 1 nH/Block bis 6, 5nH /Block liegt.

Diese einfachen Niherungen sind offensichtlich nicht in der Lage, die elektrischen
Eigenschaften der Microstrips in ausreichender Genauigkeit zu beschreiben. Zur Fr-
mittlung der bendtigten Parameter miissen also genavere Formeln benotat werden.

In den Bereichen der geplanten Stripline-Geometrie wie auch bei der fir den
Versuch vorliegenden Bahn eignen sich Formeln der IEEE Proceedings [BGVT]. die
in den vorliegenden Fillen eine Genauigkeit von besser als 27 liefern {Formeln und
(viiltigkeitsbereiche siche Anhang AJ.

Fiir die im ersten Versuch benutzte Stripline erhialt man die folgenden charak-
teristischen Werte: Eepp = 2,62, wepy = WBpm, Zp = 5300 dgerey = 5.4msfm,
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Fsteip = 285 nH /m und Cap = 102 pF fm.

Die Ergebnisse der Formeln fiir die hier vorhandene Microstrip decken sich inner-
halb der Melifehler mit den gemessenen Werten, namlich eine Laufzeit von 2. 5ns far
45cm und eine Induktivitdt von nur 1, 46 nH /Block.

Diese Ergebnisse fihren zu einer Korrektur der Kapazitat ) aul 0,85 pF statt
0,24 pF und der Induktivitit L, auf 2.4 nl statt 12, 1 nl.

4.2.4. Untersuchung der Giiltigkeit

Fiir die Versuche, die zeigen sollten, ob die nun verfeinerten Parameterbestimmungen
genau genug sind, stand ein 45 cm langes Stiick Stripline aus Restbestinden der Uni-
versitit zur Verfigung. Dieses hatte allerdings andere Abmessungen. als die Planung
der CIP vorsah. Ich habe das Stiick also vermessen und die Werte so berechnet, wie
in Kapitel 4.2.2 mit den Korrekturen aus Kapitel 4.2.3 dargelegt.

Die Bahnen der vorliegenden Stripline hatten eine Breite von 500 gm. Dazwischen
befand sich ein Spalt {(gap] von 500 pm (das bedeutet einen pifeh von 1mm]. Die
Bahnen der Kuplerauflage (7.5 pm dick) waren aufl eine 100 pym dicke Kaptonfolie
aufgebracht.

Aufl der Riickseite der Kaptonfolie existierte keine Masse. Dies erleichterte die
Messung der Bahn-Bahn-Kapazitit. Diese Schicht wurde spiter fiir die weiteren Mes-
sungen mit selbstklebender Aluminiumfolie hinzugeligt.

Zur Signaleinspeisung diente ein Pulser, der Rechteckimpulse mit Uy, = 0V und
Ugign = BV sowle mit einer Flankensteilheit von i, = 1 ns lieferte. Jeder Puls war
1 ps lang, das Signal hatte eine Periode von 3 ps.

Messung der Bahn-Bahn-Kapazitit

Der Impuls wurde iber einen 10 k! Widerstand in eine Bahn eingekoppelt. Die beiden
benachbarten Bahoen ]agcn auf Masse. Fir die Spanrlung des 50 entstandenen Kon-

densators gilt 1° = % bzw. {weil beim Start der Aufladung nur der Ladewiderstand
den Strom bestimmt) V' = ¥2.I am Anfang des Impulses. Aus der Steigung der Span-
nung am Kondensator iber der Zeit 1a0t sich dann die Kapazitit mit 20, = % . %
berechnen. Der Faktor zwei ist aul die Tatsache zuriickzofithren, dafl es sich hier um
zwel benachbarte Bahnen handelt.

Die Messung ergab bei b = 6V einen Anstieg von 50ns/V, was einer Kapazitit
von (es = 15 pF entspricht. Die Berechnung nach der Abschatzmethode in Kapitel
4.2.2 liefert Extremwerte von 18 pF und 5 pF. Mit der festgelegten Gewichtung sind
14, 6 pF anzunechmen. Die Methode, diese Kapazitiat so abauschatzen, liefert also gute
Ergebnisse.
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Messung der Bahn-Masse-Kapazitit

Zunachst wurde die selbstklebende Aluminiumfolie aufl der Rickseite der Tragerfolie
angebracht. Fiir die erste Messung wurden die Bahnen neben der zo untersuchenden
aul Masse gelegh. Der gemessene Anstieg betrug 136 ns/V, was einer Kapazitit von
Rl. 6 pF entspricht. Nun befinden sich aber noch die beiden benachbarten Bahn-
Bahn-Kapazitaten parallel zu der gesuchten Bahn-Masse-Kapazitat [Abb. 4.14). Was
gemessen wurde, war also O = Oy 4 2.4, Zusammen mit der bereits gemessenen
Bahn-Bahn-Kapazitit €., = 15pF erhilt man somit Oy = 51,6 pF fiir die gesuchte

hapazitit.
Brp Strip i Srpl

L ] 11 L] L]
Cas Cas "
]
3
i i 3 E
Ck k ko E 4
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Abbildung 4.14. Prinzipschaltung der Babo-UmgebungsKapazitaten

Bei der zweiten Messung wurden die benachbarten Leiter von der Masse getrennt.
Der Anstieg betrug dann 136 ns/V. daraus ergibt sich Cpess = 7T3pF. Parallel zur
gesuchten Kapazitat O befanden sich nun zwei Reihenschaltungen ans O und O,

Hier gilt Cppee = Oy + 2+ [ + I:I }-'_ Das Ergebnis fir die Bahn-Masse-Kapazitiit

nach diesem Verfahren isk tﬂk =54 Gpl.
Zusammengenommen kann als Ergebnis der Messung also ), = 53, 1 pF angenom-

men werden. Eine Berechnung nach den Formeln der JEEE Proceedings [ Anhang A
ergibt allerdings einen Wert von 87 pF. Diese Abweichung resultiert daraus, dall die
nachtriiglich anfgebrachte Aluminiumklebefolie nicht perfekt sitzt. AuBerdem besitzt
die Klebschicht eine unbekannte Dielektrizititssahl und trigt zur Dicke des Triger-
materials bei.

Simulation der Signale

Far die Simulation der vorliegenden Microstrip werden nur berechnete Parameter
verwendet (trotz der Abweichungen zwischen Experiment und theoretischem Wert
bei der Bahn-Masse-Kapazitat ). da die Abweichungen der Simulation vom Expe-
riment festgestellt werden sallen.

Als Wellenwiderstand weisen die Formeln 290} aus, also werden alle Bahnen mit
diesern Widerstand abgeschlossen. Ihe Schaltung der Simulation ist in Abbildung
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4.15 gezeigt. Aol der linken Seite befindet sich die Finkopplung des Signals fiber
1M pF und 1000 gegen Masse und rechts der 2900 Abschlubwiderstand mit der
Ersatzschaltung fir die Melspitze des Scopes (1 M und 20 pF). Alle Kapazititen,
die zwar in den Makrobléicken aber nicht in diesem Versuchsaufhan vorhanden sind

{z.B. (], werden aufl Minimalwerte {00, 0001 T gesetzt.
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Abbildung 4.15.: Schaltung der _realen™ Microstp

Das Signal des Pulsers wird iiber einen 100 pF Kondensator in die Microstrip
eingespeist. Ein 1000 Widerstand zwischen Bahn und Masse sorgt fur eine Zeitkon-
stante des Signals von 10ns. Das Auvsgangssignal der Microstrip {der Spannungs-
abfall am Abschlufiwiderstand] steigt mit einer Verzigerung von 2. 5ns in 5ns anfl
Uipar = LAV, Die Anstiegszeit ist damit nur unwesentlich flacher als die am Fin-
gang gemessene von 4 ns. Die Simulation lieferte hier {7y = 2V und .. = 4. 1 ns.
Berechnete reale und simulierte Laufzeit des Signals sind mit 2. 5ns identisch.

Extrapoliert man die fallende Flanke zum Nulldurchgang hin, so liegt {p. bel
der Simulation bei 4ns und im Experiment bei 5ns. Bei beiden Signalen folgt dann
ein welteres Maximum vergleichbarer Amplitude (Simulation 131 mV, real 100mV),
jedoch zeigh das reale Signal ein l-.'b-:rﬁchwingcn in den negativen Bereich, das beim
simulierten Signal fehlt.

Auflallend ist beim experimentellen Signal eine deutliche Abflachung des Abfal-
lens, was auf falsche Terminierung der Strip deutet. Ein Grund hierfiir ist die abwei-
chende hapazitat ewischen Bahn und Masse, da der Wellenwiderstand E'.'ﬁ” fir eime
andere Kapazitdt berechnet ist.

Das l_.'b-:rrnpr-:rch-:rl ist bei der Simulation etwas starker (Unae = 134mV im Ge-
gensatz zu 100 mV bel der Messung). das Minimum {illt etwas schwicher (=83 mV
g =100 mV bei der Messung) aus. Die zeitliche Abfolge ist jedoch identisch. In Ab-
bildung 4.16 sieht man die simulierten Signale fiir den Eingang in die Microstrip (bei
£ = 0s), den Ausgang (starker Puls) und den crosstalk X (kleiner Puls).

Vergleich Simulation und Experiment

In der Abbildung 4.17 im Plot des Oszilloscopes ist der Ausgang des Pulsers. d.h.
der Eingang der Signalleitung zu sehen.
Eine Detailaufnahme der steigenden Flanke [Abb. 4.18] zeigt, dal die aul dem

Pulser angegebene Anstiegszeit von 1 ns in der Realitit nicht erreicht wird. Daher
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Abbildung 4.16.: Simulierte Signale der Microstip
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Abbildung 4.17.: Signale des Pulsers beim ersten Yergleich

wurde anch die Flankensteilheit der Simulations-Spannungsquelle entsprechend an-

gepalit,

halten stimmt mit der Simulation sehr gut {iberein, aber die Pulshdhe variiert stark.

Das Resultat der Messung ist jedoch kritisch zn betrachten. Das zeitliche Ver-
Zum Teil schwankt sogar die Signalform erheblich. Das analoge Scope, mit dem die
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Tk Aun: S00MESs  Samplke

1
T

IJ'V i ""-_.q._r__ﬂﬂ\_ﬂ—'—"—'\—-_ i -

TAT 700w " || TAT 7~ BEOMY 1 apr 1008
2828

Abbildung 4.18.: St=igende Flanke des Pulsersignals beim ersten YVengleich

ersten Messungen entstanden, mittelte die Frgebnisse, so dall der Findruck eines
relativ stabilen Signals entstand, welches nur durch Anndhern an den Aufban oder
Bewegen von Kabeln verindert wurde.

Das Triggern in Einzelschritten beim modernen Digitalscope zeigte jedoch die
Schwankungen. Vor allem scheint der Tastkopl dieses Gerdites mit aktivem FET-
Verstirker, der eine deutlich niedrigere Kapazitiat anfweist [< 2pF), das Ergebnis
z1 beeinflussen. Das Unterschwingen des Signals trat in dieser Konfiguration nicht
mehr auf. Das Signal zeigbe hier zum Teil erhebliche Verdnderungen zwischen zwei
getriggerten Ereignissen.

In der Abbildung 4.19 ist oben der Puls am Eingang der Microstrip und unten der
Ausgang gexeigh. In diesemn Fall mel gk sich ein recht schwaches ﬁignal mit deutlicher
Reflexion. Laufzeit und Anstiegszeit stimmen hier mit der Simulation iiberein.

Ein zweiter Plot [Abb. 4.20) zeigt, in welchen weiten Grenzen das Resultat vari-
ieren kann. Es wurde bei unveriinderten Bedingungen aufgenommen.

Bei der X-Messung treten die gleichen Probleme auf. Man sieht trotzdem, dall
das ["'.hcm]:r-:ch—ﬁignﬂ das differenzierte Originalsignal ist. Das Zeitverhalten [Flan-
kensteilheit) stimmt nicht mit der Simulation Gberein. Aber auch die in der Messung
z1 beobachtenden starken Schwingungen traten hier nicht auf. Bei der notwendigen
Verstarkung der schwachen Signale spielen auch Einstrevungen eine grofie Rolle. Al-
lerdings decken sich die gemessenen Peakhdhen mit denen der Simulation, ein quan-
titatives Abschitzen der Starke des I".'b-:rr:aprcc:hcma ist somit méglich. In Abbildung
4.21 sieht man ein relativ sauberes Signal.

Die zweite Abbildung 4.22 zeigt ein stark deformiertes, asymmetrisches Signal,
welches eher der steiler ansteigenden und flacher abfallenden Flanke des Hauptsignals
entspricht.
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Abbildung 4.19.: Ein- und Ausgangssignal der Vergleichs-Microstrip (Version 1)
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Abbildung 4.20.: Fin- und Ausgangssignal dee Vergleichs-Microstrip | Version 2)

4.2.5. Ergebnis der Untersuchung

Das Experiment zeighe, dall die Induktivitit der Bahnen nicht wie in Kapitel 4.2.2
dargelegt einfach abgeschitzt werden kann, sondern erst mit den Niherungsformeln
aus den IEEE Proceedings in Anhang A korrekt beschrieben wird.

Die Unterschiede zwischen Messung und Simulation lassen sich zum Teil anf die
nicht gerade ideale Konstruktion der Masseschicht zuriickfithren. Hinzu kommt, dal
die Ablesung des alten Oscilloskops nur eine sehr begrenzte Genauigkeit erlaubte.

Es zeigte sich auch, dafl der MeBaufbau extrem empfindlich auf dufiere Einfliisse
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Abbildung 4.21.: X,-Signal der realen Strip {Version 1)
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Abbildung 4.22.: X,-Signal der realen Strip {Version 2)

reagiert, =z B. daraufl, wie die Kabel des MeBkopfes verlanfen. Trotz einiger Unter-

schiede zur Messung liefert die Simulation gute Ergebnisse, da sie, was das Signal
angeht, nah an der Realitit liegt und der erossfalk richtig beschrieben wird.

Wichtig war in diesem Zusammenhang auch die Bestatigung der Formeln von
FEEE {Anhang A, die alle Parameter korrekt ausgaben.
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4.3. Verwendete Parameter

Nach der Korrektur der Parameterabschitzung und Kontrolle der Giiltigheit konn-
ten nun die endgiltigen Werte der passiven Baunteile der CIP-Simulation festgelegt
werden.

Bezogen aufl die Schaltpline in den Abbildungen 4.2 und 4.6 zeigh die Tabelle 4.4
die Frgebnisse der Berechnungen, mit deren Hilfe nun die verschiedenen Simulationen

durchgefihrt wurden:

Wertl | (Frifle/Block | Auftrelen

. 0.1pkF aullere Abschirmung gegen Signalbahn durch Rohacell
fi, 0,320 Widerstand einer Signalbahn

[ 2 4nH Indukbivitat einer Signﬂbahn

T 0. 85 pl Bahn gegen die innere Abschirmung durch Kapton /Rohacell
Came | 4. 8pF innere Abschirmung gegen Pad

Can 1.2nk Pad gegen Kohleschicht durch Kapton

He 3 ki Widerstand der Kohleschicht

'y 3. 1pF Waolframdraht gegen Kohle baw. innerste Abschirmung
Iy 18 ml Widerstand von 56 Wollramdrihten parallel im Sektor
I 213pH Induktivitit von 56 parallelen Wolframdrihten

(- 0.2pk Bahn-Bahn-Kapa=itat fiir X

THIJEI].E 4."1-: Fl:lr Tj]l" R]I:I:IIJI.?IIiiJn dEr f‘]]'.l Wr'!'lf]LdElE PHI?IIIIIEEHE.
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5. Optimierung der
Stripline-Geometrie

5.1. Simulation der Signale

Bei allen nun folgenden Simulationen handelt es sich um worst case Betrachtungen,
d.h. der ungiinstigste Fall der jeweiligen Geometrie wird untersucht. Das bedeatet fir
die Signale, da der Impuls an Pad 239 eingekoppelt wird und so die gesamten zwei
Meter der Kammer zuriicklegen mufl. Das Ubersprechen wird an Pad 238 untersucht,
dessen Signalleitung dber die awei Meter parallel zu der von Pad 239 liegt.

Das Fingangssignal ist ein Strompuls, der zwischen Kohleschicht und Waolfram-
draht injiziert wird. Es startet 10ns nach dem Simulationsstart, steigt linear in
Legise = 205 aul den Maximalstrom [fy.. = 2, TuA und f&Ellt, ebenfalls linear, in
fyai = 10ns auf null ab. Uber die Zeit integriert liefert dieses Signal eine Ladung von
107 Elektronen {16, 4 fAs], was der Annahme von 20 Primarelektronen und einer Gas-
verstirkung von 10? entspricht, wobei nur die Hilfte der Elektronen zur Kohleschicht
hin wirksam wird.

Die Signalleitungen sind in diesen Simulationen an der Ausgangsseite [beim
CIPix] mit dem nach den IEEE-Formeln [Anhang A) berechneten Wellenwiderstand
abgeschlossen. Fir die Parameter bedeutet dies, dal Ky = Z.¢¢ und O = 0. 0001 {F
ist. Als Ausgangssignale dienen die an den Anschlubwiderstinden R, abfallenden
Spannungen.

5.1.1. Einfache Stripline

Als erstes wird die Kammer mit einem Aufbaw untersucht, der der ersten Planung
entspricht. Das bedeutet, dall eine einfache Stripline {Kuplerbahnen auf einer 50 pm
dicken Kaptonfolie, keine Masse aul der anderen Folienseite] verwendet wird, die
direkt anfl den Pads liegt. Die Niherungsformeln in Anhang A erlauben die Berech-
nung der Parameter, wenn die 1 mm iiber den Bahnen liegende dulere Abschirmung
als Masse benutzt wird. Das Trigermaterial der Stripline ist dann das Rohacell mit
g0 = 1. Der Quotient w/h = 0.1 liegt in diesem Fall allerdings an der aullersten
Grenze des fiir die angegebene Genanigkeit erlanbten Bereichs.



5.1.  Simulation der Signale

Die Berechnungen zeigen, dafl die Kapazitit einer Einheit der Bahn gegen die
Aublere Abschirmung mit . = 0. 1 pF korrekt abgeschatzt ist. Die Induktivitit liegh in
dieser Konfiguration bei L; = 7.1 nH fir einen Block {9, 125 mm). Fiir die Simulation
wird der in Kapitel 4.1.4 beschriehene Schaltplan { Abb.4.11) mit zwei Signalleitungen
benutzt.

Der Wellenwiderstand der berechneten Leitung liegt bei Z,,p = 2560, Dieser
Wert wird auch als Abschlubwiderstand £, verwendet. Auberdem geben die Formeln
eine Phasengeschwindigkeit { propagation delay] von dorop = 3. 3ns/m an. Dies wiirde
hedeuten, dall sich die Pulse mit Lichtgeschwindigheit durch den Aufbau bewegen,
was nicht zu erwarten ist. [Die in den Formeln nicht beriicksichtigte Nebenbahn sowie
die zusitzlichen Kapazititen zum Inneren der Kammer werden das Signal in jedem
Fall verlangsamen.

Das RLCG-Glied der Microstrip (Abb. 4.6) mull dahingehend angepafit werden,
dall der Masseanschlufl grd zwischen (2 und C3 [y und O, ) entfernt wird, da
es hier keine Abschirmung zwischen den Pads und den Leitungen gibt. Aulerdem
wird 'y, fiberbrickt, da in dieser Planung keine Zwischenschicht vorgesehen war. So
wirkt () allein als Kapazitit awischen Bahnen und Pads.
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Das Ergebnis der Simulation { Abb. 5.1} zeigt, daBl die Signallaufzeit mit 16,6 ns
wie erwartet weit iiber dem theoretischen Wert von 6.6 ns liegt. Das zeigt dentlich,
dall es sich bei der Kapazitit gegen die dulere Abschirmung nicht um die hauptsichli-
che, das Signal bestimmende Komponente handelt. Diese wird vielmehr vom Rest der
Kammer, d.h. den direkt (50 gm) unter den Bahnen liegenden Pads, gebildet.

Die Anstiegszeit des Signals betrigt 10ns und die Abfallzeit 12ns. Um den
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crosstalk X: zo bestimmen, ist nicht die Amplitude, sondern das integrierte Signal
zu benutzen, da auch der verwendete Vorverstarker im CIPix aul diese Weise ar-
beitet. Bei einer Integration iiber 50ns {von { = 20ns bis 70ns) betrigt der Anteil
des iibersprechenden Signals X, = 13% vom Hauptsignal. Der X, setzt sich hier ans
dem l-fbn:rrupn:ch:rn zwischen den beiden Bahnen und dem l_."hcmpr-:rchn:n zwischen den
Bahnahschnitten und den darunterliegenden Pads zusammen.

Man sieht in der Abbildung 5.1 deutlich, dall das A;-Signal das differenzierte
Hauptsignal ist. Auffallend bei der ansteigenden Flanke ist die dentliche Rackwirkung
des X.-Signals aul die Form des eigentlichen Signals. (Offensichtlich findet hier eine
starke Beeinflussung des Signals durch die Wechselwirkung mit dem Hest der Kammer
stath.

Bei dem Hauptsignal vom stimulierten Pad 239 siecht man, dal die abfallende
Flanke nicht auf null heruntergeht. Die Herkunft dieses Signalausliufers wird in den
folgenden Simulationen noch deutlich {vor allem im Vergleich von 5.1.3 mit 5.2.2).

5.1.2. Einfilhrung einer Masse-Backplane (Microstrip)

Um den erosstalk zu vermindern und um aulerdem festzustellen, wie hoch der Anteil
des Bahn-Bahn-X; ist. habe ich eine Massebahn aul der anderen Seite des Trigerma-
terials der Stripline angebracht. Als Schaltplan wird, wie bei der vorigen Simulation,
der anf Seite 29 in Abbildung 4.11 gezeigte benutzt. Das RLOG-Glied der Bahn
bedarf nun keiner Verinderung.

Unter der Masse der Leitung wird noch eine 0. 5mm dicke Rohacellschicht ein-
geliigt, um einerseits die Abschirmung von des Pads zu isolieren und damit anderer-
seits fiberhaupt erst eine Einkopplung des Signals in die Signalleitung zu erméglichen.
Ve hohe Kapazitiat zwischen dem Pad und einer direkt aufliegenden Masseschicht
wiirde fir das schnelle Signal einen Kurzschlull darstellen, so dall dieses gar nicht
erst in die Leitung eingekoppelt wiirde. Erste Simulationen ohne einen entsprechend
niedrigeren Wert far . (ohne die zusitzliche Rohacellschicht) bestatigten das.

Bei der Berechnung der charakteristischen Werte nach Anhang A kann nun die
Masse der Microstrip und als Trigermaterial das Kapton benutzt werden. Die beiden
Leitungen werden mit R, = Z.4y = 531! abgeschlossen, die zu erwartende Signal-
laufzeit iber die 2m betragt 10, 8 ns.

Das Ergebnis in Abbildung 5.2 zeigt eine deutliche Verbesserung des Uberspre-
chens. Integriert man hier dber 50 ns, so erhilt man ein I".'b:rmpn:i:hcn von nur noch
T% des Haupt.:aignah- Das bedeutet, dall bei der letzten Simulation rund 6% X, =wi-
schen Pads und Bahn stattfanden, was in dieser Konfiguration eliminiert ist.

Die Anstiegszeit betrigt diesmal nur 5, 3ns, die Abfallzeit bleibt gegeniiber der
vorigen Simulation so gut wie unverindert bei 11, 8 ns (hier wird die fallende Flanke
des Hauptsignals benutzt und bis null extrapoliert]. Die Signallaufzeit deckt sich
diesmal mit tpeae = 10, 7 ns mit der theoretisch vorhergesagien. Auch Reflexionen der
Signale sind nicht zu erkennen. was bedeutet, dall die Leitung aul der Ausgangsseite
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Abbildung 5.2 Auvsgangssignal und X, bei Signalleitungen mit rleks=itiger $asse

perfekt abgeschlossen ist. Eine Riickwirkung des A’ aul das Hauptsignal ist hier nicht
au erkennen.

5.1.3. Einfithrung von zusatzlichen Masse-Bahnen

Steht geniigend Platz aul der Microstrip zur Verfiigung. gibt es noch eine weitere
Miglichkeit, das Ubersprechen zu minimieren. So ist es sinnvoll, jede zweite Bahn
der Microstrip anl Masse zo legen, d.h. auch nor jede zweite Bahn als Signalleitung
zu benutzen. Erstens ist so der Abstand der Signalleitungen voneinander mehr als
verdoppelt und zweitens bildet die geerdete Zwischenbahn [ich nenne sie im folgen-
den  Schutzbahn®] eine gewisse Abschirmung. Da diese Bahn trotzdem eine Leitung
bleibt, wird sie mit den gleichen Schaltblacken wie die Signalleitungen nachgebildet.
Der einzige Unterschied besteht darin, dall sie statt einer Terminierung an Masse
angeschlossen ist.

Die berechneten Werte fir die Signalbahn verandern sich im Vergleich mit Kapitel
5.1.2 nicht, da die Formeln nur eine Bahn beriicksichtigen. Der Abschluflwiderstand
bleibt bei By = 5310

Das Resultat in Abbildung 5.3 zeigt ein sehr kleines und vor allem kurzes X;-
Signal. Es ist so kurz, dall sein Ursprung nicht mehr das Haoptsignal sein kann,
sondern nur noch das schnelle, direkt eingekoppelte Signal in Frage kommt. Relevan-
tes ['bersprechen findet also nur noch direkt in der Region der Einkoppelstelle bei
den Pads statt. Waihrend der Laufzeit des Signals durch die Microstrip passiert in
dieser Konfiguration praktisch nichts mehr.
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Abbildung 5.3 Auwsgangssagnal wnd Xy Bel Signalleitungsn mit rickseitiger Masse und swisclen-
liegemden Sehutzbabinen

Integriert man hier iber 50ns, so erhalt man Fsignar = 735, 2fVs und Fx, =
2. 1iVs. Da der Abschlubwiderstand bekannt st (R, = 531{1), bedeutet dies ein Uber-
HP]‘E(Z]]EI!‘I von mur noch 0, 3%!

Dariiberhinans zeigt die Simulation, dall in diesen 50ns zusammen 85% der inji-
gierben Ladung, das sind 13,9{As von 16,4 TAs am Ausgang ankommen, wo sie dem
CIPix zur Verfigung stehen. Integriert man iiber 90 ns sind dies sogar 97%.

Das Signal von Pad 239 besitzt ein Maximum von 53 pV, und der Knick des Si-
gnalanslaufers liegt relativ hoch bei 14,84V, Das Signal bendtigt so sehr viel Zeit,
um anf null Volt zuriickzugehen. 100ns nach der Erzeugung des Impulses besteht
theoretisch die Maglichkeit, dall ein newer Puls entsteht {ein bunch crossing spiter).
Dann liegen am Ausgangswiderstand immer noch 0.5V an, was zu einem leichten
pile up mit einem direkt folgenden Signal fiihre. Das Kapitel 5.2.2 zeigt im Zusam-
menhang mit der Untersuchung des Einflusses der Terminierung aufl das Signal, daf
man diesen Signalausliufer unterdriicken kann.

5.1.4. Signalausbreitung in der Simulation

In der optimierten Konfiguration mit einer ,Schutzbahn® zwischen und einer Abschir-
mung unter den Signalleitungen, werden nun die Signale und deren Fortpflanzung in

der Kammer interessant.
Der Schaltplan bleibt der in 5.1.3 benutzte, alle nun folgenden Plots sind aufge-
tragene Spannungen gegen Masse ( gnd ) fiber der Zeit bei jedem 30. Block. Das heilit,
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5.1.  Simulation der Signale

jedes der (zeitlich) nacheinander startenden, gezeigten Signale gibt den Spannungs-
verlaul 30 RLCG-Blicke (das sind 30 Einheiten oder 30 Pads] weiter in Ausgangs-
richtung auf den CIPix bzw. den Abschlubwiderstand hin an.

Die Abbildung 5.4 zeigh die Signalfortpflanzung durch die Signalleitung, Deutlich
sicht man die Damplung des Signals von Einheit zu Einheit. Dal in diesem Fall
mit einer optimalen Terminierung des Ausgangs gearbeitet wird, sieht man daran,
dall der letzte Peak gleichmilig gegeniiber den vorigen gedimpft ist und die gleiche
Signalform besitzt.
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Abbildung 5.4.: Signalassbreitung in der Signalleiiung in Sehritten won 30 Pads

Auflallend ist auch, daB das Problem mit dem Signalavsliufer bereits ganz am
Anfang auftritt. Die Ursache hierfiir ist also im Bereich der Einkopplung zu suchen.

Auf der hochohmigen Kohleschicht ist nur ein sehr schwaches Signal zo erwarten,
da diese an beiden Seiten der Kammer geerdet st (somit auch unmittelbar an der
Einkoppelstelle bei Pad 239). Die Abbildung 5.5 zeigt die Ausbreitung durch die
Kohleschicht. Die gegenphasigen Reflexionen durch den Kurzschlufl aufl Masse an
den Enden sind gut zu sehen.

Die Abbildung 5.6 zeigt das Signal auf den Wolframdrihten, d.h. in diesem Fall
{wegen der vorgenommenen Vereinfachung) das Gesamtsignal aul den Drahten in ei-
TNETT i':,fl—ﬁ::gn]:ni. Sollte ein Auslesen dieser Drihte gewiinscht werden, mifiten [Ther-
legungen angestellt werden, wie eine Terminierung zur Verhinderung von Reflexionen
an den Hochspannungsdrahten zu realisieren wire.

In der Abbildung 5.7 sieht man aof den eingefiigten Schutzbahnen Impulse mit
Amplituden von bis zu 50% des Hauptsignals am Ausgang. Diese Signale wiirden
beim Weglassen der Schutzbahnen zum erossialk beitragen.
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Abbildung 5.5.: Signalausbreitung in der Kohleschicht in Sehricien von 30 Pads
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Abbildung 5.6.: Signalausbreitung in den Wollramdriliten in Schritten von 30 Pads

Dali die zusdtzliche Masse unter den Leitungen diese wirkungsvoll von dem Rest
der Kammer abschirmt, sieht man in Abbildung 5.8, die zeigh, was an den anderen
Pads geschieht. Die Spannungen, die hier aufireten, bewegen sich zwischen =1 gV
und 6300V, d.h. zu den unter den Leitungen liegenden Pads findet kein ﬂl:ruraprﬂhen
des iiber sie hinweggefithrten Signals statt.
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Abbildung 5.7.: Signalausbreitung in der geerdeten | Schutabahn® swischen den Signalleitungsn
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Abbildung 5.8.: Signale aul den nicht angeschlosenen Pads in Schritten von 30 Pads

5.2. Variationen der Terminierung

Bisher wurden alle Simulationen mit der bestmaglichen Terminierung auf der Aus-
gangsseite durchgefuhrt. Die nichste Frage nach der Minimierung des Ubersprechens
ist, wie kritisch diese Terminierung fiir den crosstalk ist und welche Auswirkungen
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sie aul das Signal selbst hat.

5.2.1. Abweichung der Terminierung vom Wellenwiderstand

e Farmeln zur Berechnung der Microstrip (Anhang A) liefern einen Wellenwider-
stand von Lepp = 530, mit dem die Leitungen auch terminiert wurden. Far die erste
Simulation wird der AbschluBwiderstand um 20% aufl 42,40 verringert.

Das Ergebnis in Abbildung 5.9 zeigt, dal die Maximalspannungen des Signals und
des X:-Signals wie erwartet um den Faktor 1. 2 abgeschwacht sind. Am Zeitverhalten
der Signale hat sich nichts verindert. Der Hauptunterschied jedoch liegt im X' -Signal.
Integriert man hier iiber 50ns, so erhiilt man einen stirkeren crosstalk von X; =

0. 4%.

ﬁ.l:l].hi.llluu“ Sl A.u.u“:—l.l:lgmﬁﬁuﬂ il ..l'r bei 205 'ﬂ'!Il.'iﬂH_EF'EI:I:I Widerstand der Tlfrm.i.n]l:runH I:a.uf
42 41

Bei einer Vergralerung des Terminierungswiderstandes um 20% aufl 63, 6 () werden
die Ausgangsspannungen grifer { Abb. 5.10], und ebenso wie bei einer Verringerung
des Widerstandes steigt der crosstalk von 0.3% bei einem optimalen Abschluf anfl
0, 4%:.

Die Impedanz der Eingangsstufe des CIPix ist natorlich frequenzabhangig, liegt
aber etwa im Bereich von 1k [Str98]. Dieser Wert liegt sehr weit von der Impedans
der Microstrip entfernt, es treten also entsprechend massive Probleme aofl. So zeigt
der Plot 5.11 deutlich, welche Auswirkungen es hat, wenn man 1k} als AbschluB-
widerstand der Leitungen benutzt. Eine Simulation iber einen langeren Zeitraum
{Abb. 5.12) beweist durch die Zeitkonstante des Abfallens, dall die langsame Abfall-
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zeit des Signals aus einer Entladung der Gesamtkapazitat (204 pF) der Leitung gegen
Masse dber einen 1 k{} Widerstand resultiert. Integriert man das Signal iiber 50 ns,
s0 kommen in dieser Zeit nur 2, 2{As von 16.4fAs am Ausgang an, was gerade mal
13% =sind.
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Abbildung 5.12.: Ausgangssignal und Xp bei Termimierong mit Vorverstarkenmpedanz (1 k{);

lange Simoulation

5.2.2. Beidseitige Terminierung

Anhand der Signalfortpflanzung entlang der Leitung in Abbildung 5.4 ist klar, dall die
Ursache des langen Signalausliufers {,Schwanz*) an der Einkoppelstelle zu suchen
ist. Ein untersuchenswerter Lésungsansatz, um ein besseres Signal zo erhalten, ist,
genauso wie bei LVDS-Leitungen (low vollage differential signal) oder einem 5CSI-
Bus eine beidseitige Terminierung der Leitung vorzunehmen.

Die Abbildung 5.13 zeigt die Auswirkungen einer solchen Vorgehensweise. An der
Laufzeit und Flankensteilheit des ]Iaupiaignah hat sich im ‘fn.'.'rgh:'lch it .ﬁbhildung
5.3 nichts gedndert. Die Maximalspannung des Signals 1st um den Faktor 2 niedriger.
da an der Einkoppelstelle des Signals ein Spannungsteiler aus Abschlullwiderstand
i = 530 und Wellenwiderstand der Leitung mit dem gleichen Wert varliegt.

Die Spannung an der Knickstelle jedoch, d.h. dort, wo die fallende Flanke in den
sogenannten Signalausliufer dbergeht, ist um den Faktor 6 heruntergegangen. Die
Zeitkonstante der Entladung der Kapazititen am Pad ist deutlich verringert. 50 ns
nach dem Start des Ausgangssignals ist dieses wieder aul null zuriickgekehrt. Inte-
griert man aber 30 ns, erhalt man A = 0. 3%, wie bet der einseibigen lTermimierung.
Problematisch ist jedoch die verringerte Amplitude des Signals: In 50ns kommen
lediglich 28% der injizierten Ladung an.

In diesem Fall mu man sich awischen einem schwachen, aber sauberen Signal und
einem starken Signal, welches zu einem pile wp von rund 1% fithren kann, entschei-
den. Eine wichtige Frage in diesem Zusammenhang ist die sogenannte sccupaney der
Pads, also wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dafl ein Pad unmittelbar beim ndchsten
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Abbildung 5.13.: Ausgangssignal und X, bl baidsetiger Terminierung

bunch-erossing aktiviert wird. Aus den Daten der alten CIP ergibt sich, dall bei phy-
sikalischen Freignisse im Schnitt 40 von 480 Pads aktiviert sind, ein bunch crossing
daneben nur noch 4. Bei Untergrund sind es 60 aktivierte Pads und 15 im niichsten
bunch crossing [Mil98]. Das bedentet, dal mit einer secupancy von 13% 2u rechnen
ist, also der pile up geringe Chancen hat. das nachste Signal zu verfalschen. Der ein-
zige (rund, der fiir eine solche beidseitige Terminierung spricht. ist der Wunsch nach
einer moglichst niedrigen Schwelle des Diskriminators. Diese Schwelle milite sonst
entsprechend dem sich hinzuaddierenden Restsignal hiher angesetzt werden.

5.3. Ergebnisse

Durch die oben beschriebenen Konstruktionsmafinahmen an der Microstrip ist es
maglich, den zu erwartenden crosstalk im ungiinstigsten Fall von 13% bei der einfa-
chen Konstruktion auf gerade mal noch 0. 3% 2u verringern. Aullerdem ist zu sehen,
dall selbst die Signale des am weitesten vom Verstarker entfernten Pads noch sauber
mit steilen Flanken ankommen.

Reflexionen stellen kein Problem dar, und die Gesamtmenge der ankommenden
Ladung van 97%, wenn iiber M) ns integriert wird, ist praktisch nicht zu verbessern.
Kurz gesagt: Die Signale laufen schnell und sauber dorthin, wo sie bendtight werden.

Eine zweiseitige Terminierung der Signalleitung scheint wegen der zu erwartenden
occupancy nicht nur unndtig zu sein, sondern erschwert die Detektion durch das starke

Abschwiichen des Signals.
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Nun, nachdem eine optimierte Geometrie mit guten Figenschaften zur Verftgung
steht, ist in einem nichsten Schritt eine realistischere Ausgangsbeschaltung zu un-
tersuchen. Die ersten Simulationen mit der hohen zu erwartenden Impedanz des
Vorverstirkereingangs des CIPix zeigien, dall hier noch Verbesserungen nitig sind,

aufl die ich im nachsten Kapitel eingehen werde.
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6.1. Beschreibung des CIPix

0.1.1. Funktionsweise und Komponenten

Der CIPix ist ein Chip im 0.8 pm-CMOS Prozell von AMS, zur analogen Auslese der
CIP-Signale. Die Eingangsstulen des CIPix basieren aul dem fronfend des Helix]128-
2, der bei den MSGCs von HERA-B eingesetzt wird. Jeder der 64 Einginge besitzt
einen rauscharmen Vorverstarker, einen CR-RC Pulsformer und einen Komparator.

Der Vorverstirker ist ein Ladungsverstirker, der ein Ausgangssignal von
M mV /107 Elektronen liefert. Dieses Signal wird einem Pulsformer {shaper) au-
gefihrt, der daraus einen semigaubférmigen Impuls mit einer peak time von 5070 ns
formt. Fin Komparator mit programmierbarer Schwelle entscheidet, ob ein Pad akti-
viert wurde und liefert ein Logik-Signal. Alle Komparatorenausginge werden in einen
4-fach-Multiplexer gefithre, so dall am Ausgang 16 Digitalsignale zur Verfligung ste-
hen.

Der interne bins generalor gestattet die Programmierung der Steuerstréme und
-spannungen fur Verstirker, Pulsformer und Komparator iiber einen *{7-Bus. Uher
diesen Bus ist es anch maglich, den integrierten Temperatursensor auszulesen und
den ebenfalls aul dem Chip befindlichen Testpulsgenerator zu programmieren.

Integriert ist aullerdem ein einstellbares clock phase delay, mit dem Laufzeitun-
terschiede durch unterschiedlich lange Leitungen in z-Hichtung ausgeglichen werden
konnen, und eine PLL-Schaltung [phase locked loop) zur Erzeugung der 400MHz for
den Multiplexer.

Ausflithrlichere Beschreibungen iiber den C1Pix finden sich in den Diplomarbeiten
von Daniel Baumeister [Bau®9] { #(C-Bus, PLL) und Sven Lichner [Lic98h] (preamp,
shaper). Weitere Informationen iiber den hier verwendeten differentiellen Komparator
sind der Diplomarbeit von Boris Glass [Gla%7] #zu entnehmen.

Auberdem verfiigt der Chip iiber einen analogen Ausgang. der tiber den I*('-Bus
auf einen der Eingiinge programmiert werden kann. Zur Uberprifung von Verbin-

dungen aul dem PCB sollen JTAG {boundary scan] Zellen integriert werden {Infor-
mationen zu JTAG nach IEEE-1149.1 Standart in [Tex93]).
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6.1.2. Anforderung des CIPix an die Kammer

Bei der Zusammenfiithrung der geplanten CIP mit dem CIPix treten zwei Proble-
me aul: erstens das Raunschen, das der Vorverstirker produziert, und zweitens die
Eingangsimpedanz des CIPix.

Messungen im ASIC Labor [FR98] ergaben ein von der Lastkapazitit am Eingang
abhangiges Rauschen von 400e” 4 40e7 /pF. Eine 2m lange Signalleitung der fur die
Signale optimierten CIP liefert eine Kapazitat 204 pF. Das wiirde ein Rauschen von
gerundet 3% der in den Simuolationen injizierten Ladung bedeuten.

Simulationen des Vorverstirkers mit verschiedenen Lastkapazititen am Eingang
haben auflerdem gemeigt, dafl die .I"Luagangﬂaignak mit HL::ri;g:rndl:r Bapazitit schnell
flach und zu langsam werden. Als maximal tolerierbarer Wert wurde 50 pl¥ angegeben
FR98).

Das Problem der Fehlanpassung des CIPix an die Leitungsimpedanz tritt vor
diesen Ergebnissen in den Hintergrund. Die Signale bewegen sich relativ schnell durch
die CIP, so dall ein am CIPix-Eingang reflektiertes Signal nach spatestens 22 ns wieder
dort ankommt. Simulationen der CIP haben gezeight, dall auch bei einer massiven
Fehlanpassung das Reflexionssignal hichstens aweimal am Ausgang anfiritt. Maximal
55 ns nach der Aktivierung des Pads 239 [langste Signallaufzeit] laufen keine Signale
mehr aufl der Bahn.

6.2. Kapazitatsminimierung

U'm den CIPix mit dem vom Helix iibernommenen Vorverstirker an der CIP zo
betreiben, mul die Lastkapazitat drastisch gesenkt werden. Das Hauptaugenmerk gilt
hier den Signalleitungen, die fiir den Hauptanteil der Lastkapazitit verantwortlich
sind. Es mull im folgenden also eine Fehlanpassung des CIPix-Vorverstarkers und
eine fiir die Signalansbreitung nicht mehr optimale Kostruktion in Kaof genommen
werden.

6.2.1. Veranderung der Konstruktion

Eine der Ursachen fir die hohe Kapazitat der Signalleitungen ist die Masseschicht
aul der Unterseite der Tragerfolie. Diese wird, wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, fir
eine Abschirmung der Signalleitung vom Rest der Kammer bendtigt, muf aber nicht
gwingend direkt aul der Folie aufgebracht sein. Als Alternative kann man an Stelle
der Microstrip eine Aluminiumfolie aufbringen, aul die eine Rohacellschicht als Ab-
standshalter geklebt wird, und erst daraul eine Stripline {ohne Masse| legen. Fiir
die Einkopplung des Signals am Pad verindert sich dabei nichts, aber der Abstand
Signalleitung zu Masse wird grofler und die Kapazitat damit kleiner.

Das zweite Problem betrifft die Kapazitat zu den neben der Signalleitung liegen-
den ,Schutzbahnen® (siche Simulationen in Kapitel 5.1.3). Wiinschenswert ist hier
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ein maglichst groller Abstand zwischen den einzelnen Bahnen. Die hisherige Planung
nutzte die Breite eines Lg-Segments schon voll aus. Die einzige Maghchkeit, hier mehr
Platz zu schaffen. ist die Benutzung einer (doppelstockigen® Microstrip.

Da awch dort der Abstand zwischen Abschirmungen und Signalleitungen
mdglichst grab sein soll, bleibt nur eine Super-Sandwich-Konstruktion, die von innen
nach aunflen folgendermallen aufgebaut ist: Pads - Robhacell - Abschirmung - Rohacel
- Stripline 1 - Rohacell - Abschirmung - Rohacell - Stripline 2 - Bohacell - dulere
Abschirmung.

Dabei ist die dubere Stripline (1) fiir die Pads 239 bis 120 zustindig, die innere
Stripline (2) fiir die Pads 119 bis ). weil sonst ein Anschlufl der Pads an die jeweilige
Signalleitung nicht méglich ist.

Eine solche Konstruktion erlanbt es, mit der Hilfte der Bahnen aof jeder Mi-
crostrip auszukommen. Der Abstand zwischen zwei Leitungen kann so von 150 pm
aul 400 ym {eine Bahn hat eine Breite von 100 gm) vergriflert werden.

6.2.2. Feldsimulationen mit ACE

In einer solchen Geometrie sind die einzelnen Kapazititen nicht mehr mit Hilfe
von Niherungsformeln zu berechnen. Als Lisung fir dieses Problem bietet sich die
Durchfithrung einer Feldsimulation an. Dia die Linge der Bahnen in zRichtung grof
gegeniiber den anderen Abstinden ist, geniigh hier eine zweidimensionale Simulation.
In diesem Fall wird die Konstruktion als unendlich lang in z-Richtung angenommen.
und die Definition der Geometrie ist wesentlich einfacher.

Fiir die hier benitigten Feldsimulationen wird das Programm ACE - ABE Cam-
maon Plalform for 20 Field Analysis and Simulation der ABB Corporate Hesearch in
der Version 2.5 verwendet, welches sich der Finite-Elemente-Methode zur Simulation
hedient.

Definition der Geometrie in ACE

In einem ersten Schritt wird die Geometrie des Problems ahnlich wie in einem CAD-
Programm definiert. Wichtig ist, den eigentlich interessierenden Bereich in eine hin-
reichend grofle, definierte Umgebung einzubetten, die die Felder an den wichtigen
Bereichen nicht verindert. Als Einheit wird hier pm benutzt. Wie man in Abbildung
f.1 sieht. ist die 12em breite Microstrip in eine zylindrische Umgebung mit einem
Durchmesser von iiber 25 cm eingebettet.

Im Zentrum der Darstellung sind drei Bahnen definiert {Abb. 6.2), damit sowohl
die Kapazitiat der einzelnen Leitungen gegen Masse als auch diejenige der Leitun-
gen untereinander festgestellt werden kann. Mehr nebeneinanderliegende Bahnen zu
definieren, ist in dieser Geometrie nicht maglich, da die Anzahl der Elemente for
den finite element solver begrenzt st und das aufgebaute Gitter sonst ungleichmifig
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Abbildung 6.1.: Ubersicht der Abmessungen der Microatrip Tir die Feldsimolation mit ACE

wird. Fine Simulation mit asymmetrischem Gitternetz liefert ungenaue und stark
voneinander abweichende Ergebnisse.

Bestimmung der Kapazititen mit ACE

Die Kapazititen werden in ACE statisch bestimmt. Die entsprechende Methade tragt
im Programm den Namen . Steady slate Capacitive Electrical Analysis in Cartesian
coordinates”.

Zunichst werden die Gegebenheiten an den Grenzflichen | boundaries) definiert,
Der dullerste Rand (in Bild 6.1 der Auflenkreis) wird als [solation mit einer {esten
Ladungsdichte von o = 00 /m? festgelegt. Die Schichten der Abschirmungen iiber
und unter den Bahnen sind als Masse {ground| mit einem festen Potential [7 = 0V
definiert. Da es in den Bahnen kein Feld geben soll, stellt die anbere Hille einer
Leitung fiir die Simulation auch eine Grenzschicht dar. Fir die Grenzen der drei
Bahnen werden eigene Bezeichnungen vergeben { Stripline, Strip2L und Strip2HK. alle
mit festem Potential I/ = 0V], damit bei der spiteren Analyse die Kapazitaten zwi-
schen den einzelnen Komponenten [ground und die drei Bahnen) angegeben werden
kinnen. Will man ein Feld und dessen Starke sehen, miissen hier verschiedene Po-
tentiale angegeben werden. Fiir die Bestimmung der Kapazitaten spielt dies jedoch
keine Rolle. Ein Beispiel fiir die Equipotentiallinien eines simulierten Feldes sind in

Gl
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Abbildung 6.2.: Abmesungen der Bahnen der Micrastrip fie die Feldsimulation mit ACE

Kapitel 7.3.1 {Abb. 7.11, Seite 7.11] abgedruckt.

Im zweiten Schritt miissen die verwendeten Materialien angegeben werden. [ie
Umgebung wird als Luft (¢ =1, p = 10716 - m. constant isalropic) definiert. Der
awischen Abschirmung und Microstrip befindliche Raum, der mit Rohacell gefillt
ist, wird ebenso behandelt. Fir das Tragermaterial der Bahnen (Kapton) wird ein
neues Material mit £ = 3.4 eingefithrt. Die Bahnen selbst diirfen nicht als mit ei-
nermn Material gefiillt definiert werden, da deren AuBenhiille fiir die Simulation eine
(Grenze (boundary| darstellt. Das Innere der Leitungen ist fur die Bestimmung der
Kapazititen zwischen den Elementen ohne Belang. Wird an dieser Stelle trotzdem
ein Material angegeben, fihrt dies zur Fehlermeldung L illegal boundary condition®.

Bestimmung der Bahninduktivitit mit ACE

Um die Induktivitiat einer Bahn zu bestimmen, ist dhnlich wie im vorausgehenden
Abschnitt beschrieben vorzugehen. Als Aufgabenstellung fiir ACE wird eine . Steady
slale TM-maode Magnelic Analysis in Carfesion coordinales® angegeben. Die einzi-
ge Grenzbedingung ist hier wieder, dall der duliere Kreis der Geometrie aus einer
Isolation besteht. Noch wichtiger als bei einer Kapazititsanalyse ist es in dieser Pro-
blemstellung, die Umgebung der zu untersuchenden Stellen so grofl zu wihlen, dall
sie das Feld méglichst wenig beeinflult.

fil
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Fiir die Umgebung und die Rohacellschicht wird Luft mit g = 1 angegeben.
e Leiterbahnen bestehen aus Kupfler und werden als Stromquellen [Jsources® ) mit
Namen versehen, die Abschirmungen sind als Aluminium definjert.

Durchfiihrung der Simulationen

Bevor ACE das Feld bestimmen kann, mufi der Raum mit einem Gitter { mesh ) in ein-
zelne, finite Elemente unterteilt werden. Diese Aufteilung kann das Programm nach
einer Angabe iiber die gewiinschte Dichte des Netzes selbst vornehmen. Ecken und
Bereiche mit verschieden definierten Grenzen werden dabei automatisch mit einem
feineren Netz iiberzogen, da an diesen Stellen groBere Verinderungen im Feld anfl
kleinem Raum zu erwarben sind. Es ist auch miglich, in diese Aufteilung emzugrei-
fen oder diese selbst vorzunehmen. Da die Routine aber zuverlassig arbeitet, solange
nicht zu viele regions of interest baw. Problembereiche aufireten, ist beil den hier
gestellten Aufgaben ein Eingrifl von aullen nicht ndtig. Ein Beispiel fiir ein solches

Netz findet sich in Kapitel 7.3.1 {Abb. 7.10, Seite 81).

Die letzte Einstellmaglichkeit betrifft die Methode der Simulation. Hier mull an-
gegeben werden, ob eine lineare, quadratische oder kubische Formfunktion benutzt
werden soll. Diese Option stenert die Anzahl der zu berechnenden Punkte an einem
finiten Element. Eine kubische Funktion liefert die genaveste Niherung des Feldes
auch bei grifieren Elementen und in der Umgebung, kostet aber mehr Rechenzeit.
Die anderen Funktionen kann man optional mit automatischer Adaption benutzen.
Das Ergebnis ist eine schoellere Simulation mit genaven Aussagen iiber die Pro-
blembereiche. aber nur ungefahren Angaben dber die weitere U'mgebung. Aullerdem
besteht hier die potentielle Gefahr, dafl ein wichtiger Bereich von ACE nicht als
solcher erkannt wird und die Resultate an dieser Stelle fraglich sind.

Nachdem alle Angaben gemacht sind, wird der salver gestartet, der die Differen-
tialgleichungen fiir die Felder aufstellt und ldst. Danach startet man das Analysepro-
gramm, welches die Matrizen mit den berechneten Kapazititen oder Induktivititen
feststellt. Bei den Kapazititen wihlt man in der Anzeige ein Referenzelement ans
{z.B. die Strip2L), und es werden die Kapazititen gegeniiber allen anderen Elementen
{die anderen Leitungen und Masse) angezeigh. Diese Angabe mub sowohl ,vorwirts®
wie auch _riickwiirts” kontrolliert werden. Der Wert, den ACE =.B. fir die Kapazitit
gwischen Masse und Stripline liefert, unterscheidet sich von dem, der fiir © zwischen
Stripline und Masse ausgegeben wird. Dies kommt daher, dal ACE die Gleichungen
nicht exakt, sondern nur genihert 16st und dal das Berechnen der Einzelelemente
reihenfolgeabhingig ist. Die Abweichung der Werte liefert daher avch einen Anhalts-
punkt dafiir, ob die Aufteilung in Einzelelemente sinnveoll war und ob Probleme mit
der Rechengenanigkeit auftreten. Je kleiner die Differenz, um so sicherer und genau-
er ist das Ergebnis. In den von mir durchgefithrten Simulationen bewegten sich die
Schwankungen im Bereich von 1 = 2% und waren damit zuverlissig.

G2
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Ergebnisse der Feldsimulationen

In Tabelle 6.1 habe ich die Ergebnisse der Feldsimulationen fiir vier verschiedene

Varianten gegenn b:rrg-:ﬂt.:ﬂ It:

1. Eine Microstrip, wie in der bisherigen Planung, d.h. eine Masseschicht auf der
Unterseite der Kaptonfolie; der Abstand der 100 ym breiten Bahnen sueinander
betrigt 150 gm. | mm iiber den Leiterbahnen befindet sich die fiuflere Abschir-

IMng.

2. Eine wie im Fall 1 gebaute Stripline, bei der aber, zor Redozierung der Ka-
pazitit, eine 0, 5mm dicke Rohacellschicht zwischen Kaptonfolie und Masse

-:ring-:l'l._lgi 15k

3. Eine Stripline wie unter 2. {mit Rohacell unter der Folie), beil der jede zwei-
te Bahn weggelassen wird, wodurch der Abstand szweier Bahnen aof 400 pm
wachst.

4. Und eine Stripline, die im Gegensatz zu der unter 3. nur 0,5 mm (statt 1 mm)
Rohacell zwischen den Bahnen und der &ufleren Abschirmung anfweist, also je
0, 5mm in beide H.ic:hLunEt:n.

| Variante s s [ |
i L8pF m | 89.2pF/m | 92.8pF /m
2 IL5pF/m | 26.5pF /m | 49.5pF /m
1 59pF/m | 4 1pF/m | 15.9pF/m
] 4. 6pFfm | 15,2pF/m | 24.4pF/m

Talbelle 6.1.: Mit ACE ermittelie Kapazititen fiir verschisdene Geometnen: Kapazitit siner Bahn
gegen die Nebenbahn O, gegen die Abschirmungen {Masse) ) und Gesami kapa-
gL g

In Variante 1 ist die gesamte Kapazitat zo grofl. Die Feldsimulation zeigt, dall
die Formeln ans Anhang A die Kapazitit der Leitung gegen Masse mit 102 pF /m
etwas zu groll angeben, jedoch beriicksichtigen diese auch keine parallel gefiihrien
Leitungen. Die Kapazitat Oz, die for den crosstalk verantwortlich ist, liegt nach
der Feldsimulation sogar um Faktor 10 niedriger als eingeschitzt. Das [bersprechen
wird in der Realitat also noch wesentlich schwicher ausfallen, als die bisherigen Un-
tersuchungen gezeigt haben. Trotzdem ist die Gesamtkapazitat mit 1856 pF auf der
gesamten Kammerlinge zu hoch.

Nimmt man die untere Abschirmung von der Kaptonfolie ab und entfernt diese
weiter von den Signalleitungen, sinkt die Kapazitat gegen Masse () ab, ey nimmt
jedoch stark zu, wie man in Variante 2 sieht. Die fir den crossialk verantwortliche

fih
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Kapazitit (Czs wichst sogar so stark. dal sie wegen zwei benachbarter Bahnen genau-
so grob wird wie l!'ﬂ-'i. Da die '}, immer noch zu hoch ist und ein weiteres Entfernen
der Strip-Abschirmung von den Bahnen durch das Wachsen von Oz kaum noch eine
Verbesserung bringt. bleibt nichts anderes iibrig, als die Bahnen weiter voneinander
zu entfernen.

Die Liasung des Problems bilden die Varianten 3 und 4 gemeinsam. Bei beiden
wurde der Bahnabstand durch Herausnehmen jeder zweiten Leitung aul 400 pm ver-
grifert. Damit dennoch jede zweite Bahn als geerdete  Schotzbahn® dienen kann,
benitigt man zwei voneinander abgeschirmte Microstripleitungen. Im oberen Bereich
der Kammer stehen insgesamt 3 mm zwischen den Pads und der Gufleren Ahbschir-
mung zur Verfugung. [e Variante 3 besteht avs einer Stripline mit 1 mm Rohacell
gur fulleren Abschirmung und 0. 5 mm zur inneren (eigenen)] Abschirmung hin. Diese
Stripline dient wegen ihrer geringen Kapazitit als Zuleitung fiir die am weitesten vom
Vorverstarker entfernt liegenden Pads 239 bis 120, Die Gesamtkapazitat der Bahn bis
zum Pad 239 (2m Linge] betrigt nur 31, 8 pF. Unter der inneren Abschirmung die-
ser Strip folgen eine 00, 5 mm dicke Rohacellschicht und die zweite Stripline, unter der
sich wiederum 0. 5 mm Rohacell und eine Abschirmung befinden. Diese Stripline ist
in Variante 4 berechnet, da sie nach aufen hin einen geringeren Abstand zur Masse
hat. Sie hat dadurch eine hdhere Gesamtkapazitit von 24, 4 pF /m. braucht aber auch
nicht linger als ein Meter zu sein, da sie nur® an die Pads 119 bis 0 angeschlossen
werden mufl, die sich in der niher zum Ausgang liegenden Hilfte der Kammer befin-
den. Unter der inneren Abschirmung dieser Stripline kommen noch einmal 0, 5 mm
Rohacell und dann die Pads. Diese letzte Rohacellschicht wurde eingebaut. weil eine
zu grolle Kapazitit zwischen dem Pad und der Abschirmung einen Kurzschlufl ge-
gen Masse fur das schnelle Signal darstellt (siehe auch Kapitel 5.1.2; Einfithrung der
Abschirmung unter der Stripline]. Die Abbildung 6.3 verdeutlicht den Aufbau der
Kammer in dieser Konfiguration.

Als Induktivitit der Bahnen liefert ACE in beiden Fallen (3 und 4) 3.6 gH fm. In
der Variante 3 hat die Leitung einen Wellenwiderstand und eine Signallaufzeit von:

Zg = LJC =474 ¢ i duiay = VL O =T finsfm (6.1)

und fiir die Stripline in Variante 4 einen Wellenwiderstand von Z; = 3341} und
eine Laufaeit von by deiay = 9.4 0s/m.

6.2.3. Einschrinkung der mglichen Geometrien

Neben den physikalischen Anforderungen an die Segmentierung der Kammer {siehe
Kapitel 3.2.2), wie z.B. der Ortsaufldsung, treten nun auch technische Einschriankun-
gen aul. Bel der Diskussion, ob die CIP 8-fach oder 16-fach segmentiert sein soll
und ob 240, 120 oder sogar nur M) Pads in z-Richtung bendtigh werden, mull un-
ter anderem beriicksichtigt werden, dall die Anforderungen des CIPix-Vorverstirkers
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beziiglich der maximalen Lastkapazitiat an den Fingingen die Anzahl der magli-
chen Signalleitungen begrenzen. Bei einer 8-fach-Segmentierung stehen rund 120 mm
Breite und bei einer 16-fach-Segmentierung nur 60 mm Breite fir die Microstrips zor
Verfiigung. Am deutlichsten werden die verschiedenen Miglichkeiten anhand einer
Tabelle, die fir alle denkbaren Konfigurationen den maximal méglichen Abstand
gwischen zwel Bahnen (gap) angibt.

mil SB | mil SB || ohne 56 | ohne 5B Padanzahl Stripline-
1 /84 1/ 16 1 /8 1/ 16 in z-Richiung | oufbau
150 pm 25 pm 400 pm | 150 pum 240 einlagig
400 g | 150 pm || 900 pm | 400 pm 1240) einlagig

400 g | 150 900 pm | 400 pm 2410 aweilagig

00 g | 400 pm || 1900 pern | 900 pm 120) zweilagig

Tabelle 6.2.: Ubersicht aber die moglichen Bahnabstinde in Abhngigkeit von Anzahl der Pads,
Segrentierung. Striplineasordoong und vorhandense, geerdeter Schutzbahn (58)
swischen den Signall=itungen Bei fett gedrsckien Werten liegt die Gesamikapazica:
unter dem Lirmit des CIPix Vorverstirkars,

Hierbei ist zu beachten, daB laut der Simulation mit Cadence das Weglassen der
geerdeten Schutzbahnen und damit das Benutzen direkt (400 gm) nebeneinander lie-
gender Leitungen fiir Signale ein ('bersprechen von 3. 6% des Originalsignals liefert,
wenn man das Ausgangssignal iiber 50 ns integriert. Benutzt man hingegen Schutz-
bahnen, liegt dieser Wert unter 0. 3%.

Zusammenfassend steht also fest, dall man eine von drei Einschrankungen in
Kaul nehmen mull: Beibehalten der 3-fach-Segmentierung, Reduzieren anl 120 Pads
in z-Richtung pro Segment oder das Weglassen der Schutzbahnen mit entsprechend
sbirkerem crossfalk von 3,67,

6.3. Simulation mit dem CIPix-Vorverstarker

An den Schaltplan dieser neuen _Super-Sandwich®-Geometrie mit entsprechend nied-
riger Wapazitit kann nun der Schaltplan des geplanten CIPix angehiangt werden.
Einen Makroblock mit festgelegben Parametern stellte Sven Liachner [Léc98b] zur
Verfigung. Die internen Parameter des C1Pix (Steuerstrdme und -spannungen) wur-
den von ihm fiir die trotz der Optimierung noch relativ hohe Lastkapazitit angepafit
Loc93al.

Fiir die CIP habe ich einen Schaltplan mit den neven Parametern erstellt, der
iiber zwel angeschlossene Pads (239 und 238] mit entsprechend 2 Signalleitungen
und drei Schutzbahnen (eine Bahn zwischen den Signalleitungen und je eine seitlich
davon| verfigt, um das Verhalten der Kammer maglichst exakt und vor allem mit
der gesamten Kapazitit nachzubilden.

G



.3.

Simulation mit dem CIPix-Vorverstarker

Die Simuolation soll zeigen, was im schlimmsten Fall passieren kann. Die Para-
meter der Signalleitungen werden so definiert, dafl sie denen der eigentlich maximal
I m langen Stripline entsprechen, die nur eine 0, 5 mm dicke Rohacellschicht bis zur
Aubleren Abschirmung aufweist {statt wie bei der geplanten langen Bahn 1 mm) und
damit eine hohere Kapazitat besitzt, als spater der Fall sein wird. Die Tabelle 6.3
aeigh eine Gegeniiberstellung der Parameter der ersten Simulationen der CIFP und der
kapazititsoptimierten Version.

Wert | erste Simaulation | CIPiz optimiert | Aufireten

i 0.1pkF 0 1pk Abschirmung gegen Signalbahn
s 0,320 0,320 Signalbahn

I, 2. 4nH 30nH Signalbahn

e 0. 85 pl 0,33 pl Bahn gegen Abschirmung

Came | 4. 8pF 19pl Abschirmung gegen Pad

(- .20l 1.2nlF Pad gegen Kohleschicht

e 3L k0 J1 kO Kohleschicht

'y 3. 1pF 3, 1pF Wolframdraht gegen Kohle/Abschirmung
i 18 mi} 18 mf} Wollramdrihte

i, 213pH 213pH Wolframdriahte

Cra 0.2pk 0, 04pl At

Tabelle 6.3.: GﬂHﬁJLE]JI‘.‘IH[H]lUIIH der Parameter der ersten Simulationen der CIP und die der ka-

pazitatsoptimierten Version

6.3.1. Ausgangssignal bei Stimulation verschiedener Pads

Die Abbildung 6.4 zeigt, von oben nach unten, den Ausgang des Vorverstarkers im
CIPix, das Signal am Eingang des CIPix, also dem Ausgang der Signalleitung der
CIP, und das Signal anfl dem Wolframdraht. Das Signal am Wolframdraht sinkt in-
nerhalb der simulierten Zeit so gut wie nicht ab, weil die simulierte Hochspanmungs-
quelle zwar null Volt liefert, aber wie bei der alten CIP dber einen 1 M! Widerstand
angeschlossen ist.

Man sieht am Ausgangssignal des Verstirkers dewtlich die Auswirkungen der
durch die Fehlanpassung hervorgerufenen Reflexionen. Doch trotz der hohen Lastka-
pazitit ist das Signal sehr sauber, weil diese Reflexionen wegen der Signallaufzeit kursz
hintereinander folgen und schnell abklingen. Der Ausgang des Vorverstirkers zeigh ein
langes Unterschwingen nach dem Signal. Hier ist ein Kompromif in der Verstarkerein-
stellung zwischen einem schnellen Herunterdriicken des Signals und starkem Unter-
schwingen einerseits und einem zu langsamen Signal mit minimalem Unterschwingen
andererseits zu finden [LGc98a).

Die Abbildungen 6.5 und 6.6 zeigen die Resultate der Injektion eines Signals in ein
niher zum CIPix gelegenes Pad. Die Ausgangssignale werden hier wegen der kleine-
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Abbildung G.4.: Avsgangssignal des CTPix preamp, der CTP amd des Wolfeamdrabies Stimulie-
rung des Pads 239

ren Kapamitat der Signa“cﬁLurLE und der kiirzeren Laufzeit der Reflexionen sauberer.
Das schnellere Abfallen der Signale verstirkt allerdings auch leicht das Problem des
Unterschwingens.

6.4. Zusammenfassung der Optimierung fiir den
CIPix

Zusammenfassend kann man sagen, dall mit der komplizierteren, kapazitatsvermin-
derten Konstruktion eine Maglichkeit gefunden ist, die CIP so zu bauen, dall die
Helix128-2 Varverstirkerstule unverindert eingesetzt werden kann. Selbst im Fall die-
ser simulierten Konstruktion, die leicht hihere Kapazititen aufweist als der schlimm-
ste Fall bei der spateren Kammer, liefern sowohl Kammer als auch der CIPix gute
Signale.

Die Auswirkungen der Breite des Ausgangspulses und der Daver und Starke des
Unterschwingens aof den Komparator miissen noch genan studiert werden [Loc98h).
S0 kann z.B. eine Reihe direkt hintereinanderfolgender Impulse den Verstirker erst
gegen die Versorgungsspannung laufen lassen und dann ein Unterschwingen produ-
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zieren, das die Signaldetektion fiir einige Zeit unmdglich mache.



7. Uberpriifung der Ergebnisse
anhand eines Prototyps

7.1. Die Einzelteile des Prototyps

UUm die bislang erhaltenen Frgebnisse zu iiberpriifen. soll ein Segment einer Lage der
spiteren CIP mdaglichst genau als flacher Prototyp nachgebaut werden, der dann mit
den gleichen Verfahren wie die CIP in einen Schaltplan umgesetzt und simuliert wird.
[m Versuchsaufbau iibernimmt ein Pulser die Injektion des Signals. Dies gestattet
eine direkte Uberprifung der Verfahren und Simulationen anf deren Giltig- und

Genauigheit.

7.1.1. Herstellung der Microstrip

e Microstrip-Bahnen der zukiinftigen CIP sollen 5 gm dick, 100 gm breit sein und
einen Abstand von 400 gm voneinander haben. Die Gesamtlinge betragt 2m, als
Tragermaterial soll eine 50 gm dicke Kaptonfolie dienen. Bei der Suche nach einem
Hersteller fiir die Bahnen des Prototyps stellte sich als erstes herans, dall keine der
kontaktierten Firmen in der Lage war, eine 2m |arLE;r.- flexible Leiterbahn herzustel-
len. Das Maximum betrug 490 mm Linge. AuBlerdem ergab sich das Problem, dall
die Signalleitungen nicht in der gewiinschten Form angefertigt werden konnten. Ge-
spriche mit den Technikern der Firmen Wirth [Wiir] und Siraschu [Str] ergaben,
dall Leiterbahnen nur bis zo einer minimalen Breite von 140 pm herstellbar sind., da
sich das Trigermaterial. die Kaptonfolie, im Atzbad wellt und es so zu Unteritzun-
gen kommt. Aullerdem gaben beide Firmen an. nur eine minimale Schichtdicke des
Kupfers von 18 gm herstellen zu kinnen.

Um trotzdem einen Prototyp sur r:]:-l:.rpn'lrung anfertigen zu kinnen, wurden
vier flexible Leiterbahnen von je 430 mm Lange bei der Firma Strasche Leilerplatien
ZMBH bestellt, die dann miteinander zu einer Gesamtlange von fast 2 m zusammen-
gesetzt wurden. Den Zuschlag bekam Siraschu, weil das Angebot der Firma Wirih
bei gleicher Spezifikation um rund 50% teurer war, ein Gerberfile [Vorlage eines fer-
tigen CAD-Layouts far die Platine) verlangt wurde und Wirth lingere Licferzeiten
angab.



7.1.  Die Einzelteile des Protolyps

Auf jeder der dann bestellten Leiterbahnen befanden sich je 222 Bahnen in Langs-
richtung mit einer Breite von 140 gm {statt 100 gm), einer Dicke von 18 ym (statt
Spm) und einem Abstand untereinander von 400 gm {(wie projektiert ).

Dall selbst die Herstellung der breiteren Bahnen noch problematisch war, stellte
sich nach einer Woche herans. e Firma teilte mit, dall nur eine von neun hergestell-
ten Leiterbahnen wirklich unterbrechungsfrei gefertigt werden konnte. Freundlicher-
weise wurden der ersten Lieferung der intakten Bahn die miglickten Bahnen bei-
gelegt. Die Leiterbahnen aof den AuBschuBfolien waren zum Teil stark angeatzt und
unterbrochen, zum Teil existierten Bereiche mit Kurzschliissen, wo das Kupfer nicht
vollstindig entfernt worden war. Da der Zeitpunkt der Nachlieferung der noch feh-
lenden Folienstiicke nicht feststand, der Abgabetermin der Arbeit aber niherriickte,
war ich gezwungen, vier Ausschullbahnen fiir den Bau des Prototyps zu verwenden.

7.1.2. z-Bonden

U'm die einzelnen Leiterbahnen miteinander zu verbinden, wird ein Verfahren benutzt,
das ,z-Bonden* genannt wird. Zwei der Microstrip-Folien werden mit rund einem
Zentimeter [berlappung so aufeinandergelegt, daf sich die Signalleitungen der beiden
berithren, ohne dall dabei ein seitlicher Kurzschlu mit einer anderen Bahn entsteht.

fum Verbinden der beiden Folien dient ein nichtleitender Kunstharzklehstoff,
dem eine grofie Anzahl winziger, leitender Metallkiigelchen beigemischt ist. Den nach
Verwendungsvorschrilt mit Harter vermischten Kunstharz spritzt man in die [Ther-
lappung der beiden Falien und Lt die Kontaktstelle unter Druck und Wirmezofuhr
mindestens fanf Stunden aushiarten. Der Effekt ist folgender: An der Stelle, wo zwei
Kupferbahnen der beiden Folien auleinanderliegen, werden sie durch die Metallku-
geln, die in das Kunstharz eingebettet sind und sowohl die obere wie auch die untere
Bahn beriihren, elektrisch miteinander verbunden. Es befinden sich jedoch nur so vie-
le Kugeln im Harz, dall ein KurzschluB zwischen zwei benachbarten Bahnen, der von
einer langen Kette sich berithrender Kugeln verursacht wiirde, so gut wie ausgeschlos-
sen ist. Jede Bahn ist somit mit der entsprechenden Bahn der nachsten Microstrip
verbunden. ohne dall es za seitlichen Kurzschlissen kommt.

Bei der Durchfithrung ist besonders darauf zu achten, dafl die Kupferbahnen an
desr I".'btrﬂappungﬁaicﬂc beim Anpressen weiterhin genan aufeinanderliegen und nicht
durch den Druck seitlich voneinander abrutschen. Dem habe ich vorgebeugt, indem
ich die beiden Leiterfolien zunachst aufl dem Leuchttisch ausgerichtet und beide Lagen
mit einem Streifen Kaptonklebeband einseitig fixiert habe. Dann wurde die Kontakt-
stelle unter der beheizbaren Presse plaziert und so am Tisch fixiert, dall die noch
offene Seite der [Uberlappung oben lag. Der angerithrte Klebstoff {Bondklebstoff zu
Harter in einem Gewichtsverhiltnis von 7:3, 15 Minuten rihren) wurde in einem
diinnen Strich auf die Kontaktstelle anfgetragen und die Presse abgesenkt. Bei ein-
geschalteter Heizung (60707 gab ich dem Klebstofl 24 Stunden Zeit zum Aushirten.
Das Bild 7.1 =zeigt die Kontaktstelle in Grofaufnahme.
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Abbildung T.1.: Nahaufmahoe einer g-Bomd-5telle gweaier Microstrips

Mit den vier Sticken von je 490 mm Lange stand nun eine Microstrip von 1. 9m
gur Verfiigung. Die drei Bondstellen erwiesen sich als zu 100% gelungen und ohne
Kurzschliisse durchkontaktiert. Da aber Ausschulifolien verwendet worden, mufite ich
alle 222 Bahnen aufl Durchgang testen, um einen Bereich zo finden, in dem mehre-
re Leitungen ohne [Unterbrechungen nebeneinander lagen. Glicklicherweise fand ich
einen Bereich, in dem mehr als 40 Bahnen in einem Block intakt waren.

7.1.3. Kaptonfolie und Rohacell-Schichten

Eine Rolle Kaptonfolie sowie ein Paket mit Rohacellplatten wurden von Peter Rob-
mann, der in Ziirich fir den Kammerbau zustindig ist, zur Verfiigung gestellt. Da die
Rohacellplatten leider nicht die jeweils bendtigte Dicke von 0, 5mm und 1 mm hat-
ten, sondern 2, 4 mm und 6 mm dick waren, habe ich die jeweilige Dicke der Rohacell-
schichten in der Kammer ungefahr maflstabsgerecht. vergrafiert. Fiir jede Schicht mit
1 mm habe ich eine 6 mm-Platte und fiir 0.5 mm eine 2. 4 mm-Platte verwendet. Da-
durch entsteht natiirlich, zusammen mit der verinderten Geometrie der Microstrip,
eine Kammer mit anderen Parametern als die geplante CIP. Es geht hier jedoch nicht
um eine Signalsimulation der geplanten CIP, sondern um eine I"-'b-:rrprﬁfung. ob die
fir die Simulation verwendeten Berechnungsmethoden und Ersatzschaltbilder in der



7.2. Aulbau des Prololyps

Lage sind, das elektrische Verhalten eines solchen Aufbauns richtig zu beschreiben.

7.2. Aufbau des Prototyps

Fiir den Vergleich habe ich nicht das gesamte Gasvolumen unter den Pads nachge-
baut, da das Ziehen der dann notwendigen Drihte zu aufwendig gewesen wiare. Der
Prototyp besitzt an dieser Stelle eine massive Masse, bestehend ans einer Alumini-
umplatte. Das Signal wird zwischen Masse und Kohleschicht injiziert. Der Schaltplan
der Simulation mul hierfiir nicht verindert werden. Man definiert den Widerstand
und die Induktivitdt der Wollramdrihte (Hy und Ly in Abbildung 4.2 als null
und erdet aullen die Anschliisse { Wod und WoB) der Wolframdrihte. Die anderen
Widerstande, Induktivititen und Kapazititen missen wegen der dickeren Rohacell-
platten und der anderen Microstrip-Geometrie neu berechnet bzw. mit ACE simuliert
werden.

7.2.1. Bau der Kaptonfolie mit der Kohleschicht und den Pads

Die einzelnen Pads mit einer Breite von 12em und einer Lange in z-Richtung von
3,125 mm sollen spiter ebenfalls aus einer kuplerbeschichteten Kaptonfolie gedtzt
werden. Fiir den Prototyp werden aber nicht alle Pads bendtigt, daher habe ich einen
1. %m langen und 15 cm breiten Streifen aus der Kaptonfolie herausgeschnitten und an
einem Ende an der Ober- und an der Unterseite {genau ibereinander) je drei Streifen
selbstklebende Kupferfolie mit den Abmessungen 12em mal 1em aufgeklebt. Die
oberen drei Streifen bilden die letzten, am weitesten vom Ausgang entfernt liegenden
Pads und die unteren drei die Kohleschicht, an der das Signal eingekoppelt wird.

An alle sechs Pads werden Leitungen gelotet, die beim Bau aus der Abschirmung
herausgefiihrt werden. Die drei Anschliisse der ,Kohleschicht® werden untereinan-
der jeweils mit 31 k1 verbunden, was dem Widerstand der Kohleschicht aufl 1cm
in #Richtung innerhalb eines Segments entspricht. Das Gullerste und letzte Pad ist
ehenfalls mit 31 kD! auf Masse gelegt. da die Kohleschicht an beiden Kammerenden
geerdet sein soll. Den sehr hohen Widerstand der drei dber Widerstinde hintereinan-
dergeschalteten Streifen sur avsgangsseitigen Erdung hin habe ich wegen des hohen
Wertes 6 M) vernachlassigt. [ie Anschlilsse der oberen drei Streifen, der Pads, die-
nen zur Beobachtung des Signals direkt am Pad bzw. am Start der Microstripleitung
und zur direkten Signaleinspeisung, falls Probleme auftanchen.

7.2.2. Anbringen der Platine am MeBausgang

Am Ausgang der Microstrip miissen die Abschlullwiderstinde angebracht und ver-
schiedene Messungen durchgefiihrt werden. Um dort besser loten und Melgerate
anschliefen zu kénnen. habe ich eine Méglichkeit gesucht, die Signalleitungen bis

[



i I_-'Elc'rprr._rfrmg der Ergebnisse anhand eines Prolotyps

aufl eine stahile Platine weiterzuleiten. Aus der Elektronikwerkstatt besorgte ich eine
alte Platine, die gewissermallen ein fan-ou! darstellt, d.h. aul der einen Seite eng
beieinanderliegende Bahnen werden aufl der Platine aufgefachert. Leider stimmte der
Abstand der Bahnen nicht mit denen der Microstrip iiberein.

Abbildung 7.2 e Platine am Microstripansgang sum leichiersn Anschluf der AbschluBwi-
derstiimde umd Melgerate Aul der Microstrip ein gekennzeichneter Fabrikati-

oasfefler,

Zur Vermeidung von Kurzschliissen klebte ich einen Streifen Kaptonklebeband
aufl die eng beieinanderliegenden Bahnen der Platine und anschlieBend die Microstrip
mit Sekundenkleber auf die Platine und das Kaptonband {Abb. 7.2]. Das Klebeband
steht etwa 1 mm iiber, damit die obenliegenden Bahnen der Microstrip anf keinen
Fall direkten Kontakt mit den untenliegenden Bahnen der Platine bekommen. Im
ASIC-Labor stellte ich dann mit der sonst {iir Chips verwendeten Bondmaschine die
benitigten Kontakte her. Mit den havnchdiinnen Drahtchen der Maschine verband
ich, wie in Abbildung 7.3 zu sehen. in vier Gruppen zu je siehen Leitungsbahnen
die Microstripbahnen mit denen der Platine. So war die Wahrscheinlichkeit hoch,
gumindest eine Gruppe von funktionierenden Bahnen zu haben. Zum Abschlull und

Schutz der empfindlichen Drahte habe ich eine Plastikabdeckung dariibergeklebt.
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Abbildung 7.3.: Nahaufnahme der Bood-Drahtehen bei der Microstrip-Platine-VYerbindung

7.2.3. Zusammenbau des Prototyps

Fiir den eigentlichen Zusammenban besorgte ich awei 1. 9 m lange Alumininmplatten,
die als untere Abschirmung {als Ersatz far die Wolframdrahte) und obere Abschir-
mung und zur mechanischen Stabilisierung dienen. U'm aus der gesamten Konstruk-
tion wirklich einen Faradayschen Kifig zu machen, breitete ich zunichst Alumini-
umfolie ans, die vor dem Auflegen der obersten Platte umgeschlagen wurde. Daraufl
wurden drei Schichten der fmm starken Bohacell-Platten geschichtet {statt 3mm
(Gasvolumen) und dann die Kaptonfolie mit dem Kohleschichtersatz und den Pads
aufgelegt {Abb. 7.4). Dann folgten die restlichen Schichten: 2,4 mm Rohacell [statt
0, 5mm), Aluminiumfolie als untere Abschirmung der Microstrip, 2. 4 mm Rohacell
und die Microstrip selbst, daraul eine Schicht 6§ mm dickes Rohacell, Umschlagen der
Abschirmungsfolie und Auflegen der oberen Alumininmplatten als fuBere Abschir-
mung.

Die Verbindung der Microstripbahnen mit den Pads habe ich mit Vero-Draht
hergestellt, einem lackierten Draht, dessen Isolation beim Loten verdampft. In der
spateren Herstellung sollen die Kaptonfolien eingeschnitten werden, das Ende der
Bahnen verzinnt und direkt aufl das unten liegende Pad gelitet werden. Nach mei-
nen Versuchen ibersteht das Kapton eine solche Behandlung, wenn der Litkolben
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Abbildung T.4.: Der Kammerlagen- Prototyp beim Zusammenban, Obenanl befindat sicl die Kap-
tonfalie mit den drei Pads.

mdglichst stark erhitzt wird (iiber 400°C] und die Lotung schnell durchgefithrt wird.
Die Abbildung 7.5 zeigt, wie die Signalleitungen beim Prototyp mit den Pads ver-
bunden sind. Rechts aufien sieht man noch im oberen Bereich die drei Drahte der
Pad-Direktanschliisse und unten die drei Anschliisse der Ersatzkohleschicht. Im Aus-
schnitt diber den Pads ist die Aluminiumfolie der Microstrip-Abschirmung zu erken-
nen.

Die Drihte an der Fingangsseite habe ich so kurz wie miglich gehalten und
an eine Platine mit Kontaktstiften geldtet. In der Abbildung 7.6 sieht man links
die Anschlisse und Widerstinde der Kohleschicht®. rechts befinden sich die Pad-

Direktanschlisse,

An der ausgangsseitigen Platine wurden Latstifte eingelitet und versetzt ausein-
andergebogen. So stehen drei Signalleitungen zur Verfiigung. Die vier ,Schutzbah-
nen” sind mit verzinnter Entlotlitze miteinander verbunden und aufl Masse gelegt.
Die Abschluliwiderstinde sind in der Abbildung 7.7 noch nicht eingeldtet.
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.ﬂ.ljhill]uup; 7.5t Der Anschlull der Pads an die Hi.!{uﬂ..l]lfi'l wrgeEn bedm Protodt ¥

7.3. Vergleich des Prototyps mit der Simulation

7.3.1. Bestimmung der Prototyp-Parameter

Um die Simulation an den Aufbau anzupassen, miissen die Parameter der Kammer
neu bestimmt werden. Die Vorgehensweise bei den einfach zu bestimmenden Pa-
rametern ist die gleiche, wie in Kapitel 4.2 beschrieben. Die Werte der Microstrip
werden wieder in einer Feldsimulation mit ACE bestimmt. Die Abbildung 7.8 zeigt
die Ubersicht iiber die Geometrie mit den Aufienabmessungen, die Lingen sind in

i
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Abbildung T.6.: Die Eingangsseite des Prototyps; Pad- und Kohleschiciamsehlises

pm angegeben. Man sieht die fmm dicke Rohacellschicht aber der Microstrip und
die 2, 4 mm dicke darunter.

In Abbildung 7.9 sind die Leitungen der Microstrip und deren Abmessungen dar-
gestellt. Die unrunden Lingenangaben resultieren aus der Ungenauigheit des Layout-
FEditors von ACE beim Bemafen von Strecken. Der Ausschnitt welgh jl'clm:h nur drei
von fiinf definierten Leitungen. Wie schon bei der in Kapitel 6.2.2 dargestellten Feld-
simulation wird der Raum dynamisch in einzelne, finite Elemente unterteilt. Wie
dieses Gitter aussicht und dall es in der Nihe von kritischen Stellen feiner definiert
ist, zeigh die Abbildung 7.10.

Um in ACE ein Feld zu sehen, habe ich den beiden Signalleitungen in der Si-
mulation, d.h. der zweiten und vierten Leitung, ein Potential von 1V gegeben. Die
restlichen Bahnen liegen aul Masse. Die Abbildung 7.11 zeigt die Equipotentiallinien.
Man sieht deutlich, wie das Feld durch die Kaptontragerfolie mit ¢ = 3,6 verzerrt
wird.

Bevar ich jedoch die verwendeten Werte fiir die elektronische Simulation angebe
und zu den Frgebnissen komme, mull ich ein wenig vorgreifen und das Resultat der
ersten Versuche mit den berechneten Parametern beschreiben. Da ich die Schaltplane
fur Cadence und die Bestimnung der Parameter gleichzeitig mit dem Aufbau des Pro-
totyps durchfiihrte, lagen mir bereits einige Simulationsplots vor, als ich zum ersten
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Mal den Pulser und das Oszillaskop anschlof. Hier muBte ich allerdings feststellen,
dall sich das Ausgangssignal des Prototyps nicht mit dem Simulationsergebnis deckte.
Nach langer Fehlersuche am Prototyp und Kontrolle der Parameter in der Simula-
tion, baute ich einen 10cm mal 10cm grollen Testkondensator aus 2.4 mm dickem
Rohacell und zwei Sticken Aluminiumfolie. Dessen Kapazitat ermittelte ich mit zwei
verschiedenen Methoden: einmal, indem ich ihn dber sinen Widerstand auflud ond
die steigende Flanke mit dem Oszilloskop analysierte, und auberdem mit Hilfe eines
selbstgebauten Adapters mit einem Digitalmultimeter. Beide Verfahren wiesen fir
den Testkondensator eine Kapazitit von gerundet 135 pF statt der erwarteten 37 pF
aus, woliir es nur eine einzige Erklirung gibt: Das Rohacell mull ein £ von 3.7 haben!
Fine Messung an einer Bahn des Prototyps ergab ebenfalls diesen zu hohen Wert,

Dies wiederspricht allen sowohl in der Literatur als anch bei der Herstellerfirma
Roehm GmbH aufl deren Internetseiten [Roe] angegebenen Werten, wo Rohacell im-
mer mit £ = 1 gefiithrt wird. Fin moglicher Grund fiir diese Abweichung kinnte die
Tatsache sein, da Rohacell hydrophil ist, also Feuchtigheit aus der Luft anfnimmt.
lch gehe in Kapitel 7.4.2 noch niher aufl dieses Rohacell-Problem ein und schildere
im folgenden zunichst die Auswirkungen.

Da sich das £ponaserr bel darauffolgenden Messungen von Tag und Tageszeit
abhingig zeigte, fiihrte ich viele Kapazititsanalysen mit ACE fir verschiedene

i
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Abbildung 7.9.: Abmessung der Bahnen der Prototyp-Microstrip far die Feldsimulation

£Ronacell durch. Ich konnte dann Formeln in Abhangigkeit von ¢ fir die betroffe-
nen Kapazititen in der Kammer aufstellen. Zum Beispiel zeigte sich, dall die Bahn-
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Abbildung T.10.: Auflieilung des Baums wm die Signalleitungen in finite Elemente unter ACE
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Abbildung T.11.: Ergebais der Prototyp-Feldsimulation Die Equipotentiallinien um die Bahnen
in ACE; Balhnen swei wmd vier anfl +1V

Bahn-Kapazitat {'zs aus einem festen Anteil von 351, fir den die im Kaptontrager
befindliche Halfte des Feldes verantwortlich ist. und aus einem Anteil von «. - 35(F

Bl
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aus dem Rohacellteil zusammengesetzt ist. Die Formeln sind mit ACE im Bereich
von &, = 1.4 gepriilt und liefern die Kapazititen mit einem Fehler von weniger als
2% In der Tabelle 7.1 sind die verschiedenen Parameter bew. die Formeln mit der

Rohacell-Abhingigheit (£, aufgefihrt. Zum Vergleich habe ich auBerdem die Werte

der fiir den CIPix optimierten Kammer angegeben.

Wert | O aplimierl | Prototyp Aufireten

e 0 1pl le, 4DIF Abschirmung gegen Signalbahn
s 0,320 0.130 Signalbahn

L, 2. 4nH [0 nH Signalbahn

e 0,33 plk %a:f CADTF Bahn gegen Abschirmung

e | 19pF £ o4 5plF Abschirmung gegen Pad

O 1, 2nl 0. 7nl Pad gegen Kohleschicht

e JkD 31 kD Kohleschicht

ﬂ.? 3 1 pl &, 500 fF Walframdraht gegen Kohle/Masse
fiw 18 mfi? nn Wolframdrahte

L, 213 pH 0H Wallramdrihte

Cze | 441F 351F 4 =, - 351F | X;

Talvelles T.1.1 Gegeniberstellung der Parameter der kapazititsopiimierten Version und des Proto-
Lyps

Es wurde der schon fiir die Untersuchungen mit dem CIPix benutzte Schaltplan
verwendet, d. b, zwel Eigna”:riiung:rn mit dre Eccrd-:rl.cn Schutzbahnen.

7.3.2. MebBergebnisse am Prototyp

Fiir die Messungen wurde ein Rechtecksignal von einer Pulslange von 15 ns awischen
die nachgebaute Kohleschicht und die Masse injiziert. Der Pulser lieferte das Signal
mit TTL-Level {high = 4V] und einer gemessenen Flankensteilheit von 4ns, die
sich genau mit der in den technischen Daten angegebenen Zeit von 1ns/V deckte. In
Abbildung 7.12 ist oben {Kanal 1) der Spannungsverlaaf an der Kohleschicht, wo der
Pulser angeschlossen ist, und unten (Kanal 2) der Spannungsverlauf am Ausgangs-
widerstand der Microstrip zu sehen.

Das Eingangssignal zeigt hochfrequente Schwingungen, die aufl der gesamten dulle-
ren Kammerabschirmung zo messen sind und demmnach aufl der Abschirmung lanfen.
Schlieft man die Masse der Testspitze nicht direkt an der Finspeisestelle an, ver-
schwinden diese Signale beinahe ginzlich, aber das Signal des Pulsers wird klein und
stark verzerrt. Da die ansteigende Flanke fiir die Zeitmessungen und das Triggern
wichtig war, habe ich die Einstreuungen an der Eingangsseite in Kaul genommen.
Das Eingangssignal lieferte eine Maximalspannung von 3.6V an der Kohleschicht;
der Puls hatte eine Anstiegszeit von Sns und eine gemessene Halbwertshreite von
15 ns.

B2
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Abbildung T.12: Oszilloskopbild der Spanmungen des Eingangssgnals an der Kohleschicht uod
des Awsgangssignals am AbschluBwiderstand beim Protoiyp

An der Ausgangsseite darl die Mellspitzenmasse aber aul keinen Fall angeschlos-
sen werden, da dort die Signale dber die Abschlufwiderstinde geerdet sind und sehr
starke Signalverzerrungen aufireten. Statt dessen habe ich die Masse des Osalloskops
mit einer Leitung in der Mitte der Kammer direkt mit der Aluminiumplatte verbun-
den. Ansonsten ist das Signal sehr stabil, d.h. es verindert sich nur minimal durch
Druck anf den Aufbau oder andere dullere Einflisse. Die einzige Ausnahme bilden
hier Signalveranderungen durch verschiedene . des RHohacells, welche erheblichen
Einflull anf die Signale ansiiben.

Das Signal am Ausgang weist eine Anstiegszeit von 7 ns und eine Halbwertshreite
des Hauptpulses ohne den Signalauslaufer von 16ns aol. Die maximale Spannung
liegt bei 2,1V, Die Laufzeit durch die Kammer betrigt 3ns. Der erste Nulldurch-
gang des Signals erfolgt 33 ns nach dem Start des Ausgangspulses, die maximale im
Unterschwinger erreichte Spannung betrigt —=1.3V. 62ns nach dem Start des Aus-
gangssignals hat sich die Situation in der Kammer beruhigt.

In Abbildung 7.13 ist das Signal der benachbarten Signalleitung zu sehen. Die
Farm entspricht dem differenzierten Hauptsignal, Der erste positive Peak resultiert
aus der ansteigenden Flanke, der erste negative aus dem Abfallen des Signals. Daraufl
folgt das Platean des Hauptsignals. Der nachste negative Peak des X+-Signals erfolgt
aum Feitpunkt des beginnenden Unterschwingens, der letzte positive Peak kommt
synchron mit dessen Ende. Ve Spitzen des Signals liegen bet 800mV und =720 mV.

Vergleicht man die crosstalk-Signale der beiden benachbarten Leitungen, so f3lle
aul, dafl sich die Signale, die eigentlich wegen der Symmetrie identisch sein soll-
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Abbildung 7.13.: Das Eingangssignal und das X -Signal der benachbarien Signalleaitung bseim
Prrestotyp.

ten, doch unterscheiden. In der Abbildung 7.14 sind die beiden gegeniibergestellt. In
der Mitte ist das Differenzsignal angezeigt, welches die vom Eingang her bekannten
hochirequenten Schwingungen von rund 100 MHz zeigt. Diese sind offensichtlich anf
dem Kanal 1 des Oszilloskops starker vorhanden. Die einzige Asymmetrie der bei-

den Leitungen liegh im Widerstand des entsprechenden Abschnitts der nachgebauten
Kohleschicht. Dies sind einmal 31k{! bei Pad 239 und dreimal 31kl in Reihe bei

Pad 237.

In der .I"L'I:l|::i|u:|ung 7.15 ist das :ringn:kn]:lp:rhc ﬁigrlal. d.h. die ﬁpanm:rlg an der
Kohleschicht und die Spannung direkt am Pad, also am Eingang der Microstrip,
zu sehen. Die Form der Signale ist kritisch zu betrachten, da das Anschlieflen des
Oszilloskops am Pad diese stark verindert. Man sieht jedoch, dall das Signal praktisch
mit valler Stirke in die Signalleitung eingekoppelt wird.

Die Kapazitdtsmessung am Heferenzkondensator lieferte fiir den Zeitraum dieses
Versuchs ¢ = 1. In mehreren Versuchsdurchgiangen stellte ich fest, dall das £ in einem
Bereich von 1.4, 6 schwankte.

7.3.3. Simulationsergebnisse

Das £ des Versuchs wurde als Simulationsparameter eingegeben und die Simulation
dann mit speelreS durchgefithrt. Der Eingangsimpuls startete bei § = 5ns und besafl,
wie das Signal im Experiment, eine Flankensteilheit von 5ns und eine Impulsdaner
von 15ns. An dieser Stelle ist bei der Definition des Pulses der Spannungsquelle
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Abbildung T.15.: Eingangssignal und Signal direkt am Pad beim Prototyp

Vorsicht geboten. Fir den Pulser bedeuten diese Zeiten, daBl die Elektronik auf high
umschaltet und dort 15ns bleibt. Beim Ausgangssignal fihrt es dazu, dal es mit dem
maximalen slope in 4ns aufl 4V steigt (hierbei lduft die Zeit fiir den Pulser schon).
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Das Signal bleibt dort noch weitere 11 ns und f&llt dann erst in 4ns aof Null. Die
Angaben fiir die Spannungsquelle in der Simulation sind also: eine Anstiegszeit von
fraise = 4ns, eine Halteseit tpeae = 11 ns und eine Abfallzeit von {par = 4ns fir das
Signal. Das Resulutat ist in Abbildung 7.16 zu sehen.
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Abbildung .16 Ausgangs aml Ap-Sigoal der Simualation des Protaty ps

Das Ausgangssignal startet bel { = 9ns, also 4 ns nach der Signalinjektion. Diese
Laufzeit ist bei einer 1. 9m langen Leitung allerdings erstaunlich. Ich gehe in Kapitel
7.4.1, wo ich die Simulation mit dem Versuch vergleiche, ausfuhrlich auf diesen Effekt

eln.

In der steigenden Flanke des Ausgangssignals erkennt man bei [7 2 1V einen
Knick. Extrapoliert man den oberen Teil der Flanke zur Zeitachse hin und ignoriert
den unteren, erhalt man einen Startzeitpunkt von 8ns nach der Injektion des Fin-
gangssignals und eine Anstiegszeit von 7ns. Die Halbwertshreite des Peaks betrigt
15, 8ns, das Maximum liegt bei einer Spannung von 2, 1 V. Der erste Nulldurchgang
des Ausgangssignals erfolgt 31 ns nach dessen Start; die Maximalspannung des Unter-
schwingers betrigt =33 mV. Die Signalleitung hat sich ca. 51 ns nach der steigenden
Flanke der Ausgangsspannung wieder beruhigt.

Das X -Signal zeigt starke Schwingungen von ca. 100 MHz, die avch dem eigentli-
chen Ausgangssignal iberlagert sind. Fin Anteil des differenzierten Hauptsignals st
hier nicht zu sehen, die Extreme des Signals liegen bei 250 mV und <200mV.

26
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7.4. Ergebnisse

7.4.1. Ergebnisse aus dem Vergleich von Simulation und
Versuch

Wie oben schon erwiihnt, startet das Signal in der Simulation wesentlich friher als
au erwarten ist. ndmlich schon bei { = 9ns und damit 4 ns nach der Signalinjektion.
Dieses Verhalten zeigt, dall hier Aspekte unberiicksichtigh bleiben, iiber die die Simu-
lation keine Informationen hat: die Lichtgeschwindighkeit c=29980000(m /s und An-
gaben iber die physikalischen Ausdehnungen der Elektronik. die nachgebildet wird.
[lie minimale Laufzeit ist bei einer 1. 9m langen Kammer natiirlich t,.,, = 6. 3ns.
Das Problem tritt hier deswegen auf, weil durch die dicken Rohacellplatten sehr kleine
Kapazititen die Leitung bestimmen und die Laufzeiten daher sehr klein werden.

Das Simulationsergebnis zeigh, dall der Ersatzschaltplan der Signalleitung den
Wellenleitercharakter beschreibt. Verstindlich wird das Ergebnis, wenn man sich den
Schaltplan mit den Kapazititen in x- und y-Richtung vorstellt und die Signallauf-
aeiten, wie in Tabelle 7.2 notiert, einzeln berechnet. Die Induktivitit der Leitung
betragt 1 gH fm, fiir die Kapazitat gegen die Abschirmongen milssen O ound Oy [ver-
gleiche mit Abb. 4.6] addiert werden, und fiir die Kapazitit gegen die Schutzbahnen
wird 2 « Oy verwendet.

Richtung Coum | tpeop = VI C | tram = 1.9m - dpap | Z = /LJC
Bahn-Abschirmung | 4pF/m 2nsfm 3. 8ns 00101
Bahn-Schutzbahn | 14 pF/m 3, Tnsfm ins 26701

Tabelle T.2.: Theoretiscle Signallanfzeiten und Wellenwiderstande der beiden Soden bei der 5i-
malation des Prototyps

Die erste Mode kann im Experiment natiirlich nicht auftreten, sie ist junphy-
sikalisch®. Theoretisch gibt es die Maglichkeit, die Simulation so anzupassen, dall
sie die Signallaufzeiten richtig beriicksichtigt. Hierzn miilte jedes RLCG-Glied um
ein Verzigerungsglied { delay) erweitert werden, welches das Signal entsprechend der
physikalischen Ausdehnung um { = [fe = 1em 1 /e verzigert. Das wiirde jedoch den
Simulationsaufwand extrem vergroflern. Aulerdem tritt dieses Problem nur hier bei
der sehr niedrigen Bahn-Abschirmungs-Kapazitit auf und spielt bei der Optimierung
des Aufbaus der spateren Kammer keine Rolle.

Ein Teil des Signals scheint in der Simulation also einen Leitungsmechanismus zu
henutzen, der in der Realitit nicht zur Verfiigung steht. Geht man davon aus, dall das
Signal wirklich in zwei verschiedene Moden aufgespalten wird, mul man. um die kor-
rekten Schliisse zu ziehen, den Start der steigenden Flanke am Ausgang ignorieren.
Hier ist es hilfreich, dall die beiden Moden wegen des unterschiedlichen Wellenwi-
derstandes {siehe Tabelle 7.2) auch einen unterschiedlich starken Anteil des Signals

&Y
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erhalten. Da das langsame Signal zwischen Bahn und Schutzbahnen viel starker ist,
kann man aus der Flanke nach dem Knick bei 1V die Startzeit der , physikalischen
Mode®* extrapolieren. Das schnellere Signal hat anch noch andere Auswirkungen. Das
Plateau nach dem Hauptpeak wird verkiirzt, weil Reflexionen des schnellen Signals
auch frither wieder eintreffen. Aullerdem wird der erste Peak des Unterschwingers
iiberbetont. Er resultiert aus eben jenem schnellen Signal, das wegen des Wellen-
widerstandes der Leitung in dieser Mode von & = 5000 am als ideal berechneten
Abschlufwiderstand von Z = 26010 auch stirker reflektiert wird. Berticksichtigt man
diesen UUmstand bei den Ergebnissen der Simulation, deckt sich das Ausgangssignal
derselben sehr gut mit den Messungen. Die Signallaufzeiten und die Flankensteilheit
sind korrekt, die Amplitude des Hauptpulses auch, nor der Unterschwinger fallt in
der Simulation etwas flacher aus.

Eine Aufteilung des Signals auf zwei Moden beeinflufit natirlich auch das (Ther-
sprechen, da das Signal, dessen crosslalk eigentlich erwartet wird {zwischen Bahn
und den beiden Schutzbahnen]. schwicher ausfallt. Das X' -Signal ist bei der Mes-
sung am Prototyp schon nicht sehr ausgepriigt, aber bei der Simulation sieht man
im grollen und ganzen nur noch ein Signal mit ca. 100 MHz. Diese Frequenz taucht
immer wieder auf, sie entspricht der Flankensteilheit des injizierten Signals: Geht es
um die Frage, welchen Widerstand eine Kapazitit fir ein Signal darstellt, benutzt
man bel periodischen Signalen mit nicht zo extremem duty-cyele die Frequenz, d.h.
die Perioden pri Zetteinheit, und erhalt Xeo = |:2- T JI' ' Ifﬂ:]_". Fine andere Frage 1st.
welchen Widerstand eine Kapazitit fir eine ansteigende Signalflanke darstellt. Hier
benutzt man Xp = o - (70071 wobei £, die Anstiegszeit von 1005 bis 90%
der Signalamplitude ist. Daraus ergibt sich die Umrechnung: f = (2 - traise)=!.

Das bedentet, dall die Anstiegszeit des Signals an der Kohleschicht wie ein
100 MHz-Signal gesehen wird. Aufgrund der Tatsache, dall diese Schwingungen so-
wohl in der Simulation wie auch in der Messung auftreten. erst mit dem Signal
beginnen und zusammen mit dem Hauptsignal auch wieder abebben, mull es sich
hier um ein Resonanzphiinomen innerhalb der Kammer handeln.

Da ich in der Simulation nur eine Erdung benutze, kann ich am Aunsgang nicht
anders vorgehen, als die Spannung am Abschluliwiderstand abzunehmen. Zor Erinne-
rung: Bei der Messung hatte ich dieses Storsignal ausgeblendet. indem ich genauge-
nommen nicht die Signalerde als Massenreferenz fir das Oszilloskop benutzte, Wenn
ich jedoch die Massenreferenz des Tastkoples direkt an der Erdung des Ausgangs-
widerstandes anschliebe, erhalte ich ein X:-Signal wie in Abbildung 7.17, welches,
ebenso wie in der Simulation, nur noch das dberlagerte 100 MHz-Signal erkennen
lalit. das eigentliche X:-Signal ist quasi verschwunden. Auch die Amplituden liegen
in dieser Messung bis aufl einen Peak im gleichen Bereich wie die des simuolierten
crossialk.

Zusammenfassend zeigt dies, dall die gewahlten Simulationsmethoden die richti-
gen Ergebnisse liefern und ein Aufbau so beschrieben werden kann. Alle Unterschiede
gwischen dem Prototyp und dessen Simulation beruhen auf Hesonanzproblemen und
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Abbildung T.17.: Xe-Ausgangsaignal bei Spannungsabnahme direkt am AbschluBwiderstamd des
i ro-

unphysikalischen Signalen. Die Resonanzprobleme sind ein Designproblem beim P
totyp und treten in den Simulationen der verschiedenen CIP-Geometrien nicht aufl

ehenso verhdlt es sich mit den unphysikalischen, d.h. zu schnellen Signalen. Grund
fir diese Probleme sind die, gegeniiber der geplanten CIP, um den Faktor 6 dicke-
ren Rohacell-Platten des Prototyps, die zu sehr niedrigen Kapazitaten awischen den
Schichten fiihren. Spaltet sich das Signal in der Simulation tatsichlich in zwel ver-
schiedene Moden auf, sind die Ergebnisse der CIP-Simulationen korrekt und liefern
bei einem entsprechenden Aufbau die zu erwartenden Resultate. Dafir spricht die
gute l_'bn:rrc'lrmLirnr:n:rLg der theoretisch zu erwartenden Laufzeiten mit den Resul-
taten der Signalsimulation. Zur endgiltigen Bestitigung dieses Sachverhalts sollte
noch eine theoretische Signalleitung simuliert werden, deren extrem unterschiedli-

che Kapazitaten fur eine starkere Separation der beiden Moden sorgen, damit die
['bereinstimmung der theoretischen Laufzeiten mit den simulierten bei verschiede-

nen Stripline-Parametern gezeigh werden kann
Ergebnisse aus den Rohacell-Untersuchungen

7.4.2. i
Die Messungen zeigten, dall das ¢ des Rohacells deutlich iiber den Literaturangaben
von 1 liegt. Da das Hohacell hydrophil ist, liegt der Verdacht nahe, dall es einen

Zusammenhang zwischen Luftfenchtigheit und ¢ gibt. Der teilweise sehr hohe Wert

ist trotadem erstaunlich. obwohl Wasser als polares Molekil bei £ = 30 liegt. In der
89

Nacht, in der die ersten Messungen durchgefiihrt wurden, herrschte draulen schwiil-
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warmes Wetter mit dichtem Nebel, Diese Witterung hielt auch die nachsten Tage
iiber an. Da die Kapazititen bei der Konstruktion der CIP kritisch sind, mull anl
diesen Sachverhalt unbedingt geachtet werden.

Auch bei der alten CIP wurde Rohacell als Schichtmaterial verwendet. doch waren
die Abstande der Signalleitungen bei weitem nicht so eng, da es deuatlich weniger
Leitungen waren. Beim damaligen Ban wurde die Kammer 48 Stunden bei 160°C
und 24 Stunden bei 130°C gebacken, um Spannungen aus dem Rohacell zu beseitigen
Mal92]. Um festzustellen. ob Auvsheizen die Kapazitit verringert, erhitzte ich die
Rohacellplatte des 10cm mal 10 em messenden Referenzkondensators bei 160°C. In
Abstianden von einer halben Stunde entnahm ich die Platte dem Ofen. baute den
Kondensator aul und mall die Kapazitit. Im Laofe von 7 Stunden schwankte die
Kapazitit dabei nur unwesentlich, die relative Dielektrizitatskonstante blieb bei ca.
4.

I'm dann festzustellen. ob Wasser wirklich das Problem ist. benetate ich die Platte
kurz unter dem Wasserhahn, wartete zehn Minuten und trocknete sie griindlich ab.
Der Test ergab nach dieser Behandlung ¢ = 29, Ein anschlielendes, einstiindiges
Backen bei 160°C brachte das ¢ herunter aufl 4. Jedoch stieg die Kapazitat wihrend
des Abkithlvorgangs in 2 Minuten soweit an, dall £ = 4.6 erreicht wurde. Ein halbe
Stunde spater hatte sich das Rohacell bei £ = 3,8 eingependelt.

Wiederholte Messungen in den nichsten Tagen zeigten sehr starke Schwankun-
gen der Werte, Das Erhitzen scheint nur dann einen Einflul zu haben, wenn das
Rohacell noch Wasser gespeichert hat und die Umgebungsluft deutlich trockener ist.
Zumindest bei der offenen Bauweise des zur Verfigung stehenden (Mens scheint eine
Verbesserung durch Erhitzen nicht maglich. Eine andere Maglichkeit ist, dall das Ro-
hacell so stark hydrophil ist, dall es die Feuchtigkeit ans den tieferen Schichten nur
sehr langsam abgibt und das kurze Herausnehmen aus dem (Men bereits ausgereicht
hat., diese fiullere Schicht erneut zu sdttigen.

Es sollten auf jeden Fall noch Messungen mit langen Backzeiten in einem geschlos-
senen (Men ader Klimaschrank gemacht werden. Ansonsten ist der Zusammenbau bei
mdglichst geringer Luftfeuchtigkeit durchzufiihren, wobei die Platten einige Tage in
diesem Klima gelagert sein sollten.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war, eine Stripline-Auslese fir die Kathodensignale der nenen
CIP fur H1 2000 zu konstruieren. Es hat sich gezeigt, dall es maglich ist. die Kammer
im Sandwichverfahren so aufzubauen, dall ein guter Kompromif zwischen Signalqua-
litdt aus der Kammer {minimaler crossialk und wenig Reflexionen), Anforderungen
dess Auslesechips und maglichst geringer Einschrinkung der realisierbaren Padanzahl
und Segmentierung maglich ist.

Der gewihlte Ansatz, die Kammer und die Stripline durch analoge Bauteile zo
simulieren, liefert gute Voraussagen der tatsiichlichen Eigenschaflten und gestattet es,
verschiedene Designvarianten und neue Ideen schnell und umfassend auf ihre Aus-
wirkungen hin zu untersuchen. Die Verifikation der Signale crosstalks mit der ersten
Stripline {Kapitel 4.2.4) und dem Prototyp (Kapitel T) zeigh, dal die Simulationen
im Hahmen der fir eine Beurteilung notwendigen Genauwigheit korrekte Resultate
liefern.

Kritisch bei der Umsetzung ist die Bestimmung der Parameter. Vor allem bei
(Geometrien wie der einer Stripline stellt eine Simulation der Felder die einzige au-
verlassige Methode dar, Aussagen iber Kapazitaten und Induktivitaten zu erhalten.
Die Auswirkungen auch nur kleiner Veriinderungen an den Abmessungen sind zum
Teil drastisch und entziehen sich einer einfachen Niherung oder Abschatzung.

Diese Methode der Simulation hat natiirlich auch Einschrankungen. Am Prototyp
war zum Beispiel zu sehen, dall die Simulation ,unphysikalische® Ergebnisse {Signale,
die sich schneller als mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, siche Kapitel 7.4) lieferte
und die Resultate deshalb erst mit dem Wissen um diese Tatsache und deren Ursache
richtig gedeutet werden konnten. Fin &hnliches Problem ergibt sich auch bei der
Fragestellung des Rauschens einer solchen Kammer. Die elektronische Simulation ist
in der Lage, das Rauschen verschiedener Analogbauteile zu berechnen. IDas Rauschen
des Frsatzschaltbildes hat aber mit dem einer realen Kammer mit ihren verschiedenen
Schichten wenig gemeinsam und kann daher so auch nicht festgestellt werden.

Da sich gezeigh hat. dafl die Kombination der Kammer in der kapazitatsminimier-
ten Version zusammen mit dem CIPix gute Ergebnisse liefert, mufB das in Kapitel 7
beschriebene Rohacell-Problem besonders im Auge behalten werden. Bei der jetzi-
gen Lisung ist our eine Kombination von 240 Pads in einer 16-fach-Segmentierung
wegen der sonst fir den CIPix zu hohen Lastkapazitiat ausgeschlossen (siche Ka-
pitel 6]. Das Maximum ist eine 3-fache Segmentierung mit 240 Pads pro Segment
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8. Zusammenlassung und Ausblick

in z-Richtung bzw. eine 16-fache Segmentierung mit 120 Pads pro Segment. Diese
Anordnung verliigt dann iiber geerdete Schutzbahnen® swischen den Signalleitun-
gen, darunterliegenden Abschirmungen und Striplines in zwei Ebenen {ibereinander.
e Kapazitiit liegt dennoch an der Grenze dessen, was als Lastkapazitat am C1Pix-
Eingang angeschlossen werden darf. Sollte sich herausstellen, dall die Verarbeitung
des Rohacells nicht so durchgefihrt werden kann, dafl £, 22 1 erfillt ist, missen die Si-
gnalbahnen zur Kapazitatsverminderung noch weiter voneinander entfernt und damit
stirkere Einschrinkungen in der maximalen Padanzahl in Kaul genommen werden.
Das gleiche Problem tritt auf, wenn sich das Rohacell beim Verkleben zu sehr mit
dem Kunstharz vollsaugen sollte. Eine noch zu untersuchende Losung besteht in der
Verwendung von spezialgefertigten Koaxialkabeln als Signalleitungen.

Der nachste Schritt ist die Festlegung der fur die Untergrundseparation und
Auflisung der 3-fach Ambiguitit des CS5T bendtigte Anzahl von Pads baw. die hierfar
notwendige Segmentierung. Wird hierbel nicht die maximale Anzahl von Leitungen
benitigt, tritt das Rohacell-Problem in den Hintergrund. Die Submission des ersten
ClPix-Testchips findet im September 1998 statt. Die erste fertige Kammerlage, die
in Zirich gebaut wird, ist fir Ende 1998 projektiert. Die vollstindige Kammer mit
5 Lagen sall im Frithsommer 2000 fertiggestellt sein und dann in das H1 Experiment
eingebaut werden.
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A. Formeln zur Berechnung von
Microstrips

Diese Formeln aus den [EEE Proceedings [BGTT] gestatben die Berechnung der wich-
tigsten Parameter einer sogenannten microstrip. Darunter versteht man dinne, par-
allele Leiterbahnen aofl einem Kunststofftrager (2. B. Kaptonfolie) mit einer Metall-
schicht aufl der anderen Seite der Tragerfolie, die als Signalmasse dient.

Im Folgenden ist & die Dicke des Trigermaterials, w die Breite der Leiterbahnen
und ¢ die Dicke derselben. Alle Lingenangaben erfolgen in inch {1inch = 2,54 cm).
£ ist die relative Dielektrizititszahl des Tragermedioms.

Als erster Schritt mull die effekiive ielekirizitilszakl Lapy ansgerechnet werden.
Hier wird zwischen breiten Bahnen (w = A) und flachen Bahnen (@ < k) unterschie-
den, da 2,4, fiir breite Bahnen nahe der Masseschicht gegen £, geht, im anderen Fall
die Umgebung [Luft] das Feld mit beeinflufit.

s = T+ (1) [(|+ IEH'I‘I’J_%M-M-([ —%}1 weh (A1)

1
Ew |. .p—] ]2']'1 S
Etmp = ; + (‘r . ) ’(| + - ] :| w = h (A.2)

Hinzu kommt noch eine Korrektur, die die Bahndicke beriicksichtigt:

(=) ()

1.6 ,/=

(A3)

feff = Etmp =

Der nachste Schritt ist die Berechnung der effektiven Bahnbreite in inch. Auch hier
werden je nach Geometrie zwei Fille unterschieden:

mﬁ”_.u:n-l-]j;:'t-(]+]rl(4.t.wj) 2rw < h (A.4)
ur,_,_,_m-l-l'?:ll-(]+|n(¥)) Irw = h (A5)
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A. Formeln zur Berechnung von Microstrips

Mit den bisherigen Formeln ist es dann méglich, den Wellenwiderstand in [1] zu
berechnen. Auch hier mull wieder je nach Geometrie eine der folgenden Formeln
verwendet werden:

Bk &1
Zre = 601 —eff e (A6
o n(wf,r;+4'h) v .
120 . .
Ztmp = T w = [A.T)

S 41,393 4+ 0.667 - In (S50 4 1.4444)
Dies fihrt zu folgendem FErgebnis:

"'I-I:F'm‘p

VET

Die Signallaufzeit |propagation delay) in [sfinch] erhilt man dann Li = B4.72 -
10='* s/inch) durch die Formel:

Zuyy 10 = (A8)

Lgeay [8finch] = 84,72 107'*. Vet [A.9)
Damit ergibt sich die Induktivitit der Bahn pro Linge:

Losirip [Hfinch] = {4y « Zepy (A1)
UUnd schlieBlich die Kapazitiat der Bahn gegen die Masse pro Lange:

! el i
Carvin [Ffinch] = ;,' d (A.11]

-

Diese Formeln liefern nach Literaturangaben eine Genavigkeit von besser als 2%,

wenn ) < $fh < 0,2 0.1 < wih < 20 und 0 < £, < 16 ist.



Literaturverzeichnis

[Bau®]

[Beci]

[BEGTT]

[F193]

[G1a97]

[H1 97a]

[H1 97h]

[H1 98a]

[H1 98]

[Hin35]

[Kahfi)]

[LochSal

BAUMEISTER, DaNIEL: Entwicklung des CIPiz. Diplomarbeit, Universitit
Eln:."ldn:ﬂhtrrg- Institut fir Elm:hcmrrgiﬂph}'aik- ASIC Labor. beesndet vorans-
sichtlich 19949,

BEcK, HANSPETER: Principles and Operation of the z-Vertex Trigger. H1-
05/96-479. H1 Collaboration, 199,

BanL, I. J. und RamesH Gaka: Simple and accurate formulas for mi-
crostrip with finite sirip thickness, Seiten 1611-1612. 65. Proc. IEEE, 1977.

FEUERSTACK-RAIBLE. MARTIN: privale Milleilungen, 1993,

GLass, Bonis: Analoge Auslese- und Triggerelekironik fir Mikrostreifen-
Faszdhler. Diplomarbeit, Universitit Heidelberg, Physikalisches Institut,
19497.

H1 COLLABORATION: ep Physics begond 1999, H1-10/97-531. Paper sub-

mitted to the representatives of the H1 Funding Agencies for their meeting
on 11/24/97 at DESY, Hamburg, 1997,

Hl CoLLABORATION: The Hi-Delector at HERA. A3BG. Nuclear Instru-
ments and Methods in Physics Research, 1997,

H1 COLLABORATION: Proposal to Upgrade the HI Forward Track Detector,
June 19405,

H1 HigH LusisosiTy UpsRaDE 2000: Progress Report on CIP and Level
I Vertez Trigger for the PR, June 1998,

HinscH, H.: Elekironik. Vorlesungsscript, Wintersemester 94/95.

KOHLHAUSCH, Fo: Praklische Physik Band 2. B.G Teubner Verlagsgesell-
schalt Stuttgart, 1960,

LOCHNER, SVEN: privale Milteilungen, 1993,



Literaturverzeichnis

LacO8h] LOCHNER, SVEN: Enlwicklung des CIPiz. Diplomarbeit, Universitit Hei-

[Liid9s)

M)
Miila2]

IMi198]

Rioe|

Str]

$tr98)]

[ Tex98]

:'W ELr]

96

delberg, Institut fir Hochenergiephysik, ASIC Labor, beendet voraussicht-
lich 1998.

LUDERS, STEFAN: Statusberichl CIP/CST- Tracking. internes Paper, Juni
1945,

MicrosiMm: PSpice Online Handbook. Soltware Version 7.1, 1997.

MULLER ET AL., KATHARINA: Construclion and performance of a thin

eylindrical multivwire properiional chamber with cathode pad readoul for the
Hi-ezperiment, Seiten 457-466. A312. Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research, 1992,

MULLER, KATHARINA: privale Mitieilungen, 1998,

RoEHM GuBEH: Kunst- wnd  Schaumstaffe. Internet.
h Lt.p:ff'n'w w.roehim .dcf .

STRASCHU GuBH: Leiterbabnbersiellu ng. Internet. h Lip:ffww w_atraschu-
Lp.de/f.

STrAUMANN, PROF. DR, ULRICH: private Milleidungen, 1998

TeEXAS INSTRUMENTS: Design Considerations for Logic Products - Appli-
cafion Book, Seiten [? l:l =165, TI. 1998,

WilkTH GMmeH: f;rf&er&aﬁn_fcrligung- Internet. hin:fj'www.wucrt.h.dcf.



Danksagung

Ich mibchte an dieser Stelle allen danken. die mich 1m Laufe disser ]]ip]umarb:rii

unterstiitzt haben. Besonderer Dank gtrht. an:

Herrn Prof. Dr. Straumann for das. vor allem beim ersten Thema, in mich
gesetzie Vertauen, die aufmunternden Worte im richtigen Augenblick und seine
konstruktive F':-]'El.'.‘PH-IH.

Herrn Prof. Dr. van Hru;gh fir die freundliche Ubernahme der Zweitkorrektur.

Frau Dr. Katharina Miller for die Unterstitzung und die fruchtbaren Ge-
sprache.

Herrn  Wolfgang Gradl und  Herrn  Jarg  Marks, deren  fortgesetzte
[rLHLandha]LunEa- e '-‘Jarh:ngﬂmaﬂnahmcn am HRech n-:rr]:lu-u| einen nicht
unwesentlichen Teil dieser Arbeit erméglicht haben.

Carola Richter fur Ihre Bond-Pressen sowie die Finfithrungen in das z-Bonden

und ACE.

Hans-Bernd Direis, der, allzeit gesprachshereit, immer ein zur Situation passen-

des Wart fand.

Der gesamten H1 und HERA-B Gruppe fir die angenehme und anregende
Arbeitsatmosphare.

Der Mannschaft aus dem ASIC-Labor: Martin Feuerstack, Sven Lachner. Daniel
Baumeister und Harald Deppe fiir die intensive Zusammenarbeit.

Meiner Fran Hanmi fiir ihre schier endlose Geduld und Unterstiitzung.

Diese A uf:-:ih]ung 15t weit enbfernt davon. w:]|5LindiE wi sein. du viele MiLEH:rd-:T di=s
physikalischen Institutes miiliten hier noch aufgefithrt sein. Ich danke allen.



