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EinleitungDie Erforschung der elementaren Bausteine der Materie und den damit verbundenen fundamentalenWechselwirkungen bildet eines der Hauptarbeitsgebiete der modernen Physik. Die daraus resul-tierenden Erkenntnisse haben in den vergangenen Jahrzehnten das physikalische Weltbild starkver�andert und werden auch in Zukunft zu dessen stetiger Weiterentwicklung f�uhren.Mit dem Ringbeschleuniger HERA1 existiert am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) inHamburg die M�oglichkeit, solche Untersuchungen durchzuf�uhren. Hierzu werden Protonen undElektronen an bestimmten Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht. An diesen Punktenbe�nden sich Detektoren, die in der Lage sind, die Energien und Impulse der Reaktionsproduktenachzuweisen.Einer dieser Detektoren ist der H1-Detektor, mit dem unter anderem die tie�nelastische Elektron-Proton Streuung untersucht wird. Bei HERA l�a�t sich dieser Proze� theoretisch bei Viererim-puls�ubertr�agen von Q2 = 0GeV 2 bis zum kinematischen Limit untersuchen. Jedoch werden sehrkleine Impuls�ubertr�age von dem H1-Detektor nicht erfa�t. In diesem Bereich von 0:03 < Q2 <0:7GeV 2 be�ndet sich die �Ubergangsregion zwischen den physikalischen Prozessen der Photopro-duktion und der tie�nelastischen Elektron-Proton Streuung. Um die Akzeptanz des H1-Detektorsauf diesen Bereich auszudehnen, wird ein neuer Subdetektor entwickelt, das 'Very Low Q2 Spektro-meter' (VLQ). Das Spektrometer besteht aus zwei identischen Modulen, die jeweils einen GaAs-Streifendetektor, ein neuartiges Sampling-Kalorimeter sowie ein Flugzeit-Me�system zur Erkennungvon Untergrundereignissen enthalten. Der GaAs-Streifendetektor dient zur pr�azisen Bestimmungdes Streuwinkels des Elektrons. Die Energie des Elektrons wird mit dem Kalorimeter gemessen,das zus�atzlich noch eine Ortsinformation liefert.Die vorliegende Arbeit befa�t sich mit der Untersuchung der Komponenten des optoelektronischenAuslesesystems des Kalorimeters. Einen Schwerpunkt bildet der Test der Verst�arkerelektronik, dieauf einem Mikrochip integriert ist. Diese Tests sind relevant zur Beurteilung der Leistungsf�ahigkeitund Eignung des Auslesechips f�ur das vorgesehene Experiment. Der zweite Teil der Arbeit besch�af-tigt sich mit der Entwicklung eines Me�aufbaus zum Test des optischen Systems des Kalorimeters,bestehend aus Szintillatoren und Wellenl�angenschiebern.In Kapitel 1 wird zun�achst auf die physikalischen Grundlagen der Kalorimetrie eingegangen. Dabeisteht die Energieau�osung eines Sampling-Kalorimeters im Vordergrund.Der Aufbau und die Funktionsweise des Kalorimeters sind Gegenstand von Kapitel 2. Es wer-den Ergebnisse von Simulationsstudien pr�asentiert, die eine Absch�atzung der Energie- und Orts-au�osung erlauben.Die Erl�auterung der Schaltungen des Auslesechips erfolgt in Kapitel 3. Diese Grundlagen sindnotwendig zur Interpretation der Ergebnisse der nachfolgenden elektronischen Tests.Die umfangreiche Untersuchung des Auslesechips ist Thema in Kapitel 4. Von besonderem Inter-esse ist die Linearit�at und Homogenit�at der Auslesekan�ale. Auch das Rauschen wird eingehendanalysiert, da es die Energieau�osung des Kalorimeters beeinu�t.Schlie�lich wird in Kapitel 5 ein Me�aufbau beschrieben, mit dem optische Eigenschaften der1Hadron-Elektron-Ring-Anlage 3



4 INHALTSVERZEICHNISWellenl�angenschieber und Szintillatoren untersucht werden k�onnen. Mit dem Me�aufbaus wirdauch erstmalig die Funktionst�uchtigkeit der gesamten optoelektronischen Auslesekette getestet.Eine Zusammenfassung und ein Ausblick beenden diese Arbeit.



Kapitel 1Physikalische GrundlagenIn diesem Abschnitt werden kurz die physikalischen Grundlagen erl�autert, die zum Verst�andnis derFunktionsweise eines Kalorimeters von Bedeutung sind.1.1 KalorimetrieEin Kalorimeter ist im allgemeinen ein Detektor, der zur Messung von Teilchenenergien eingesetztwird. Das grundlegende Prinzip beruht auf der Absorption der Teilchenenergie im Kalorimeter-medium. Bei dem Absorptionsproze� nutzt man die sogenannte Schauerbildung aus. Sie entstehtdurch Sekund�arteilchenproduktion infolge sukzessiver Bremsstrahlung und Paarbildung innerhalbdes Kalorimeters. Die absorbierte Energie wird mit Hilfe eines geeigneten Nachweismaterials in einLicht- oder Ionisationssignal konvertiert. Dabei besteht eine proportionale Beziehung zwischen derGr�o�e des Nachweissignals und der deponierten Energie.Kalorimeter werden in zwei Kategorien eingeteilt, in hadronische und elektromagnetische Kalorime-ter. Hadronische Kalorimeter werden zum Nachweis der Energie von stark wechselwirkendenTeilchen, wie z.B. Mesonen, eingesetzt. Elektromagnetische Kalorimeter hingegen dienen zur En-ergiemessung von Elektronen, Positronen und Photonen ab etwa 100 MeV. Ein Beispiel hierf�ur istdas Kalorimeter, dessen Auslesesystem in dieser Arbeit untersucht wird. Daher wird in der Folgenur noch auf die Funktionsweise und den Aufbau von elektromagnetischen Kalorimetern eingegan-gen.1.2 Elektromagnetische SchauerbildungDurchqueren geladene Teilchen Materie, so wird ein Teil ihrer Energie durch St�o�e mit den Atomenan das Medium abgegeben. Der �uberwiegende Teil dieser St�o�e f�uhrt zur Anregung oder Ionisationder Atome. Der Energieverlust durch Ionisation wird durch die Bethe-Bloch-Formel [1] beschrieben.Es besteht hierbei eine funktionale Abh�angigkeit von der Teilchengeschwindigkeit und der Mate-rialdichte.Neben der Ionisation ist die Bremsstrahlung ein weiterer Proze�, der zum Energieverlust in Ma-terie f�uhrt. Sie entsteht bei der Abbremsung der Elektronen, oder allgemein geladener Teilchen, imCoulombfeld der Atomkerne. Gem�a� den Gesetzen der Elektrodynamik werden hierbei Photonenemittiert. Die Gr�o�e des Energieverlustes ist stark material- und energieabh�angig. Sie w�achst etwalinear mit der Teilchenenergie [2] und quadratisch mit der Ordnungszahl Z des Mediums an. DerEnergieverlust durch Bremsstrahlung dominiert etwa ab der kritischen Energie Ekrit gegen�uberdem durch Ionisation: 5



6 KAPITEL 1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGENEkrit � 600MeVZ (1.1)Eine weitere wichtige Materialgro�e ist die Strahlungsl�ange X0. De�nitionsgem�a� ist X0 dieWegstrecke, bei der sich die Energie des geladenen Teilchens durch Bremsstrahlung um den Faktore reduziert hat.Im Unterschied zur Materiewechselwirkung von geladenen Teilchen, bei der sukzessive Energieabgeben wird, �ndet die Wechselwirkung von Photonen mit Materie in einem Punkt statt. Hierbeitreten drei andere Prozesse in Erscheinung: Photoe�ekt, Compton-E�ekt und Paarbildung. Auchdiese Prozesse sind stark von der Energie und dem Material abh�angig. Der Photoe�ekt dominiertbei kleinen Energien im keV-Bereich, der Compton-E�ekt bei einigen 100 keV bis zu wenigen MeV.F�ur hochenergetische Photonen ab einigen MeV �uberwiegt die Elektron-Positron Paarbildung. Beidiesem Proze� wandelt sich das Photon im Feld eines Atomkerns in ein Elektron-Positron Paarum. Die untere Grenze des Paarbildungsprozesses liegt aufgrund der Masse des Elektron-Positron-Paares bei E = 2mec2 � 1:022MeV .Mit diesen Grundlagen kann nun die Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers in einemKalorimeter erkl�art werden. Tritt ein hochenergetisches Elektron mit der Energie E0 (> 100MeV )in das Kalorimetermedium ein, so wird innerhalb der ersten Strahlungsl�ange X0 mit sehr ho-her Wahrscheinlichkeit ein Bremsstrahlungsphoton emittiert. Die Energie dieses Photons liegt imMittel zwischen E0 und dem e-ten Teil dieses Wertes. Das Photon seinerseits wird mit hoherWahrscheinlichkeit in der zweiten Strahlungsl�ange einen Paarbildungsproze� durchf�uhren. Liegtdie Energie des urspr�unglichen Elektrons noch �uber der kritischen Energie Ekrit, erfolgt in derzweiten Strahlungsl�ange wiederum die Emission eines Bremsphotons. Es bildet sich also eineKaskade von Sekund�arteilchen, ein sogenannter elektromagnetischer Schauer. Die Zahl der durchBremsstrahlung und Paarbildung produzierten Teilchen w�achst mit der Zahl der Strahlungsl�angenX0. Im Mittel sind nach n durchquerten Strahlungsl�angen 2n Teilchen vorhanden.Der Schauer beginnt auszusterben, wenn die Energie der Photonen zur Paarbildung nicht mehrausreicht, respektive die Energie der Elektronen und Positronen den Wert Ekrit unterschreitet. DerEnergieverlust der verbleibenden Teilchen erfolgt dann durch die oben beschriebenen Prozesse wieIonisation und Photoe�ekt. Zur vollst�andigen Absorption des elektromagnetischen Schauers sindje nach Energie des Teilchens zwischen 15-25 Strahlungsl�angen erforderlich. Der Schauer erf�ahrtaufgrund der Vielfachstreuung auch eine transversale Ausdehnung. Mit Hilfe des Moli�ere-RadiusRm kann man diese Ausdehnung parametrisieren:Rm = 21MeV � X0Ekrit (1.2)Innerhalb eines Radius von 3Rm bez�uglich der Schauerachse werden 99% der gesamten Schaueren-ergie deponiert.Ein wichtiges Charakteristikum eines Schauers ist die Proportionalit�at zwischen der Prim�arenergiedes eindringenden Teilchens und der Summe der Spurl�angen der produzierten Sekund�arteilchen.N�ahere Betrachtungen [1] zeigen, da� die Energiedeposition durch Ionisation in dem Nachweis-medium ebenfalls proportional zur Gesamtspurl�ange ist. Durch Messung der Ionisationsenergie,in Form von Licht oder freigesetzter Ladung, kann folglich die Prim�arenergie E0 des Elektronsbestimmt werden.



1.3. KALORIMETERTYPEN 71.3 KalorimetertypenKalorimeter werden in zwei Kategorien unterteilt:� homogene Kalorimeter� Sampling KalorimeterIn homogenen Kalorimetern wird das Absorbermaterial auch gleichzeitig als Nachweismediumeingesetzt. Dies hat den Vorteil einer sehr guten Energieau�osung. Nachteilig wirkt sich jedochdie allgemein gro�e Strahlungsl�ange des Materials aus. Dies f�uhrt zu einer gro�en Dimensionierungdes Detektors. Beispiele f�ur solche Materialien sind Bleiglas und NaI-Kristalle.Sampling-Kalorimeter bestehen hingegen aus zwei verschiedenen Materialien, dem passiven Ab-sorbermedium und dem aktiven Nachweismedium. Als Absorber dienen Sto�e mit einer hohenKernladungszahl, weil damit eine kleine Strahlungsl�ange verbunden ist. Das Nachweismaterialbesteht i.a. aus organischem oder anorganischem Szintillator. Die alternierende Anordnung der bei-den Medien bildet eine Sandwich-Struktur. Darauf basiert der Namen des Sampling-Kalorimeters,da der Schauer nur in den Ebenen des aktiven Nachweismediums abgetastet wird.1.3.1 Energieau�osungDie wichtigste Anforderung an ein Kalorimeter ist eine hohe Energieau�osung. Die Energieau�osungist de�niert als die Genauigkeit, mit der die Energie eines Teilchens bestimmt werden kann. Mangibt diese Me�ungenauigkeit �E der Energie als relativen Fehler �EE an. Bei Sampling-Kalorimeterntragen drei relevante Anteile zur Energieau�osung bei:� Samplingterm� konstanter Term� elektronischer RauschtermDer Samplingterm beruht auf der stichprobenartigen Abtastung des Schauers in den aktiven Nach-weisschichten des Kalorimeters. Die darin deponierte Energie ist proportional zur Teilchenzahlim Schauer. Diese Zahl unterliegt jedoch statistischen Schwankungen gem�a� der Poisson-Statistikmit 1=sqrtN . Da die Gesamtteilchenzahl, wie oben erl�autert, proportional zur Prim�arenergie E0ist, f�uhren diese Schwankungen zu einer Limitierung der Energieau�osung. Der Samplingterm hatdemnach folgende Form: �EE = S1 � 1pE0 (1.3)Eine weitere Verbreiterung der Au�osungsfunktion h�angt mit der endlichen Ausdehnung des Kalori-meters zusammen. Die Folge der begrenzten Ausdehnung sind Leckverluste an Schauerenergie,wobei die Zahl der austretenden Schauerteilchen uktuiert. Die Schwankungen sind proportionalzur Schauerenergie, folglich ist dieser Beitrag zur Energieau�osung konstant:�EE = S2 (1.4)



8 KAPITEL 1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGENDer dritte Beitrag beruht auf dem Rauschen der Ausleseelektronik. Das Rauschen bewirkt Schwan-kungen des Auslesesignals und f�uhrt daher zu einer Me�ungenauigkeit. Dieser E�ekt ist unabh�angigvon der Signalh�ohe, demnach auch von der Schauerenergie. Der Rauschterm l�a�t sich durch fol-genden Ausdruck darstellen: �EE = S3 � 1E (1.5)Die Energieau�osung eines Sampling-Kalorimeters erh�alt man nun durch quadratische Additionder drei voneinander unabh�angigen Beitr�age:�EE = s( S1pE )2 + (S2)2 + (S3E )2 (1.6)



Kapitel 2Das 'Energy Projection Calorimeter'Das Energy Projection Calorimeter (EPC) wird am Institut f�ur Hochenergiephysik der Universit�atHeidelberg entwickelt. Es basiert auf dem etablierten Sandwich-Verfahren, bei dem alternierendSchichten aus Wolframabsorber1 und Plastikszintillator hintereinander angeordnet sind. Um eineOrtsinformation zu erhalten, wird der Szintillator zus�atzlich in kleine St�abe segmentiert, wobeisich die Schichten mit horizontaler und vertikaler Orientierung der St�abe abwechseln. Das Lichtder Szintillatoren wird in spektral abgestimmte Wellenl�angenschieber (WLS) eingekoppelt, die vonPhotodioden ausgelesen werden. Man erh�alt somit eine zweidimensionale Projektion der Schauer-ereignisse, daher auch der Name Energy Projection Calorimeter. Die Verst�arkung der elektrischenSignale erfolgt schlie�lich mit rauscharmen, ladungsemp�ndlichen Verst�arkern, die in der ASIC2-Technologie realisiert wurden.Das EPC hat die Aufgabe, Elektronen zu detektieren, die unter sehr kleinen Winkeln (< 1o) anProtonen gestreut werden. Die Energie der Elektronen erstreckt sich von wenigen GeV bis zurvollen HERA-Strahlenergie von 30 GeV. Das EPC besteht aus zwei identischen Komponenten, diejeweils direkt ober- und unterhalb des Strahlrohres positioniert werden. Der Abstand der beidenModule zur Strahlachse l�a�t sich mit Hilfe eines Fahrtisches einstellen. Dadurch ist es m�oglich, denAbstand zum Strahl so zu w�ahlen, da� die Untergrundrate nicht zu hoch wird. Der Untergrundr�uhrt in erster Linie von Proton-Restgas- und Proton-Strahlrohr-Ereignissen her. Diese Rate istbesonders hoch beim Einf�ullen der Teilchenpakete in den HERA-Ring. In diesen Phasen mu� zumSchutz vor Strahlensch�aden das Spektrometer komplett aus der Strahln�ahe entfernt werden.2.1 Anforderungen an das KalorimeterEine wesentliche Anforderung an das Kalorimeter ist eine hohe Energieau�osung. Sie soll beimEPC in der Gr�o�enordnung von 3� 4% f�ur Elektronen mit einer Prim�arenergie von 30 GeV liegen.Die Energieau�osung h�angt stark von der Struktur des Kalorimetermediums ab. Daher sind beider Entwicklung des Kalorimeters umfangreiche Simulationstudien notwendig, um eine optimaleKon�guration zu erhalten. In Abschnitt 2.3 werden die Simulationsergebnisse ausf�uhrlich erl�autert.Im Kalorimeter wird die Energie des elektromagnetischen Schauers in der Regel nicht vollst�andig ab-sorbiert. Es entstehen dadurch laterale und longitudinale Energieverluste. Der longitudinale Anteilmacht sich in der Verschlechterung der Energieau�osung durch den konstanten Term bemerkbar.Der laterale Energieverlust verschiebt hingegen die Energieskala. Die Quanti�zierung des lateralenAnteils wird durch die Kenntnis des Auftre�punktes des Elektrons in der x-y-Ebene m�oglich, beizuvor durchgef�uhrter Energiekalibration. Deshalb ist die Ortsinformation eine notwendige Eigen-schaft des EPC. Die daraus resultierende Ortsau�osung sollte im Bereich von 1 mm liegen. Zur195% Wolfram, Rest Kupfer, Nickel2Application Speci�c Integrated Circuits 9



10 KAPITEL 2. DAS 'ENERGY PROJECTION CALORIMETER'Rekonstruktion der Teilchenbahn ist ebenfalls eine Ortsinformation erforderlich.Durch die Integration des EPC in den bestehenden H1-Detektor ist die Ausdehnung des Kalorime-ters in longitudinaler Richtung auf etwa 165 mm beschr�ankt. Das macht die Entwicklung eineskleinen und kompakten Kalorimeters notwendig. Das Kalrimeter besitzt daher nur ein Volumenvon 94� 124 � 134mm3.Der Forderung nach Kompaktheit wurde durch die Verwendung von Wolfram als AbsorbermaterialRechnung getragen. Wolfram hat eine im Vergleich zu anderen Metallen3 sehr hohe Dichte von19:3 g=cm3. Daraus resultiert eine k�urzere Strahlungsl�ange und damit auch ein besserer Schauer-einschlu�.Die Verwendung von Photodioden zur Auslese der Wellenl�angenschieber ist ebenfalls auf die kleineDimensionierung des Kalorimeters zur�uckzuf�uhren. Die Alternative zur Auslese der Lichtsignalew�aren Photomultiplier. Sie ben�otigen jedoch sehr viel Platz. Au�erdem unterliegt deren Verst�arkungzeitlichen Fluktuationen [4] und ist von Magnetfeldern stark abh�angig. Diese negativen Eigen-schaften haben Photodioden nicht. Ihre Verwendung erfordert lediglich einen elektronischen Ver-st�arker f�ur die schwachen elektrischen Signale. Ein diskreter Aufbau kommt dabei nicht in Frage,aufgrund der Forderung nach Kompaktheit. Durch die Verwendung der ASIC-Technologie kanndie gesamte Verst�arkerelektronik auf einem Mikrochip implementiert werden. Der f�ur den Einsatzim EPC entwickelte Auslesechip umfa�t eine Fl�ache von 1:5 � 2:5mm2. Zus�atzlich kann durchdie Verwendung von ASICs die K�uhlung kleiner dimensioniert werden, da der Leistungsverbrauchdeutlich geringer ist als bei einem Verst�arker aus diskreten Bauteilen.

3Dichte von Blei: 11:34 g � cm�3



2.2. AUFBAU DES EPC 112.2 Aufbau des EPCDie Struktur des EPC wird in der Explosionsansicht in Abb. 2.1 deutlich. Man erkennt die al-ternierende Anordnung von Szintillator- und Wolframschichten. Der Szintillator ist zus�atzlich ineinzelne St�abe segmentiert, die in abwechselnden Ebenen horizontal und vertikal ausgerichtet sind.Daraus gewinnt man eine Ortsinformation.
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Wellenlängenschieber
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Abbildung 2.1: Explosionsansicht der EPC Struktur. Man erkennt die alternierende Anordnungvon Wolfram- und Szintillatorebenen. Die Segmentierung der Szintillator- und Wellenl�angen-schieberst�abe liefert eine Ortsinformation.Der Szintillator besteht aus der polymeren Grundsubstanz Poly-Vinyltoluol und einem beige-mischten Fluoreszenzsto�. Der Szintillationsmechanismus basiert auf der Anregung von Molek�ulzu-st�anden in dem Fluoreszenzsto� durch ionisierende Teilchen. Beim Zerfall der angeregten Zust�andewird Licht im blauen Spektralbereich emittiert. Die Emission des Lichts erfolgt isotrop und gelangtdurch Totalreexion an die Stirn�achen der St�abe. Dort wird das Licht in einen zweiten Stab mitder gleichen Breite eingekoppelt, dem sogenannten Wellenl�angenschieber. Bei dem Wellenl�angen-schieber handelt es sich ebenfalls um ein uoreszierendes Material. Es absorbiert das blaue Szintil-latorlicht und emittiert isotrop Licht im gr�unen Spektralbereich um 480 nm. Die Emissions- undAbsorptionskurven des Wellenl�angenschiebers und des Szintillators sind im Anhang B.1 und B.2zu �nden.Der Wellenl�angenschieber hat im Kalorimeter mehrere Funktionen: Zum einen integriert er physika-lisch das Licht aus mehreren Szintillatorst�aben, zum anderen verschiebt er die Wellenl�ange desblauen Szintillatorlichts in den gr�unen Spektralbereich, in dem die Photodioden sensitiver sind.Die Quantene�zienz liegt in diesem Bereich etwa bei 85%, wie aus der spektralen Emp�ndlichkeit-skurve der Photodioden in Abb. 2.2 zu entnehmen ist. Absch�atzungen [3] gehen davon aus, da� einElektron mit einer Prim�arenergie von 1 GeV eine Ladungsmenge von 15000e� in den Photodiodeneines Kalorimetermoduls freisetzt.



12 KAPITEL 2. DAS 'ENERGY PROJECTION CALORIMETER'

Abbildung 2.2: Spektrale Emp�ndlichkeitskurve der Photodiode [5].Die optische Kopplung von Szintillator und Wellenl�angenschieber erfolgt �uber einen 0.3 mm breitenLuftspalt. Er verhindert die R�uckkopplung von Licht in den Szintillator. Der genaue Abstand wirddurch das Einf�ugen von durchsichtigen, 0.3 mm starken Nylonf�aden erreicht.Die Wellenl�angenschiebersegmente werden an beiden Enden von Photodioden ausgelesen, wobeidie verst�arkten Signale der Photodioden eines Stabes summiert werden. Dieses Ausleseverfahrenliefert zwei vertikale und zwei horizontale Projektionen des Schauerpro�ls. Abbildung 2.3 zeigtdie zweidimensionale Projektion eines Schauerereignisses, das mit Hilfe einer Simulation gewonnenwurde. Die gegen�uberliegenden Ausleseebenen wurden dabei aufsummiert.

Calculated

area

impact point

Active  calorimeter

Abbildung 2.3: Zweidimensionale Projektion eines elektromagnetischen Schauers im Kalorimeter.Die Daten wurden aus einer Simulationsstudie gewonnen, bei der ein Elektron mit 5 GeV Energieim zentralen Bereich des Kalorimeters auftri�t. Aus den Histogrammen l�a�t sich der Auftre�punktdes Elektrons rekonstruieren.



2.2. AUFBAU DES EPC 13In Abb. 2.4 ist die komplette Kalorimeterstruktur eines EPC-Moduls dargestellt. Insgesamt bestehtsie aus 24 Ebenen Szintillator und 23 Ebenen Wolframabsorber. Als erste Absorptionsschichtfungiert die 5 mm dicke Frontplatte des Messinggeh�auses, in welches das Kalorimeter eingebettetist. Die lateralen Abmessungen des Kalorimeters betragen 94 � 124mm2 und die longitudinaleAusdehnung betr�agt 134 mm. Das entspricht unter Ber�ucksichtigung der Messingfrontplatte 14.3Strahlungsl�angen.Die Zahl der Segmente einer Szintillatorebene bel�auft sich bei vertikaler Orientierung auf 24 undbei horizontaler Ausrichtung auf 18. Gleiches gilt f�ur die entsprechenden Wellenl�angenschieberebe-nen. Man ben�otigt demnach 2 � (2 � 18 + 2 � 24) = 168 Photodioden zur Auslese der WLS. ZumSchutz vor optischem �Ubersprechen werden die St�abe untereinander durch Papier separiert. DieOber�achenrauhigkeit des Papiers sorgt auch daf�ur, da� die St�abe durch ausreichend Luft umgebenwerden und somit die Totalreexion aufrechterhalten bleibt. Der direkte Kontakt der St�abe mit denglattpolierten Wolframplatten w�urde zu einer erheblichen Reduzierung der Totalreexion f�uhren,da in diesem Falle die Nachweismedium-Luft-Grenzschicht fehlen w�urde.Die Photodioden werden nicht einzeln mit den WLS verbunden, sondern es wird f�ur jede Seite einTr�ager gefertigt, in dem die einzelnen Photodioden integriert sind. Diese Tr�ager werden in derGraphik als lineare Photodiodenketten bezeichnet.
lineare Photodiodenketten

der aktiven Struktur

Wellenlängenschieber

Absorber

Szintillator

Führungschiene zur Fixierung

Abbildung 2.4: Komplette Struktur eines Kalorimetermoduls.



14 KAPITEL 2. DAS 'ENERGY PROJECTION CALORIMETER'Die schematische Seitenansicht eines Kalorimetermoduls ist in Abb. 2.5 dargestellt. Hier wird auchdie Anordnung der Ausleseelektronik deutlich. An der Vorder- und R�uckseite sind die Platinen mon-tiert, welche die Verst�arkerchips tragen und �uber die die Spannungsversorgung der Photodiodenerfolgt. Die Photodiodenketten werden direkt auf diese Platinen gel�otet.Die obere Platine tr�agt Operationsverst�arker zur Summation von Verst�arker- und Triggersignalen.Sie werden auch als Kabeltreiber eingesetzt, die zur �Ubertragung der Signale zu der externen Ausle-seelektronik dienen. Da diese elektronischen Komponenten eine Leistung von etwa 20 � 30W ver-brauchen, ist eine K�uhlung des Kalorimeters notwendig. Die K�uhlung erfolgt mit einer wasserdurch-str�omten Metallplatte, die unterhalb der Platine angebracht ist. Zus�atzlich wird das Kalorimetervon Druckluft durchstr�omt.In Tab. 2.1 sind die mechanischen und physikalischen Parameter eines Kalorimetermoduls aufge-listet.

162.9 mm

Photodiodenkette

Verstärker-Platine

Frontplatte

Luftkühlung

150 mm

Operationsverstärker

Wasserkühlung

5 mm Messinggehäuse

Wellenlängenschieber

Photodiodenkette

2mm Bodenplatte

Verstärker-Platine

Abbildung 2.5: Schematische Seitenansicht eines EPC-Moduls.



2.2. AUFBAU DES EPC 15
L�ange 162.9 mmBreite 180.0 mmH�ohe 150.0 mmZahl der Wolframebenen 23Zahl der Szintillatorebenen 24Zahl der horizont. Szint.-St�abe pro Schicht 18Zahl der vertikalen Szint.-St�abe pro Schicht 24Zahl der WLS-St�abe 84Zahl der Photodioden 168Dicke der Wolframplatten 2.5 mmDicke der Szintillatoren 2.8 mmDicke der WLS 2.9 mmBreite der Szintillator- und WLS-St�abe 4.8 mmGewicht ohne Messinggeh�ause 12 kgGewicht mit Messinggeh�ause 20 kgDichte des Absorbers (95%Wf, Rest Ni, Cu) 18:0 g=cm3Dichte des Szintillators 1:03 g=cm3Mittlere Dichte des aktiven Volumens 8:23 g=cm3Strahlungsl�ange des Absorbers 0.41 cmStrahlungsl�ange des Szintillators 42.4 cmZahl der Strahlungsl�angen im Kalorimeter 14.3 X0Moli�ere-Radius 1.25 cmTabelle 2.1: Mechanische und physikalische Parameter eines EPC-Moduls.



16 KAPITEL 2. DAS 'ENERGY PROJECTION CALORIMETER'2.3 Ausleseelektronik des Kalorimeters2.3.1 Auslese eines KanalsDas Prinzip der elektronischen Auslese ist in Abb. 2.6 am Beispiel eines Kanals verdeutlicht.An beiden Enden der WLS be�nden sich Photodioden, die in Sperrichtung betrieben werden.Tri�t nun Licht aus dem WLS auf die Photodiode, werden Elektron-Loch-Paare generiert. DieseLadungstr�ager werden zu den entsprechenden Elektroden hin abgesaugt bevor sie rekombinierenk�onnen. Der entstehende pulsf�ormige Photostrom ie�t �uber die Koppelkapazit�at Ck in einenladungsemp�ndlichen Vorverst�arker. Der Vorverst�arker ist auf einem ASIC implementiert, auf demsich noch f�unf weitere Verst�arkerkan�ale be�nden. Die Ausgangssignale der beiden Verst�arkerkan�alewerden aufsummiert. Das reduziert die Anzahl der Auslesekan�ale um den Faktor zwei. Mittelseines di�erentiellen Kabeltreibers wird das summierte Signal zur etwa 30m entfernten Standard-H1-Kalorimeter-Ausleseelektronik �ubertragen. Die di�erentielle �Ubertragung ist zum Schutz vor�au�eren St�orsignalen notwendig, die eine Anhebung des Rauschuntergrundes verursachen w�urden.
Photodiode

Σ

Wellenlängenschieber

differentieller 

Auslesechips

Summier-

Verstärker

Kabeltreiber

VerstärkerVerstärker

Abbildung 2.6: Auslesekanal des Kalorimeters. Die Photodioden werden mit Verst�arkern ausge-lesen, die auf einem ASIC-Chip integriert sind. Die Summation der Ausgangssignale dient zurReduktion der Anzahl der Kan�ale.



2.3. AUSLESEELEKTRONIK DES KALORIMETERS 172.3.2 Der AuslesechipIn jedem Kalorimetermodul be�nden sich 28 Auslesechips, die zur Auslese der 168 Photodioden be-nutzt werden. Das Prinzipschaltbild eines Auslesechips ist in Abb. 2.7 dargestellt. Ein Chip enth�altsechs ladungsemp�ndliche Vorverst�arker mit nachgeschalteten Pulsformern und Ausgangstreibern.Zus�atzlich wird auf dem Chip noch die Summe der sechs Vorverst�arkersignale gebildet. Sie tr�agtzur sp�ateren Triggerentscheidung bei. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Komponentendes Chips �ndet in Kapitel 3 statt.
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TriggersummierungAbbildung 2.7: Prinzipschaltbild eines Auslesechips. Auf einem Chip sind sechs Verst�arkerkan�aleimplementiert. Sie bestehen aus einem ladungsemp�ndlichen Vorverst�arker mit nachfolgendemPulsformer und einem Ausgangstreiber. Die Bildung der analogen Summe der sechs Vorverst�ark-ersignale bildet die Grundlage der sp�ateren Triggerentscheidung.2.3.3 Analoge TriggersummierungDie Triggersummensignale der einzelnen Auslesechips werden addiert. Die Addition erfolgt derart,da� f�ur jede der vier WLS-Ebenen eine Summe entsteht. An den VLQ-Trigger werden demnach proKalorimetermodul vier analoge Summen geliefert. Diese vierfache Triggersummierung erzeugt eineInformationsredundanz, die es erm�oglicht, sogenannte single-diode-Ereignisse aufzusp�uren. Dabeihandelt es sich um strahlungsbedingte Freisetzung von Ladungen in der Photodiode, z.B. durchSynchrotron-Photonen. Da solche Ereignisse ein sehr gro�es Signal induzieren, k�onnte das bei einereinfachen Summe den Trigger ausl�osen. Mit der vierfachen Summenbildung lassen sich die single-diode-Ereignisse hingegen eindeutig identi�zieren.



18 KAPITEL 2. DAS 'ENERGY PROJECTION CALORIMETER'F�ur die Physik, die mit dem EPC untersucht werden soll, werden drei Triggerschwellen gesetzt: Einehohe zum Nachweis einzelner gestreuter Elektronen und eine niedrigere zweite, um QED-ComptonEreignisse zu erfassen. Die dritte Schwelle dient zur Erkennung von single-diode-Ereignissen. Dem-nach liefern die acht analoge Triggersummen der beiden Kalorimetermodule 3 � 8 = 24 bit Trigger-information. Die drei beschriebenen physikalischen Ereignisse erzeugen bestimmte Bitmuster, aufderen Grundlage die Triggerentscheidung gef�allt wird.Unsch�arfe der TriggerschwelleDie Triggerschwellen unterliegen einer Verschmierung, bedingt durch das Rauschen und die In-homogenit�aten der Auslesekan�ale. Die Unsch�arfe der Triggerschwelle �SchwESchw setzt sich aus vierBeitr�agen zusammen:� Rauschen der Triggersumme� Chip-zu-Chip Variationen der Triggersummenverst�arkung� Kanal-zu-Kanal Variationen der Triggersummenverst�arkung� Variationen in der Photodiodensensitivit�atDie Inhomogenit�aten der Photodiodensensitivit�at werden vom Hersteller auf einen Wert von < 3%eingeschr�ankt [5]. Die restlichen Gr�o�en werden in den nachfolgenden elektronischen Untersuchun-gen des Auslesechips bestimmt.



2.4. SIMULATIONSSTUDIEN 192.4 SimulationsstudienZur Optimierung der Orts- und Energieau�osung des Kalorimeters wurden umfangreiche Simula-tionsstudien mit dem Programmpacket GEANT [6] durchgef�uhrt. Die Optimierung der Energieauf-l�osung bedeutet, den idealen Kompromi� zwischen Sampling-Term und konstantem Term zu �nden,da sich beide Gr�o�en kontr�ar zueinander verhalten.Als Eingabeparameter der Simulation dienen die geometrische Struktur, sowie die physikalischeZusammensetzung der aktiven und passiven Komponenten. Es wird nun versucht, durch Varia-tion der Dicke der Wolframplatten und Szintillatorst�abe sowie der Segmentationsbreite der St�abe,die Energie- beziehungsweise die Ortsau�osung zu optimieren. Als schauerinduzierendes Teilchenwurde ein Elektron benutzt, dessen Energie, Einfallsort und -richtung variiert werden kann. GEANTberechnet daraus die longitudinale und laterale Schauerentwicklung im Kalorimeter. Die R�uck-gabewerte der Simulation sind die Energiedepositionen in den Wolframplatten und den Szintilla-torst�aben. Aus diesen Informationen k�onnen u.a. die Energie- und Ortsau�osung als Funktion desOrtes und der Energie bestimmt werden.Im folgenden werden Simulationsergebnisse pr�asentiert, die auf der Verwendung der in Tab. 2.1aufgef�uhrten optimierten geometrischen Ma�e der aktiven und passiven Komponenten basieren.2.4.1 Energieau�osungBei dieser Simulation wurde als Auftre�punkt das Zentrum der Kalorimeterstruktur gew�ahlt. DasElektron tritt hierbei longitudinal in das Kalorimeter ein. F�ur jeden Energiewert wurden 500Ereignisse simuliert, um eine ausreichende Statistik zu gew�ahrleisten. Aus der Energiedepositionim Szintillator kann man nun die Energieau�osung berechnen. Dazu werden diese Werte in einHistogramm gef�ullt und eine Gau�funktion angepa�t. Aus dem Mittelwert und der Breite derVerteilung (�) l�a�t sich die Energieau�osung �E=E ermitteln. In Abb. 2.8 ist ein solches His-togramm f�ur Elektronen mit einer Energie von 30 GeV dargestellt. Die Energieau�osung betr�agthier 3:5%.

Abbildung 2.8: Verteilung der deponierten Energie im Szintillator f�ur 500 Ereignisse von 30 GeVElektronen [3].



20 KAPITEL 2. DAS 'ENERGY PROJECTION CALORIMETER'Die Abh�angigkeit der Energieau�osung von der Elektronenenergie ist in Abb. 2.9 dargestellt. DenWerten ist das Ergebnis eines Fits mit folgender Gleichung �uberlagert:�EE = s( P1pE[GeV ] )2 + (P2)2 (2.1)Die Fitresultate betragen f�ur den Sampling-Term P1 (14:3 � 0:6)% und f�ur den konstanten TermP2 (2:1� 0:2)%.

Abbildung 2.9: Energieau�osung als Funktion der Prim�arenergie des Elektrons. Diese Kurveenth�alt die Beitr�age des Sampling-Terms und des konstanten Terms; das elektronische Rauschenist nicht ber�ucksichtigt [3].Zur Bestimmung der gesamten Energieau�osung fehlt noch der Anteil, der durch das Rauschender Elektronik hervorgerufen wird. Zur Absch�atzung dieses Beitrags werden Erfahrungswerte vondem Sampling-Kalorimeter BEMC4 [7] herangezogen, da dessen Aufbau dem EPC Kalorimetersehr �ahnlich ist. Die genaue Herleitung des Rauschbeitrags aus den BEMC-Werten kann in [3]nachgeschlagen werden. Der Anteil des elektronischen Rauschens ist proportional zur �aquivalentenRauschladung (ENC5) des ladungsemp�ndlichen Verst�arkers. Die Proportionalit�atskonstante be-sitzt gem�a� der Herleitung den Wert (3:5 � 0:5) � 10�4GeVe� .4Backward ElectroMagnetic Calorimeter5Equivalent Noise Charge



2.4. SIMULATIONSSTUDIEN 21Die Energieau�osung des EPC hat demnach folgende Form:�EE =vuut( 14:3%pE[GeV ] )2 + (2:1%)2 + (3:5 � 10�4GeVe� �ENCE[GeV ] )2 (2.2)
2.4.2 Linearit�atDie Linearit�at der Energiemessung ist eine wichtige Eigenschaft des Kalorimeters. Abbildung2.10 zeigt das Linearit�atsverhalten des EPC. In der oberen Abbildung ist die im Szintillator de-ponierte Energie als Funktion der Prim�arenergie des Elektrons im Bereich von 5-30 GeV aufge-tragen. �Uberlagert ist den Simulationsergebnissen ein linearer Fit. In der unteren Abbildung sinddie Abweichungen der Simulationspunkte von diesem Fit aufgetragen. Die maximale Abweichungbetr�agt ca. 0:6%. Das verdeutlicht die hohe G�ute der Linearit�at des Kalorimeters.

Abbildung 2.10: Linearit�at des Kalorimeters [3]. Das obere Diagramm zeigt den linearen Zusam-menhang zwischen der Energiedeposition im Szintillator und der Prim�arenergie des Elektrons.Darunter sind die Abweichungen der Simulationswerte von der angepa�ten Geraden dargestellt.



22 KAPITEL 2. DAS 'ENERGY PROJECTION CALORIMETER'2.4.3 Schauereinschlu�Die longitudinalen und lateralen Schauerpro�le bei zentralem Enfall eines Elektrons mit 30 GeVEnergie sind in Abb. 2.11a zu sehen. Man erkennt, da� in longitudinaler Richtung ein Leckver-lust an Schauerenergie entsteht, der auf die begrenzte L�ange des Kalorimeters zur�uckzuf�uhren ist.Der Verlust liegt in der Gr�o�e von 4%. Wie in Kapitel 1 erl�autert, tr�agt dieser Leckverlust zumkonstanten Term der Energieau�osung bei. In lateraler Richtung ist der Einschlu� des Schauersdeutlich besser. Der schattierte Bereich in Abb. 2.11b enth�alt 95% der Schauerenergie.Zur Kalorimeterkante hin verschlechtert sich klarerweise der Schauereinschlu�. Da dieses Verhaltenzu einer Verschiebung der Energieskala f�uhrt, mu� eine ortsabh�angige Korrektur f�ur die Berechnungder Energieau�osung durchgef�uhrt werden. Dies setzt die genaue Kenntnis des Einfallortes voraus.a) b)

Abbildung 2.11: (a)Longitudinales und (b)laterales Schauerpro�l im Kalorimeter [3].



2.4. SIMULATIONSSTUDIEN 232.4.4 Ortsau�osungDie zweidimensionale Ortsau�osung des EPC beruht auf der vierfach projektiven Auslese derSzintillatorst�abe. Zur Rekonstruktion der Koordinaten des Auftre�punktes werden die Schwer-punkte der Schauerpro�le in x- und y-Richtung berechnet. Die daraus erhaltene Ortsau�osung inAbh�angigkeit der Elektronenenergie ist in Abb. 2.12 dargestellt. F�ur Elektronen mit mehr als 5GeV Prim�arenergie ist die Ortsau�osung besser als 1mm.

Abbildung 2.12: Ortsau�osung in Abh�angigkeit der Elektronenenergie [3]. F�ur Elektronen mitmehr als 5 GeV Prim�arenergie ist die Ortsau�osung besser als 1 mm.



Kapitel 3Der Auslesechip3.1 Layout des AuslesechipsIn Abb. 3.1 ist das Layout des Chips zu sehen. Es zeigt die 80-fache Vergr�o�erung des 1:5�2:5mm2gro�en Chips. Die Produktion des Auslesechips erfolgte bei der Firma AMS1 im 1.2�m CMOS2-Proze�. Der Wert von 1.2�m bezieht sich auf die kleinst m�ogliche L�ange eines Transistorgates.Auf dem Layout erkennt man sieben identisch aussehende Strukturen. Sie sind den sechs Verst�ark-erkan�alen und dem Triggersummenkanal zuzuordnen. Deutlich zu erkennen ist der gro�e Eingangs-transistor, der �uber ein Drittel der Fl�ache innerhalb eines Kanals einnimmt. Die gro�e Dimen-sionierung des Eingangstransistors ist zur Minimierung des Verst�arkerrauschens erforderlich. Un-terhalb des siebten Kanals ist die Triggersummenschaltung zu erkennen, bestehend aus einemOperationsverst�arker, der als Addierer geschaltet ist. Der nichtinvertierende Eingang des Opera-tionsverst�arkers wird mit dem dar�uberliegenden Vorverst�arker verbunden, zur Subtraktion des amAusgang der Vorverst�arker anliegenden Spannungso�sets. Direkt oberhalb der Verst�arkerkan�alesind die sogenannten Biasnetzwerke angeordnet. Mit diesen Netzwerken erfolgt die Spannungs-und Stromversorgung der Verst�arker.Im Randbereich des Chips be�nden sich die quadratischen Anschlu�pads. Mittels feiner Dr�ahte, diemechanisch mit den Pads verbunden werden, wird der Kontakt zur Au�enelektronik hergestellt.Den Pads an den Kanalausg�angen, sowie bei einigen Strom- und Spannungsversorgungen, sindSchutzstrukturen vorgelagert. Sie verhindern die Zerst�orung der integrierten Schaltkreise durchelektrostatische Entladungen. An den rauschsensitiven Eing�angen wurde auf die Schutzstrukturenverzichtet, da sie durch ihren ohmschen Widerstand das Rauschen erh�ohen w�urden.3.2 Der Verst�arkerkanalDer Schaltplan eines Verst�arkerkanals ist in Abb. 3.2 dargestellt, bestehend aus einem ladungsemp-�ndlichen Vorverst�arker mit dem nachfolgenden Pulsformer und einem Ausgangstreiber. Unterhalbder einzelnen Komponenten des Verst�arkers sind die entsprechenden Signalformen abgebildet.Der detaillierte Schaltplan des ladungsemp�ndlichen Vorverst�arkers ist in Abb. 3.3 zu sehen. DieSchaltung des Vorverst�arkers stimmt bis auf die Dimensionierung der Transistoren mit der desPulsformers �uberein.Das Arbeitsprinzip eines Verst�arkerkanals kann nun wie folgt erkl�art werden: �Uber eine Koppelka-pazit�at wird die in Sperrichtung betriebene Photodiode mit dem Verst�arkerkanal verbunden. Derhochohmige Widerstand R1 sorgt daf�ur, da� der von der Photodiode stammende Dunkelstrom zurMasse abie�t. F�ur AC-Signale hingegen stellt der Koppelkondensator einen kleineren Widerstand1Austria Mikro Systeme, Graz2Complementary Metal Oxide Semiconductor 24



3.2. DER VERST�ARKERKANAL 25

Abbildung 3.1: Layout des Auslesechips in 80-facher Vergr�o�erung. Die Chip�ache betr�agt1:5� 2:5mm2



26 KAPITEL 3. DER AUSLESECHIPdar, so da� Strompulse aus den Photodioden in den Vorverst�arker ie�en. In dieser Schaltungbildet die Photodiode eine lichtgesteuerte Stromquelle. Bei Lichteinfall wird eine zur Intensit�atproportionale Ladungsmenge freigesetzt. Unter dem Einu� der anliegenden Spannung werdendie generierten Ladungstr�ager abgesaugt. Da der elektromagnetischen Schauer im Kalorimetersehr kurze Lichtpulse von wenigen Nanosekunden induziert, k�onnen die korrelierten Strompulseals �-funktionsf�ormig betrachtet werden. Ein solcher Strompuls ie�t �uber die Koppelkapazit�at indas Gate des Eingangstransistors T1 hinein. Die Ladungsmenge wird dabei auf der Gate-SourceKapazit�at3 des Transistors kurz zwischengespeichert. Gem�a� der Formel dUGS = dQCGS erh�ohtsich die Gate-Source Spannung UGS des Eingangstransistors. Dies f�uhrt zu einer Reduktion desDrain-Source Stromes I1. Da der Stromu� in die Stromquelle, repr�asentiert durch den TransistorT8, konstant bleibt, nimmt folglich der Strom I2 um den gleichen Betrag zu. Daraus ergibt sichein h�oherer Spannungsabfall an den Transistoren T3 und T4, die beide als Arbeitswiderst�andefungieren4. Der Spannungsanstieg an Punkt 1 sorgt daf�ur, da� �uber den R�uckkoppelkondensatorCfv die Ladung von der Gate-Source Kapazit�at abgezogen wird. Dabei entsteht an Punkt 1 eineSpannungs�anderung entsprechend: �U1(t) = ��Q(t)Cfv (3.1)Der Sourcefolger am Ausgang des Vorverst�arkers sorgt f�ur eine Impedanzanpassung. Diese istnotwendig, da die nachfolgende Triggersummierung den Vorverst�arker zu stark belasten w�urde.Damit der Vorverst�arker nicht in die S�attigung geht, mu� der R�uckkoppelkondensator wieder ent-laden werden. Diese Entladung erfolgt mit dem Transistor T5, dessen Widerstand sich �uber dievrf-Spannung einstellen l�a�t. Die Spannung U1 f�allt exponentiell mit der Zeitkonstanten RT5 �Cf1ab.Die eindeutige Information �uber die Lichtmenge, die in die Photodiode eingekoppelt wurde, stecktin dem steilen Anstieg der Ausgangsspannung des Vorverst�arkers, unabh�angig von additiven Span-nungsanteilen zu Beginn der Integration.Um diese Signalinformation zu extrahieren wird das Signal mit einem Hochpa� di�erenziert. DieDi�erentiation dient auch zur Eingrenzung der Bandbreite des Verst�arkers. Der Hochpa� wird ausder Koppelkapazit�at C1 und der Eingangsimpedanz des Pulsformers gebildet. Das di�erenzierteSignal wird durch den Pulsformer wiederum integriert. Am Ausgang erh�alt man ein bipolares Si-gnal, dessen Amplitude proportional zur Ladung ist, die in den Vorverst�arker eingekoppelt wurde.Das bipolare Signal besitzt einen negativen Unterschwinger, der durch die Di�erentiation des expo-nentiell abfallenden Anteils des Vorverst�arkersignals verursacht wird. Durch das Hintereinander-schalten eines Hochpa�es und eines Integrators, der als Tiefpa� wirkt, resultiert ein Bandpa��lter.Dieses Filter sorgt f�ur eine erhebliche Minderung des Rauschens, da er einen gro�en Bereich desRauschspektrums abschneidet.Eine charakteristische Gr�o�e des Pulsformers ist die Shape-Zeit. Sie ist de�niert als die Zeitspannevom Beginn des Pulses bis zur Maximalamplitude. Bei dem vorliegenden Pulsformer betr�agt dieShape-Zeit 200 ns. Durch Variation der Zeitkonstanten RT9 �Cf2 kann dieser Wert ver�andert wer-den.Der bipolare Puls wird schlie�lich in den Ausgangstreiber eingekoppelt, der f�ur eine Impedanzan-passung sorgt. Da der Treiber ein lineares Element ist, wird die Signalform nicht ver�andert.3Die Gate-Source Kapazit�at ist eine sogennannte parasit�are Kapazit�at. Dabei handelt es sich um eine Kapazit�at,die durch den Aufbau des Transistors hervorgerufen wird.4Transistoren werden wegen der Platzersparnis anstelle von Widerst�anden aus Polysilizium eingesetzt
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28 KAPITEL 3. DER AUSLESECHIP3.3 Der TriggersummenkanalDer Triggersummenkanal hat die Aufgabe, die analoge Summe der sechs Vorverst�arkersignale zubilden. Zusammen mit den Triggersummen der anderen Auslesechips wird daraus die Trigger-entscheidung abgeleitet. Da die Bunchcrossing-Zeit5 100 ns betr�agt, werden zur Summierung dieVorverst�arkersignale herangezogen. Sie besitzen lediglich eine Anstiegszeit von 30 ns, gegen�uber den200 ns Shape-Zeit der Pulsformersignale. In Abb. 3.4 ist der Schaltplan des Triggersummenkanalsdargestellt. Das zentrale Element bildet der Operationsverst�arker, der als Addierer geschaltetist. Die Transistoren in der Schaltung fungieren als Widerst�ande. Zur Kompensation des Span-nungso�sets, der von den positiven Spannungspegeln der Vorverst�arkerausg�ange herr�uhrt, wird anden nichtinvertierenden Eingang des Operationsverst�arkers dieser Spannungswert mit Hilfe einesidentischen Vorverst�arkers angelegt. Der invertierende Eingang wird dadurch virtuell auf diesesPotential gesetzt und beseitigt den O�setanteil. Der RC-Tiefpa� am nichtinvertierenden Eingang�ltert das Rauschen des Vorverst�arkers.Da die Transistoren T1 bis T7 gleich dimensioniert wurden, gilt f�ur die Ausgangsspannung gem�a�der Kirchho�schen Knotenregel:UA = �(U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6) (3.2)Die Ausgangsspannung ist dem Betrag nach die direkte Summe der Eingangsspannungen, die vonden Vorverst�arkern der Kan�ale 1 bis 6 stammen.Die weitere Signalverarbeitung erfolgt wie in den Verst�arkerkan�alen. Lediglich der Pulsformer istleicht modi�ziert mit einer Shape-Zeit von ca. 100 ns.
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Kapitel 4Test des AuslesechipsZur Beurteilung der Leistungsf�ahigkeit des Auslesechips sind eine Reihe von Tests notwendig.Ein Teil der Untersuchungen befa�t sich mit der Linearit�at und Homogenit�at der Auslesekan�ale.Zusammen mit den Ergebnissen der Rauschmessungen k�onnen daraus der Rauschterm der En-ergieau�osung und die Unsch�arfe der Triggerschwelle vollst�andig quanti�ziert werden. Desweiterenwerden noch andere relevante Eigenschaften der Verst�arker untersucht, wie z.B. das elektrische�Ubersprechen und das Verhalten bei �Uberlagerung von Signalen.4.1 TestaufbauDie Verst�arkerkan�ale der Auslesechips werden im Experiment an Photodioden angeschlossen. Dabeiliefern die Photodioden �-funktionsf�ormige Ladungspulse, die durch kurze Lichtsignale im Kalorime-ter hervorgerufen werden. Um im Labor solche Signale zu simulieren, ist eine Lichtquelle notwendig,die gepulst betrieben wird. Damit ist jedoch ein hoher experimenteller Aufwand verbunden. Eineandere M�oglichkeit bietet die Verwendung eines Rechteckgenerators. Mit dessen Hilfe k�onnen aufeinfache Weise angen�ahert �-funktionsf�ormige Ladungspulse erzeugt werden. In Abb. 4.1 ist derdazugeh�orige Testaufbau dargestellt.
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30 KAPITEL 4. TEST DES AUSLESECHIPSDer Rechteckgenerator liefert einen Rechteckimpuls, der �uber einen Spannungsteiler gef�uhrt wird.Der Spannungsteiler, bestehend aus den Widerst�anden R1 und R2, reduziert die Amplitude desSignals um den Faktor 100. Diese Signalreduktion ist notwendig, da der Funktionsgenerator solchkleine Amplituden nicht generieren kann. Der Widerstand R1 dient zur Terminierung der Koaxial-leitung. Er entspricht dem Wellenwiderstand des Kabels und verhindert dadurch Reexionen inder Leitung.Das Rechtecksignal erzeugt in den Zeitspannen des Flankenanstiegs beziehungsweise des Flanken-abfalls auf der Koppelkapazit�at CK eine Ladung von Q = CK � U2. Die Breite des Ladungspulseskorrespondiert demnach mit der Anstiegszeit des Funktionsgenerators, die etwa bei 10 ns liegt.Man kann daher den Ladungspuls als �-funktionsf�ormig betrachten.Die Richtung des Stromusses h�angt gem�a� der Beziehung I = �Q�t von der Steigung der Rechteck-anke ab. Die positive Flanke verursacht einen Stromu� in den Verst�arker hinein und mit dernegativen Rechteckanke ist die umgekehrte Stromrichtung verkn�upft. Der Verst�arker liefert daherpositive und negative Ausgangssignale. Da im Experiment die Photodiode in Sperrichtung gepoltist, ie�t ein Strom in den Verst�arker hinein. D.h. f�ur den Test sind nur die positiven Pulse rele-vant, die mit der ansteigenden Flanke des Rechtecksignals erzeugt werden.Um das Verhalten der Kan�ale bei kapazitiver Belastung zu untersuchen, wird ein Kondensator C2parallel zum Eingang geschaltet. Mit C2 simuliert man die Eingangskapazit�at der Photodiode, diein der Gr�o�enordnung von 10 pF liegt.Die Ausgangstreiber der Chipkan�ale sind in der Lage, Kapazit�aten bis 2 pF zu treiben. Eineh�ohere kapazitive Belastung, die beispielsweise beim direkten Anschlu� des Oszilloskops auftritt,w�urde zu einer Reduzierung der Amplitude des Ausgangssignals f�uhren. Daher werden die Aus-gangssignale des Chips direkt in einen Videotreiber vom Typ OPA633 eingekoppelt. Er f�uhrt eineImpedanzanpassung durch. Der Videotreiber OPA633 besitzt eine Bandbreite von 260 MHz undeine Eingangskapazit�at von 1.5 pF.Die Ausgangssignale werden mit einem Oszilloskop analysiert. Die Me�werte des Oszilloskopswerden �uber eine GPIB1-Datenleitung von einem UNIX-Rechner ausgelesen. Auch der Funktion-sgenerator wird von dem Rechner via GPIB angesteuert. Die daf�ur notwendige Software wird inVEE2 programmiert. VEE ist eine graphisch orientierte Programmiersprache zur rechnergest�utztenSteuerung und Auslese von Me�- und Versorgungsger�aten sowie zur Analyse von Me�daten.4.2 Spannungs- und Stromversorgung des AusleschipsDie Testplatine wird mit den Spannungen UDD+ = +12V und UDD� = �12V von einem externenNetzger�at versorgt. Sie werden direkt als Versorgungsspannungen der Operationsverst�arker undVideotreiber benutzt. Die Strom- und Spannungsversorgungen des Auslesechips wird aus UDD+und UDD� mit Hilfe der in Abb. 4.2 dargestellten Schaltungen abgeleitet. In Tab.4.1 sind dieStandard-Einstellungen aufgelistet.Mit der linken Schaltung in Abb. 4.2 werden die einzelnen Spannungen erzeugt. �Uber das Poten-tiometer wird die ben�otigte Spannung eingestellt und an den nichtinvertierenden Eingang des Oper-ationsverst�arkers OP27 angelegt. Der Operationsverst�arker ist als Spannungsfolger geschaltet, d.h.die Ausgangsspannung folgt der Eingangsspannung mit dem Verst�arkungsfaktor 1. Aufgrund deshochohmigen Eingangs und des kleinen Ausgangswiderstandes fungiert der Operationsverst�arkerals Impedanzwandler. Damit erreicht man ein besseres Regelungsverhalten der Versorgungsspan-nungen.1General Purpose Interface Bus2Visual Engineering Environment



4.2. SPANNUNGS- UND STROMVERSORGUNG DES AUSLESCHIPS 31Str�ome I [�A] Spannungen U [V]biaspre 360 vref 3.0biassh 30 vrf 0.2biasop 100 vrefsh 3.9vrfsh 0.3vreftrig 3.9vrftrig 4.8VCC 5.0Tabelle 4.1: Standard-Einstellungen der Versorgungsspannungen und -str�omeAls Stromquelle wird die zweite Schaltung in Abb. 4.2 eingesetzt. Mit dem als regelbaren Wider-stand geschalteten Potentiometer l�a�t sich der ben�otigte Strom einstellen. Entsprechend der Gr�o�eder Biasstr�ome m�ussen das Potentiometer und der Widerstand dimensioniert werden.Die in beiden Schaltungen mit CBlock symbolisierte Blockkapazit�at dient zur Gl�attung von Gleich-spannungs- und Gleichstromuktuationen. Sie besteht aus zwei parallel geschalteten Konden-satoren, einem 33 �F Tantalkondensator zur D�ampfung der niederfrequenten Anteile und einem100nF Keramikkondensator, der die hochfrequenten St�orungen blockt. Die Blockkapazit�aten sindunumg�anglich f�ur einen st�orungsfreien und stabilen Betrieb des Chips, insbesondere w�urden beiungen�ugender Abblockung die Rauschmessungen stark verf�alscht.
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Abbildung 4.2: Schaltungen der Strom- und Spannungsversorgung. Zur Einstellung der Spannungwird ein Opersationsverst�arker benutzt, der als Spannungsfolger geschaltet ist. Als Stromver-sorgung dient ein Potentiometer mit nachgeschaltetem Widerstand.



32 KAPITEL 4. TEST DES AUSLESECHIPS4.3 AusgangspulsformenMit dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Testaufbau werden die Ausgangssignale derVerst�arker- und Triggersummenkan�ale analysiert. Die Versorgungsspannungen und -str�ome sindgem�a� Tab. 4.1 eingestellt. Die im folgenden abgebildeten Pulsformen sind jeweils das Ergebniseiner Mittelung aus 50 Messungen, die automatisch von einem Oszilloskop ausgef�uhrt wird. Durchden Mittelungsproze� minimiert man das Rauschen, das dem Signal �uberlagert ist.4.3.1 Verst�arkerkanalDer bipolare Ausgangspuls eines Verst�arkerkanals ist in Abb. 4.3 dargestellt. Das Signal besitzteinen deutlichen Unterschwinger. Die Gesamtl�ange des Verst�arkersignals betr�agt ca. 8 �s; zudiesem Zeitpunkt erreicht der Unterschwinger wieder die Basislinie. Die Shape-Zeit des Pulses liegtbei 204 ns.Eine charakteristische Gr�o�e eines ladungsemp�ndlichen Verst�arkers ist die Ladungsverst�arkunggQ. Sie ist de�niert als der Quotient aus der Ausgangsamplitude UAus und der eingekoppeltenLadung QEin: gQ = UAus[mV ]QEin[fC] (4.1)Bei dem abgebildeten Puls wurde eine Ladung von 8 fC in den Vorverst�arker eingekoppelt. Ausder gemessenen Maximalamplitude von 152.4 mV berechnet sich die Ladungsverst�arkung zu:gQ = 152:4mV8fC = 19:05mVfC

Abbildung 4.3: Ausgangssignal eines Verst�arkerkanals, aufgenommen mit einem Oszilloskop.



4.3. AUSGANGSPULSFORMEN 33Abb. 4.4 zeigt eine �Uberlagerung mehrerer Ausgangspulse f�ur unterschiedliche eingekoppelteLadungsmengen. Man erkennt, da� die Tiefe der Unterschwinger mit der Signalh�ohe korreliertist.Wegen der geringen zeitlichen Au�osung der Abbildung ist die Verk�urzung der Shape-Zeit mitzunehmender Ladungsmenge nicht zu erkennen. Genaue Messungen haben ergeben, da� sich dieShape-Zeit von 216 ns bei 1 fC auf 202 ns bei 11 fCLadungseinkopplung verk�urzt. Die Ursacheliegt in der Nichtlinearit�at des Transistors, der im Pulsformer als R�uckkoppelwiderstand fungiertund die Shape-Zeit zusammen mit dem Koppelkondensator festlegt (siehe Abschnitt 3.1).
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8Abbildung 4.4: �Uberlagerung der Ausgangssignale eines Verst�arkerkanals f�ur verschiedene eingekop-pelte Ladungsmengen. Die Pulsform des Signals ist unabh�angig von der Ladungsmenge.4.3.2 TriggersummenkanalDie gleichen Untersuchungen werden auch mit dem Triggersummenkanal durchgef�uhrt. In Abb.4.5 ist ein Triggersummensignal abgebildet. Die Ladungseinkopplung erfolgt in einen der sechsVerst�arkerkan�ale. Das Signal hat eine negative Amplitude, da die Triggersummierung mit Hilfeeines Inverters durchgef�uhrt wird. Die Shape-Zeit liegt bei 96 ns und die Ladungsverst�arkung desTriggersummenkanals betr�agt etwa �20mVfC .Die Abb. 4.6 zeigt die �Uberlagerung der Triggersummensignale f�ur Ladungseinkopplungen im Bere-ich von 1 fC bis 13 fC. Die Abachung des Signals im Bereich der negativen Amplitude wird durchden Digitalisierungsfehler des Oszilloskops hervorgerufen. Die Shape-Zeit reduziert sich von 96.5ns bei 13 fC auf 94 ns bei 1 fC eingekoppelter Ladung.
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Abbildung 4.5: Ausgangssignal eines Triggersummenkanals. Das Signal ist negativ, da die Trigger-summierung mit Hilfe eines Inverters durchgef�uhrt wird. Die Shape-Zeit liegt bei 96 ns.
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4.4. LINEARIT�AT UND HOMOGENIT�AT DER CHIPKAN�ALE 354.4 Linearit�at und Homogenit�at der Chipkan�aleZur Untersuchung der Linearit�at der Verst�arkerkan�ale und des Triggersummenkanals wird ebenfallsder eingangs erl�auterte Versuchsaufbau benutzt. Nacheinander werden in die sechs Verst�arkerkan�aledes Auslesechips Ladungsmengen von 1 fC bis 9 fC eingekoppelt. Mit dem Oszilloskop wird derSpannungswert des Ausgangssignals zu einem fest de�nierten Zeitpunkt automatisch ausgelesen,da im Experiment die Auslese auch zu einem festgelegten Zeitpunkt erfolgt. Damit l�a�t sich derEinu� der Shape-Zeit-Verschiebung auf die Linearit�at untersuchen. Der Auslesezeitpunkt wirdso festgelegt, da� er genau im Maximum eines mittleren Pulses von 4 fC Eingangsladung liegt.Die externe Triggerung des Oszilloskops durch den Funktionsgenerator garantiert die feste Phasen-beziehung zwischen Auslesezeitpunkt und Eingangspuls. Zur Unterdr�uckung des Rauschens wirdder Mittelwert aus 100 Messungen gebildet.4.4.1 Verst�arkerkanalIn Abb. 4.7 ist das Ergebnis der Linearit�atsmessung eines exemplarischen Verst�arkerkanals zusehen. Im oberen Diagramm sind die gemessenen mittleren Spannungswerte als Funktion der Ein-gangsladung dargestellt. Den Werten ist eine lineare Regressionsgerade �uberlagert, deren Steigungmit P1 bezeichnet ist. Die Geradensteigung P1 entspricht der Ladungsverst�arkung des Kanals undbetr�agt in der vorliegenden Messung (19:58 � 0:59) mVfC . Der Fehler der Regressionsgeraden ergibtsich aus dem statistischen Fehler des Amplitudenmittelwerts und der Unsicherheit der eingekop-pelten Ladungsmenge. Zur Beurteilung der Linearit�at sind im darunterliegenden Diagramm dieAbweichungen der Me�punkte von der Geraden aufgetragen. Die Fehlerbalken werden durch denFehler des Amplitudenmittelwerts und der Regressionsgeraden bestimmt. Die maximale Abweich-ung von der Linearit�at ist kleiner als 2%. Daraus kann man ableiten, da� die Shape-Zeit Ver-schiebung keinen sehr gro�en Einu� auf die Linearit�at hat. Auch bei den restlichen f�unf Kan�alendes getesteten Ausleschips sind die Abweichungen im gleichen Gr�o�enbereich.Kanalvariationen der Ladungsverst�arkungIn Tab. 4.2 sind die Ladungsverst�arkungen aller sechs Verst�arkerkan�ale eingetragen. Die maxi-male Variation zwischen einzelnen Kan�alen betr�agt (0:7 � 0:4)%. Das verdeutlicht die sehr guteHomogenit�at der Ladungsverst�arkung innerhalb eines Auslesechips.Kanal 1 2 3 4 5 6Ladungsverst�arkung [mVfC ] 19.55 19.64 19.58 19.64 19.50 19.51�0.06 �0.06 �0.06 �0.06 �0.06 �0.06Tabelle 4.2: Ladungsverst�arkung der sechs untersuchten Verst�arkerkan�ale. Die maximale Kanal--zu-Kanal Variation betr�agt (0:7 � 0:4)%. Die Fehler ergeben sich aus dem Fehler der Regression-sgeraden.
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38 KAPITEL 4. TEST DES AUSLESECHIPS4.4.2 Der TriggersummenkanalDie Linearit�at der Triggersummierung wird mit zwei Verfahren untersucht. Bei der einen Methodewerden in einen Verst�arkerkanal nacheinander verschiedene Ladungsmengen eingekoppelt und je-weils die Signalantwort der Triggersummierung gemessen. Damit kann die Linearit�at eines Eingangsdes Addierers getestet werden. Das Ergebnis einer solchen Messung ist in Abb. 4.10 dargestellt.Der Verst�arkerkanal ist derselbe wie der in Abschnitt 4.4.1 untersuchte Kanal. Die Abweichungvon der Linearit�at zeigt einen charakteristischen Verlauf, der auch bei Ladungseinkopplung in dief�unf anderen Kan�ale auftritt. Die Ursache hierf�ur beruht auf der Nichtlinearit�at der R�uckkoppel-widerst�ande. Ab einer Eingangsladung von 3 fC sind die Abweichungen kleiner als ein Prozent.Das gilt auch f�ur die restlichen Verst�arkerkan�ale.Die Bestimmung der Fehler erfolgt analog zu der Fehlerbetrachtung in Abschnitt 4.4.1
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Abbildung 4.11: Linearit�at der Addition. Sukzessive wird in jeden der sechs Verst�arkerkan�ale dieLadung 1 fC eingekoppelt.Kanalvariationen der Ladungsverst�arkungDie Ladungsverst�arkung des Triggersummenkanals f�ur die einzelnen Verst�arkerkan�ale ist in Tab.4.3 zusammengefa�t. Die maximale Kanal-zu-Kanal Variation liegt bei (2:9 � 0:4)%. Die Kanal-variationen setzen sich aus den Inhomogenit�aten der Verst�arkerkan�ale und der Addierereing�angezusammen. Daher ist die Streuung der Werte gr�o�er.Kanal 1 2 3 4 5 6Ladungsverst�arkung [mVfC ] -20.12 -19.85 -19.94 -19.86 -19.89 -19.64�0.06 �0.06 �0.06 �0.06 �0.06 �0.06Tabelle 4.3: Ladungsverst�arkung des Triggersummenkanals f�ur die sechs Verst�arkerkan�ale.



40 KAPITEL 4. TEST DES AUSLESECHIPSChip-zu-Chip Variationen der Ladungsverst�arkung des TriggersummenkanalsDie Messung der Chip-zu-Chip Variationen der Ladungsverst�arkung des Triggersummenkanals wirdmit vier Auslesechips nach dem ersten Verfahren durchgef�uhrt. Die Str�ome und Spannungen wer-den wie bei der Untersuchung der Verst�arkerkan�ale nur bei einem Chip auf die Standardwerteeingestellt und danach nicht mehr ver�andert.In Abb. 4.12 sind die aus den Me�werten ermittelten Ladungsverst�arkungen in ein Histogrammeingef�ullt. Die mittlere Ladungsverst�arkung liegt bei (�19:67 � 0:3) mVfC . Die maximale Variationder Ladungsverst�arkung der Triggersummenkan�ale betr�agt (10:7 � 0:4)%.
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Abbildung 4.12: Verteilung der Ladungsverst�arkung des Triggersummenkanals bei der Unter-suchung von vier Auslesechips. Die maximale Streuung der Werte betr�agt (10:7 � 0:4)%.4.4.3 Ausfall von Auslesekan�alenIm Verlauf der Testmessungen �elen auf mehreren Ausleschips einige Verst�arkerkan�ale aus. Da derEingang des Vorverst�arkers keine Schutzstrukturen besitzt, wie in Abschnitt 3.1. erl�autert, k�onnenelektrostatische Aufladungen des Experimentators oder nichtgeerdete L�otkolben eine �Uberspan-nung erzeugen, die zur Zerst�orung des Eingangstransistors f�uhrt. Ein Indiz daf�ur ist ein Stromu�aus dem Gate des Transistors bei allen defekten Verst�arkerkan�alen.Mit dem Defekt eines Verst�arkerkanals ist auch der Ausfall der Triggersummierung des Auslesechipsverbunden. Der Spannungso�set am Ausgang des defekten Vorverst�arkers ver�andert sich derart,da� der Operationsverst�arker, der die Triggersummierung durchf�uhrt, in die S�attigung geht.Um den Ausfall der Triggersummierung zu verhindern, m�u�te lediglich der betro�ene Addiererein-gang abgekoppelt werden. Das kann man erreichen, indem die Gatespannung des Transistors imAddierereingang auf 0V gesetzt wird. Dadurch wird der Transistor nichtleitend (siehe Abschnitt3.3) und koppelt damit e�ektiv diesen Eingang ab. Bei dem vorliegenden Auslesechip ist der Zugri�auf die Spannungsversorgung der Transistoren im Addierereingang jedoch nicht m�oglich. Da dieTriggersummierung f�ur das Experiment sehr relevant ist, wird erwogen, einen neuen Ausleschip zuentwickeln, bei dem die M�oglichkeit der Abkopplung einzelner Kan�ale existiert.



4.5. DAS RAUSCHEN 414.5 Das RauschenAls Rauschen bezeichnet man in der Elektronik allgemein die statistischen Schwankungen, dieeinem Signal �uberlagert sind und dadurch die Me�au�osung begrenzen. Das Rauschen limitiert dieGr�o�e �ubertragbarer Signale auf eine untere Grenze. Zu kleine Signale gehen in den statistischenSchwankungen unter, das Signal-zu-Rausch-Verh�altnis (SNR3) wird zu gering.Im EPC werden in den Photodioden Ladungen freigesetzt, die in der Gr�o�enordnung von wenigenFemtocoulomb liegen. Daraus wird ersichtlich, da� zur Ladungverst�arkung ein extrem rauscharmerVerst�arker erforderlich ist. Dies stellte ein zentrales Ziel bei der Entwicklung des Auslesechips dar.4.5.1 Rauschquellen auf dem AuslesechipDen Gro�teil des Rauschens innerhalb eines Verst�arkerkanals erzeugt der Vorverst�arker. DerPulsformer hingegen reduziert durch sein Bandpa�verhalten e�ektiv das Rauschen und verbessertdadurch das Signal-zu-Rausch-Verh�altnis. Der Einu� des Ausgangstreibers auf das Rauschen istvernachl�assigbar. In Abb. 4.13 sind die relevanten Rauschquellen des Vorverst�arkers mit K�astchengekennzeichnet.
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42 KAPITEL 4. TEST DES AUSLESECHIPSAllgemein wird das Rauschen der Transistoren durch drei voneinander unabh�angige Mechanismenhervorgerufen:KanalrauschenDas Kanalrauschen entsteht durch das thermische Rauschen des Kanalwiderstandes. Der Kanal-widerstand ist mit der Steigung der �Ubertragungskennlinie im S�attigungsbereich, der sogenanntenSteilheit S korreliert: ENCkanal � sk � TS (4.2)Im Z�ahler stehen die Boltzmannkonstante k und die absolute Temperatur T.1/f-RauschenBei tiefen Frequenzen f erzeugt das 1/f-Rauschen den dominanten Beitrag zum Rauschen. Esbesteht ein funktionaler Zusammenhang mit der Transistorgeometrie:ENC 1f �s 1W � L � f (4.3)Der Parameter W steht f�ur die Transistorbreite und L f�ur die e�ektive Transistorl�ange.Rauschen des BulkwiderstandesDabei handelt es sich wie das Kanalrauschen um ein thermisches Rauschen. Es wird durch denStromu� �uber den Gate-Bulk-Widerstand des Transistors erzeugt.ENCbulk � pRBulk � k � T (4.4)Detailliertere Informationen zu dem Thema Rauschen sind unter [9] und [8] zu �nden.Man unterscheidet bei dem Vorverst�arker zwischen seriellem und parallelem Rauschen. Das serielleRauschen skaliert mit der Eingangskapazit�at CE . Es wird prim�ar durch den Eingangstransistorerzeugt.Das parallele Rauschen hingegen ist unabh�angig von der Gr�o�e der Eingangskapazit�at. DieserRauschanteil wird zum einen durch den Dunkelstrom der Photodiode erzeugt, der �uber einenhochohmigen Widerstand abie�t. Dieser Strom ruft im Widerstand ein Schrotrauschen4 her-vor. Auch der Strom durch den Biaswiderstand verursacht ein Schrotrauschen, das zum parallelenRauschen beitr�agt. Einen weiteren Anteil liefert der Transistors T5 durch das thermische Rauschendes Kanalwiderstands.Die Summe aus parallelem und seriellem Rauschen ergibt die Rauschfunktion des Verst�arkers:ENC(CE) = ENCparallel +m � CE (4.5)Das parallele Rauschen stellt einen additiven Anteil dar, also eine Art Rauscho�set. Der Parameterm entspricht der Steigung der Rauschkurve.Die Bestimmung der Rauschfunktionen der Verst�arkerkan�ale und des Triggersummenkanals stehenim Mittelpunkt der n�achsten Abschnitte.4Rauschen, das durch die statistischen Schwankungen der Verteilungsfunktion der Ladungstr�ager gebildet wird



4.5. DAS RAUSCHEN 434.5.2 Me�prinzipZun�achst soll auf das Me�prinzip n�aher eingegangen werden. Dazu ist ein kleiner Exkurs in dieGrundlagen der Rauschtheorie notwendig.Aufgrund des statistischen Charakters des Rauschens, verschwindet der lineare zeitliche Mittelwert:ur = limT!1 12T Z T�T urdt = 0 (4.6)Mit ur wird die Rauschspannung bezeichnet. Der quadratische Mittelwert hingegen liefert einenvon Null verschiedenen Wert: u2r = limT!1 12T Z T�T u2rdt 6= 0 (4.7)Die Wurzel des quadratischen Mittelwerts wird allgemein als RMS5-Wert bezeichnet.Mit dem RMS-Wert ist somit eine Quanti�zierung des Rauschens m�oglich. F�ur ladungsemp�nd-liche Vorverst�arker wird das Rauschen nicht als Spannungswert angegeben, sondern als �aquivalenteRauschladung in der Zahl von Elektronen (ENC). Diese Gr�o�e erh�alt man aus dem Quotient desRMS-Wertes und der Ladungsverst�arkung:ENC = RMS[mV ]gQ[mVe� ] (4.8)Ziel der Messung ist es, den RMS-Wert in Abh�angigkeit der Eingangskapazit�at zu bestimmen. Mitder Ladungsverst�arkung kann man schlie�lich das Rauschen in ENC berechnen. Die Messung desRMS-Wertes erfolgt mit einem Oszilloskop. Das Oszilloskop besitzt eine Funktion, die automatischdie RMS-Spannung berechnet. Zur Reduzierung des statistischen Fehlers wird der Mittelwert ausca. 100 RMS-Messungen gebildet.4.5.3 Der Me�aufbauDer Me�aufbau wird gegen�uber der Linearit�atsmessung leicht modi�ziert, wie in Abb. 4.14 zu sehenist. Am Eingang be�nden sich drei Kondensatoren mit den Kapazit�aten 2.7 pF, 10 pF und 18 pF.�Uber eine Steckerleiste kann die gew�unschte Eingangskapazit�at selektiert werden. Die Koppelka-pazit�at CK wird entfernt, um die kapazitive Belastung des Eingangs durch Dr�ahte und L�otstellennicht unn�otig zu erh�ohen. Da das Rauschen des Verst�arkerkanals schon in der Gr�o�enordnung desEigenrauschens des Oszilloskops liegt, wird am Ausgang ein Inverter mit dem Verst�arkungsfaktor10 angeschlossen. Dabei wird der Operationsverst�arker OP620 benutzt, der sich durch eine hoheBandbreite von 200 MHz auszeichnet. Dadurch ist gew�ahrleistet, da� man das Rauschen nicht�ltert.Der Spannungso�set von 2.5 V am Ausgang des Verst�arkerkanals macht die kapazitive Kopplungmit der Kapazit�at C1 notwendig.5Root Mean Square



44 KAPITEL 4. TEST DES AUSLESECHIPSZur Abschirmung von �au�eren elektromagnetischen Einstreuungen wird die Testplatine in einemmetallenen NIM6-Einschub installiert. Die Durchf�uhrung der Rauschmessung erfolgt zus�atzlichin einem abgeschirmten Beh�alter, der komplett mit Kupferblech ausgekleidet ist. Diese doppelteFaradaysche Abschirmung schlie�t direkte Einstreuungen aus. Die �uber die Spannungszuleitun-gen eingekoppelten St�orungen werden durch Blockkapazit�aten (siehe Abschnitt 4.2) ausreichendged�ampft.
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Abbildung 4.14: Aufbau zur Rauschmessung. Die Rauschsignale werden um den Faktor 10verst�arkt, um sie deutlich vom Eigenrauschen der Me�komponenten abzuheben.4.5.4 MessungenDie Rauschmessung wurde in zwei Teile gegliedert:�Messung des Rauscho�sets�Messung der Steigung der RauschkurveBei der Messung des Rauscho�sets wird versucht, die kapazitive Belastung des Verst�arkereingangsauf Null zu reduzieren. Dies erreicht man durch Abkleben der Chipeing�ange mit Isolierband. Durchdie Isolierung der Eing�ange ist praktisch nur noch die Eingangskapazit�at des Chipgeh�auses vorhan-den.Die Messung der Steigung der Rauschkurve wird mit dem oben abgebildeten Me�aufbau durchge-f�uhrt. Diese experimentelle Anordnung verursacht eine zus�atzliche kapazitive Belastung7 des Ver-st�arkereingangs, die eine Erh�ohung des Rauscho�sets zur Folge hat. Dieser O�set ist jedoch nichtrelevant, da mit dieser Messung die Steigung der Rauschkurve bestimmt werden soll, die unabh�angigvon additiven Anteilen ist. Aus den gemessen Werten wird anschlie�end die Steigung berechnet.Verst�arkerkan�aleEine gemessene Rauschkurve eines Verst�arkerkanals ist in Abb. 4.15 zu sehen. Die Rauschwertebei kapazitiver Belastung werden um die O�setdi�erenz8 korrigiert.Um eine Aussage �uber Chip-zu-Chip Variationen des Rauschens tre�en zu k�onnen, werden dieRauschmessungen bei f�unf Auslesechips durchgef�uhrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.4 zusam-mengefa�t. Defekte Kan�ale sind mit einem Strich versehen.6Nuclear Instrument Module7Durch die Steckerleiste, diverse L�otstellen und Dr�ahte8Di�erenz zwischen O�set, der durch den Fit ermittelt wird und gemessenen Rauschwert bei 0 pF



4.5. DAS RAUSCHEN 45Die Daten zeigen eine sehr gute Homogenit�at innerhalb eines Auslesechips, lediglich Chip Nr. 1f�allt etwas aus der Reihe. Der Rauscho�set variiert bei den Auslesechips Nr.2 bis Nr.5 maximal um2.6% und die Steigung der Kurve maximal um 9%. Die Chip-zu-Chip Streuung des Rauscho�setsliegt maximal bei 10% und die Variation der Steigung bei 17%.
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Abbildung 4.15: Rauschkurve eines Verst�arkerkanals.Bildet man den arithmetischen Mittelwert aus den gewonnenen Daten, so erh�alt man folgendeRauschfunktion: ENCMess(CE) = (241 � 5) e� + (20:52 � 0:78) e�pF � CE (4.9)Folglich ergibt sich bei Anschlu� der Photodioden (CPD � 10 pF ) im Mittel ein Rauschen von(446 � 9) e�.Um eine Vergleich zwischen den gemessenen und theoretischen Rauschparametern ziehen zu k�onnen,wird die Rauschfunktion mit Hilfe einer Simulation des Designs der Verst�arkerschaltung ermittelt:ENCSim(CE) = 187 e� + 19:6 e�pF � CE (4.10)Die Steigungen der beiden Funktionen stimmen sehr gut �uberein, lediglich der O�set di�eriert um54e�. Dies ist ein Indiz daf�ur, da� bei der Messung noch eine nicht verschwindende Eingangska-pazit�at vorhanden ist, die in der Simulation nicht ber�ucksichtigt ist. F�ur diese Kapazit�at kommtnur das Chipgeh�auses in Frage. Um dessen Einu� auf das Rauschen zu bestimmen, wird das



46 KAPITEL 4. TEST DES AUSLESECHIPSGeh�ause vom Chip durch das Entfernen des Bonddrahtes abgekoppelt. Die Messung ergibt:�mit Geh�ause: ENC=(238� 3)e��ohne Geh�ause: ENC=(217 � 2)e�Das Chipgeh�ause erzeugt demnach eine Eingangskapazit�at von 1pF. Im Kalorimeter werden dieAuslesechips ohne Geh�ause direkt auf die Platinen gebondet. Folglich verbessern sich dadurch dieRauschwerte um den obigen Betrag von ca. 20 e�.Man kann abschlie�end konstatieren, da� sich der Verst�arker durch sein niedriges Rauschen f�ur dievorgesehenen Zwecke sehr gut eignet.Chip Nr. Kanal Rauscho�set Steigung[e�] [e�/pC]1 247 18.712 - -1 3 250 19.744 - -5 259 19.866 248 20.761 241 20.342 239 21.792 3 238 20.964 239 21.675 241 20.666 241 22.141 241 20.022 237 19.643 3 235 20.044 241 19.615 238 20.266 241 20.711 238 19.742 236 20.624 3 234 20.864 234 19.935 237 20.696 238 20.081 - -2 - -5 3 240 20.754 245 20.785 241 21.746 241 21.43Tabelle 4.4: Rauschwerte der f�unf untersuchten Auslesechips. Defekte Kan�ale sind mit einem Strichversehen.



4.5. DAS RAUSCHEN 47TriggersummenkanalDie Rauschkurve des Triggersummenkanals wird auf �ahnliche Weise wie die der Verst�arkerkan�alebestimmt. Die Eingangskapazit�aten werden bei dieser Messung gleichzeitig an alle sechs Verst�ar-kereing�ange angekoppelt. In Abb. 4.16 ist die Rauschkurve des Triggersummenkanals dargestellt.Die Rauschfunktion hat die Form:ENCTrigger(CE) = (928 � 15) e� + (78:5 � 3:2) e�pF � CE (4.11)Es sind erwartungsgem�a� hohe Werte, da sich das Rauschen des Triggersummenkanals additiv ausdem Rauschen der sechs Verst�arkerkan�ale zusammensetzt. Bei 10 pF kapazitiver Belastung liegtdas Rauschniveau bei (1713 � 35) e�
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Abbildung 4.16: Rauschkurve des Triggersummenkanals. Im Vergleich zu einem Verst�arkerkanalsind die Werte deutlich h�oher, da sich das Rauschen des Triggersummenkanals aus dem Rauschender sechs Verst�arker zusammensetzt.



48 KAPITEL 4. TEST DES AUSLESECHIPS4.6 �UbersprechenBei der Einkopplung von Ladungspulsen in die Verst�arker tritt unter den Kan�alen ein elektrisches�Ubersprechen auf. Die Stellen, an denen das �Ubersprechen erfolgt, liegen im Bereich der Kreuzungs-punkte der Signalleitungen und der Biasleitungen9.In Abb. 4.17 ist ein typisches �Ubersprechsignal dargestellt. Der obere Kurvenzug ist der Aus-gangspuls des Verst�arkerkanals, der das darunterliegende �Ubersprechsignal in einem benachbartenKanal hervorruft. Die Form des Signals ist in allen Kan�alen gleich. Die Amplitude und Phasenlagehingegen variiert zwischen den einzelnen Kan�alen und auch von Chip zu Chip.Da im Experiment die Auslese immer zu einem festen Zeitpunkt erfolgt, der idealerweise im Maxi-mum des Ausgangspulses liegt, ist die Signalh�ohe des �Ubersprechens nur in diesem Punkt relevant.In Abb. 4.17 ist dieser Zeitpunkt durch eine vertikale Linie gekennzeichnet. Die im folgendenangegebenen Werte beziehen sich stets auf diesen Zeitpunkt.

3 mV/div

100mV/div

Abbildung 4.17: Elektrisches �Ubersprechen auf dem Auslesechip. Der obere Verst�arkerpuls erzeugtin einem anderen Chipkanal die darunterliegende Signalform. Das �Ubersprechen zeigt auch beianderen Kan�alen das gleiche Pro�l. Man beachte die verschiedenen Ma�st�abe in der Abbildung:Bei Kanal 2 (oberes Signal) betr�agt die Skalierung in y-Richtung 100 mV/div und bei Kanal 3lediglich 3 mV/div.
9Strom- und Spannungsleitungen



4.6. �UBERSPRECHEN 494.6.1 Kanalabh�angigkeit des �UbersprechensDie Abh�angigkeit des �Ubersprechens von der Kanalnummer zeigt Abb. 4.18. Bei der Messung wirdeine Ladung von 7 fC in einen Kanal eingekoppelt und das �Ubersprechsignal in den verbleibendenf�unf Kan�alen gemessen. Jede der sechs Me�reihen ist mit einer anderen Farbe gekennzeichnet. Derx-Wert des Punktes auf dem 0 mV Level entspricht dem signalbelegten Kanal.Das �Ubersprechen in der direkten Nachbarschaft des signalbelegten Kanals ist deutlich niedrigerim Vergleich zu weiter entfernten Kan�alen. Im Abstand von zwei Kan�alen erreichen die Werteein nahezu konstantes Niveau, lediglich zu Kanal 6 hin w�achst das �Ubersprechen etwas an. DieseErh�ohung wird durch den Triggersummenkanal induziert, der sich unmittelbar neben Kanal 6be�ndet. Die Messungen bei anderen Auslesechips zeigen die gleichen Abh�angigkeitspro�le.Der maximale Betrag des �Ubersprechens liegt in der Gr�o�e von (1:7 � 0:1)mV . Ein Vergleich mitder Ausgangsamplitude des Verst�arkersignals ((138�2)mV ) ergibt demnach ein �Ubersprechen von(1:2 � 0:1)%.
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Abbildung 4.18: Kanalabh�angigkeit des �Ubersprechens. Bei der Messung wird eine Ladung von7 fC in einen Kanal eingekoppelt und in den verbleibenden f�unf Kan�alen das �Ubersprechen bes-timmt. Der x-Wert des Punktes auf dem 0 mV Level entspricht dem Kanal, in den das Signaleingekoppelt wird. Jede Me�reihe ist mit einer anderen Farbe gekennzeichnet.



50 KAPITEL 4. TEST DES AUSLESECHIPS4.6.2 �Ubersprechen in Abh�angigkeit von der EingangsladungDas �Ubersprechen als Funktion der eingekoppelten Ladung zeigt Abb. 4.19. Die Signaleinkopplungwurde auf Kanal 4 vorgenommen. Die Messung des �Ubersprechens erfolgte auf Kanal 1, d.h. imkonstanten Bereich des �Ubersprechpro�ls. Man erkennt ein leichtes Abachen der Kurve zu h�oherenLadungen hin. Die relativen Werte des �Ubersprechens bez�uglich der Amplituden der korreliertenAusgangspulse liegen zwischen 1.2% und 1.5%. Die Messungen an zwei weiteren Auslesechipsergeben sogar noch niedrigere Werte.
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4.7. PILEUP 514.7 PileupEine negative Eigenschaft des bipolaren Verst�arkerpulses ist der Unterschwinger. Folgen zwei Si-gnale zeitlich sehr dicht aufeinander, so da� sich ihre Ausgangssignale �uberlagern, wird die Si-gnalamplitude des zeitlich nachfolgenden Pulses verf�alscht. Diese Erscheinung nennt man denPileup-E�ekt. Er f�uhrt zu einer Limitierung der auslesbaren Ereignisrate. Im Experiment wird derPileup-E�ekt prim�ar durch Untergrundereignisse hervorgerufen.In Abb. 4.20 ist eine solche �Uberlagerung zweier Signale dargestellt. Obwohl bei beiden Pulsendie gleiche Ladung eingekoppelt wird, ist die Amplitude des zweiten Pulses kleiner, da er sich imUnterschwinger des ersten Pulses be�ndet. Der zeitliche Abstand der beiden Signale betr�agt 1�s.

Abbildung 4.20: Pileup-E�ekt in einem Verst�arkerkanal. Der zweite Puls ist dem vorangehendenSignal im Bereich des Unterschwingers �uberlagert. Dies f�uhrt zu einer Amplitudenreduktion desPulses.4.7.1 Me�aufbauZur Untersuchung des Pileup-E�ektes wird der Me�aufbau in Abb. 4.21 verwendet. Der Pulsgen-erator PG liefert das Triggersignal f�ur die beiden Rechteckgeneratoren RG1 und RG2. Sie gebenbei Triggerung ein Rechtecksignal gleicher Amplitude und L�ange aus. Mit den Verz�ogerungsele-menten in der Triggerzuleitung kann die Phasenlage der beiden Rechtecksignale beliebig eingestelltwerden. Die Signale werden mit der Koppelkapazit�at CK in Ladungspulse konvertiert und in dengleichen Verst�arkerkanal eingekoppelt. Die Analyse der �uberlagerten Ausgangssignale wird miteinem Oszilloskop durchgef�uhrt.
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Abbildung 4.21: Aufbau zur Messung des pileup-Pro�ls. Es sind zwei Funktionsgeneratorennotwendig, die koh�arente Rechtecksignale ausgeben. Die Einstellung der Phasenlage der beidenPulse erfolgt �uber die Verz�ogerungselemente in der Triggerzuleitung.4.7.2 Pileup-Pro�lIn Abb. 4.22 ist das Pileup-Pro�l eines Verst�arkerkanals zu sehen. Die x-Achse gibt den zeitlichenAbstand zwischen dem Referenzpuls und dem St�orpuls an. Auf der y-Achse ist die prozentualeAmplituden�anderung des Referenzpulses aufgetragen:y = (A(�t)A(1) � 1) � 100% (4.12)Im positiven Zeitbereich liegt der Referenzpuls vor dem St�orpuls. Bis auf kleine St�orungen, diedurch den Me�aufbau hervorgerufen werden, ver�andert sich die Ausgangsamplitude nicht. Erst beizeitgleicher Einkopplung der Pulse kommt es zu einer vollst�andigen �Uberlagerung der Ausgangsi-gnale und somit zur Verdopplung der Amplitude, da beide Signale die gleiche Amplitude besitzen.Im negativen Bereich geht der St�orpuls dem Referenzpuls voran. Durch die �Uberlagerung mit demUnterschwinger des St�orpulses erf�ahrt der Referenzpuls eine Amplitudenreduktion. Eine 5%-igeAmplituden�anderung tritt ab einem negativen Signalabstand von 3.5 �s ein. Wird der Zeitabstandgr�o�er als 7 �s, tritt keine Beeinussung der Amplitude mehr auf.
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Abbildung 4.22: Pileup-Pro�l des Verst�arkers. Es ist die prozentuale Amplituden�anderung desReferenzpulses �uber dem zeitlichen Abstand zwischen Referenzpuls und St�orpuls aufgetragen.



54 KAPITEL 4. TEST DES AUSLESECHIPS4.8 Zusammenfassung der ErgebnisseIn diesem Abschnitt werden kurz die wichtigsten Resultate der Messungen tabellarisch zusam-mengefa�t. Daraus werden anschlie�end der Rauschterm der Energieau�osung und die Unsch�arfeder Triggerschwelle berechnet.4.8.1 Leistungsdaten des Auslesechipsmax. Abweichung von Linearit�at < 2%mittlere Ladungsverst�arkung (18:77 � 0:29) mVfCmax. Kanal-zu-Kanal Variation (0:7 � 0:4)%max. Chip-zu-Chip Variation (5:8 � 0:4)%Rauschfunktion (241 � 5) e� + (20:52 � 0:78) e�pF � CEmittleres Rauschen bei 10 pF (446 � 9) e�max. �Ubersprechen < 1:5%Tabelle 4.5: Me�ergebnisse der Verst�arkerkan�ale
max. Abweichung von Linearit�at < 4%mittlere Ladungsverst�arkung (�19:67 � 0:41) mVfCmax. Kanal-zu-Kanal Variation (2:9� 0:4)%max. Chip-zu-Chip Variation (10:7 � 0:4)%Rauschfunktion (928 � 15)e� + (78:5 � 3:2) e�pF � CEmittleres Rauschen bei 10 pF (1714 � 35)e�Tabelle 4.6: Me�ergebnisse der Triggersummenkan�ale4.8.2 Energieau�osungMit dem Ergebnis der Rauschmessung kann der Rauschterm der Energieau�osung bestimmt werden.Nach Gleichung 2.2 gilt: �vv = 3:57 � 10�4GeVe� � ENC (4.13)Das Rauschen eines Verst�arkers betr�agt bei einer Eingagskapazit�at von 10 pF im Mittel 446� 9e�.F�ur das Rauschen der Verst�arkerelektronik umgerechnet in Einheiten der Energie ergibt sich dem-nach: �vv = (3:5� 0:5) � 10�4GeVe� � (446 � 9) e� (4.14)= (0:159 � 0:022)GeV



4.8. ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE 55Zusammenmit den Sampling-Term und dem konstantem Term l�a�t sich daraus die Energieau�osungdes EPC gem�a� Formel 2.2 berechnen:�EE = s((14:3 � 0:6)%pE[GeV ] )2 + ((2:1 � 0:2)%)2 + ((0:159 � 0:022)GeVE[GeV ] )2 (4.15)F�ur ein Elektron mit 30 GeV Prim�arenergie betr�agt demnach die Energieau�osung:�EE = (3:4 � 0:6)%Die Energieau�osung erreicht damit den in der Designstudie angestrebten Wert von 3-4% f�ur einElektron mit 30 GeV Energie.4.8.3 Unsch�arfe der TriggerschwelleDie Unsch�arfe der Triggerschwelle ist nach der Messung des Rauschens und der Homogenit�atder Kan�ale quanti�zierbar. Sie setzt sich aus vier Beitr�agen zusammen, wie im Kapitel 2.3.3beschrieben:� Rauschen der Triggersumme� Chip-zu-Chip Variationen der Ladungsverst�arkung des Triggersummenkanals� Kanal-zu-Kanal Variationen der Ladungsverst�arkung des Triggersummenkanals� Inhomogenit�aten der Photodiodensensitivit�atDie Chip-zu-Chip und die Kanal-zu-Kanal Variationen k�onnen aus obigen Tabellen entnommenwerden. Die Inhomogenit�at der Photodiodensensitivit�at wird vom Hersteller auf einen Wert < 3%spezi�ziert.Das Rauschen der Triggersumme kann folgenderma�en abgesch�atzt werden. F�ur eine WLS-Ebenemit 24 Segmenten sind zur Auslese 8 Chips mit 48 Verst�arkerkan�alen notwendig. Durch die Ad-dition der Triggersummen der acht Auslesechips wird das Rauschen quadratisch addiert. F�ur dasRauschen der Gesamtsumme ergibt sich p8 � ENCTrigger. Da ein Elektron mit 1 GeV Prim�aren-ergie in den 168 Photodioden eines Moduls eine Ladung von etwa (15000�)500e� freisetzt, kanndas Rauschen in Einheiten der Energie umgerechnet werden. Es ergibt sich:�trig = p8 � (1714 � 35) e�(15000 � 500) e� � 48168 � 1GeV (4.16)= (1:131 � 0:044)GeVDie Formel zur Berechnung der Unsch�arfe der Triggerschwelle lautet folglich:�SchwESchw = r(�trigE )2 + (V arKanal)2 + (V arChip)2 + (InhomPD)2 (4.17)



56 KAPITEL 4. TEST DES AUSLESECHIPS= s((1:131 � 0:044)GeVE[GeV ] )2 + ((2:9 � 0:4)%)2 + ((10:7 � 0:4)%)2 + (3%)2F�ur ein Elektron mit einer Energie von 30 GeV liegt die Unsch�arfe der Triggerschwelle bei:�SchwESchw = (12� 2)% (4.18)Die in dieser Arbeit bestimmte Triggerschwellenunsch�arfe ist deutlich kleiner als erwartet. Im VLQTechnical Proposal [3] wurde von einem Wert ausgegangen, der bei � 30% liegt. Die geringereTriggerunsch�arfe ist zum einen auf die niedrige Streuung der Ladungsverst�arkung zur�uckzuf�uhrenund zum zweiten auf das verh�altnism�a�ig niedrige Rauschen des Triggersummenkanals.



Kapitel 5Optischer Me�aufbauIm Mittelpunkt dieses Kapitels steht die Erl�auterung eines Me�aufbaus, der zur Untersuchung derLichtsammele�zienz der Szintillator- und Wellenl�angenschieberst�abe entwickelt wurde. Unter derLichtsammele�zienz versteht man das Verh�altnis zwischen der Lichtausbeute aus einem Stab undder Lichtmenge, die durch Anregung im Stab entstanden ist.Die Lichtsammele�zienz ist abh�angig von der Anregungsposition im Szintillator und imWellenl�angen-schieber. Diese lokalen Inhomogenit�aten sollen prim�ar mit demMe�aufbau untersucht werden, dennsie verursachen im Kalorimeter ortsabh�angige Energiesignale.In diesem Kapitel werden Ergebnisse von ersten Testmessungen pr�asentiert. Dabei konnte nochnicht auf die Materialien zur�uckgegri�en werden, die im Kalorimeter zum Einsatz kommen, da sienoch nicht zur Verf�ugung standen. Dies ist jedoch nicht relevant, da ihre Eigenschaften mit den imExperiment verwendeten Materialien identisch sind. F�ur die Testmessung wurde der SzintillatorNE110 und der Wellenl�angenschieber BBQ verwendet.5.1 Der Me�aufbau5.1.1 Das Me�prinzipDie Untersuchung der Homogenit�at der Lichtsammele�zienz wird wegen des gro�en Aufwands nichtmit Elektronen am DESY-Teststrahl durchgef�uhrt. Statt dessen wird zur Anregung der Szintilla-toren UV-Licht benutzt, das mit Hilfe eines Sticksto�-Lasers erzeugt wird. Der Laser emittiert beieiner Wellenl�ange von 337.1 nm. Das UV-Licht wird bereits nach wenigen 100 �m im Szintillatorabsorbiert, d.h. die Anregung �ndet praktisch an der Ober�ache statt. Elektronen hingegen regenden Szintillator entlang ihrer Flugbahn an. Diese unterschiedliche Anregungsmethoden haben nachErfahrungswerten aus �ahnlichen Untersuchungen an Szintillatoren des BEMC-Kalorimeters [10, 11]einen vernachl�assigbaren Einu� auf die Me�ergebnisse.Die im Szintillator durch UV-Anregung entstandene Lichtmenge ist proportional zu der eingekop-pelten Lichtmenge des Lasers. Das bedeutet, da� durch Messung der Laserintensit�at und derLichtausbeute aus einem Stab die Lichtsammele�zienz berechnet werden kann. Dies setzt gleichegeometrische Bedingungen an allen Einkopplungspunkten voraus. Es ist daher ein pr�aziser mech-anischer Me�aufbau notwendig, um reproduzierbare Messungen durchf�uhren zu k�onnen.Das Prinzip zur Messung der Homogenit�at der St�abe ist in Abb. 5.1 dargestellt. Man erkennt, da�der Me�aufbau dem Kalorimeterauslesesystem nachgebildet ist.Der Szintillatorstab wird an beiden Enden von Wellenl�angenschiebern ausgelesen. Die Lichtsi-gnale der Wellenl�angenschieber werden von Photodioden nachgewiesen, die an Verst�arkerkan�aledes Ausleschips angeschlossen sind. Bei den Photodioden handelt es sich um den gleichen Typ, derim Kalorimeter verwendet wird. Sie besitzten eine sensitive Fl�ache von 10 � 10 mm2.57



58 KAPITEL 5. OPTISCHER ME�AUFBAU�Uber eine Quarzglasfaser wird das UV-Licht des Sticksto�-Lasers zentral in die 4.8 mm breite Szin-tillatorseite eingekoppelt. Die Einkopplung erfolgt an de�nierten Punkten l�angs des Szintillatorsin x-Richtung. Auf diese Weise wird das Homogenit�atspro�l des Szintillators aufgenommen. DiePosition des Szintillatorstabes relativ zu den Wellenl�angenschiebern l�a�t sich in y-Richtung beliebigvariieren. Das erm�oglicht die Untersuchung der Homogenit�at des Wellenl�angenschiebers.

X

Quarzglasfaser

Verstärkerplatine

Y

Wellenlängenschieber

Szintillator

PhotodiodeAbbildung 5.1: Prinzip einer Homogenit�atsmessung in einer Draufsicht. �Uber eine Quarzglasfaserwird das UV-Laserlicht in den Szintillatorstab eingekoppelt. Sowohl in x- als auch in y-Richtungwird die Homogenit�at der Lichtsammele�zienz untersucht.5.1.2 Der mechanische AufbauEin Photo des mechanischen Me�aufbaus ist in Abb. 5.2 zu sehen. In der Mitte be�ndet sich einbeweglicher Schlitten, auf dem der Szintillatorstab �xiert ist. Die zwei Wellenl�angenschieber sindin den beiden Halterungen seitlich des Szintillatorschlittens angeordnet. Die F�uhrungsnut in derGrundplatte gew�ahrleistet die Orthogonalit�at zwischen Szintillator und Wellenl�angenschieber beimVerschieben des Schlittens. Die Photodioden werden nicht wie im Kalorimeter auf die Stirn�achender Wellenl�angenschieber geklebt, sondern sind in mechanischen Halterungen montiert. Das er-leichtert den Test verschiedener Wellenl�angenschieber ohne Besch�adigung der Photodioden. DasDatenblatt der Photodioden ist im Anhang B zu �nden.Auf der Grundplatte ist auch die Platine mit der Verst�arkerelektronik befestigt. Dies ist notwendig,um die Kabell�ange zwischen Verst�arker und Photodiode zu minimieren. Hiermit wird das durchdie Kabelkapazit�at hervorgerufene Rauschen reduziert. Die Platine wird zum Schutz vor St�orein-streuungen mit einem Metallbeh�alter (Faraday-K�a�g) abgeschirmt.Der abgebildete mechanische Me�aufbau mit den lichtsensitiven Komponenten ist in einem licht-dichten Beh�alter untergebracht. In diesem Beh�alter be�ndet sich ebenfalls ein Photomultiplier,



5.1. DER ME�AUFBAU 59der zur Erfassung der Intensit�atsuktuationen des Laserlichts dient und der dem System das Trig-gersignal zur Datenauslese liefert.

Abbildung 5.2: Bild des optischen Me�aufbaus. Auf dem Schlitten in der Mitte der Grundplatteist der Szintillator montiert. In den seitlichen Halterungen be�nden sich die Wellenl�angenschieber.An deren Enden erkennt man die Photodiodenhalterungen. Die Einkopplung des UV-Laserlichtserfolgt �uber eine Quarzglasfaser. Die Platine mit der Verst�arkerelektronik ist auf der Grundplattemontiert.Der Laser erzeugt mit einer regelbaren Frequenz im Bereich von 1Hz bis 40Hz Lichtpulse. DiesesLicht wird mit einer Linse geb�undelt und in eine 0.4mm dicke Quarzglasfaser eingekoppelt. DieFaser hat zum einen die Funktion, den r�aumlichen Abstand zwischen Laser und optischen Me�auf-bau zu �uberbr�ucken. Zum anderen dient die Faser als Lichtmischer zur Homogenisierung derortsabh�angigen Intensit�atsschwankungen des Laserpulses. Am Ende der Faser wird der homogenisierteLichtpuls in drei weitere Quarzglasfasern eingekoppelt. Eine dieser Fasern wird von dem obenerw�ahnten Photomultiplier ausgelesen. Um neben dem Photomultipliersignal1 ein weiteres un-abh�angiges Referenzsignal zu erhalten, wird das Licht der zweiten Faser von einer Photodiodenachgewiesen. Da die Photodiode vom Typ SFH 2030 der Firma Siemens im UV-Spektralbereicheine geringe Emp�ndlichkeit besitzt, wird das Licht vor der Einkopplung in die Photodiode mitHilfe von Szintillationsfasern konvertiert. Das Emissionsmaximum der Szintillationsfasern liegt bei492 nm. Sie sind in das Plastikgeh�ause der Photodiode eingeklebt.Das Lichtsignal der dritten Faser wird zur Untersuchung der Homogenit�at verwendet. Das Endedieser Faser ist in einen Messingstift geklebt. Dadurch wird ein mechanisches Verbiegen der Faserverhindert, das zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen f�uhren w�urde. Das polierte Ende der Quarz-glasfaser schlie�t b�undig mit dem Metallstift ab.1Der Photomultiplier unterliegt zeitlichen Verst�arkungsuktuationen



60 KAPITEL 5. OPTISCHER ME�AUFBAUIn Abb. 5.3 ist eine Skizze des Szintillatorschlittens dargestellt. Auf der Vorderseite be�nden sich13 Bohrungen, in die der Faserstift eingesteckt werden kann. Die Bohrungen sind so angelegt,da� das UV-Licht der Faser zentral in die Breitseite des Szintillatorstabs eingekoppelt wird. Dieoptische Kopplung zwischen Faser und Szintillator erfolgt �uber einen 0.1 mm breiten Luftspalt.Der Szintillatorstab ist komplett mit Papier ummantelt, lediglich der Bereich der Einkopplungsl�ocherund die Stirn�achen sind ausgespart. Fixiert wird der Szintillatorstab durch zwei Metallschienen.Der Anpressdruck kann durch die beiden Schrauben auf dem Schlitten variiert werden. Dabei kannjedoch keine de�nierte Druckregelung vorgenommen werden.Der abgebildete Schlitten wird zur Untersuchung der 94 mm langen Szintillatorst�abe benutzt. F�urden Test der Szintillatoren mit 124 mm L�ange wird ein zweiter Schlitten verwendet, dessen prinzip-ieller mechanischer Aufbau identisch ist. Dieser zweite Schlitten besitzt 15 Einkopplungsl�ocher.
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Metallschienen

Szintillatorstab

Messingstift

Abbildung 5.3: Schema des Szintillatorschlittens.5.1.3 Die elektronische AusleseDie Verst�arkung der Ausgangssignale der Referenzphotodiode und der vier Photodioden des optis-chen Me�aufbaus erfolgt mit dem Auslesechip, der in dieser Arbeit getestet wurde. Der detaillierteSchaltplan der Ausleseplatine ist im Anhang A zu �nden. Die Ausgangssignale der Verst�arker unddes Photomultipliers werden an einen ADC2 weitergeleitet. Der ADC mi�t die im Signal enthal-tene Ladung und digitalisiert deren Wert. Die Auslese der ADC-Daten erfolgt nach dem Schemain Abb.5.4.2Analog to Digital Converter
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Abbildung 5.4: Auslese der Daten des optischen Me�aufbaus. Das Konzept der Datenauslese istim Text erl�autert.Das Ausgangssignal des Photomultipliers wird mittels eines 'Fanouts' dupliziert. Ein Signal dientals Referenzsignal, mit dem Schwankungen der Laserintensit�at gemessen werden. Das zweite Signaltriggert den Auslesezyklus des Systems. Dazu wird das Signal auf einen Diskriminator gegeben. DerDiskriminator gibt bei �Uberschreiten einer einstellbaren Schwelle einen NIM-Puls aus. Dieses Signalwird anschlie�end auf eine logische UND-Verkn�upfung gef�uhrt. Den zweiten Eingang des UND-Gliedes belegt eine Timing-Einheit. Mit der Timing-Einheit wird die sogenannte Totzeit eingestellt.



62 KAPITEL 5. OPTISCHER ME�AUFBAUDie Totzeit setzt sich zusammen aus der Konversionszeit3 des ADC und aus der Zeitspanne, dieder Macintosh-Computer zur Auslese der ADC-Werte ben�otigt. W�ahrend der Totzeit kann dasAuslesesystem keine weiteren Signale verarbeiten. Der Ausgang der Timing-Einheit be�ndet sichdemnach im digitalen Status '0'. Ist der Computer zur Auslese der ADC-Daten bereit, l�ost er �uberein Output-Register das 'Reset-Signal' der Timing-Einheit aus. Der Ausgang der Timing-Einheitnimmt den digitalen Zustand '1' an. Kommt nun von dem Photomultiplier ein Triggerpuls, liegenbeide Eing�ange der UND-Verkn�upfung auf '1', folglich geht auch der Ausgang in diesen Zustand.Dies l�ost im Pulsgenerator einen negativen Rechteckpuls aus, das sogenannte Gate4. Das Gategibt dem ADC an, �uber welchen Zeitraum die Ladung integriert werden soll. Dies erfordert dieSynchronisierung des Gates mit den zu messenden Signalen. Das Timing wird �uber die Verz�ogerungso eingestellt, da� das Maximum des Signals zentriert im Gate liegt, wie in Abb. 5.5 zu sehen ist.

Abbildung 5.5: Zeitliche Beziehung zwischen Gate und Verst�arkersignal am ADC. Die �uber denZeitbereich des Gates integrierte Ladung ist proportional zur Signalamplitude.Die Breite des Gates betr�agt 200 ns. Da die Form des Signals bei verschiedenen Amplitudenerhalten bleibt, ist die �uber diesen Bereich integrierte Ladung proportional zu der Signalamplitude.Der Pulsgenerator erzeugt zus�atzlich zwei weitere NIM-Pulse. Einer dieser Pulse startet die Totzeitder Timing-Einheit, der zweite gibt dem Computer �uber das Inputregister das Signal zur Auslesedes ADC. Dieses Signal wird um die Konversionszeit des ADC verz�ogert. Ist die Auslese der ADC-Daten erfolgt, sendet der Macintosh-Computer �uber das Outputregister das Reset-Signal zu derTiming-Einheit. Das System ist damit f�ur den n�achsten Auslesezyklus bereit.
3Die Zeit, die der ADC zur Integration und Digitalisierung der Signale ben�otigt4deutsch: Tor



5.2. MESSUNGEN 635.2 Messungen5.2.1 KalibrationBevor die Homogenit�atsmessungen durchgef�uhrt werden, mu� die Linearit�at der elektronischenAuslesekette f�ur alle f�unf Kan�ale �uberpr�uft werden. Auf der Verst�arkerplatine sind daf�ur Kali-brationseing�ange vorgesehen, �uber die mit Hilfe eines Rechteckgenerators de�nierte Testladungeneingekoppelt werden k�onnen.Vor der Linearit�atsmessung wird zun�achst der Nullpunkt der ADC-Skala f�ur jeden einzelnen Kanalbestimmt. Dazu liest man die Kan�ale mit dem ADC aus, w�ahrend in die Verst�arker keine Ladungeneingekoppelt werden. Der Mittelwert der gemessenen Verteilung bildet den Nullpunkt der ADC-Skala.In Abb.5.6 ist das Ergebnis der Linearit�atsmessung f�ur den Kanal der Photodiode PD1 dargestellt.Auf der y-Achse ist die eingekoppelte Ladungsmenge aufgetragen und auf der x-Achse der mit demNullpunkt korrigierte Mittelwert der Messung. Die Kennlinie zeigt eine deutliche Nichtlinearit�at.Demnach m�ussen die Werte des ADCs bei den sp�ater folgenden Homogenit�atsmessungen korrigiertwerden. Zur Quanti�zierung der Korrektur wird ein Polynom 3. Grades an die Me�werte angepa�t:y = P1 + P2 � x+ P3 � x2 + P4 � x3 (5.1)Ausgedr�uckt durch die Fit-Parameter lautet der Korrekturterm f�ur die ADC-Kan�ale:xkorr = P1P2 + x+ P3P2 � x2 + P4P2 � x3 (5.2)
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ADC-KanalAbbildung 5.6: Eichkurve f�ur den Kanal der Photodiode PD1. Den Me�werten ist ein Polynom 3.Grades angepa�t. Aus den Parametern der Kurve kann der Korrekturterm quanti�ziert werden.



64 KAPITEL 5. OPTISCHER ME�AUFBAU5.2.2 Funktionst�uchtigkeit der optoelektronischen AusleseketteDie Lichteinkopplung in den Szintillatorstab best�atigte die Funktionst�uchtigkeit des Kalorimeter-auslesesystems, bestehend aus Szintillator, Wellenl�angenschieber, Photodiode und Auslesechip. InAbb. 5.7 ist das Ausgangssignal des Verst�arkerkanals einer Photodiode zu sehen. Das Ausgangssig-nal des Verst�arkers wird mit Hilfe eines Operationsverst�arkers invertiert, da der ADC nur negativeSignale integriert.Man erkennt am Beginn des Signals einen positiven �Uberschwinger, der durch elektrisches �Uber-sprechen des Lasers hervorgerufen wird. Das �Ubersprechen wird durch Funken im Resonator desLasers erzeugt. Trotz der Abschirmung des Lasers und der Ausleseelektronik machen sich dieseSt�orsignale bemerkbar. Die Messungen werden dadurch jedoch nicht beeintr�achtigt.Den Ausgangssignalen der Verst�arker ist ein starkes Rauschen �uberlagert. Es wird durch die Ein-gangskapazit�at der gro��achigen Photodioden verursacht, die in der Gr�o�enordnung von 20-30pF liegt. Die Amplitude des Signals ist sehr klein, da das Ausgangsignal um den Faktor 20abgeschw�acht wird. Diese Abschw�achung ist erforderlich, um den ADC nicht in die S�attigungzu treiben.

Abbildung 5.7: Ausgangssignal eines Verst�arkerkanals bei Einkopplung von UV-Licht in den Szin-tillator. Der positive �Uberschwinger zu Beginn des Signals wird durch elektrisches �Ubersprechendes Lasers hervorgerufen. Das Rauschen, das dem Signal �uberlagert war, wurde durch Mittelung�uber 50 Messungen unterdr�uckt.



5.2. MESSUNGEN 655.2.3 Homogenit�at der Lichtsammele�zienz eines SzintillatorstabesIm Rahmen der Diplomarbeit wurde ein Homogenit�atstest an einem Szintillatorstab mit den Ma�en2:8mm � 4:8mm � 94mm durchgef�uhrt. Der Szintillatorschlitten f�ur diesen L�angentyp besitzt 13�aquidistante L�ocher mit einem Abstand von 7 mm. In Abb. 5.8 sind die nummerierten Me�posi-tionen und Photodioden dargestellt. Sie erleichtern das Verst�andnis der nachfolgenden Diagramme.
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Abbildung 5.8: Me�positionen und Photodiodennummerierung. Die x-Position kennzeichnet denEinkopplungsort des Laserlichts in den Szintillatorstab. Die y-Position markiert die Stellen, in diedas Licht des Szintillators in die beiden Wellenl�angenschieber eingekoppelt wird.Zur Messung des Homogenit�atspro�ls des Szintillators, wird der Schlitten so justiert, da� das Szin-tillationslicht in die Mitte der Wellenl�angenschieber (y-Position zwischen 12 und 13) eingekoppeltwird. Zu Beginn jeder Me�reihe werden die Nullpunkte der einzelnen ADC-Auslesekan�ale bestimmt,da sie sich im Verlauf der Messungen verschieben k�onnen. F�ur jede der 13 x-Positionen werden1000 Me�werte aufgenommen. Diese Daten werden wie folgt weiterverarbeitet: Zun�achst werdendie Me�werte auf den Nullpunkt der ADC-Skala geeicht. Anschlie�end wird die in Abschnitt 5.2.1erl�auterte Linearit�atskalibration vorgenommen. Da die Intensit�at der Lichtpulse des Lasers starkuktuiert, wird im dritten Schritt jeder einzelne Me�wert mit den Werten der Referenzphotodiodeverglichen und korrigiert. An die resultierende Verteilung wird eine Gau�funktion angepa�t undder Mittelwert bestimmt.Abbildung 5.9 zeigt den Verlauf der Lichtsammele�zienz f�ur die Photodiode PD3. Auf der x-Achse ist die Einkopplungsposition aufgetragen und in y-Richtung das auf den mittleren Me�punktnormierte Signal. Man erkennt einen Abfall der Lichtsammele�zienz mit ansteigender Lochnum-mer, d.h. mit zunehmenden Abstand zu dem auslesendenWellenl�angenschieber. Der unregelm�a�igeAbfall ist auf Ober�acheninhomogenit�aten des Szintillatorstabes zur�uckzuf�uhren, die durch diemechanische Bearbeitung verursacht wurden.Das grundlegende Homogenit�atspro�l des Szintillatorstabs mit dem starken Anstieg der Lichtsam-mele�zienz bei kleinen Abst�anden zum Wellenl�angenschieber ist eine bekannte Eigenschaft, dieschon bei anderen Untersuchungen [12, 13] nachgewiesen wurde. Dieses Verhalten l�a�t sich mit demMechanismus der Lichtausbreitung im Szintillatorstab erkl�aren. Der Lichttransport im Szintilla-
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Abbildung 5.9: Verlauf der Lichtsammele�zienz des Szintillatorstabes, gemessen mit PhotodiodePD3. Die Me�werte sind auf den mittleren Me�punkt normiert.tor bzw. Wellenl�angenschieber erfolgt durch Totalreexion an den Grenz�achen zum umgebendenMedium. Die Intensit�at des Lichtes wird dabei durch Reexionsverluste und durch Selbstabsorp-tion abgeschw�acht. Dieses Verhalten wird durch ein exponentielles Gesetz der FormI(x) = I0 � exp[� x�A ] (5.3)beschrieben. Darin wird mit x der im Material zur�uckgelegte Weg bezeichnet und mit �A dieAbschw�achungsl�ange. Die Abschw�achungsl�ange ist die Wegl�ange, bei der sich die Lichtintensit�atum den Faktor 1/e reduziert hat. Sie h�angt von dem Material sowie von der Geometrie und derBescha�enheit der Ober�achen ab. Diese Betrachtungen gelten ann�ahernd im Bereich der mittlerenStabl�ange. Wird hingegen Licht im Bereich der Auslese�achen eingekoppelt, so treten weitere Ef-fekte in Erscheinung. Hier erreichen auch Lichtstrahlen die Auslese�ache, die unter einem kleinerenWinkel als dem der Totalreexion emittiert werden. Aufgrund der gleichen Ursache gelangt auchverst�arkt di�uses Licht zu den Auslese�achen, das durch Reexion am Papier entsteht, welches denSzintillator umgibt.Das Verhalten der Lichtsammele�zienz im Bereich der Auslese�achen wird ebenfalls durch eineexponentielle Funktion beschrieben. Das Gesamtpro�l kann demnach durch eine Summe zweierExponentialfunktionen dargestellt werden. Detaillierte Erl�auterungen zu diesem Thema k�onnen inden oben genannten Quellen nachgelesen werden.Aus dem Homogenit�atspro�l k�onnen die Abschw�achungsl�angen in der Regionder Auslese�achen



5.2. MESSUNGEN 67und im mittleren Stabbereich des Szintillator ermittelt werden. Dazu wird die zweifach exponen-tielle Kurve den Me�werten angepa�t:y = exp[P1 + P2 � x] + exp[P3 + P4 � x] (5.4)Ein Vergleich mit der Absorptionsfunktion 5.3 zeigt, da� die reziproken Betr�age der Parameter P2und P4 den Abschw�achungsl�angen entsprechen.In Abb. 5.10 ist das mittlere Homogenit�atspro�l5 �uber dem Abstand zum Wellenl�angenschieberaufgetragen. Die Abschw�achungsl�ange betr�agt im Randbereich 2.7 mm und im Stab 101 mm. Eshandelt sich dabei um grobe Absch�atzung, da die oben angesprochenen Ober�acheninhomogenit�atenzu Abweichungen von diesem Verhalten f�uhren.
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5Arithmetisches Mittel der Homogenit�atspro�le, die von den vier Photodioden gemessen werden, in Abh�angigkeitvom Abstand zum auslesenden Wellenl�angenschieber



68 KAPITEL 5. OPTISCHER ME�AUFBAU5.2.4 Homogenit�at des Wellenl�angenschiebersDas Homogenit�atspro�l des Wellenl�angenschiebers wird an 24 �aquidistanten Positionen gemessen.An diesen Punkten be�nden sich im Kalorimeter die Szintillatorebenen. Die Einkopplung des UV-Lichts in den Szintillator erfolgt an der x-Position 7. Die Datenaufnahme und -auswertung wirdanalog zu dem Verfahren bei der Szintillatormessung durchgef�uhrt.In Abb. 5.11 ist das Homogenit�atspro�l eines Wellenl�angenschiebers zu sehen. Dabei werden dieSignale der beiden Photodioden PD2 und PD3, die einen Stab auslesen, aufsummiert. Die Licht-sammele�zienz steigt zu den �au�ersten Me�punkten hin um den Faktor 3 bis 4 an und erzeugt einenwannenf�ormigen Verlauf. Die zugrundeliegende Ursache ist identisch mit der beim Szintillatorstab.
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Y-PositionAbbildung 5.11: Homogenit�atspro�l eines Wellenl�angenschieberstabes in Abh�angigkeit der Ein-kopplungsposition. Dabei wird die Signalsumme der beiden Photodioden PD2 und PD3 gebildet,die diesen Stab auslesen.Zur Bestimmung der Abschw�achungsl�angen bildet man zun�achst den Mittelwert aus den Kurven-verl�aufen, die mit den vier Photodioden gemessen werden, aufgetragen �uber dem Abstand zurauslesenden Photodiode. In Abb. 5.12 ist der resultierende Kurvenverlauf dargestellt. �Uberlagertist den Me�werten die im vorherigen Abschnitt beschriebene zweifach exponentielle Fitfunktion.Die aus den Fitparametern berechneten Abschw�achungsl�angen betragen im Bereich der Ausle-se�achen 4.7 mm und in der mittleren Stabregion 431 mm.Die Me�ergebnisse machen deutlich, da� Ma�nahmen zur Homogenisierung der Lichtsammelef-�zienz der St�abe ergri�en werden sollten. Eine M�oglichkeit besteht darin, mit Schw�arzungsstruk-turen auf dem Papier, das die St�abe umgibt, die Lichtsammele�zienz im Bereich der Auslese�achenlokal zu reduzieren. Diese Schw�arzungen unterdr�ucken Lichtreexionen am Papier.Untersuchungen an BEMC-Szintillatoren [12] haben gezeigt, da� mit Papierschw�arzungen die lokaleLichtsammele�zienz beeinu�t werden kann.
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Zusammenfassung und AusblickIn der vorliegenden Arbeit wurde das optoelektronische Auslesesystem des 'Energy ProjectionCalorimeter' getestet. Ein Schwerpunkt der Arbeit lag auf der Untersuchung der 'front-end'-Elektronik, bestehend aus einem in der ASIC-Technologie realisierten 6-Kanal Verst�arkerchip.Die Messungen haben gezeigt, da� der Auslesechip die vorgegebenen Leistungsanforderungen f�urden Einsatz im VLQ-Kalorimeter erf�ullt.In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrten Ho-mogenit�ats- und Linearit�atsmessung des Auslesechips zusammengefa�t.Verst�arkerkanalmax. Abweichung von Linearit�at < 2%mittlere Ladungsverst�arkung (18:77 � 0:29)mVfCmax. Kanal-zu-Kanal Variation (0:7 � 0:4)%max. Chip-zu-Chip Variation (5:8 � 0:7)%Triggersummenkanalmax. Abweichung von Linearit�at < 4%mittlere Ladungsverst�arkung (�19:67 � 0:41)mVfCmax. Kanal-zu-Kanal Variation (2:9 � 0:4)%max. Chip-zu-Chip Variation (10:7 � 0:4)%Die Streuung der Ladungsverst�arkung der Verst�arkerkan�ale ist innerhalb eines Auslesechips mit0:7% sehr gering. Auch die Chip-zu-Chip Variationen weisen eine geringe Streuung auf. BeimTriggersummenkanal sind diese Werte erwartungsgem�a� etwas h�oher.Die Rauschmessungen ergaben f�ur den Verst�arkerkanal folgende Rauschfunktion:ENCV erst = (241 � 5)e� + (20:52 � 0:78) e�pF � CEBei Anschlu� der Photodioden, die eine Eingangskapazit�at von 10 pF besitzen, betr�agt das mittlereRauschen 446e�. Daraus konnte der Beitrag des Rauschens zur Energieau�osung des Kalorime-ters berechnet werden. Ausgedr�uckt in Einheiten der Energie erzeugt die Verst�arkerelektronik einRauschen von (159 � 10)MeV . Zusammen mit den weiteren die Energieau�osung bestimmendenFaktoren (Samplingterm und konstanter Term), die aus Simulationsstudien ermittelt wurden, kon-nte die Energieau�osung des EPC vollst�andig quanti�ziert werden:�EE = s((14:3 � 0:6)%pE[GeV ] )2 + ((2:1 � 0:2)%)2 + ((0:159 � 0:022)GeVE[GeV ] )270



71Die Energieau�osung f�ur ein Elektron mit 30 GeV Prim�arenergie betr�agt demnach (3:4 � 0:6)%.Die Energieau�osung erreicht damit den in der Designstudie angestrebten Wert von 3-4% f�ur einElektron mit 30 GeV Prim�arenergie.Das Rauschen des Triggersummenkanals ist erwartungsgem�a� h�oher, da es sich aus dem Rauschender sechs Vorverst�arker additiv zusammensetzt:ENCTrigger = (928 � 15)e� + (78:5 � 3:2) e�pF � CEAus den Resultaten der Homogenit�ats- und Rauschmessungen konnte die Unsch�arfe der Trigger-schwelle berechnet werden:�SchwESchw = s(1:131 � 0:044GeVE[GeV ] )2 + ((11:5 � 0:6)%)2Sie ist f�ur ein Elektron mit einer Energie von 30 GeV etwa 12 � 2%. Dieser Wert liegt deutlich�uber den Erwartungen, die von einer Triggerschwellenunsch�arfe von 30% ausgegangen sind [3].In weiteren Untersuchungen wurde das �Ubersprechen der Verst�arkerkan�ale eingehend analysiert.Es zeigte sich,da� das maximale �Ubersprechen zwischen den einzelnen Kan�alen unter 1:5% liegt.Schlie�lich wurde das Pileup-Pro�l des Verst�arkers gemessen. Aus der Messung geht hervor, da�ab einem negativen Signalabstand6 von 7�s eine Beeinussung der Signalamplitude auftritt. Diesk�onnte bei einer Untergrundrate ab etwa 150 kHz zu erheblichen St�orungen der Verst�arkersignalef�uhren.Eine problematische Eigenschaft des Auslesechips ist der Ausfall der Triggersummierung, der durchdie Zerst�orung des Eingangstransistors eines Vorverst�arkers hervorgerufen wird. Urs�achlich daf�urverantwortlich waren elektrostatische �Uberspannungen w�ahrend der Tests. Unter ung�unstigenUmst�anden k�onnte das auch im Experiment auftreten. Der damit verbundene Ausfall der Trigger-summierung w�urde die Leistungsf�ahigkeit des Kalorimeters erheblich einschr�anken. Aufgrund dergewonnenen Erkenntnisse wird momentan ein neuer Auslesechip entwickelt, bei dem besch�adigteVerst�arkerkan�ale abgekoppelt werden k�onnen.Im zweiten Teil der Arbeit wurde die Homogenit�at der Lichtsammele�zienz von Szintillator- undWellenl�angenschieberst�aben untersucht. Hierf�ur wurde ein Me�aufbau entwickelt, der die Messungdes Pro�ls der Lichtsammele�zienz erm�oglicht. Die Messungen zeigten die erwarteten Resultate:F�ur beide Komponenten gilt, da� im Bereich der Auslese�achen die Lichtsammele�zienz starkansteigt. Diese Inhomogenit�aten der Lichtsammele�zienz w�urden zu einer Ortsabh�angigkeit derEnergiesignale im Kalorimeter f�uhren. Deshalb sollten Ma�nahmen zur Homogenisierung der Licht-sammele�zienz ergri�en werden. Eine M�oglichkeit besteht darin, die Lichtsammele�zienz mit HilfeSchw�arzungsstrukturen auf dem Papier, das die St�abe umgibt,lokal zu beeinu�en.Die Messungen bewiesen erstmalig die Funktionst�uchtigkeit des gesamten Kalorimeterauslesesys-tems, bestehend aus Szintillator, Wellenl�angenschieber, Photodiode und Auslesechip.6St�orpuls zeitlich vor Referenzpuls



72Nach dem Zusammenbau im Fr�uhjahr 1997 wird das Kalorimeter im Sommer 1997 im Teststrahlam DESY untersucht. Der Einbau in den H1-Detektor und der Beginn der regul�aren Datennahmesind f�ur 1998 vorgesehen.



Anhang ASchaltplan der Ausleseplatine desoptischen Me�aufbausIn Abb. A.1 ist der detaillierte Schaltplan der Ausleseplatine des optischen Me�aufbaus dargestellt.Es werden zur Verst�arkung der Photodiodensignale zwei Ausleschips verwendet. Die Spannungs-und Stromversorgung der Auslesechips erfolgt mit den Schaltungen, die in Kapitel 4.2 erl�autertwurden. Die Ausleseplatine wird mit den Spannungen +30V, +12V und -12V versorgt.Die Kathode und die Anode der Photodioden werden �uber abgeschirmte Koaxialkabel mit derAusleseplatine verbunden. Die Sperrspannung, die an die Photodioden angelegt wird betr�agt +30V.Jeder Photodiodenkanal besitzt einen zus�atzlichen Kalibrationseingang. In diesen Kalibrationsein-gang k�onnen mit Hilfe eines Rechteckgenerators de�nierte Testpulse eingekoppelt werden. Damitwird die Eichung des jeweiligen Auslesekanals vorgenommen.Da die hochohmigen Photodiodeneing�ange sehr sensitiv gegen�uber St�oreinstreuungen sind, wird diegesamte Ausleseplatine mit einer Metallkiste abgeschirmt. Auch die Elektroden der Photodiodensind mit Kupferblech abgeschirmt. Die Spannungs- und Stromversorgung der Auslesechips und derPhotodioden sind mit Blockkondensatoren gegen St�orungen gesch�utzt.Die Ausgangssignale der Chipkan�ale werden mit einem breitbandigen Operationsverst�arker in-vertiert. Die Invertierung der Signale ist notwendig, da der ADC nur negative Signale integriert.Als Inverter wird der OP467 benutzt, auf dem vier Operationsverst�arker integriert sind. Der Wider-stand am Ausgang des Operationsverst�arkers bildet zusammen mit dem 50 Ohm Eingangswider-stand des ADCs einen Spannungsteiler. Mit dem Spannnungsteiler wird die maximale Signalh�oheso eingestellt, da� der ADC nicht in die S�attigung geht.
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Anhang BDatenbl�atterB.1 Absorptions- und Emissionsspektrum des Wellenl�angenschiebers
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76 ANHANG B. DATENBL�ATTERB.2 Datenblatt und Emissionsspektrum des Szintillators BC408



77B.3 Datenbl�atter der Photodiode S3590
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