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Kapitel 1 : Finleitung

Kapitel 1.1 : Physik mit dem HFRA-Speicherring und der

Hi-Detektor

Bei DESY in Hamburg wird z.2Zt. der Elektron - Proton -
Speicherring HERA gebaut. Die typischen GréB8en des Speicher=s

rings sind in Tabelle 1 zusammengefaBt [H1:87]

Tabelle 1 : KenngréBen des HERA-Speicherrings

Teilchenenergie Elektronen max. 30 GeV
Protonen max. 820 Gev
Schwerpunktsenergie max. 314 GeV
3 B
Luminositét - 2*10 . cm s

Zeit zwischen zweil

Strahlkreuzungen 96 nsec

Mit dieser Maschine sollen vor allem folgende Fragen unter=

sucht werden :

- Verhalten der Strukturfunktionen
bei heohen Energien und Suche nach einer
moéglichen Substruktur der Leptonen und
Quarks. Es sind Strukturen bis zu einer

Gréfe von ca. 10 mm erkennbar.



- Durch HERA wird die Buche nach neusan
exotischen Teilchen, schweren Eich=
bosonen, supersymmetrischen Teilchen
und schweren Quarks in neuen Energie=

bereichen ermdglicht.

- Bei HERA kann die Wechselwirkung
zwischen Leptonen und Quarks unter=
sucht und das Standardmodell bei

hohen Energien getestet werden.

Um die'oben‘geStéllten Fragen unter Bericksichtigung der
hohen Energien des HERA-Rings beantworten zu kdnnen, missen

die verwendeten Detektoren einige Anforderungen erfiillen :

1 : Der Detektor sollte in der Lage sein, mdéglichst alle
bei einer Wechselwirkung entstandene Teilchen nachzu=

weisen und deren Impulse und Flugrichtungen zu messen.

2 : Der Detektor soll eine gute Energieaufldsung haben.
Dies ist wichtig, um Ereignisse zu rekonstruieren,
an denen Neutrinos beteiligt sind, da diese nur durch
die fehlende Energie nachgewiesen werden kdénnen. Der
Detektor muB auch in der Lage sein, die Energie der
erzeugten Teilchen innerhalb eines grofen Energie=
bereichs genau zu bestimmen. Dies muB fiir Jets und

einzelne Teilchen méglich sein.
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3 : Ebenfalls wichtig ist eine gute Ortsaufldsung des
Detektors., Diese ist notwendig, um Produktionswinkel
und Impulsrichtung der érzeugten Teilchen zu bestimmen.
Dariiber hinaus wird eine gqufte Ortsaufldsung gebraucht. um
z.B. den Zerfallsort eines kurzlebigen Teilchens vom

Wechselwirkungspunkt unterscheiden zu kénnen.

4 : Ereignisse, bei denen schwere Teilchen in Elektronen oder
Mionen zerfallen, besitzén eine einfache Signatur und
konnen mit einem Detektor mit guter Leptonerkennung
gut nachgewiesen werden. Eine gute Leptonerkennung ist
auch nétig, um neutrale und geladene Strdme zu unter=

scheiden.

In Abbildung 1 ist der Hl-Detektor in einem Schnitt parallel
zur Strahlachse dargestellt [H1:86] . Eingezeichnet sind die
Flugrichtungen von Elektronen und Protonen.

In Abbildung 2 ist der Detektor im einem Schnitt senkrecht
zur Strahlachse dargestellt [H1:86] . In beiden Abbildungen
ist ein Koordinatensystem eingezeichnet, der Ursprung liegt
im Wechselwirkungspunkt, die Flugrichtung der Protonen ist

die Vorwartsrichtung.

Die Komponenten des Detektors sind :

- Die zentrale Spurkammer (1) und die Vorwdrtsspurkammern
(2) dienen dazu, die deponierte Energie entlang der

Flugbahn eines Teilchen zu messen und daraus die Bahn

selbst zu rekonstruieren und den Wechselwirkungspunkt
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zu bestimmen. AuBlerdem gibt es ﬁbergangs—Strahlungs:
‘detektoren, die dazu dienen, die Gamma-Faktoren der

erzeugten Teilchen zu messen.

An (1) und (2) schliefen sich groBe elektromagnetische
(3) und hadronische (4) Fliissigargon-Kalorimeter an.
Diese erzeugen ein, zur Gesamtenergie des Teilchens
proportionales, Signal. Das Prinzip eines Kalorimeters
wird in Abschnitt 1.3 naher beschrieben., in

Abschnitt 1.4 wird auf das Fliissigargon-Kalorimeter
eingegangen. Eine {lbersicht {ber die Verteilung der
einzelnen Moduln und Uber die Zahl def Absorptions-
bzw. Strahlungslingen wird ebenfalls im Abschnitt 1.4

gegeben.

Eine supraleitende Spule (5) erzeugt ein zylinderé
férmiges Magnetfeld von 1.2 Tesla, deésen Feldlinien
parallel zur Strahlachse verlaufen. Dieses Magnetfeld
zwingt geladene Teilchen auf eine gekrimmte Bahn,

Aus dem Radius dieser Bahn kann der Impuls des

Teilchens berechnet werden.

Das RiickfluBjoch fiir das Magnetfeld ist mit Streamer=
kammern instrumentiert. Die Streamerkammern arbeiten
als Miondetektoren und als Kalorimeter fir die
nichtabsorbierten Reste der hadronischen Schauer.
Dieses zusatzliche Kalorimeter ( der Tailcatcher )

ist ndétig. da die Zahl der Absorptionsldngen im
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Flissigargon-Kalcorimeter u. U, nicht ausreicht und
der Schauer sich noch auBerhalb des Flissigargon-

Kalorimeters fortsetzen kann.

Der Detektor ist in Vorwdrtsrichtung mit einem Mion=
spektrometer (6) und in Vorwarts- und Radialrichtung
mit Mionkammern (8) ausgestattet, In diesen Detektoren
wird der Ort und die Flugrichtung aus dem Detektor

kommender Mionen bestimmt.

In Rickwartsrichtung wird der Detektor durch ein

Blei-Szintillator-Kalorimeter (9) abgeschlossen.

Das Vorwartskalorimeter (10) schlieft den Detektor nach
vorne bis dicht an die Strahlréhre ab. Es dient dazu,
Teilchen mit einem kleinen Transversalimpuls, die sich
dicht an der Strahlrdhre befinden. nachzuweisen und ihre

Energie zZu messen.
Eine Kompensationsspule (11) dient dazu, das Magnet=
feld der supraleitenden Spule zu kompensieren, um

stabile Strahlbedingungen zu erreichen.

Quadrupole des HERA-Ringes (12) fokussieren Elektroned

und Protonen auf den Wechselwirkungspunkt.

Ein Betonmantel (13) umschlieft und schiitzt den

gesamten Detektor und schirmt die AuBenwelt ab.
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Kapitel 1.2: Aufgabenstellung

In Dortmund wird dé} FBZE;Ring. ein'BestandZeil des Flissig=
argon-Kalorimeters, konstruiert und gebaut. Bei dem_FBZE
handelt es sich um ein elektromagnetisches Flissigargon-
Kalorimeter. Der FB2E-Ring besteht aus einer Vielzahl

einzelner Bauteilen.

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel., fir die Hoch=
spannungs- und Ausleseplatten des FBZE automatische
Kontrollen zu entwickeln um die Serienproduktion dieser
Bauteile zu {iberwachen und Fabrikatiocnsmingel zu erkennen
und zu analysieren. Die Tests sollen mbéglichst selbsttéatig
ablaufen und wenig Arbeitszeit in Anspruéh nehmen. Den Tests
kommt im Rahmen des Hl-Programms, insbesondere im Bereich
des Flissigargon-Kalorimeters, grofie Bedeutung zu, da nach
dem Zusammenbau des Kalorimeters, dieses in eingn Kryostaten
eingefahren wird und praktisch keine Korrekturen mehr
vorgenommen werden konnen. Deshalb ist es dringend nétig,
die produzierten Platten vor dem Einbau 2u testen, um ihre

einwandfreie Funktiocon sicherzustellen.
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Kapitel 1.3 Kalorimetrie

In einem Kalorimeter wird von einem einfallenden hoch=
energetischen Teilchen ein Schauer von Teilchen erzeugt,
deren Energie total absorbiert und in ein mefBbares

Signal umgewandelt wird. Aufgabe eines Kalorimeters ist eé.
die Energie, den Ort und, mit gewissen Einschrénkungen,

die Flugbahn des urspriinglichen Teilchens zu messen.

Ein elektromagnetischer Schauer wird durch elektromagnetisch
wechselwirkende Teilchen ( Elektronen, Positronen, Photonen )
ausgeldst, ein stark wechselwirkendes Teilchen lést dagegen
einen hadronischen Schauer aus. Die Entwicklung eines
elektromagnetischén Schauers wird durch die Bremsstrahlung,
die Paarbildung und den Ionisationsverlust de/dx der geladenen
Teilchen bestimmt. Unter Bremsstrahlung von Eiektronen
{(Positronen) versteht man die Aussendung eines Photons unter
Abbremsung des Elektrons im elektrischen Feld eines Kerns.

Der Energieverlust eines Elektrons durch Bremsstrahlung in

einer Schicht der Dicke dx betridgt im Mittel ([Lohr] :
-dE = E/X_ dx

Die Strahlungsléngs xoist eine Materialkonstante, die

sich wie folgt berechnen 148t [ROS] :

i
S N-4-ol-2° r;z-ln(183121l3]

X
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Hierbei ist @

3]
]

Kernladungszahl

N — Anzahl der Atome pro cm3

"
|

., — klassischer Elektronenradius
ol — Feinstrukturkonstante
Die Strahlunglange ist durch die Kernladungszahl Z stark

materialabhingigqg.

Die Wahrscheinlichkeit W, daB aus einem Photon mit der

L in einer Schicht der Dicke dx durch

Energie E >3 m, C
Paarerzeugung ein Elektron- / Positron- Paar gebildet wird,

ist gegeben dutch [Lohr] :
- H = 7/9 * dx/X,
Die mittlere Weglidnge X der Photonen ergibt sich dann zu :
K = 9/7 * X,
Ab einer kritischen Energie €, ist der Energieverlust der
Elektronen durch Ionisation gréBer als durch Bremsstrahlung.
Die kritische Energie ist die Energie, die ein minimal=

ionisierendes Teilchen auf einer Strahlungslinge verliert,

g = dE/dx X°

C .
mia
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Man erkennt aus den Prozessen, die zur Entwicklung eines
elektromagnetischen Schauers beitragen, daB die Eindringtiefe
des Schauers aufgrund der Strahlungslinge stark von dem be=

trachteten Material abhéngt.

Fiir einen hadronischen Schauer 148t sich als eine verglgich:
bare Gréje, derlungeféhr dieselbe Bedeutung zukommt wie der
Strahlungslénge, die Absorptionslange %\angeben. Die EBffekte.
die zur Ausbildung eines hadronischen Schauers fihren, sind
durch die Vielzahl der beitragenden hadronischen Reaktionen
komplexer und sollen hier nicht behandelt werden. Die Ab=
sorptionsldnge ist um ein bis zwei GréBenordnungen grédfier
als die Strahlungslidnge, so daB hadronische Schauer eine
viel gréBere Eindringtiefe haben als elektromaénetische

Schauer.

Man spricht von einem totalabsorbierenden Schauerzdhler, wenn
die Energie fast aller im Schauer enthaltener Teilchen durch
Ionisation abgegeben wird und nahezu kein Teilchen, bis auf
ﬁeutrinos. aus dem Detektor entkommt. Die durch Iconisation

an das Medium abgegebene Energie kann auf verschiedene Heise,
je nach Art des Schauerzahlers, nachgewiesen werden, z.B.

als Szintillationslicht oder als freigesetzte Ladung.

Bei einem homogenen Schauerzdhler dient das Material des
Schauerzahlers sowohl der Entwicklungrals auch dem Nachweis
des Schauers selbst. Ein Beispiel ist ein NaJ-Kristall.
Hierbei dient der Kristall sowohl der Schauerentwicklung als

auch dem Nachweis des Schauers iiber das Szintillationslicht.
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Ein zweiter Typ ist das Samp11nq~Kalor1meter. in dem

zZur SchauerentWLCklung und zum Schauernachwels unterschled-
liche Materia;ien eingesetzt werden. Als Absorbermaterial

fir die Schauerentwicklung nimmt man (bei elektromagnetischen
Kalorimetern) zweckméﬁigefweise Materialien mit hohem 2,

da die Strahlungslinge umgekehrt proportional zum Quadrat

von Z ist. CGemessen wird die Energiedeposition in ver=
schiedenen Tiefen des Absorbermaterials. Eine Abart des
Samplingkaiorimeters ist das Sandwichkalorimeter. Dieses

ist schiehtartig aus Absorbermaterial zur Schauerentwicklung

und aus aktivem Material zum Schauernachweis aufgebaut.

Im Falle eines totalabsorbierenden Kalorimeters gilt sowohl
fir ein homogenes als auch fiir ein Sandwich - Kalorimeter,
daB die Zahl der gebildeten Teilchen N proportional zur
Energie des schauerausldsenden Teilchens ist : N~ E .

Die Schwankungen in der Anzahl der gebildeten Teilchen,
sind in der GroBenordnung N . Mit der Naherung, daB die
Energieaufldsung durch die Teilchenstatistik dominiert
wird, ergibt sich damit die Relation:

G/E ~1/\E

Die relative Aufldsung eines Kalorimeters wird mit zunehmen=
der Energie immer besser, im Gegensatz 2zu Magnetspektrometern,
deren Aufldsung mit zunehmender Energie (Impuls) immer

schlechter wird

AP/P ~ P

= 718—-



Kapitel 1.4.1 : Die Fliissigargon-Ionisationskammer

Ein Flissigargon-Sandwich-Kalorimeter besteht aus Absorber=
platten und aus mit Flissigargon gefiillten Zwischenr&umen,
die als Ionisationskammer wirken. Ein mdglicher schematischer

Aufbau ist in der folgenden Skizze gezeigt

H.V.

*T—Flussigargon’

Elektronik

In einem Flissigargon-Tank befindet sich eine Platte mit
einer leitenden Oberfléche, die Hochspénnungsplatte. In einem
bestimmten Abstand gegeniiber befinden sich eine zweite
Leiterplatte, die Ausleseplatte. Zwischen diesen Platten wird
eine Spannung angelegt. HWenn nun ein Teilchen durch den
Flissigargon-Tank fliegt. wird es entlang seiner Flugbahn das
Argon ionisieren. Die dabei gebildeten Ladungstrager werden im
elektrischen Feld zwischen Auslese-~ und HV-Platte driften

und influenzieren sowohl auf der HV-Platte als auch auf der
Ausleseplatte eine Ladung. Die Ladung auf der Ausleseplatte
flieBt lber die Elektronik ab und ist dadurch meBbar. Die
Ausleseplatte kann fir die Signalauslese in einzelne

Segmente, die Pads, unterteilt werden,
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Kapitel 1.4.2 Das Flissigargon-Kalorimeter

Alle im Hl-Detektor eingesetzten Kalorimeter sind Sandwich-—
Kalorimeter und, mit Ausnahme des Vorwérts— und des Rick=
warts—-Kalorimeters, Flissigargon-Kalorimeter. DasﬁFlﬁssig=
argon-Kalorimeter des Hl-Detektors ist in Abbildung 3 in
einem Schnitt parallel zur Strahlachse dargestellt. Alle
Kalorimeterstiicke, deren Namen auf "E" enden, sind elektro=
magnetische Kalorimeter, alle anderen hadronische. Die
einzelnen Kalorimeter bilden Ringe um die Strahlachse. Jeder
Ring ist in 8 Moduln, die sog. Stacks, unterteilt.

Die elektromagnetischen Kalorimeter bestehen aus Bléi als Ab=
sorber, fir die hadronischen benutzt man nichtmagnetischen
Edelstahl. Beide Kalorimeterteile benutzen als Nachweis:
medium Flissigargon. Gemessen wird die. im Flissigargon durch
lonisation freigesetzte Ladungsmenge. Flissigargon zeichnet
sich durch eine relativ groBe Energiedeposition, eine grofBe
Dichte und durch die fast freie Beweglichkeit der Ladungtréger
aus. Ferner unterliegt Flﬁssigargoﬁ keinem AlterungsprozelB.
so daB fiir eine eingestrahlte Energie immer die gleiche
Ladungsmenge erzeugt wird.

In der Tabelle 2 sind die Eigenéchaften von Flﬂssigafgon

zusammengetragen ([PPD] :
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. Tabslle 2 : Eigenschaften von Flissigargon

Dichte 1.40 g/cm3
Dielektrizitdts=

konstante 1.54

Kritische

Eﬂergie 35 MeV
Strahlungslange 14 cm
Absorptidnslénge ' 85.5 cm

dE/dx minimal 1.51 MeV cm2 /g

In der Tabelle 3 sind die Absorptionsléngen. die Strahlungs=
langen und die kritischen Energien fiir die im Kalorimeter

verwendeten Materialien zusammengestellt [PPD]

Tabelle 3 : Absorptionslingen, Strahlungslangen und kritische

Energien der bei Hl verwendeten Materialien

N (cm) X, (cm) £, (MeV)
Eisen 16.76 1.76 24.0
Blei 17.06 0.56 6.9
P GO 85.50 14.00 35.0

Die einzelnen Teile des Flissigargon-Kalorimeters (siehe
Abbildung 3) decken unterschiedliche Raumbereiche ab und
haben eine verschiedene Anzahl von Strahlungs— und Ab=

sorptionsléangen. In der Tabelle 4 sind die
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Winkelbereicha dar einzelnen Teile des Flissigargon-
Kalorimeters sowie die gemittelten Absorptions- und Strah=
lungslédngen und die Gesamtstrahlungsl&nge am AuBlenrand

des Detektors aufgefithrt [H1:87 ].Es wird der PolarwinkelO

aus Abbildung 3 fir die einzelnen Teilstiicke benutzt.

Tabelle 4 : Winkelbereiche, mittlére Stréhlungsléngey(fﬁr den
alektromag.Teil) . mittlere Absorptionslénge (fir had. Teil)

und Gesamtabsorptionslange der Kalorimeterteile

Teilstiick Winkel 8 X, PN N gesamt
IFE <25 30 4.6 6.3
OF1l 7 5.7 7.5
QOF2 ) 8
FB2 20< <25 30 5.2 7.2
FB1 25< <45 24 4.6 5.9
CB3 45<¢ <75 21 4 5
CB2 75< <1207 19 ' 3.8 4.7
CB1 120¢< <143 22 4.1 5.2
BRE 143<¢ <152 24 -

Die Anzahl von Absorptionslingen nimmt in Vorwdrtsrichtung
zu, da in dieser Richtung aufgrund der hohen Protonenenergie

die Energien der erzeugten Teilchen gréfer sind.
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Kapitel 2 : Das Kalorimetar FB?

o

Die Konstruktion und der Bau der acht FB2E-Moduln ( siehe
Abbildung 3 und Tabelle 4) wird von der Universitidt Dortmund
ausgefihrt. In Abbildung 4 ist ein Modul perspektivisch

dargestellt [BOR]

Kapitel 2.1 Aufbau und Funktionsweise des FB2E-Mecduls

Die FB2E-Moduln sind elektromagnetische Sandwichkalorimeter
mit 2.4 mm dicken Bleiplatten als Absorbern und 2.5 mm

dicken Flissigargon-Gaps als aktive Zonen. Abbildung 4 ents=
h&lt eine perspektiviscﬁe Ansicht eines Moduls, in

Abbildung 5 befindet sich eine Seitenansicht und in

Abbildung 6 eine perspektivische Ansicht eines Teilaus=
schnitts des Moduls. Das Blei der Platten dient als Absorber
zur Schauerentwicklung. Die Hochspannungs- und Ausleseplatten
(Padplatten) bilden zusammen mit dem Flissigargon im Zwischen=
raum eine Ionisationskammer. Die Hochspénnung im FB2E-
Detektorteil pbetrdgt 2.9 k-Volt, Die durch elektro=
magnetische Schauer gebildeten Teilchen ionisieren das
Plﬁssigargon. und die so erzeugte Ladungsmenge wird gemessen,
Die Platten werden durch neun Gewindestangen in der richtigen
Position gehalten. Der Abstand wird durch zwischeccn die Boards
eingebrachte Abstandshalter (Spacer) definiert (Abb. 5).

Die Platten bilden Ebenen senkrecht zur Strahlréhre. Die An=
ordnung der HV- und Padplatten kann man der Abbildung 5

oder der Abbildung 6 entnehmen. Der genaue Aufbau der
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HDchspannungsplattan wird in Abschnitt 2.2.1 und der Aufbau
def Pédﬁlatten in Abschnitt 2.3.1 besprochen. In der Ta=

belle 5§ sind die mechanischen Daten des FB2E-Moduls zZusammen=

gefaBt{

Tabelle 5 : Daten eines FB2E-Modules

Lidnge (in Z Richtung) 85 cm
S—
Breite (innen) 81 cm Ebene senkrecht zum
Breite (auflien) 100 cm Strahlrohr
Héhe (radial) _ 25 cm

Gewicht ~1000 kg

Abstand der Unter=

kante vom Strahl: 100 cm
Zahl der HV-Platten : 61
Zahl der Pad?Platten 3 60

Die Verteilung der Pads auf den Padplatten ist in Abbildung

7 im Mafistab 1l:4 filir ein Padboard der zweiten Generation

gezeigt. Erwdhnt sei, daB es eine erste Generation gab.,

deren Abmessungen mit denen der zweiten Generation ;n Tabelle
6 gegenﬁbergesteilt sind. In der ersten Genération gab

es zwel Padboard-Typen, die sich etwas in der Héhe der Pads
unterschieden, deshalb ist ein 2weiter Wert in Kiammern auf=
gefihrt. Unter "Reihe 1" ist die Reihe mit dem kleinsten R,
die dem Strahlrohr am n&chsten ist, zu verstehen. (Fiir das

Koordinatensystem siehe auch Abbildung 2)
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Tabelle 6 : Gegeniibarstellung der beiden Padboard-

Generationen

erste Generation Zweite Gengration
Linge der
Boafas
unten 805 mm 810 mm
oben 950 mm ¢85 mm
Hohe 200 mm 250 mm
Dicke 5 mm S mm
Gewicht 6 kg ' 8 kg
Pads 80 64
Reihen 4 4
Spaliten 29 ie
Héhen
Reihe 1 20 ( 18) mm 20 nmm
Reihe 2 40 ( 36) mm 4¢ mm
Reihe 3 40 ( 36) mm 60 mm
Reihe 4 93 (103) mm 120 mm

Die Absorberplatten haben vom Strahlrohr aus gesehen

einen Offnungswinkel von 45 Grad, der durch die Padspalten
in feinere Winkelbereiche zerlegt wird (Tab.6). Fiir die
Auslese wurden von sieben (bzw. acht ) aufeinanderfolgenden
Padboards die Pads mit gleichem R und j’ zusammengefalBt.
Sie bilden einen Tower, die entsprechenden Padboards mit den
HV-Boards dazwischen bilden wiederum ein Segment. Das FB2E-
Modul besteht aus insgesamt acht Segmenten. Vier davon be=

stehen aus sieben und die anderen vier aus acht Padplatten.
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Kapitel 2.2 Diea HV-Boards

Das FB2E-Stack besteht im wesentlichen aus einer Vielzahl von

Flissigargon-lonisationskammern, wie sie im Prinzip im Kapitel

1.4.1 beschrieben sind. Im FB2E besitzen die Hochspannungs=
platten eine Hochwiderstandsbeschichtung (HRC). Diese HRC-—
Schicht besitét eine Kapazitdt durch eine Kaptonfolie zum
Kupfer und damit zur Masse hin (siehe Abschnitt 2.2.1)

An diese HRC-Schicht wird die Hochspannung angelegt.

Wenn von der HRC-Schicht Hochspannungsiiberschldge zu den

Ausleseplatten vorkommen, so bildet diese Konfiguration einen

RC-Kreis, der dafiir sorgt, dafl die in der Kapazitdt zwischen
HV- und Ausleseplatte gespeicherte Ladung langsam abflieSt
und damit die Ausleseelektronik geschont wird. Da die Hoch=
widerstandsbéschichtung als Absicherungsfaktor eingesetzt
wird, sind ihre Eigenschaften von grofiem Interesse.
Insbesondere sind Effekte interessant, die den Flichenwider=
stand der HRC—Schicht beeinflussen, da durch diese
méglicherwéisé der Sicherheitsfaktor herabgesetzt wird.
Ebenfalls wichtig ist es, die Hochspannungsplatten auf ihre
Spannungsfestigkeit zu prifen, da nach dem Zusammenbau und’
anséhlieﬂendem Abkiihlen des Kalorimeters keinerlei
Korrekturen mehr vorgenommen werden kénnen. Auch sollte

man vor dem Zusammenbau, zumindest in Stichproben, die
Temperaturfestigkeit der Platten iiberpriifen. Es hatten sich
bei den Verklebungen der Platten wiederholt Probleme nit

der Temperaturfestigkeit ergeben. Auch die Héc—bedruckte.
aufgeklebte Kaptonfolie kann u.U. durch Flﬁssngrgon—

Temperaturen wieder abgeldst werden.
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Kapitel 2.2.1 Aufbau der HV-Boards

In Abbildung 8 ist der Aufbau der HV-Boards im Schnitt ge=
zéigt. Der Kern jeder Platte besteht aus 2.4 mm dickem Blei
als Absorber. Hierauf wird mit 130 pm dickem Prepreg 800 pm
dickes, kupferbeschichtetes Gl0 und darauf ebenfalls mit
Prepreg eine 75 um dicke Kaptonfolie geklebt. Unter "G10"
versteht man aus Glasfaser und@ Epoxydharz hergestellite
Platinen. Das hier verwendete Gl0 besitzt eine béidseitige
Kupferbeschichtung. "Prepreg" wird eine epoxydharzgetrénkte
Glasfaserfolie gengnnt. die sich bei Druck und Erwdrmung
verfliissigt und als Klebstoff geeignet ist, Kapton

ist eine zur Isolierung benutzte Polyimidfolie, déren Eigen=
schaften in der Tabelle 7 zusammengefaft sind [DUP] :Auf das
Kapton wird schlieBlich im Siebdruckverfahfen die ca. 25 pm
dicke Hochwiderstandsbeschichtung ( HRC = high resistive
coating ) aufgedruckt. Zur Herstellung des HRC verriithrt man
mikroskopisch kleine RuBSpartikel mit einem Fliissigharz (als
Kleber) . Diese fliissige Lédsung wird im Siebdruckverfahren auf
die Kaptonfolie aufgebracht. Dort 148t man das Harz, in dem
die Ruflpartikel durch ihre hohe Anzahldichte nur mikroskop=

isch kleine Abstande voneinander haben, aushérten.

Tabelle 7 : Eigenschaften von Kapton
Dicke : 75 pm
Durchschlagsfestigkeit : igl V/pn
, 15

spez. Widerstand : 5 % 10 Chmr/m
Dielektrizitdtskonstante : 3.7

. 3
Dichte : 1.42 g/cm

—= D=



—

Die Hochspannung wird an die HRC-Schicht angelegt, wahrend
die Kupferbeschichtung des Gi0 und das Blei auf Nullpotential
liegen. Das kupferbeschichtete Gl0 hat zwei Funktionen: Zum
einen wird durch die Erdung der Kupferschicht eine hohe Kapa=
zitdt der HRC-~Schicht zur Masse erreicht, und zum anderen
erhalten die Hochspannungsplatten durch‘die Verklebung die
erforderliche Stabilitdt, Jedes Board verfiigt iber zwei
Hochspannungsanschliisse. Bei den Boards der ersten Generation
sind die beiden Seiten eines einzelnen Hochspannungsboards
leitend miteinander verbunden . Dies ist bei den Boards der
zwelten Generation anders: Hier hat jede Seite einen eigenen
Kontakt zur Hochspannung. Untersuchungen von K.Borras [BOR]
ergaben, daf dadurch beim Ausfall einer HV-Leitung der Ein=
bruch in'der sichtbaren Energie im Detektor besser abgéfangen

wird und somit bessere Ergebnisse zu erwarten sind.

Kapitel 2.2.2 Die HRC~Figenschaften

Beim HRC handelt es sich um eine Schicht von winzigen RuB=
partikeln, die in mikroskopischem Abstand zueinander durch
einen Harzkleber auf der Kaptonfolie gehalten werden. Im
allgemeinen werden die RuBpartikel nicht in direktem Kontakt
zueinander liegen, so daB die Leitfédhigkeit dieses Stoffes
nicht so ohne weiteres zu verstehen ist. Eine mdgliche
Erklarung ist der Malter-Effekt [MAL] . Unter " Malter-
Effekt" versteht man die Ausbildung hoher Feldstadrken

an Materialspitzen (hier die Unebenheiten auf der Oberflache
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der;RuBkérner), die zur kalten Elektronenemission fﬁhrgn.
Beim HRC ist damit die Moéglichkeit gegeben, daB die Elek=
tronen von RuBkorn zu RuBkorn gelangen kénnen und da=

durch "Stromfédden" ausbilden. Diese Elektronenemission

kann zum Teil auch durch das Medium filhren, in dem sich

die HRC-Schicht befindet, so daB der Oberfléchénwiderstand
durchaus von dem umgebenden Medium abhéngen kann.

Dies muﬁvnachgeprﬁft werden, indem man die Platten in eine
definierte Atmosphédre bringt. Hierzu ist es nétig, ein ein=
faches MeBverfahren fiir den Oberflachenwiderstand zu ent=
-wickeln. das auch in einem abgeschlossenen Behdlter ange=
wandt werden kann. Das Standardverfahren besteht darin, zwei
Leitersticke der Lénge L im gleichen Abstand L voneinander
auf die HRC-Schicht zu legen und den Widerstand zwischen
ihnen zu messen. Man miBt also den Widerstand zwischen zwei
gegenuberliegenden Seiten eines quadratischen Oberflichen=
ausschnitts. Dieser Widerstand ist gerade der Ober=
flachenwiderstand. Der Oberflachenwiderstand ist auch
proportional zum Widerstand zwischen zweli Punkten

auf der HRC-Schicht, der gerade iiber einen Proportional=
tatsfaktor zzgl. eines Kontaktwiderstandes vom Oberflachen=
widerstand abhangt. Dieser Zusammenhang ermdglicht es, bei
den HV-Platten der ersten Generation den Widerstand zwischen
zwei Punkten., z.B. den HV-Anschliissen, in Abhingigkeit des
Oberflachenwiderstand zu messen. Man muB nur beachten, daB
von den HV-Anschliissen aus die Oberflidchenwiderstidnde wie
parallel geschaltete Widerstande wirken. Um den "Gesamt"-
Oberflédchenwiderstand zu erhalten, werden die Oberfléchen=

widersténde der beiden Seiten eines HV-Boards gemessen und
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wie parallel geschaltete Widerstédnde aufaddiert.
- Dieser "Gesamt-" Oberfldchenwiderstand ist in Abbildung 10
gegen den Widerstand zwischen den Anschliissen aufgetragen.

Die Geradengleichung lautet

OR = ( 0,26 +/— 003 ) * AR - ( 0,1 +/— 0,2 3*10°  ohm

Hierbei ist OR der Gesamtoberfldchen- und AR der Widerstand
zwischen den Anschliissen. Der konstante Term ist gut mit Null
vertrédglich. Dieser Term kann von Kontaktéchwierigkeiten

bei dem Ubergang vom HV-AnschluB auf die HRC-Schicht result=
ieren. Der Zusammenhang zwischen dem Gesamt-~-Oberflichenwider=
stand und dem Widerstand zwischen zwel Punkten mit festem
Abstand ist also einfach ein Proportionalititsfaktor, wie
bereits erwdhnt. Somit ist eine einfache Moglichkeit gegeben,
nach wenigen Eichmessungen den Gesamt-Oberflédchenwiderstand
zu messen. Mit dieser Anordnung kann nun der Oberflachen=

widerstand in verschiedenen Medien gemessen werden.,

Es wufde eine HV-Platte in einen Kryostaten gebracht,
welchef ca. 24 Stunden lang mit trockenem Stickstoffgas ge=
splilt worden war. Ein Rechner mafB jede halbe Stunde den
Widerstand zwischen den HV—Anschlﬁssen,_der ja propbrt;onal
zum Oberflé&chenwiderstand ist. Die MeBpunkte sind in Abbil=-
dung 12 dargestellt. Man beobachtet nach dem Einschalten der
Spiilung ein deutliches Absinken des Widerstandes, der
schliefilich in einen konstanten Wert Ubergeht. Dieses Ab=

sinken kann auf das Ausspiilen des Luftsauerstoffs zurilckzu=
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fihren sein, da seine Elektronegativitat die Elektronen=
emiséion durch das Gas behindert (siehe Malter-Effekt,
Anfang Kapitel 2.22). Es bestanden die Befiirchtungen, daf
der Widerstand. des HRC in anderen Gasen als Stickstoff und
Luft vielleicht nicht mehr gegen einen Grenzwert strebt [DEL].
Die Platten kommen beim Hl-Experiment auch noch mit Argon
und Helidm in Beridhrung, und so wurde auch mit Argon und
Helium als Spﬁlg;s gearbeitet., Es ergab sich jedoch kein
Unterschied zu den Werten, die durch Stickstoffspililung
erhalten wurden. Kaltes Heliumgas wird in der Abkihlphase
des Kalorimeters als Kihimittel verwendet, um eine gleich=
miafige, langsame Kithlung zu erreichen.

Im AnschiuB an die Gastests wurde das HRC auch noch auf
Flissigstickstoffi-Temperatur abgekihlt. um auch hier das

Verhalten des HWiderstandes zu untersuchen.

Durch die Gasspiilung sinkt der Gesamtoberflichenwiderstand
um ca. 14 %. Werden die Platten nachher noch auf Flissig=
stickstoff-Temperatur abgekihlt, so sinkt er insgesamt um ca.

40 % des urspriinglichen Wertes in Luft.

Bei der Messung des Oberfldchenwiderstandes wurde ein
AlterungsprozeB festgestellt [KOL] . Abbildung 11 zeigt

fiir ein Teststick mit dem verwendeten HRC die Abhédngigkeit
des Oberfléchenwiderstandes von der Zeit nacﬁ dem Aufdrucken
der Hochwiderstandsschicht. Man sieht einen starken zeit=
lichen Abfall des Oberflichenwiderstandes, der jedoch

schlieBlich in einen konstanten KWert ibergeht.
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Kapitel 2,2.3 Dis Hochspannungseigenschaften der HV-Boards

Neben dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Verhalten des
Oberflé&chenwiderstands sind auéh die Eigenschaften der
HV-Platten bei hohen Spannungen von Interesse, Auch hier musB
eine einwandfreie Funktion gewihrleistet sein. Der wesent=
liche Isolator der HV-Boards ist die Kaptonfolie von 75 Mm,
Zunachst sollte man die GréBenordnung der zu erwartenden
Stréme von der HRC-Schicht durch die Kaptonfolie zur Masse
abschédtzen. Der StromfluB eines HV-Boards bei 1000 V
ist

I =U/68R * A/d
Hierbei ist A die Fliche der HV-Platte (ungefdhr 0,4 m? ). d
ist die Dicke der Kaptonfolie (d = 75 pm), und SR der spezi=
fische Widersténd von Kapton ( Tab. 7). Mit diesen Angaben
ergibt sich der Strom je HV-Board und je 1000 V zu I = 1 nA.
Das Prepreg wird hierbei vernachléssigt, da Tests zeigten,
daB es schon bei 1000 V zu Durchschligen kam. Bei 5000 vV,
der geforderten Hochspannungssicherheit, muB man also mit
einem Strom von 5 nA pro Board rechnen.
Obwohl das HRC an den R&ndern einen Sicherheitsabstand von
ca. 5 mm zum Kupfer bzw. Blei hat, kénnen HV-Tests nicht an
Luft ausgefﬁhrt werden, da bei diesen hohen Spannungen bereits
Zu groBe Strome flieBen wiirden, die z.B. durch die Luft=
feuchtigkeit bedingt sind. AuBerdem sollten die Platten spater
in Flissigstickstoff getestet werden, um die Verklebungen und
Isolierungen zu tberprifen. Es war also nétig, einen
Kryostaten zu bauen, in dem auch in einer definierten Ats=

mosphdre gearbeitet werden konnte. Der Kryostat ist in An=
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hang 1 beschrieben. Fir die HV-Boards der ersten CGeneration

gab es drei verschiedene Tests

1 : In Luft bei 1 kV
2 ¢ In Stickstoffgas bei 2.4 kV

3 : In Flissigstickstoff bei 5 kV

Der benutzte Versuchsaufbau ist in Abbildung 13 dargestellt.
Uber einen Sicherheitswiderstand von 10 Mega~-Ohm zur Strom=
begrenzung wird die Hochspannung an die HRC-Schicht angelegt.
Es wird der sStrom auf der Hochspannungsseite, d.h; vom Hoch=
spannungsgeré&t zur Hochspannungsplatte, gemessen. Das Blei
und das Kupfer sind hierbei ilber ein zweites Mikroamperemeter
mit der Masse verbunden. Es zeigt sich, daB der Strom

zur Masse hin bei hohen Spannungen kleiner ist als derjenige
auf der Hochspannungsseite, Dies ist auf Verluste im Kabel
vom HV-Geré&t zu den Platten zurickzufihren. Diese Verluste
kdénnen auftreten durch Leckstréme in den Kabeln und Steckern
der Hochspannungsversorgung. Es ist daher sicherer, auch den
Strom zur Masse zu messen. Auf der Hochspannungsseite wurde
der Strom mit einem hochspannungssicheren Zeiger—-Mikroampere=
meter mit einem Vollausschlag von 10 pA und einer Auflésung
von ca. 0.3 pA gemessen. Der Strom zur Masse wurde mit einem
batteriebetriebenen HandmeBgeréE'mit einem Vollausschlag von
1 pA und einer Auflésung von ca. 30 nA gemessen. Es bestand
die Mdglichkeit, den Strom jeder einzelnen Platte zur Masse
zu messen, oder fidr alle finf Platten zusammen. Das empfind=
lichere HandmeBgeré&t wurde bei einem Hochspannungstest aber

erst dann hinzugenommen, wenn der Aufladestrom der HV-Platten

+Unigor be
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unter 1 pA gefallen war. Bis zu dieser Grenze wurde das
empfindliche Mikroamperemeter {berbriickt.Folgende Ergebnisse

wiurden bei den drei Testverfahren erzielt

1 : In Luft bei 1 kV flossen pro Board Stréme von
etwa 0.2 pA - Dies ist ein schneller Test,
um grobe Verletzungen der Isolierung fest=
zustellen. Es wurden zwei Platten auférund
eines zu hohen Stroﬁes auséesondert. Bei einer

Platte hatte ein Bleispan Kontakt mit dem HRC.

2 : In Stickstoffgas bei 2.4 kV wurde zu Anfang
nur 3 Stunden lang mit Gas gespiilt, und es
wurden Strdme von etwa 50 na pro Board gemessen.
Wurde die Spiildauer jedoch auf 10 Stunden
hochgesetzt, ging der Strom auf weniger als
30 nA pro Board zurick. Diese 30 nA bildeten

die Grenze der Empfindlichkeit des Mikroampere=

meters.

3 : In Flissigstickstoff bei 5 kV lag der Strom
fir 5 Platten unterhalb der Auflésung des Mikro=

amperemeters. Vorher wurde 10 Stunden mit Trocken=

- gas gespilt.

Bel den spédteren Serientests sollte ein Test in Gas bei 3 kv
ausreichen. Die Spildauer ist auf ca. 10 Std anzusetzen.
Gemessen wird der Strom zur Masse, um Verluste in den

Hochspannungskabeln auszuschliefen.
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Kapitel 2.2.4 Messung kurzer Entladungen zwischen HV- und

Pagdbeoards

In den FB2E-Stacks sind die Hochspannungsplatten von den
Ausleseplatten durch einen 2.5 mm breiten, mit Flissigargon
gefillten Zwischenraum getrennt. Zwischen den Hochspannungs=
platten und den Ausleseplatten soll eine Spannung von

2900 Volt anliegen. Es ist nun wichtig zu erfahren, ob die
angestrebte Anordnung bei dieser Hochspannung noch betrieben
werden kann, oder ob mit Entladungen oder sogar Hochspaﬁnungs:
durchschlidgen zu rechnen ist. Sollte es zu Entladungen oder
Durchschligen kommen, so ist die Rate dieser Ereignisse von
Interesée. Diese Storrate sollte klein sein gegen die Rate,
mit der die Elektron- und Proton-Strahlen im Hechsel=
wirkungspunkt aufeinandertreffen. Der prinzipielle Versuchs=
aufbau ist in Abbildung 14 dargestellt: Zwischen zwei
HV-Platten befindet sich eine Padplatte. Diese Anordnung ist
in Fliissigstickstoff getaucht. Alle Pads der Padplatte sind
auf den Anschliissen zusammengefafBt, so daB die gesamte Platte
als ein Kanal ausgelesen wird. Der Abstand zwischen der Pads=
platte und den HV-Platten betragt 2,5 mm. Zwischen den
HV-Platten und der Padplatte wird eine Hochspannung zwischen
3000 und-5000 Volt angelegt. An die Padplatte ist ein
ladungsempfindlicher Verstdrker angeschlossen. {iber den die
auf der Padplatte gesammelte Ladung abfliefit. Der Verstéfker
gibt eine zur Ladung proportionalé Spannung ab. Diese
Spannung wird auf einen Diskriminator gegeben, dessen Schwelle
so eingestellt ist, da8 das Rauschen des Verstadrkers unter= :

drickt wird. Das Rauschen des Verstdrkers liegt bei dieser



Anordnung bei 0,2 pC. Die Diskriminatorschwelle wurde auf

0,4 pC eingestellt (dies entspricht ca. 2.5*106 Elektronen).
Das Rauschen des Verstarkers lag deshalb so hoch, weil er
nicht an die grofen Eingangskapazitédten angepafit war. Der
Ausgang des Disktiﬁinators wurde an einen Zahler ange=
schlossen, der die iber der-Diskriminatorschwelle liegenden
Impulse registrierte. Eine Anpassung des Verstarkers wurde
nicht mehr durchgefihrt, da kurze Zeit nach diesem Versuch
ein FB2E-Stack am CERN getestet wurde. Die dort gewonnenen
Werte sind sicherlich aussagekrdftiger, stehen im Moment aber
leider noch nicht zur Verfigung.

Die Hohe der feststellbaren Entladungen lag bei 2.5*106
Elektronen in ca. 1 ps . Es wurden bei verschiedenen
Spannungen 20 Sekunden lang die Pulse gezdhlt, dann folgten
10 Sekunden Pause zum Ablesen und Riicksetzten des Zahlers.
Die Messung wurde gestartet, wenn nach dem Hochfahren der
Spannung der Ladestrom auf 1 p-Ampere abgefallen war. Die
Messung wurde'gemacht fiir Hochspannungen von 3000, 4000 und
5000 Volt. Eine Messung ohne Hochspannung ergab. daB mit ca.
einem Stoérpuls in 20 Sekunden zu rechnen ist., Dieser Unters=
grund wurde vernachléssigt. In Abbildung 15 ist die gemessene
Pulszahl in Abhéngigkeit der Zeit fir die verschiedenen Hoch=
spannungen aufgeﬁragen. Die vollen Kreise entsprechen dabei
einer Hochspannung von 5000 Volt, die offenen Quadrate

einer Hochspannung von 4000 Volt und die gefillten éuadrate
entsprechen einer Hochspannung von 3000 Volt, Nach einer

geniigend langen Wartezeit bleiben schlieBlich folgende Raten

ubrig
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Bei 5000 Volt betrdgt die Rats dar Etérpulse 2.5 Hz, bei

4000 Volt 2 Hz und bei 3000 Volt 1 Hz.

Das Abfallen der Kprve in Abbildung 15 kodnnte ein Effekt sein,
der dem Aufladen eines durch die Versuchsanordnung gebildeten
Kondensators zﬁzuschreiben wire. Dieser Kondensatof, der aus
den Pad- und HV-Platten besteht, bildet zusammen mit dem Vors=
widerstand einen RC-Kreis. Die Berechnung der Zeitkonstanten
dieses RC-Kreises ist aufgrund der Hochwiderstandsbeschichtung
der HV-Platten nicht einfach durchfihrbar. Sie kann jedoch
quantitativ durch Messung gewonnen werden. Die Zeit, in der
der Ladestrom von 3 pA auf 1 pA fallt, ist ungefdhr gleich

der Zeitkonstanten RC, Damit 1&8t sich RC zu 2 sec bestimmen,
und das beobachtete Abfallen der Kurve kann kein Effekt der

Aufladung mehr sein.

Ein FB2E-Modul besteht aus 60 Padplatten. Fir eine Padplatte
lag die Rate der Stérpulse bei 1 Hz, wenn 3000 Volt Spannng
angelegt wurden. Diese 3000 Volt sind ungefadhr die spétere
Betriebsspannung der FB2E-Stacks. Fir ein Modul wiirde hier=
nach die Rate der Stérpulse im Bereich von 60 Hz liegen und
damit flr den aus acht Moduln aufgebauten FB2E-Ring bei ca.

500 H=z.
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Kapitel 2.3 : Die Ausleseplatten

Die Ausleseplatten oder Padboards bilden mit den Hoch=
spannungsplatten eine Flissigargon-Ionisationskammer, die

dazu dient, die im Flissigargon durch Ionisation freigesetzte
Ladung nachzuweisen. Da auch an diesen Teilen dés Detektors
nach dem Zusammenbau des Detektofs keinerlei Reparaturen oder
Korrekturem mehr vorgenommen werden kénnen, miissen auch die
Padboards vorher auf ﬁégliche Defekte untersucht werden. -So
muf man z.B. lberpriifen, ob alle Pads Kontakt zum Stecker
haben. Wichtig ist auch die Kontrolle dariiber, daB es keine
Kurzschlisse zwischen den Pads selbst als auch zwischen Pad
und Blei gibt. Ein Kurzschluf} zwischen einem Pad und Blei
wiirde bewirken, daB das Pad Verbindung zur Masse hat und damit
der ganze Towér kein Signal mehr liefern koénnte. Ferner ist es
nétig, fir die #qswahl der Verstdrker die ungeféhre Kapazitét
der einzelnen Pads zu kennen. Auch sollten, wenn auf einem Pad
ein Signal induziert wird, die Nachbarpads keine Streusignale
liefern, Dieses "Ubersprechenﬁ wirde die Ortsauflésung und

die Kalibration des Detektors beeintrichtigen.

Kapitel 2.3.31 : Aufbau der Padboards

Der Aufbau der Padboards ist in Abbildung 9 schematisch
dargestellt. Die Boards bestehen aus 2.4 mm dicken Blei=
platten als Absorber. Auf diese werden beidseitig mit

zwei Lagen Prepreg (d=130 um) die kupferkaschierten G10-

Platinen (d=800 pm) geklebt. Aus dem Kupfer werden auf der
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dem Blei abgewandten Seite die Pads herausgeatzt. Auf der
anderen Seite befinden sich die entsprechenden Leiterbahnen.
Das verbleibende Kupfer auf dieser Seite wird auf Masse=
potential gelegt. Mit Durchkontaktierungen wird der Kontakt
zwischen den Pads und den Leiterbahnen hergestellt. Hie
bereits erwdhnt, enthielten die Padboards der ersten
Generation 80 und die der zweiten, endgiltigen Generation 64
Pads. Die Padverteilung fiir ein Padboard der zweiten
Generation ist in Abbildung 7 gezeigt. Die dort gezeigten
Abmessungen entsprechen den wirklichen Abmessungen der ﬁads.
die noch von einem, in der Zeichnung nicht gezeigten, 3 mm

breitem Gl0-Rand umgeben sind.

Kapitel 2.3.2 : "Ubersprechen" auf den Pad-Boards

Unter "Ubersprechen" (oder Crosstalk) versteht man eine Kopp=
lung zwischen zwei'Pads : Liefert ein Pad ein Signal, so wird
so wird auch auf dem anderen Pad gleichzeitig ein Signal in=
duziert. Das Ubersprechen kann z.B. durch eine kapazitive
Kopplung zwischen zwei benachbarten Pads oder zwei benachbar=
ten Leiterbahnen bedingt sein. Dieser Crosstalk-Effekt kann
zur Verschlechterung der Ortsauflésung beitragen, da z.B. die
Schauerbreite zunimmt. Er kann dadurch vermindert werden,

daB man die Pads und Leiterbahnen gegeneinander abschirmt.
Zwischen den Leiterbahnen der Padboards befinden sich Erds=
leitungen, die zur Abschirmung beitragen sollen, wahrend
zwischen den Pads diese Erdungen fehlen. Uber den Leiter=
bahnen befindet sich noch die ebenfalls geerdefe Bleiplatte,

die durch die Erdung noch zusdtzlich zur Verminderung des
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Ubersprechensrbeitragan soll. Fir den angestrebten Présampler
werden die Boardsrso'gefertigﬁ} daB hinter der Padreihe 1 aus
Abbildung 77kein ﬁiei mehr vorhanden ist. Hierdurch sollen die
_EnergieVerlusfg iﬁ'der Kryostatwand vor dem FB2E-Ring ausge=
glichen werden},bie.Untérsuchungen hierfir wurden von K.Borras
ausgefiihrt Bohl. Durch die Abwesenheit des Bleis kann aber

vielleicht das Ubersprechen zunehmen.

l: Direkte Messung des Ubersprechens

Zundchst wird'uﬁéérsucht'werden, wie das Ubersprechen von der
gemeinsamen Kantenldnge der Pads zueinander abhdngt, ob die
Leiterbahnléngeh éine Rolle spielen und welchen Einflufi das
Kabel hat. In Abbildung 18 ist der Versuchsaufbau schématischz
fir vier Péaé dérééstellt. Ein Signalgenerator lieferte Pulse,
die ilber einen Kondensator ausgekoppelt werden. Der Puls=
generator wird mit 50 Ohm abgeschlossen. Die Pulse haben eine
Anstiegszeit von ca. 1 ps, also der typischen Anstiegszeit
der Signale im Flissigargon. Die ausgekoppelten Pulse werden
auf ein Pad gégeben. wobel alle Pads wie der Pulsgenerator
iber 50 Ohm abgeschlossen sind. Zwischen dem Pad und dem
Widerstand befindet sich der Mefipunkt M. Dieser liegt, vom
Pad aus gesehen, hinter einem Goretex-Kabel. Hierbei handelt
es sich um ein Flachbandkabel, dessen Isolierungen der
einzelnen Leiterbahnen aus Teflon bestehen. Die Eigen=
schaften des Goretex-Kabels sind in dér Tabelle 8 zu=

sammengefaft:
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Taballs 8 : Eigenschaften des Goretex-Kabels

Wellenwiderstand 117 Ohm
Signallaufzeit 4.1 ns/m
Kapazitdt zwischen

2 benachbarten Adern 28.6 pF/m

Induktivitdtsbelag 0.3 pH/m

Es wurden verschiedene Kabell&ngen benutzt, um die Einfliisse
des Kabels mitzuerfassen. Im Versuch lag eine Fehlanpassung
vor, da der AbschluBSiwiderstand des Kabels nicht dem Wellen=
widerstand entsprach. Dies war jedoch beabsichtigt, da die
gleiche Fehlanpassung im Hl-Experiment vorliegﬁ. Fir die
Padboards gibt es keine anderen, zu den Anschliissen passenden
Kabel als die Flachbandkabel. Die Flachbandkabel gehen jedoch
schlieBlich in die 50 Ohm-Kabel liber. An dieser Stelle kénnte
man im Prinzip einen 50 Ohm-Widerstand zur Anpassung einbauen,
jedoch wiirde man damit aie Zeitkonstanten um eipen Faktor 2
erhdhen und das Signal- / Rauschverhdltnis verschlechtern.
Eine Erhdhung der Zeitkonstanten fiihrt dazu, daf die Ladung
auf dem Pad langsamer abflieBt und die TotzZeit des Detektors
sich erhdht,

Alle nicht benutzten Pads und alle Abschirmadern im Kabel
wurden auf Masse gelegt. Die Messung fand an einer

noch nicht verklebten Padplatte des neuen Typs statt. Am MeB=
punkt M wurde mit einem Tastkopf eines Oszilloskops die
Crosstalk-Spannung abgegriffen und ausgemessen. Als MaB fiir

das Ubersprechen wurde die maximale Hohe des durch Uber=
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spracheﬁ erzeugten Signals relativ zu dem Signal des gepulsten
Pads-benutzt. Es ist dabei sinnvoll, sich auf eine Prozentan=
gabe 2zu beziehen, da verschiedene Pulshdhen ausprobiert wurden.
Es wurde das Ubersprechen zwischen Fads mit einer gemeinsamen
Kantenlidnge zwischen 2 und 13 cm gemessen. Auf dem ge=
pulsten Pad wurden Pulsh8hen von 220 mV ﬁnd 610 mV benutzt.
Die zwischen dem Pad und dem Meflpunkt befindliéhen Kabel=
‘langen betrugen 2,2 m , 1,2 m und 27 cm.

In Abbildung 19 ist im Photo 1 das Signal des Pulsgenerators
und die Antwort des gepulsten Pads gezeigt. Im Photo 2

ist die Anstiegsflanke noch einmal vergréSert abgebildet.

Auf Photo 3 ist schliefilich die Antwort des gepulsten Pads
(610 mV) und das (Ubersprechen eines Nachbarpads darge=

stelit. Um die Pulshdhen wvergleichen zu kdénnen, beachte man
die unterschiedlichen Maﬁstébe der Signale in den Photos.

Alle drei Photos wurden bei einer Kabell&nge von 2,2 m

aufgenommen.

In Abbildung 20 ist der Crosstalk fiUr verschiedene Kanten=
l&ngen bei den beiden benutzten Pulshdhen und einer Kabel=
lange von 2,2 m dargestellt, Die gefiillten Kreise entsprechen
dabei der groBen Pulshéhe von 610 mV, Aufgrund dieser Messung
vermutet man eigentlich einen linearen Zusammenhang zwischen
der Kantenldnge und dem Ubersprechen, ﬁémlich daf das Uber=
sprechen zwischen zwel Pads umso gréfler wird, je langer die
Kantenfladche ist, die die Pads gemeinsam haben. Fithrt man
diese Messung mit einem Kabel von 1.2 m Lange durch, erhalt
man die MeBpunkte in Abbildung 21. Deutlich ist eine Ver=

dnderung der Kurve zu erkennen. Geht man nun zu einer Kabel=
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lange von 27 c¢m iber, so erhdlt man die MeBwerte in

Abbildung 22. Hier sieht es nun so aus, als ob das Uber=
sprechen nicht mehr von der Kantenlinge der Pads zueinander
abhinge. Alle drei Messungen sind noch einmal in Abbildung 23
komplett zusammengefafit, In Abbildung 19 ist im Photo 4

bei ansonsten gleichen Bedingqungen wie im Photo 3 ein

27 cm langes Kabel benutzt worden; Deutlich sieht man die
Abnahme des Ubersprechens. Eigentlich wire zu erwarten, dalB
das Ubersprechen Zwischen zwei Pads umso groBer wird, je
ladnger die Kantenfldche ist, dié die Pads gemeinsam haben.

- Dies scheint jedoch nicht so einfach zu sein,und um diesen
Effekt zu verstehen, muB man die Einfliisse des Kabels unter=
suchen. Dies erwies sich als schwierig, da bei den Unters=
suchungen am Kabel die Erdung eine groBe Bedeutung hatte.

Es empfiehlt sich daher aufgrund der gofen Schwierigkeiten bei
diesen Messungen, die Information iber das Ubersprechen aus
einem Test eines FB2E-Stacks zu entnehmen. Bei dem Test eines
Stacks kann man dann auch die Gegebenheiten des Hl-Experimen=
tes genau nachvollziehen. Es wurde bei der Messung des Uﬁer=
sprechens kein Hinweis gefunden, da8 das Ubersprechen von der

Linge der Padleiterbahn abhingt.

2: BEinfluB einer geerdeten Platte auf den Crosstalk

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Frage, ob durch die
Anwesenheit einer geerdeten Platte iiber den Leiterbahnen
der Crosstalk verringert werden kann. Auch war es wichtig zu

erfahren, ob durch die Abwesenheit des geerdefen Bleikerns
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im Presampler dar Crnsstalk zunimmt oder nicht. In keinem
der oben beschriebenen Versuche konnte durch das Anbringen
einer geerdeten Platte ilber den Leiterbahnen ein sichtbarer
Effekt beobachtet werden. Dies bedeutet aber auch, daB durch
die Abwesenheit des geerdeten Bleis im Presampler keine Zu=

nahme des Crosstalks befiirchtet werden muf.

Kapitel 2.3.3 Kapazitidt der Pads

Ein Padboard gilt als gebrauchsfédhig, wenn alle Pads Kontakt
zum Stecker haben und keine Kurzschlilisse zwischen den Pads
oder zwischen Pads und Blei auftreten. Alle oben aﬁgefﬁhrten
Méngel kénnen durch eine Kapazititsmessung vom AnschluB aus
erkannt werden. Durch eine Kapazit&tsmessung kann vielleicht
auch der Abstand zwischen Pad- und Hochspannungsboards er=
mittelt werden. Ein anderer Punkt ist, daB man durch
Kapazititsmessungen die Moglichkeit hat, auch noch nach dem
Zusammenbau und nach dem Abkiihlen des Stacks zu iiberpriifen.,
ob alle Pads innerhalb eines Towers angeschlossen sind. In
einem Tower sind die Pads mit gleichem R und Y. von sieben
(bzw. acht) aufeinanderfolgenden Padboards zusammengefaBt.
Um all diese Punkte behandeln zu kénnen, muB man zuerst
wissen, wie sich die Kapazitit eines Pads zusammensetzt.

Die Kapazitdt eines Pads besteht aus drei Teilen :

1 : Kapazitéat der Padfléche zur Kupferfliche
auf der anderen Seite der Gl0-Platine.
2 : Kapazitdt zwischen der Leiterbahn des Pads,

dem Blei und der geerdeten Kupferschicht
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auf derselben Seite wie die Leiterbahn.
3 : Kapazitét des Pads iiber das Gap hinweg zur

néchsten Hochspannungsplatte.

Die Gréfenordnung der drei Effekte soll zundchst einmal abge=
schatzt werden. Ein Padboard besteht u.a. éus zwel Gl0-
Platten. Die Pads mit gleichem R und Jf_ sind auf einer
SPadplatte mitginander leitend verbunden. Als effektive Fliche
ist dabei die Fléche der beiden miteinander verbundenen Pads
zu verstehen. Auch die effektive Leiterbahnlinge setzt sich
aus der Summe der Lingen der zu den beiden Pads gehé&renden
Leiterbahnen zusammen., Hier werden zundchst nur'die Pad=
boards der ersten Generation betrachtet, da es noéh keine
fertigen Padboards der zweiten Generation gibt. Diese Unter=
teilung ist hier nétig, da bei den Boards der ersten Genera=
tion das G190 eine Dicke von 850 um hat. Die Dielektrizi=
tédtskonstante des hier verwendeten, aus der CSSR gelieferten,
Gl0 ist nicht genau bekannt. Sie sollte aber zwischen 5 und 6
liegen. Es wird im folgenden daher mit 5.5 gerechnet. Fiir ein
Pad mit der Flache von E‘=8648mm2 und der Leiterbahnlinge von

L=50 cm efgeben sich die drei Anteile zur Kapazitat in der

Ndherung eines Plattenkondensators zu:
l: Die Kapazitit der Padflidchen zum Kupfer auf der anderen
Seite des Gl0 ergibt sich zu:

C=500 pF.

2: Das Pad hat eine Leiterbahnlidnge von L=50 cm. Diese ist

0.5 mm breit und 260 pm vom Blei entfernt. Damit ergibt
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zich ihre Kapaszitat zu

C = 47 pF ,
wenn man fir das Prepreg das gleiche £ wie fiir G10 annimmt.
Hierbei ist die Naherung, die Leiterbahn bilde mit dem Blei
einen Plattenkondensator, nicht mehr gﬁltig und liefert nur

eine grobe Abschatzung.

3: Bei einer Gapweite von_2.5 mm ergibt sich die Kapazitat
iiber das Gap hinweg 2zu
| Cc = 30 pF.
Die Dielektizitatskonstante von Fliissigargon liegt bei 1.5,
so daB sich diese Kapazitat von 30 pF auf ca. 45 pF in

Flissigargon erhoht.

In diesem Beispiel hat die Kapazitdt der Leiterbahnen (in_
der oben benutzten Néherung) keinen grofen Beitrag zur Ge=
samtkapazitéat geliefert; Bei einem anderen Pad mit einer
Flache von F=1512mm2 und einer Leiterbahnlénge von

L=82.4 cm liefért die Leiterbahn ca. 50% der Gesamtkapazitat.
Es ist also wichtig, festzustellen, wie die Gesamtkapazitét
von der Leiterbahﬁlénge abhéngt. In Abbildung 16 ist die ge=
messene Gesamtkapazitdt gegen die Leiterbahnlénge aufs=
getragen. Gemessen wurde die Kapazitdt eines Padboards der
ersten Generation., Die Kapazitat der Padzeile mit dem grdfiten
R, d.h. die oberste Padzeile, die radial am weitesten vom
Strahlrohr entfernt ist, ist in offenen Vierecken, die der
beiden mittleren Zeilen als ausgefiillte Vierecke bzw. offene

Kreise und die der untersten als ausgefiillte Kreise darge=

stellt. Deutlich erkennt man einen linearen Zusammenhang
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zwischen der Kapazitat ﬁnd dar Leiterbahnlinge.

In Abbildung 17 ist die mittlere Kapazitét der vier Padzeilen

gegen die mittleren Flachen der Zeilen aufgetragen.

Dies ist fur die beiden unterschiedlichen Padboardtypen der

ersten Generation eingezeichnet. Hier ergibt sich., wie

erwartet, ein linearer Zusammenhang zwischen der FlaAche und

der Kapazitédt. Es sollte ein Weg gefunden werden, aus den

Kapazitaten der Padboards der ersten Generation die Kapa=

zitdten der zweiten Generation von Padboards vorherzusagen.

Dies ist fldr die Auslegung der Verstdrker nétig, die an

die Eingangskapazitdt angepaft sein missen. Mit dem Ansatz
C=a*L+b*F

( F ist die Flache des Pads und L die Leiterbahnlinge )

erhdlt man

a ( 2.2 +/~- 0.3 ) pF/cm

b= (0.06 +/— 0.007 ) pF/mmZ

Fir die Anpassung wurden MefSwerte von 160 Pads mit unter=
schiedlichen Fldchen und Leiterbahnldngen benutzt. Mit dieser
Anpassung kdnnen die Kapazitédten fiir die Padboards der

zweiten Generation vorhergesagt werden.

Aus dem Faktor b fir die Flache l1&B8t sich das € des G10 be=
stimmen. Dabei muB man beriicksichtigen, daf dieser Paktor
auch die Kapazitat Uber das Gap hinweg einschlieBt.Das £ von
Gl0 ergibt sich zu

£ =5.5 +/- 0.3
Es wurde mit einer Dicke des GL0 von 850 pm gerechnet.

Da jedoch Abweichungen in der Dicke des G1l0 festgestellt
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wurden,; ist diese Zahl nicht unbedingt genau.

Bei vier Padboards wurden die Kapazitéten fir jedes Pad
einzéln durchgemessen. Es ergab sich zwischen diesen Werten
eine gute ﬂbereinstimmuﬂg der Kapazitit eines Pads auf ver=
schiedenen Platten. Nachdem jedoch das Testsegment zusammen=
montiert und jeweils sieben Padboards zu einem Tower
zusammengefaﬁt wurden, ergaben sich zum Teil groBe Differen=
zen zwischen den gemessenen und den berechneten HWerten

( 2.B. gemessener Hert:2.7 nF und gerachneter Wert:1.5 nF).
Dem berechneten Wert lagen die Einzelmessungen zugrunde.

Der gemessene Wert eines Towers sollte sich als die sieben=
fache Einzelkapazitdt ergeben. Woher diese Differenz stammt.,
konnte nicht geklart werden. Da das Stack so schnell wie
méglich zusammengebaut werdeh muBte, konnten aus Zeitgriinden
nicht alle Padboardsrvor dem Einbau vermessen werdeh, so dajg
Schwankungen in der Kapazitdt der Pads nicht véllig ausge=
schlossen werden kénnen. Sie kénnen z.B. durch starke
Schwankungen in der Dicke des Gl0 oder des Prepreg hervors

. gerufen werden.

Nachdem nun die Zusammensetzung der Kapazitit untersucht
wurde, soll in einem ndchsten Schritt dariber nachgedacht
werden, ob durch eine Kapazitidtsmessung die“Entfernung
zwischen Pad und HV-Boards bestimmt werden kann, wie es
bereits angedeutet worden ist. Die geforderte Genauigkeit
in der Breite der Gaps ist +/- 50 pum. Hat sich zum Beispiel
eine Padplatte um diese 50 um einer HV-Platte angendhert,

so entfernt sie sich dann von der anderen HV-Platte um die
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gleichen 50 pm, so dal sich der Effekt fast aufhebt. Dis
Kapazitdtsédnderung wiirde hier ungefdhr 0.01 pF betragen.
Sollte die HV-~Platte auch noch verbogen sein, so déB

auf der einen Seite der Abstand um 50 um gréBer ist, wahrend
auf der anderen Seite der normale Abstand vorliegt, so &andert
sich die Kapazitdt um ca. 0.3 pF. Diese Aufldsung ist jedoch

mit angemessenen Aufwand nicht zu erreichen.

Zusammenfassend kann man sagen, daf durch eine Kapazitatss
messung der Kontakt der beiden zusammengehdrigen Pads zum
Stecker iberprift werden kann. Sollte eines dieser Pads
keinen Kontakt haben, so wiirde sich die am Stecker gemessene
Kapazitdt um ca. 50% &ndern. Diese Anderﬁng ist grof

genug, um sie bequem nachweisen zu k&dnnen. Ebenso kann man
die Anschlisse der Pads innerhalb eines Towers durch eine
Messung der Kapazitdt des Towers {iberpriifen. Sollte hierbei
ein Pad keinen Kontakt haben, so &ndert sich die Kapazitét
des Towers um ca. 7% . Auch dieser Effekt sollte noch gut
nachzuweisen sein. Den Abstand zwischen Pad- und HV-Boards

kann man dagegen nicht mit einer Kapazitltsmessung iberpriifen,.

Kapitel 2.3.4 : Freguenzabhdngigkeit der Kgpazitét

Mit einem‘Kapazitétsmeﬁgeréfﬁ daB bei verschiedenen Frequen=
Zzen arbeitet, wurde eine starke Abh&ngigkeit der gemessenen
( bzw. effektiven ) Kapazitat von der'Merrequenz festge=
stellt. Es standen die MeBfrequenzen 10,20,40,100,200,400

kHz und 1,2,4,10 MHz zur Verfiligung. Da eine Testprozedur

'%ewlett—Packard 4275 A
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auf der Basis der Kapazitftsmessung aufgesbaut werden solltse,
ist es wesentlich, diesen Effekt zu verstehen. Die Messung
erfolgt in Viérpoltechnik. d.h. es wird der Strom durch das
Testobjekt.und die Spannung direkt am Testobjekt gemessen.
Dadurch kénnen parasitdre Kapazitdten und Induktivitéﬁen
{z.B. durch die Zuleitungskabel) die Messung ﬁicht beein=
flussen. Der Nachteil dieser MeBmethode ist éllerdings, daf
man vier Kabel bis zum Testobjekt fihren mu8.
Das Mefigerdt mifit zwei voneinander unabhéngige GrdBen der kom=
plexen Ebene, die durch den komplexén Widerstand aufgespannt
wird. Der komplexe Widerstand wird durch éeinen Real- und
Imagindrteil bzw. durch seinen Phasenwinkel und seinen Be=
trag gekennzeichnet. Im folgenden wird mit dem Phasenwinkel
8 und dem Betrag-des komplexen Widerstandes gearbeitet. Aus
diesen MefgréBen berechnet das Gerdt die Kapazitat, indem es

folgendes Ersatzschaltbild zwischen den Anschliissen annimmt:

__cf
C= 7
L ° {1+Q°)-w Im(Z)

[]R - oder: Schaltung 1

c = =sin(@)
I B W'IZ[

Hierbei ist w die Kreisfrequenz, Q die Giite und Z der kom=
plexe Widerstand. Die Rechnung befindet sich im Anhang 3

Das MeBgefét berechnet aus B nd Z nach den obigen Formeln
die Kapazitdt. Bei Messungen gibt es jedoch in den Zulei=
tungen zum Kondensator Kabel mit einer Induktivitdt L. Durch

diese Induktivitat &ndern sich § und Z . Das MeBgeréit kann

L= G



das obige Ersatzschaltbild ochne Induktivitdt nicht von fol=

gender Schaltung unterscheiden:

Co
| |
|| L |
A A
—— -—1v/\\/ﬂL__q Schaltung 2
R
1
| N—

An den in Schaltung 2 eingezeichneten Punkten A endet die
Vierpltechnik und geht in die normalen zwei Leiter iber.
Die Schaltung 2 kdnnte folgendermafien aussehen : Bei der
Kapazitét CO kann es sich um ein Pad und beim Nidefstﬁnd
R um den dazggehdrigen Parallelwiderstand handeln. Die In=

duktivitdt L kann z.B. aus der Verkabelung des Stacks kommen.

Das Mefigerat kann die Schaltung 2 nicht von der Schaltung 1
unterscheiden, da es vom Hersteller darauf programmiert wurde,
als Ersatzschaltbild das Schaltbild lAahzunehmen. Um die
Schaltung 2 zu erkennen, miiBte es bei mehreren Frequenzen
messen und aus der Frequenzabhdngigkeit die richtige Schal=
tung bestimmen. Es war jedoch kein MeBgerdt mit dieser
Mbéglchkeit bekannt. Das benutzte MeBgerdt wird die fiir
Schaltung 2 gemessenen @ und 2 der Schaltung 1 zuordnen

und damit eine effektive Kapazitat berechnen, die sich

wie folgt ergibt:

_ (1 +W2'D)(A—'W2'B)
off R{1+wiA-w2B)] ©.2.3.0

mit

A=RC-L/R;B=L.R C};D=R%C}
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Die Herleitung befindst sich in Anhang 3.
Der prinzipielle Verlauf der effektiven Kapazitat in Ab=
hdngigkeit von der Frequenz v ist in der folgenden Skizze

dargestellt_:

A Ceff

'"Ceﬁ

Wenn der Kondensator ein Dielektrikum besitzt, kann durch
die Dielektrizitdtszahl € eine weitere Frequenzabhingig=
keit hinzukommen. Bei einem Pad ist dies der Fall, da das
Pad einen mit G10 "gefillten™ Kondensator dafstellt. Da es

sich herausstellt, daB bei niedrigen Frequenzen
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das Dielsktrikum und bei hcohen Fregquenzen dise
Induktivitit der Zuleitungen die Frequenzabhdngigkeit be=
stimmen, soll der Vergleich zwischen den obigen Rechnungen
und der Messung an einem Pad in zwei Schritten durchgefiihrt
werden :

1; Vergleich im Frequenzbereich von 1 kHz -~ 1 MHz

2: Vergleich im Frequenzbereich von 1 MHz - 10 MHz

Fiir beide F&lle wurde ein Widerstand von R=10000 Chm, eine
Kapazitdt von C=315 pF und eine Induktivitédt von L = 1.5 pH

vorgegeben.

1: In Abbildung 24 sind die MeSwerte als Kreuze im Frequenz=
| bereich von 1 kHz - 1 MHz eingezeichnet. Ferner ist noch

die berechnete effektive Kapazitdt unter zwei verschieden=
en Bedingungen in den Kurven 1 und 2 eingezeichnet. Beide
Kurven wurden mit der Formel (G 2.3.4) und aen obigen
Parametern bestimmt. Die Kurve 1 entspricht der effektiven
gemessenen Kapazitdt unter der Annahme, daB sich die
Dielektrizitdtszahl € mit der Frequenz nicht &ndert.
Die Kurve 1 zeigt dann, daB sich die effektive Kapazitat
im hier betrachteten Frequenzbereich nicht &ndern sollte.
Dies widerspricht jedoch der Messung. Daraus kann ge=
schlossen werden, dafl die Frequenzdnderung in diesenm
Bereich nur durch die Frequenzabhédngigkeit des ¢ verursécht
wird. Eine Anpassung fiir € (v), aus diesen MeBpunkten

ergibt
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£(v) = €() * (1 - 0.0113 * In (v) )
Hierbei ist v die Frequenz. Berechnet man hiermit das
Capp (W) und setzt es in (G.2.3.4) ein, so erhédlt man die
Kurve 2 in Abﬁildung 24, Die Kurve 2 stimmt mit den
MeBwerten Uberein. Eine Ahnliche Frequenzabhingigkeit von
verwandtem Kunstoff (Prepreg, aber nicht das hier verwendes=
te) ist von der Firma Norplex bekannt [NOR]. Hierbei be=
tradgt die Frequenzabhdngigkeit :

Edvy = E(L) * (1 - 0.003 * 1In (V) ) mit €(1) = 4.24

2. Der Verlauf der effektiven Kapazitét oberha;b von 1 MHz
ist in Abbildung 25 daréestellt. Die Kreuze stellen die
gemessenen Werte dar. Die durchgezogene Linie ist die nach
(G.2.3.4) berechnete Kurve. Bei der Berechnung wurde die
Frequenzabhidngigkeit des E bertlicksichtigt. Wird dieser
Effekt auBer acht gelassen, treten deutliche Abweichungen
auf. Wie man sisht, stellt die Formel (G 2.3.4) auch
in diesem Bereich die gemessene Kapazitédt zufrieden=

stellend dar.

Zusammenfassend 148t sich sagen. daf8 mit den hier benutzten
Werten von R=10000 OHM , L=1,5 pH und C=315 pF bis ca.

1 MHz die Frequenzabhéngigkeit des £ iiberwiegt und ab 1 MHz
allmahlich die Leiterinduktivitdt die entscheidene Rolle

spielt.

Bei der Herleitung der Gleichung ( G 2.3.4 ) in Anhang 3

erhdlt man auch fuir die Schaltung 2 die folgenden
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Gleichungen

__R S
1Z1= ;7 -V 1+w{A-whBF (G 2.3.5)

O = Arctan (w-(A ~w2B)) (G 2.3.6)

Hierin sind nun die beiden direkt meBbaren Gréfien g und

Z mit den interessierenden Parametern C , R und L verknupft.

Durch eine Messung von B und 7 bei allen méglichen Freguen=
zen konnen dann durch eine Anpassung alle GréBen des Testob=

jekts bestimmt werden.
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Kapitel 3 : Test eines FB2E-Segmentes am CERN

Ein Prototyp eines FB2E-Moduls, bestickt mit Boards der
ersten Generation, wurde im Nov. und Dez. 1987 am CERN ge=
testet. Leider stand wihrend dieser Periode kein Strahl zur
Verfiigung. Als einzige Nachweisteilchen kamen so kosmische
Miionen in Frage. Es ging in der Hauptsache darum, ein Modul
unter den spateren Bedingungén des Hl-Experimentes zu testen.
Ein Testmodul des FB2E-Stacks wurde mit einem Modul des
FB2H-Stacks verbunden und in einen Flissigargon-Kryostaten
eingefahren. Die Stellung des Stacks mit den aktiven Seg=
menten 1 bis 4 sowie die Stellung von vier Szintillatoren
auBerhalb des Kryostaten und die Ansprechwinkel der Szins=
tillatoren sind in Abbildung 26.dargestellt. 2Zur Orientierung
ist links oben die Richtung des Schwerefeldes eingezeichnet.
Fiir die benutzte Ausleseelektronik ist der prinzipielle
Versuchsaufbau in Abbildung 27 dargestellt.

Fiir jeden Kanal ( = Tower ) gibt es einen Verstdrker und
einen ADC. Uber den Verstérker fliefit die auf den Pads
gesammelte Ladung ab. Der Verstdrker erzeugt eine der
Ladungsmenge proportionale Spannung, deren prinzipielles
zeitliches Verhalten in der Abbildung 27 angedeutet ist:
Dieser Puls tritt nun in den ADC. Der ADC integriert Uber ein
gewisses Zeitintervall dt. welches im Maximum des Pulses
liegen sollte. Der so ermittelte digitale Wert wird an einen
Rechner weitergegeben, der ihn auf Band aufzeichnet.Die ADC’s
bensdtigen zur Integration einen &uBeren Trigger, da im
Normalfall der Eingang der ADC s gesperrt ist und nur, wenn

ein Triggerpuls kommt, 6ffnet der ADC den Eingang und beginnt
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zu integrieren, Als Trigger dienen vier Szintillatoren, die
oberhalb und unterhalb des Stacks angebracht wurden ( siehe
Abbildung 26 ).

Hinter den Szintillatoren sind noch Verzdgerungsglieder
angebracht, mit denen man die Mittlungsdauer dt in das Puls=
maximum legen kann. Gleichzeitig zu den ADC’s erhdlt der
Rechner ein Signal, das ihn veranlafit, die ADC’s auszulesen.
Um die Verstdrker und die ADC s 2u kalibrieren, d.h um den
ADC~-Werten eine bestimmte gesammelte Ladung und damit eine En=
ergie zuordnen zu kénnen, wurden von einem rechnergesteuerten
Pulsgenerator, der sogenannten Kalibration, Impulse bekannter
Hohe ilber einen Koppelkondensator in die Verstéirker ein=
gespeist und die ADC-Inhalte ausgelesen.

Der ADC Inhalt gehorcht folgender Funktion:
ADC = Slope*Pulshdbhe + Pedestal

Der Slope hat die Einheit ADC/Elementarladung.Das Pedestal
ist der Ruhezustand des ADC’s ohne angelegte Impulse. Das Pe=
destal wurde mehrmals gemessen und sein Mittelwert und dessen
Sigma bestimmt. Dieses Sigma gibt das Rauschen des Jjeweiligen
Kanals bei der zu dieser Zeit angelegten Hochspannung wieder.
In Abbildung 28 ist das Pedestal fiir das elektromagnetische
Stack in ADC-Werten aufgetragen. In Abbildung 29 ist das
Sigma dieser Messung, ebenfalls in ADC-Herten, dargestellt,
und Abbildung 30 zeigt den Slope der ADC’s. Hat ein Kanal
KurzschluB zur Masse, zeigt es sich darin, da8 dieser Kanal
einen Slope von Null hat. Die Kurzschlisse waren schon alle

vorher durch Kapazitatsmessungen bekannt.
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Folgende Arbeiten und Tests wurden am Probestack ausgefihrt :

1 : Mechanische Tests in Fliissigargon
2 : Test des Detektors bei verschiedenen Hochspannungen
3 : Rauschen des Detektors bei verschiedenen Hoch=

spannungen

4 : Aufzeichnung von MefBdaten

Kapitel 3.1 Mechanische Tests in FllUssigargon

Getestet werden sollten die Verklebungen und die HRC -
VSChiCht der Boards. Weiterhin sollte sowohl die Aufhangung

der Stacks aneinander als auch der Rahmen des FB2E getestet
werden. Der Detektor wurde zweimallvbn Zimmertemperatur auf
Fliissigargon-Temperatur herabgekihlt und anschlieBSend wieder=
aufgewdrmt. Er wurde jedesmal ungefdhr 1 1/2 Wochen lang

auf Tiefﬁemperatﬁr gehalten. Es ergaben sich weder mit den
Boards noch mit dem Rahmen oder der Aufhé&ngung irgendwelche
Probleme. Es gibt jedoch Kkeine koﬁkreten MefBergebnisse, da das
Stack weitérhin zusammenmontiert blieb, aber es konnten auch

keine augenscheinlichen Ver&nderungen festgestellt werden.
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Kapitel 3.2 Test des Detektors bei verschiedensen

Hochspannungen

Der Test des Detektors bei verschiedenen Hochspannungen vers=
lief nicht zufriedenstellend. Sowohl im elektromagnetischen
als auch im hadronischen Tell des Detektors kam es wiederholt
zu Hochspannungsdurchséhlégen in Flissigargon, welche bei
Hochspannungen zwischen 2,5 - 3 kV auftraten.

Zuriickzufihren ist dies wohl‘auf die ungeniigende Reinheit der
Experimentierhalle am CERN, die es ermdglichte, da8 sich
Staub und Haare in die Gaps setzten konnten, wo sie bei hohen
Spannungen 2zu Durchschlagen fihren konnen. Fur den Zusammenbau
des Hl—Detekﬁors mull dringend auf mehr Sauberkéit geachtet
werden. Zwei dieser Durchschlidge blieben auch nach dem Ab=
schalten der Hochspannung als Kurzschliisse bestehen. Es
handelte sich in beiden Fallen um Kurzschlisse zwischen Pad-
und HV-Boards, es konnte jedoch genau lokalisiert werden,
welches Pad auf welchem Pad-Board Kontakt zu einem Hoch=
spannungsboard hatte. Diese genaue Lokalisation ist, da

die Padboards in Segmenten zusammengefaBt sind, nur durch
eine besondere Schachtelung der HV-Versorgung innerhalb eines
Segments zu erreichen. Direkt vor dem Durchgang der HV-Ver=
sorqung in den Kryostaten spaltete sich dieser AnschluB in
acht Teilversorgungen auf, so daB innerhalb eines Segments
jede Hochspannungsplatte einen eigenen Kanal der Hoch=
spannungsversorgqung besaB. Hierdurch konnte man feststellen,
in welchem der acht Hochspannungskandle ein Strom floB. Da=
nach mufite nur noch durch eine normale Widerstandsmessung das

Pad gefunden werden, das zu diesem Kanal Kontakt hatte.
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Kapitel 3.3 Rauschen des Detektors

Der'benutzte Versuchsaufbau ist bereits in Kap. 3 beschrieben
worden. Als Rauschen des Detektofs kann das Sigma des
Pedestals genommen werden. Das Rauschen soll linear ab=
hangig sein wvon der Kapazitdt. die aﬁ BEingang des Ver=
starkers angeschlossen ist. Diese Kapazitéten wurden fir
jeden Kanal mehrmals gemessen. Ebenso wurden die Pedestals
fir jeden Run neu bestimmt und gespeichert. Die Abhangig=
keit wurde vorherberechnet zu [HL:87] :

Sigma = 5000 e / nF + 5500 e
In Abbildung 31 ist das Sigma des elektromagnetischen Stacks
gegen die gemessene Kapazitat der jeweiligen Kanale aufge=
tragen. Die Vierecke entsprechen einem Dezemberrun mit 3 kV
und die Dreiecke einem Novemberrun mit 2 kV. Es gibt cffen=
sichtlich keine systematischen Verschiebungen durch die
unterschiedlichen Hochspannungen. Damit ergibt sich die Gerade

Sigma = 0,3 ADC / nF + 0.5 ADC
bzw, mit 1 ADC = 16450 e :

Sigma = 4900 e / nF + B400 e
Die erwartete und die gemessene Steiqung stimmen gut mit=
einander iiberein. Bei dem konétanten Term zeigt sich jedoch
eine Differenz zwischen gemessenem und berechnetem Hert,.

Dies ist vielleicht ein Hinweis auf eine Korrelation im

Rauschen.
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Kapitel 3.4 MseBdaten

Wéhrend der MeBperioden wurde durch ein Oxygenmeter eine
Verunreinigung des Fliissigargon mit 15 ppm Sauerstoff
gemessen. Dies fiuhrt dazu, daf wesentlich weniger Ladung auf
den Pads gesammelt wird als im Normalfall von ca. 1 ppm.
Dieser Effekt trat plotzlich auf und ist daher vermutlich
nicht auf Ausgasung eines Werkstoffes zuriickzufiihren.

Die auf den Pads gesammelte Ladung ist fir gleichmaBige Ion=
isation zwischen den Pads proportional zu [HOF] :

Q~N~L/D (1 - L/D (1 — exp ( -(D/L) ) ) )

Hierbei ist D die Gapweite in cm und L die freie Weglange
der Elektronen in cm. Diese berechnet sich nach [RAU] : |

L =0.12 cmppm / KV (U/D) (1/P )

U ist die Hochspannung in kV und P die Verunreinigng des
Fliissigargon mit Sauersteoff in ppﬁ. ﬁie Hochspannung in diesem
Test betrug zwischen 2 und 3 kV . Bei einem Sauerétoffge:
halt von 15 ppm sieht man bei einer Hochspannung von 3 kV‘nurr
noch ca. 50 % und bei einer Hochspannung von 2 kV nur noch
ca. 40 % des Signals, welches man bei 1 ppm erhalten wiirde.
Es konnten zu dieser Zeit nur kosmische Miionen nachgewiesén
werden. Diese sind im Detektor als minimal ionisierende
Teilchen anzusehen. Unter der Annahme, daB sie sich in einem
Segment senkrecht zu den Padboardoberfléchen bewegeﬁ1 aléq
innerhalb eines Kanals bleiben, kann man das von ihnen é;=
zeugte Signal abschitzen. Innerhalb eines Kanals, der auéil4
Gaps von je 2.5 mm Breite besteht, deponieren die Teilchen,
bei einer Dichte des Flissigargons von 1.4 g/cmah und einem

Energieverlust von 1,51 MeV/(g/cm2 ) eine Energie
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dF = 7,4 MeV . Da maximal 50 % dieses Signals gesehen werden,
wird das Mionsignal in der Gegend von 3,7 MeV (4-5 ADC-Herte)
bei 3 kV angelegter Spannung und bei 3 MeV (3-4 ADC-Herte)

fir 2 kV Hochspannung erwartet.

Ein Trigger wurde dann genbmmen. weﬁn aué den Szintillator=
paaren 1 und 2 bzw. 3 und 4 jeweils nur ein Szintillator
angesprochen hatte und zwischen diesen beiden Pulsen eine Koin=
zidenz bestand. Diese Ansprecﬁweise ware typisch fir ein durch
den Detektor fliegendes Teilchen. Wenn zwischen den Pulsen der
Szintillatoren 1 und 2 oder denjenigen der Szintillatoren 3
und 4 eine Koinzidenz stattfand: so ehtspricht dies keinem
Teilchenereignis und wurde als Zufallstrigger registriert.
Auch nach einem Zufallstrigger wurden die ADC’s ausgelesen:

um das Rauschspektrum des Detektofs aufzunehmen,

Auf die ADC-Werte nach einem Trigger wurde ein 3-Sigma-
Schnitt angewandt, der alle ADC-HWerte. die weniger als drei
Sigma (des entsprechenden Kanals) vom Pedestal entfernt waren,
auf Null setzte. Ein ADC-Wert entspricht 0.8 MeV. Dies be=
deutet aber auch, daB kein Hert unterﬁalb von 2.4 MeV
registriert werden kann. je nach Kanal (Abbildung 29) .

Diese Schnittenergie liegt in der gfeichen Grofenordnung

wie das zu erwartende Signal. Es ist also qut méglich, dal

in das Miionenspektrum hineingeschnitten wird und daB das
verbleibende Spektrum von einem starken Rauschanteil Uber=
lagert ist. Um zu erfahren, wie stark das Rauschen des
Detektors ist, wurde durch den Zufallstrigger das Rausch=
spektrum mit dem 3-Sigma-Schnitt aufgenommen. Der echte
Trigger kam ungefdhr zehnmal haufiger vor als der Zufalls=

trigger, Die hier gezeigten Daten sind im Run 778 bei einer
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Hochspannung von 2.5 kV und 16647 echten und 1268 Zufalls=
triggern aufgenommen worden. In den nun folgenden Spektren
ist jeweils nach einem Trigger auf die ADC-Werte ein 3-Sigma-
Schnitt angewandt worden und die ADC-Werte, die danach

groBer als Null waren, wurden fur iedes Segment getrennt
aufsummiert und dabei in Energie umgerechnet. In Abbildung 32
bis Abbildung 35 ist das Spektrum fir die echten Trigger in
jedem der vier Stacksegmente aufgetragen.

In Abbildung 36 bis Abbildung 39 ist das Spektrum fir
Zufallstrigger gezeigt. Beriicksichtigt man nun die unter=
schiedliche Haufigkeit von zufalligen und echten Triggern,

so kann man die Spektren durchaus als vergleichbar ansehen.
Um nun Mionen unter dem mitaufgenommenen Rauschen zu finden,
braucht man ein 5pﬁrrekonstruktionsprogramm. welches aué

den Datenséatzen bei:einem Trigger eine Spur durch den
Detektor rekonstruiert. Eine Analyse zeigte, daf nur zwischen

3-6 % der Daten wirklich eine sinnvolle Spur liefern [HUB].
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Kapitel 4 : Testprozaduren

Folgende Tests wurden als iUberwachung der Serienproduktion

der Pad- und HV~-Boards ausgewdhlt:

Tests fir die Hochspannungsboards

Fir Hochspannungsboards muB gesichert sein, da8 die
Isolatorfolie nicht defekt ist und hohen Spannungen
ohne StromfluB widerstehen kann.

A1§ Sérientest wird an Boards, die sich in einer Trok=
kenatmosphéire befinden:. eine ﬁochspannung ven ca. 2.5 kV
angelegt und der StromfluB Qom Biéi und Kupfer ZUr
Masse hin bei dieser Hochépannung gemessen. Einige
Boards koénnen als Stichproben in Flissigstickstoff bei
einer Hochspannung-von ca. 5 KV getestet werden. Aus
Zeitgrinden sollte aber darauf verzichtet werden. alle
produzierten Boards in Fliissigstickstoff zu testen.
Grund : Ein Test von finfzehn Boards in Stickstoffgas
dauert ca. 12 Stunden uﬁd kann bei der vorgesehenen
Automatisierung (siehe Abschnitt 4.1) bequem ohne
menschliche Arbeitskraft lber Nacht ausgefiihrt werden.
Ein Test von finfzehn Boards in Flissigstickstoff wiirde
dagegen selbst mit Automatisierung ungef&hr drei Tage

dauern.
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2 + Tests fir die Padboards

Bei den Padboards ist darauf zu achten, daB-jedes Pad
Kontakt zum Stecker hat, keine Leiterbahnbriiche vor=
liegen und keine Kurzschlisse zu den Nachbarpads oder
zum Blei auftreten.

Ob ein Pad Kontakt zum Stecker hét bzw. ob eine Leiter=
bahn keine Mingel aufweist, kann durch eine Kapazitidts=
messung vom Stecker aus Uberpriift werden. Dise Ffequenz:
abhédngigkeit der Kapazitdt wird durch das G100 bestimmt,
und so kann vielleicht aus dieser Abh&ngigkeit eine Ver=
schmutzung des Gl0 erkannt werden,; da sich die Fre=
quenzabhingigkeit andert.Kurzschlisse zu den Nachbafpads
und zum Blei kénnen durch eine direkte Widerstandsmes= -

sung besser entdeckt werden.

Die Testprozeduren miissan folgende Anforderungen erfillen

~ sie sollen einen hohen Automatisierungsgrad haben, damit
méglichst weniqg menschliche ( und damit teure ) Arbeits=
zeit bendtigt wird

— die Schnelligkeit der Testprozeduren muf} hinreichend gro8
sein, damit eine (berwachung der angestrebten Tagesproduktion
( 18 Pad~ oder 18 HV-Boards) gewahrleistet ist

-~ eine einfache und schnelle Handhabung ist ndtig, um Fehler=
quellen bei der Bedienung durch den Benutzer zu vermeiden.

- besonders bei den Tests der Padboards muBl eine Fehleranalyse

dem Benutzer mbgliche Mdngel und deren Ursache zuverlassig
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und exakt mitteilen, um Zeitaufwendige Fehlersuchen zu ver=

meiden

- s sollten standardisierte, im Handel erh&ltliche Gerdite
eingesetzt werden., die be; einem Defekt schnell ersetzt
werden konnen

- die Cerate fir die Tests der ﬁadboards soliten trans=
portabel sein, um nach dem Zusammenbau des FB2ZE-Rings
bei DESY auch dort einsetzbar zu sein. Eine andere

Méglichkeit ist, daB innerhalb der Hi-Kollaboration

dasselbe MeSsystem benutzt wird.

Bei den Testprozeduren ist der standardisierte IEEE-Bus
eingesetzt worden. Dieser IEEEFBus stellt eine Méglich=

keit dar, einen Rechner ( hier ein IBM-PC ) mit bis zu finf=
zehn externen Geraten zu verbinden. so daB die Gerdte von
dem Rechner tber diesen Bus ferngesteuert werden und
MeBwerte von den Geré&ten lber den Bus an den Rechner ge=

sendet werden kdnnen.

Folgende Griinde sprechen fiir dieses System :

Es gibt eine groBg Auswahl an Mefigerdten fir dieses System.,
welches bereits haufig in der Hl-Kecllaboration eingesetzt wird
und auch sonst weit verbreitet ist. Durch die Rechnersteuers=
ung ist es méglich, mit diesem System automatische Testprozes=

duren aufzubauen, die Gerdte sind aber auch ohne Fernsteuerung

einsetzbar.
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1
Fiir die Tests wurden ein KapazititsmeBgerat, ein nA-Meter

und ein R—Meterzbenutzt{ In der Elektronikentwicklung der
Universitat Portmund wurde ein Scanner (Abschnitt 4.2 und
Anhang 5)., eine Relaiskarte (Abschnitt 4.1 und Anhang 5)
und ein Digital-Analog-Konverter mit IEEE-Bus-Steuerung

- gebaut. Samtliche Steuerprogramme #urden in der Pro=
grammiersprache FORTRAN geschriebenf Fiir das benutzte
FORTRAN wurde eigens ein Assemblerprogramm fir den Zugriff

auf den IEEE-Bus entwickelt, da FORTRAN diesen Zugriff nicht

unterstiitzt,

Kapitel 4.1 Testprozeduren fiir djie HV-Boards

Wie im Abschnitt 2.2.3 beschfiebén,list es wichtig, bei
Hochspannungstests in einer trockenen Atmosphére zu arbeiten.
Filir die Tests der HV-Boards wurde ein gasdichter Kasten kon=
struiert, der fiinfzehn Hochspannungsplatten aufnehmen konnte.
Der benutzte Mefaufbau ist in Abbildung 40 dargestellt.

Ein IBM-PC kontrolliert und steuert iUber den IEEE-Bus |

das System. Diese beéteht auf der Hochspannungseite aus
einem Digital-Analog-Konverter und dem'Hochspannungsgerét?
welches alle fiinfzehn Boards gleichzeitig mit der Hoch=
spannung versorgt.'Es stand ein HV-Gerat zur Verfigung,
welches fiir eine Steuerspannung zwischen 0 und 10 Volt am
Eingang eine Spannung zwischen 0 und 6500 Volt am Ausgang

lieferte. Um die Steuerspannung zu erzeugen und damit das

1
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HV-Gerit vom IEEE-Bus aus zu steuern, wurde ein Digital-
Analog;Konverter ﬁit IEEE-Bus-Steuerung entworfen. Dieser
lieferte fir einen vom IEEE-Bus lbergebenen Wert von 0 bis
255 in einem lineafen Zusammenhang eine Ausgangsspannung
zwischen 0 und 10 Volt: Dies'bgdeutet. daB das HV-Gerét in
_Spannungsschrittén von ca. 25 Volt herauf- oder herugterge:
fahren werden kann. Gleichzeitig wird von einem Potentiometer
die Strombegrenzung des HV-Gerdtes auf 5 pA gestellt.

Auf der Masseseite bestehﬁ die Anordnung aus einer selbsté
konstruierten Relaiskarte (siehe Anhang 5) und einem nA-Meter.
Beide GerAdte sind vom IEEE-Bus aus steuerbar. Die Masse=
anschlisse (d.h. die Anschlﬁssé des Bleis und des Kupfers)
der fiinfzehn Hochspannungsboards sind auf die finfzehn Eins
gdnge der Relaiskarte gélégt. Die Relaiskarte kann alle
Eingénge gleichzeitig, oder jeden einzeln, auf das nA-Meter
schalten. Alle nicht geschalteten Eingdnge sind mit Masse
verbunden. Das nA-Meter miBt den Strom vom Blei und Kupfer
der jeweils.durchgeschalteten HV-Platte zur Masse bzw., den
Strom von allen finfzehn Platten zur Masse. Der so ermittelte
Stromwert ﬁird iber den IEEE-Bus an den Rechner zur Aus=
wertung gesandt.

Die Teétapparatur ist so aufgebaut, daB der Rechner nach
einer vorher festzulegenden Zeit ( ca. 10 - 12 std. ) nach
Splilbeginn selbsténdig die fﬁnfzehanoérds bei einer pro=
grammierbaren Hochspannung testet und bei Kurzschliissen die
Hochspannung wieder ausschaltet. Eine zuséﬁzliche Strombe=
grenzung sorgt dafdr, daﬁ der Strom vom Hochspannungsgeréit
aus nicht Uber 5 pA steigen kann. Auch diese Strombegrenzung

wird nochmals vom Rechner kontrolliert.

- 68--



Wie bereits im Abschnitt 2.2.3 erwahnt, kann der Strom von
jedem HV-Board fiir je 1000 Volt um 1 nA liegen. Bei einer
Hochspanhung von 2.% kV ergibt sich der Strom je Board zu

3 nA. Getestet wird normalerweise in Sﬁickstoffatmosphére
bei 2.5 kV . Gemessen wird der Strom jeder Platte zur Massen=
seite hin, da damit Stromverluste (z.B. Leckstréme in den
Kabeln oder Steckern) in den Hochspannungs-~Zuleitungskabeln
ausgeschlossen sind. Das FluBdiagramm des Programms HV-TEST
ist in Abb. 41 dargestellt. Das Programm wird nur nach Her=
unterfahren der Hochspannung beendet oder abgebrochen. Zuerst
erfragt das Programm den Benutzernamen, das Datum, die
spiildauer ( und damit die Wartezeit ), die maximale
Hochspannung, die Boardnamen und das Spiilgas. Nach Ablauf
der HWartezeit wird die Hochspannung um 100 Volt erh&ht.
Gleichzeitig dazu wird eine Messung des Gesamtstroms der
finfzehn Boards durchgefithrt und aas.Ergebnis mit der einge=
stellten Strombegrenzung verglichen. Sollte die Strombegren=
zung durch einen Defekt aufgehoben sein, bricht das Programm
mit einer entsprechenden Meldung ab. Ist die Strombegrenzung
nicht verletzt, so wird nach fiunf Minuteﬁ der Gesamtstrom
gemessen, Ist dieser nicht unter einen zuséleichen Referenz=
wert (1 pA ) gefallen, wird der Strom jedes einzelnen Kanals
gemessen und gespeichert und das Programm beendet. Ist der
Gesamtstrom jedoch unter den Referenzwert gefallen, so wird
abgefragt, ob die maximale Hochspannung schon erreicht sei.
Ist dies nicht der Fall, so springt das Programm an die
Stelle, an der die Hochspannung erhdht wurde. Ist jedoch
die maximale Hochspannung schon erreicht, so wird 1 Stunde

gewartet; in der in jeder Minute der Gesamtstrom gemessen
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wird., Diasa Kontrollmessungen dienen allesamt dazu, den
zeitlichgn verlauf des Stromes der HV-Platten aufiuzeichnen
und eVé;tuell auftauchende Kurzschlisse festzustellen.
Triﬁt nﬁn ein KurzschluB auf, so wird das Programm unter
Speicherung aller Parameter beendet. Tritt kein KurzschluB
auf. so werden alle Kanéle-durchgemessen. gespeichert und

das_Programm beendet.

In_Abbildung 42 ist der zeitliche Verlauf des Stromes einer
Testplatte bei 2500 Volt unter verschiedenen Umgebungsbeding=
ungen dargestellt. Aufgezeichnet ist der Quotient des Stroms
der Platte zum Zeitpunkt t und des Stroms zum Zeitpunkt t=0
gegen die Zeit. Man erkennt in allen Teilen der Abbildung
einen Abfall des Stromes, der schlieBlich in einen konstanten
StromfluB iibergeht. In Abbildung 42, Teil a) ist die HV-Platte
~an Luft getestet worden. In Teil b) wurde die Platte in den
Kasten eingebracht und drei Stunden lang mit Stickstoffgas
gespiilt. Die Menge des verbrauchten Stickstoffs entspricht
‘dabei dem dreifachendem Volumen des Kastens. In Teil c) wurde
zehn Stunden mit Stickstoffgas gespiilt und das Kastenvolumen
sechsmal gewechselt. In der folgenden Tabelle 9 sind die

Ergebnisse zusammengefafit :

Tabelle 9 : StromfluB einer HV-Platte unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen.

Medium Splilzeit Std. I (t=0) nA I (=60 min) naA

Luft - 145 100

Stickstoffgas 3 8BS 52

Stickstoffgas 10 59 is
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Die Ergebnisse zeigen, daB man um einen Faktor 10 von dem
angestrebten Wert von 3 nA entfernt ist. Wie in Abschnitt
2.2.3 ist auch hier der Einflufs der Spildauer erkennbar.
Tests 2eigen, daf ein léngeres Spllen als 10 Stunden aber
keine wesentliche Veranderung mehr brachte. Dieser Reststrom
konnte auch noch von verbliebenen Schmutzresten (z.B. Finger=
abdriicke ), die einen hochohmigen Ubergang von der HRC-
Schicht zum Blei oder Kupfer hin bilden,stammen. Es ist auch
méglich, daB bei diesen Spannungen das Stickstoffgas nicht
mehr vollstandiqg isoliert. Ein EinfluB der Relais auf die
Strommessung scheidet in dieser GréBenordnung aus, da Tests
zeigten, daB der Einflu8 der Relais bei 0.2 nA liegt und
quantitativ nicht ins Gewicht fallt. Trotzdem kann man sagen,
daB der festgestellte Reststrom von 38 nA in Stickstoffgas
ausreichen sollte, defekte Platten zu identifizieren, da

deren StromfluB sicher weit oberhalb dieses Wertes liegt.
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Kapitel 4.2 Testprozeduren fir die Padboards
Fiir ein Padboard muB sichergestellt sein,

'—'daﬁ'jedés Pad Kontakt zum Stecker hat und die Leiterbahn
sowie‘die Durchkontaktierung mangelfrei ist

— daB jedes Pad im Rahmen der Toleranzen die gleiche Kapazitat
.besitzt

- daf 2zwischen zwel Pads und zwischen Pad und Blei kein Kurz=

schlufl existiert.

Die ersten beiden Punkte kﬁnﬁen durch eine Kapazitdtsmessung
tberprift werden. Mift man nicht die Kapazifétk sondern den
komplexen Widerstand Z und den Phasenwinkel B bei den vers=
schiedenen médglichen Frequenzen, so kann man durch eine An=
passung dieser Werte an die Gleichungen (G 2.3,5) und

(G 2,3.6) folgende Parameter bestimmen : die Pad-Kapazitéat,
die Frequenzabhdngigkeit der Dielektrizitdtszahl des
Dielektrikums, den Parallelwiderstand der Kapazitdt und die
Induktivitat des Anschlufikabels der Kapazitdt. Diese Mef=
methode erfiillt dabei den gleichen Zweck wie eine Messung
der Kapazitdt und liefert dariberhinaus noch weitere, oben
aufgezdhlte Eigenschaften des Aufbaus., Diese Informationen
widren auch iuber eine Kapazit&tsmessung zugdnglich, wobei
noch eine zweite Gréfile der komplexen Ebene mitgemessen werden
miifite, aber die Anpassung an diese Grofien ist komplizierter,
auBerdem mift das MeBgerd&t Z und B direkt und be=

rechnet daraus alle anderen Grdfien.
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Zur Uberpriifung des letzten aufgefilhrten Punktes eignet sich
am besten eine Widerstandsmessung. Diese isf in der Lage,
nicht nur Kurzschliisse. sondern auch hochohmige Ubergénge
(Mega—-Ohm) zu entdecken, die die obige Methode nicht sicher

findet, wie Tests zeigten.

Beide MeBmethoden miissen die folgenden Anforderungen er=

fillen:

- Es muB die Méglichkeit geben, die Kapazitat ( den
Widerstand )} eines Pads in Bezug auf sein Umfeld (alle
ibrigen Pads, Kupfer und Blei) zu messen. Durch diese
Messung kann man eventuelle Kurzschliisse oder Leiterbahn=
briche entdecken.

- Es sollte zudem mbglich sein, die Kapazitit (den Wider=
stand) zwischen zwei Pads zu mésseh. wobei alle anderen
Pads mit Masse verbunden sind. Dieser zweite Punkt
dient dazu, herauszufinden, zwischen welchen Pads der
mittels des ersten Punktes gefundene KurzschluBf zu suchen

ist.

Ein Scanner, der die obigen MeBmethoden zul&Bt, ist befeits,
am LAL 4° Orsay von B. Delcourt [DEL] angewendet worden.

Die Schaltpline dieses Scanners wurden von Herrn Delcourt
freundlicherweise zur Verfligung gestellt. Das Prinzip des
Scanners ist in Anhang 5 dargestellt und erklart. Er
besteht in der Hauptsache aus Multiplexern, die éls.
elektrische Schalter fungieren. Ein Multiplexer besitzt_

einen Eingang und mehrere Ausginge und kann diese in einer
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beliebigen Kombination Eingang-Ausgang schalten. Dieser
Scanner wurde leicht verbessert und auf-64 Kandle erweitert,
Die Verbesserung bestand dérin, dap die zu messenden Pads
besser von der Masse getrennt.sind und gleichzeitig die

Erdung der ibrigen Pads verbessert worden ist.

Es wurde zundchst ein Prototyprdes Scanners gebaut und mit
einem KapazitdtsmeBgerat ausgetestet, dabei waren beide
Gerdte ohne IEEE-Bus AnschluB., Da das Kabazitétsmeﬂgerét nur
bei einer festen Frequenz (1 kHz) arbeitete, konnten keine
Riickschliisse auf das Frequenz?érhalﬁen des Scanners gemacht
werden. Bei der festen Frequenz arbeitete der Scanner
zuverliassig und man konnte keiné Verfédlschungen einer
Testkapazitdt durch den Scanner feststellen.

Sodann wurde ein 16-Kanal Scanner mit IEEE—Bus~‘AnschluB
gebaut, der mit einem neuen KapazitdtsmeBgerat mit ver=

- schiedenen Mefifrequenzen ausgetestet wurde. Bei diesen Tests
wurden an Testkondensaﬁoren Phasenwinkel zwischen -~90 und
-180 Grad gemesssen, was als ein negativer reeler Widerstand
zu deuten ware. Um diésen Effekt., der auf allen Kandlen des
Scanners derselbe ist, zu verstehen, muB man das Mefiprinzip
des Ger#dts kennen. Es ist in der folgenden Skizze ange=

deutet [HP].

M
R1 R?2
wN f }' Probe } { A

Osz. :
R3 R4
Cs
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Die Widerstdnde R, R2, R3 und R4 sowie der Kondensator C5
gehdéren nicht zum KapazitdtsmeBgeradt und haben mit seiner
Funktionsweise hier nichts zu tun. Das Mefgerit mifit in
Vierpoltechnik, die im folgenden erkldrt wird

Im MeBgerdt befindet sich ein Oszillator, der eine Hechsel=
spannung der augenblicklichen Meffrequenz an die Probe abgibt.
Direkt an der Probe f&llt eine Spannung U ab, die vom
Voltmeter V gemessen wird. Das Amperemeter mift den Strom
durch die Probe. In der Skizze besteht die Verbindung M
zwischen dem Amperemeter A und dem Oszillator darin, daB
beide Gerite liber Masse miteinander verbunden sind. Dies
geschieht in Wirklichkeit dadurch, daB man die Abschirmungen
der vier Mefkabel miteinanderrverbindet. Das Mefigeradt mifit
den Absolutwert der Spannung und des Stromes und die Phasen=
verschiebung zwischen diesen GréBen. Aus diesen Werten kann

es dann direkt 2 und B8 bestimmen.

Die Multiplexer im Scanner haben Durchschaltwiderstiande von
etwa 120 Ohm. HWird das Meflgerdt mit dem Scanner be=
trieben, so sieht der Aufbau wie in der obigen Skizze aus
Die Durchschaltwidersténde sind in der Skizze als
Widerstadnde R1, R2, R3 und R4 eingezeichnet, Die Kapa=
zitat Csist die Eingaﬁgskapazitét des MeBgerats. Wie man
sieht, bildet sich durch die Kapazitdt und die Widerstande
R3 und R4 ein TiefpaB aus. Fir die folgende Schaltung als

Probe
Probe :




-argeben sich folgende Zusammenhdnge fir Z und B8

1
[Zl: _________ ] Vc 2 |
EB+ FD ) + ( FB - DE )
8% + 17 (k421
g = atan ( (EB = DE)
( EB + FD )
{ K 4,.2.2 )
mit '
R LB D=wCy; (RAA+R;,) E =R/A
2 e e
1+ wwRC
2 >
W REC C ) -
B o 4 cemmeeB8_ _ wiC 1L F= wh - ¥ i C_
A S A

Die Rechnung hierzu befindet sich in Anhang 4.
Mit der obigen Probe wurden die Formeln zunichst ohne Scanner
ausgetestet, indem in einem Versuchsdurchlauf nur die Wider=
stande R3 und R4 aus der obigen Skizze miteingebracht wurden.
Mit den vorgegebenen GrdBen von C=3.8 nF, R=3260 ohm und
Rs = R3+R4 = 371 Ohm sollte nun versucht werden, aﬁs den
MeBwerten ( Z, 8 dufch eine Anpassung die Parameter C . und
L zu bestimmen., Sie ergaben sich dann zu

Cs=35 pF und L=0.35 pH
In Abbildung 44 sind die Mefpunkte (gefillte Kreise) und
die Vorhersage nach G 4.1 (Kurve 1) mit den obigen Herten
fir 2 und in Abbildung 45 fiir @ dargestellt.
Man erkennt eine gute [bereinstimmung zwischen Theorie und
Experiment. Insbesondere erkennt man in der Abbildung 45
(Phasenwinkel) einen Bereich zwischen -90 und -18B0 Grad,

der auch von der Beziehung K 4.2.2 vorausgesagt wird.

Fiihrt man in den Versuchsaufbau auch noch die Hiderstande

R1 und R2 ein und macht dieselben Messungen und Anpassungen;
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so erhdlt man verdnderte Herte CS=180 pFy L=0.75 pH
Hierbei wurde auch RS als Parameter béhandelt. Er wurde

aus dem Anpassungstest zu RS = 331 Ohm bestimmt.

Diese MeBwerte und die Vorhersage sind ebenfalls in
Abbildung 44 fiir Z und in Abbildung 45 fir @ dargetellt.
Die Kreuze entsprechen dabei den MeSwerten und die Kurve 2
gibt die Vorhersage mit den obigen Parémetern wieder. Die
Werte werden immer noch von den Gleichungen ( K 4.2.1 ) und
( K 4.2.2 ) beschrieben, aber man erkennt bei hdheren Fre=
guenzen eine Verschiebung der Daten und der Kurve gegeniiber
der ersten Messung. Der Grund fiir diese Verschiebung ist
unklar, da an dem sonstigen Versuchsaufbau nichts geéndert
wurde und die Widerstidnde Rl und R2 bei der Berechnung der
Gleichungen ( K 4.2, ) und ( K 4.2.2 ) keine Rolle spielen

(fir die Berechnung siehe Anhang 4).

MiBt man dagegen die Probe uﬁér den Scanner, so erhadalt man die
offenen Kreise in den Abbildungen 44 und 45. Die Anpassung
konnte mit den Gleichungen diese Punkte nicht beschrgiben.
Man kann jetzt natirlich noch weitere Parameter einfihren,

um diese Abweichung zu beschreiben. Es ist jedoch die Fragse,
ob dies sinnvoll ist, da bei zu vielen Parametern eine

Messung nicht mehr genau genug ist. Eine Alternative wire es,
anstatt der Multiplexer einfache Relais zu verwenden. Der
Aufwand beim Zusammenbau der Relaisschaltungen ist sicherlich
wesentlich gréBer, dafiir aber haben Tests gezeigt, daB Relais

die Messungen nicht negativ beeinflussen.
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Der angsstrebte Meﬁaufbau fir Padboards ist in Abbildung 43
dargestellt. Ein IBM-PC steuert Uber den IEEE-Bus die Geréte.
Daten und Befehle der angeschlossenen Gerédte werden iiber
diesen Bus gesandt. Es sind das Kapazitdtsmefigerdt, das
WiderstandsmeBgerat ugd ein 64-poliger Scanner angeschlossen.
Abhéngig davon, welches Mefverfahren ausgewdhlt wird. steuert
'der IBM~-Rechner die dazu benttigten Ger&te. Das Kapazitdats=
mefgerdt oder das Widerstandsmefligerdt werden von dem Rechner
iber den Scanner an das bzw. die zu testenden Pads ange=

schlossen.
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Kapitel 5 : Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden automatische Tests fir
die Bauteile der FB2E-Moduln des elektromagnetischen Fliissig=

argon-Kalorimeters im Hl-Detektor entwickelt.

Flir die Hochspannungsplatten wurde das Verhalten der Hoch=
widerstandsbeschichtung und die Hochspannungsfestigkeit
untersucht und eine automatische Testapparatur entworfen und

aufgebaut.

Fiir die Auslieseplatten wurde der Aufbau der Pad-Kapa=
zitéten und ihr Frequenzverhalten untersucht. Der Aufbau
einer kompletten automatischen Testapparatur wurde hiér
einzig dadurch verhindert, daB das Fréquenzverhalten des

Scanners nur teilweise verstanden worden war.
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Anhang 1

Um Probeboards auf ihre Temperaturfestigkeit zu untersuchen
und um die Moglichkeit zu haben in einer definierten At=
mosphdre zu arbeiten war es ndtig einen Kryostaten zu bauen,
der den Dortmuﬁder Gegebenheiten gerecht wurde. Zum einen
sollte er grof genug sein um mehrere Boards gleichzeitig

zu testen, und zum anderen sollte auf die beschrankte Kapa=
zitdt der Fliissig-Stickstoff-Anlage Riicksicht genommen
werden. Es wurde schliesslich ein Stahlbehalter konstruiert
der innen mit 10 cm Styropor ausqgekleidet wurde. Die Innen=

maBe, innerhalb der Styroporverkleidung, betrugen:

Kastenléinge = 110 cm
Kastenbreite = 10 cm
Fiillhoéhe = 30 cm

Das Styropor mufite innen noch mit einer Folie ausgekleidet
werden da es sich fliissig Stickstoff gegeniliber als durch=

lidssig erwies.

Da die Fliissig-Stickstoff- Anlage nur eine Kapazitdt von 6
Litern pro Stunde hatte ist eine Abschdtzung des ver=
brauchten Stickstoffs unerlé&flich. Der Warmeverlust durch
eine 10 cm dicke Styroporschicht der oben gegebenen Innen=

mafe ergibt sich nach: [B.S.1]
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H*8&8* (Tl - T2 ) * ¢t

Hierbei ist

W= 0.00008 cal/(cm sec K) : Warmeleitfahigkeit des
Styropors -
5 = 9400 cm? : Innenfliche des Kryostat
Tl - T2 = 200 K _ : Temperaturunterschied
zwischen innen und auBen
t = 3600 sec : betrachtete Zeit
L =10 Cch i+ Dicke des Styropors

Daraus ergibt sich: Q/t = 54100 cal pro Stunds.

Die Verdampfungswirme von fliissig Stickstoff betragt

J = 48 cal/g und die Dichte ist D = B08 g/Liter. [G.K]

=D V= =—=—— = 1.4 Liter/5td

Dies ist ein durchaus zu vertretender Wert der jedoch erst
als Dauerwert im abgekiihlten Zustand erreicht werden kann.
Der beobachtete Wert liegt um 2 Liter pro Stunde.

Da der Kryostat kein Sichtfenster besal muBite eine elek=
tronische Schaltung entworfen werden die den Fillstand

des flilssig Stickstoffs regelte und anzeigte. Der Schalt=

plan ist in Anhang 4 Abschnitt 1 dargestellt und erklé&rt.
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Anhang 2: Der Flllstandsanzeiger und die Fiillstandssteuerung

Da der benutzte Kryostat keinerlei Sichtfenster besa8, muBte
eine Schaltung entwickelt werden, die die Fiillhdhe des
Flissigstickstoff im Kryostaten anzeigte und méglichst auch
noch automatisch éuf einer bestimmten HShe hielt. Die Fiillhodhe
ist z.B. bei Hochspannungstests zwischen Pad- und HV-Boards
wichtig, da hierbei zwischen den Platten (Abstand = 2.5 mm )
bis zu 5000 Volt angelegt werden. Dies sollte nicht in einem
Ga; geschehen, da dort bei diesen Spannungen Durchschlége
befiirchtet werden miissen. Man kann den Kryostaten nicht bei
of fenem Deckel fillen, da vor diesen Tests in dem Kryostaten
eine trockene Atmosphédre aufgebaut werden muB, weil sich
ansonsten beim Abkﬁhlen die Luftfeuchtigkeit an und be=
sonders zwischen den Platten niederschlédgt und anschliefiend
gefriert, was bei hohen Spannungen zﬁ Durchschlégen fihren

kann.

Der Diodenfiillstandsanzeiger wird benutzt. um die FUllhéhé
des Flissigstickstoff im Kryostaten anzuzeigen. Im Kryosta=
ten sind in verschiedenen Hoéhen ach£ Dioden als Sensoren
angebracht. Wenn der Flissigstickstoff einen dieser Sensoren
iberspiilt, wird mit der Schaltung aus Abbildung 46 die zu

dem Sensor gehdrende Leuchtdiode eingeschaltet. Die Schaltung
in Abbildung 46 ist nur fir einen Sensor dargestellt.

Man erkennt zwei Spannungsteiler : Einer besteht aus dem
Widerstand Rl und der Diode (dem Sensor) D1, der andere

aus dem HWiderstand R2 und dem Trimmer Tl. Die an der Diode

und an dem Trimmer abgegriffene Spannung wird auf einen
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Komparator gegeben. Dieser bildet die Differenz der beiden
'Spanﬁuﬁgen. d.h. er subtrahiert die Sensorspannung von der
Referenzspannung, die am Trimmer abgeqriffen wird. Der Kompa=
rator gibt an seinem Ausgang die positive Betriebsspannung
aus, wenn die Differenz positiv ist, und die negative
Betriebsspannung, wenn die Differenz negativ ist. Wird die
negative Betriebsspannung an den Ausgang gelegt, so beginnt
die Diode D2 zu leuchten. Der Widerstand R3 ist ein Vor=
schaltwiderstand und dient nur der Strombegrenzung.

Wird nun die Diode D1, die als Sensor innerhalb des Kryostaten
angebracht ist, vom Flissigstickstoff {(iberflutet, so erhsht
sich der Widerstand der Diode und damit die an ihr abge=
griffene Spannung. Der Trimmer muB so eingestellt sein,

da8 die an ihm abfallende Spannung gréfSer ist als die
Spannung an der Diode, wenn sich diese im (kalten) Gas be=
findet, aber kleiner als die Spannung an der Diode, wenn sich
diese im Flissigstickstoff befindet. Tests zeigten ein
schnelles Ansprechen der Sensoren beim {bergang vom Gas in
Flissigstickstoff, jedoch ein langsames Ansprechen beim [ber=
gang vom Flissigstickstoff in das Gas. Deshalb ist die
Schaltung, wie sie hier verwendet wird, als Fiillstandssteuer=
ung nicht gut geeignet, da man ein schnelles Ansprechen, d.h.

eine m&glichst konstante Hthe des Fliissigstickstoffs erreichen

will.

DPie benutzte Schaltung fir die Filllstandssteuerung ist in
Abbildung 47 dargestellt. Das Prinzip ist dasselbe wie bei
dem Filillstandsanzeiger. Auch hier vergleicht ein Komparator

zwel Eingangsspannungen, die von zwei Spannungsteilern
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stammen. Als fensor dient diesmal ein leicht iberlasteter

0.5 Watt-Widerstand, der mit 0.7 Watt betrieben wird. Die
Uberlastung fiihrt zu seiner Erhitzung. Der erhitzte Wider=
stand kann durch das kalte Gas nur geringfiigig abge=

kihlt werden, Flissigstickstoff dagegen fihrt zu einer sehr
starken Abkiithlung. Da der Widerstand durch die standige
leichte Uberlastung anhaltend beheizt wird und beim Auf=
tauchen aus dem Flissigstickstoff in die gasfdrmige Phase

ﬁit sofortigem Aufheizen beginnt, kann er schneller auf
diesen Wechsel reagieren als die Dioden, die sich beim Ab=
sinken des Flissigstickstoffspiegels erst langsam durch das
Gas erwdrmen missen., Durch Abkiihlen erh&ht sich der Betrag
des Widerstands und damit die an dem Widerstand abfallende
Spannung. Uber den Trimmer T1 kann man an den Komparator eine
Referenzspannung anlegen, die gréfer ist als die Spannung am
Widerstand, wenn sich dieser im Gas befindet, aber kleiner als
die Spannung am Widerstand, wenn sich dieser im Fliissigstick=
stoff befindet. Der Komparat&r bildet wieder die Differenz
der Eingangsspannungen, diesmal Sensorspannung minus der
Referenzspannung. Wenn diese Differenz positiv ist ( Wider=
stand im Flissigstickstoff), dann schlieBt der Komparator
uber einen Transistor ein Relais, welches durch Anlegen der
Netzspannung an ein Magnetventil dieses 6ffnet. Bei ges=
6ffnetem Magnetventil flieft dann der Fliissigstickstoff in
den Kryostaten. Das Relais wird geschlossen, sclange der
Flissigstickstoff nicht den Sensor liberflutet hat und
gedffnet, wenn der Flissigstickstoff den Sensor schlieSlich
erreicht. Bei Versagen des Fillstandshalters wird durch

das Ausfallen der Betriebsspannung des Relais-” sichergestellt,
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daB durch das 0ffnen des Reléis“ das Magnetventil geschlossen
wird und dadurch der Kryostat nicht tberl&uft.

Die HBhen, in denen die Dioden und der Hiderstand im
Kryostaten angebracht sind, sind in der folgenden Tabelle 10
zusammengefaBt

Tabelle 10 : Hohen der Sensoren des Flillstandsanzeigers und

des Sensors der Fillstandssteuerung

Flillstandsanzeiger Hohe

Sensor 1 : 0.2 cm
Sensor 2 : 5 cm
Sensor 3 1 9 cm
Sensor 4 : 17 cm
Sensor 5 : 20.5 cm
Sensor 6 25 cm
Sensor 7 : 27.5 ecn
Senscr 8 31.5 cm

Fiillstandssteuerung

Sensor : ' 29 cm

Der Sensor 8 des Fillstandsanzeigers dient als Uberlauf=
warnung. Dér Sensor 1 des Flillstandsanzeigers dient dazu,

’den Kryostaten sehr langsam abzukiihlen. Damit k&énnen groBe
Temperaturunterschiede zwischen dem unteren und dem oberen
Rand der Platten vermieden werden. Der Sensor der Fiillstands=
standssteuerung ist mit seiner HShe von 29 cm sowohl fir die
Platten der ersten Generation (HShe 20 cm) als auch fir die“
Plétten der zweiten Generation ( Hdhe 25 cm) geeignet. Gerade

in diesen HOohen wird auch mittels der Sensoren 5,6,7 der Fill=

standsanzeige die Fillhthe genau wiedergegeben.
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Anhang 3 : Berechnung der Frequenzabhingigkeit von Ce

f

In diesem Anhang soll die Fregquenzabh&ngigkeit der effektiven
oder gemessenen Kapazitét berechnet werden; dies sind die
Rechnungen fir den Abschnitt 2.3 . Es ist Z der komplege
Widerstand der Schaltung, @ der Phasenwinkel und Q die Giite.

Es gelten folgende Beziehungen:

121 = VRelz) s ImZ)* Q.=-tan(8)
Re(Z)=121-cos(B) Im{Z)=1ZI-sin(8)

l:Berechnung der Kapazitat fir das Ersatzschaltbild ohne

Induktivitat:

1 __R_ _ RU-iwRG)
IReiw-C,  1+iwR.C 1wl RLQ

R | 2
R . —WR.G
Re(Z)= o im(Z) Tew? RE G2

Im(Z) = w-R.C

Q= Relz) 6
- ¢ _ -sini8) (G A3.1)
6= (1+Q%) -w-Im(Z) w-lZ1
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2: Berechnung der Kapazitidt fir das Ersatzschaltbild mit

Induktivitat:

Wie in Abschnitt 2.3.4 erwdhnt, ist das MeBgerat aufgrund
seiner Bauweise nicht in def Lage, die Schaltung 1 von der
hier behandelten zu unterscheiden. Der Unterschied liegt
in der Induktivit&t der Zuleitung zum Kondensator. Diese
Induktivitdt wird gebildet durch die Anschluflkabel des
Kondensators. Das Meﬁgérét wird also 2 und 8

fir die folgende Schaltung messen und diese Herte der

unter 1 aufgefiithrten zuordnen.

|| L

e ~— oz,

R TR +iweC,

Re(z)=—R im(z)= 2-R{A-w?B)
1+ w2 D

Mit

A=RG-L/R;B= LR C%D=R: (2
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ergibt sich :

R
1+w2 D

1Z1= V1 +wWi{A-WZBE

| | (G A3.2 )
Q=w-{A-w2B) ; ©=Arctan (w-(A -w2B))

Einsetzen von Q@ und Im (Z) in Formel (G A3.1) liefert:

_ (A-w’B) -[1+w?D)
eff” R.[1 +w2-(A—W2- 8)2 ] ' (G A3.3)

Diese Formel beschreibt das Verhalten der gemessenen oder
‘effektiven Kapazitit, wenn in der Zuleitung noch eine Induk=
tivitat vorhanden ist. Diese fiihrt zu einer starken Abh&ngig=

keit der effektiven Kapazitat von der Merrequenz.
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Anhang 4 : Barechnung der Fraguenzabhangigkeit des komplexen

Widerstands in der Scanner-Simulation

Das Kapazitétsmeﬁgeréﬁ‘hat folgenden Aufbau (siehe Skizze) :
Ein interner Oszillator legt an die Probe eine Wechsel=
spannung an, deren.Betrag und Phase von einem Vektorvolt=
meter V gemessen wird. Ein Vektoramperemeter I mifit den
Betrag und dié Phase des StromsAdurch die Probe. Aus diesen

Messungen berechnet das Gerdt 2 und .8

Der MeBaufbau des Kapazititsmeters mit dem vorgeschalteten

Scanner wurde entsprechend der folgenden Skizze simuliert :

M
1
R Probe
Osz.
R3
Cg—EingunQSRquzitﬁt

Das MeBgerdt greift die Spannung Uc am Kondensator Cs ab,
der zusammen mit den Widerstdnden R3 und R4 einen RC-Kreis
bildet, dessen komplexer Widerstand Z2 ist. Der komplexe
Niderstand der Probe sei Z, , an ihm liegt die Spannung

U an. Die Spannung U hdngt mit der Spannung an der Probe

zusammen tuber

1
U=.._j;‘_‘rgﬁ._.U U = 1 1
© Zo 1 1
7, T 7L
1 2

Y

Hewlett-Packard 4275 A
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Die Widerstande R1 und R2 haben bei dieser Betrachtung keinen
Einflufl. Damit ergibt sich die Spannung am Kondensator in
Abhdngigkeit des Stroms zu:

Als Probe wird folgende Schaltung mit

dem komplexen Wider=
stand ZI angenommen:

Probe:
7 = ] 4+ 1wl
c T /R + iwC
| | .
| | L = R/A + iF
LI
Kol
Mit
, wREC C_ 5
A: B=1+ —WCSL E:R/A
1 + w2R202 A
W REC
D=wCS(R/A+R5) F o= wl - —————— R=R3+R4
A s
ergibt sich : |
U = ( EB+ FD )+ i ( FB - DE ) T
c
B2 + - D2

Hieraus folgt die gesuchte Abhdngigkeit des komplexen
Hiderstandes und der Phase

|2)s —1
B2 + D2

_\/( EB + FD )° + ( FB - DE )|

8= Atan ( ( FB - DE ) (G A 4.2)
( EB + FD ) ,
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Anhang 5 : Der Scanner und dis Relaiskarte

1 : Der Scanner
Der Scanner wurde fﬁf folgende Mefmdéglichkeiten entwickelt:
- Messung der Kapazitdt / Widerstand zwischen zwei Pads,

wobei alle anderen Pads mit Masse verbunden sind
- Messung der Kapgzitét / Widerstand zwischen einem Pad

und seinem Umfeld (Kupfer, Blei und alle anderen Pads).
Der Scanner soll vom IEEE-Bus aus 2Zu steuern sein und sowohl
Messungen in Vierpoltechnik als auch in normaler Zweipols=
technik erlauben. Er besteht im wesentlichen aus
Multiplexern des Typs 4067 und aus Schaltern des Typs 4066.
Beides sind FET-Bausteine, die im durchgeschalteten Zustand
einen Durchgangswidefstand von etwa 100 Ohm und im gesperrten
Zustand einen Sperrwiderstand im Gigaohm Bereich haben. Beide
Bausteine lassen sich im Prinzip durch Relais ersetzen, wie
in der Abbildﬁng 48 geschehen: Die mit "A" bezeichneten Relais
ersetzen hier die Mﬁltiplexer. die mit "B" bezeichneten er=
setzen die Schalter und das Relais "C®" ist der Ersatz fir
eine Kombination aus Multiplexern und Schaltern.
Die Schaltung ist fir eine Messung in Vierpoltechnik aus=
gelegt: jeweils zwel der ankommenden Kabel werden
zusammengelegt, und zwischen digsen zusammengefaBten Kabeln
wird, wie angedeutet, die Kapazitdt /der Widerstand ge=
messen. Dabei gilt, daB sowohl fiir die linke aus den Relais
"A" gebildete Langszeile als auch fir die ebenso aufgebaute
rechte Langszeile ( unter Einschlufi des Relais "C" ) immer
nur jeweils ein Relais gleichzeitig geschaltet werden kann,

wobei aber von jeder Léngszeile ein Relais schalten mufl. ,

poe lhem



Ansonsten sind diase beiden Reihen vollkommen unabhingig
voneinander, es besteht nur die Einéchrénkung. da8 das
gleiche Relais nicht auf beiden Seiten gleichzeitig ge=
-schaltet werden darf. Ist nun von beiden Reihen ein Relais
"A" geschaltet und soll also zwischen zwei Kandle etwas
ausgemessen werden, so miissen die entsprechenden Schalter
"B" gedffnet werden, da ansonsten diese Kandle Verbindung zur
Masse haben. Eine andere Méglichkeit ist es, daB ein
Relais "A" der 1inkeﬁ Spalte geschlossen und der dazus=
gehdrige Schalter "B" gedffnet wird, so aaﬁ alle anderen
Kanale iber die iibrigen geschlossenen Schalter "B" und iber
das ebenfalls geschaltete Relais "C" auf dem anderen Mef=
eingang zusammengefalt werden.
Damit hat man folgende Méglichkeiten :
a) Messung zwischen einem Kanal und allen anderen Kandlen
b) Messung zwischen zwei Kahﬁlgn. wobei Jjeweils alle anderen
Kandle mit Masse verbunden sind.
2 : Die Relaiskarte
Die Relaiskarte wurde entwickelt, um den Strom von finfzehn
Hochspannungsplatten zur Masseihin 2u messen. Der prinzipielle
Aufbau der Relais ist in Abbildﬁng 49 gezeigt: Jedes dieser
Relais ist einzeln vom IEEE-Bus aus ansprechbar. Es kann
nur ein Relais auf einmal geschaltet werden. An die Eingange
1 bis 15 wird das Kupfer und das Blei ( also die Masseseiten
der Hochspannungsplatten) angeschlossen. Wird eines der
Relais 1 bis 15 geschaltet, so flieft am Ausgang durch das
Amperemeter der Strom zur Masse der gewéhlten Hochspannungs=
platte. Wird dagegen das Relais 16 geschaltet, fliellen die

Stréme aller fiinfzehn Platten durch das Amperemeter.

—= §5=—



Abb. 1 : Der H1-Detektor (Schnitt entlang der Strahlachse)
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Abb. 2 : Der H1-Detektor (Schnitt senkrecht zum Strahl)

1: Zentrale Spurkammern
%: Elektromagnetisches Flﬁssigargon—Kalorimeter
4: Hadronisches Flﬁssigargon—Kaloriméter
5: Spule
7: Instrumentiertes Eisen
8: Mionkammern
13: Betonmantel
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Das Flissipargon-Kalorimeter des H1-Detektors

Abb. 3
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Abb. /4 : Perspektivischer Aufbau des FB2E-Stacks

Endplatte

Frontplatte
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Abb. §: Aufbau eines Fliissigargon-Kalorimeters (Seiten=

ansicht)

-Frontplatfe

HvV-Board d=5mm
Pad-Board d=5mm

[solier =
schlauch

= Endplatte

<« Haltestange

Abstands=
halter

Fliussigargon-Gap d=2,5mm

Abb. 6 : Aufbau eines Tliissigargon-Kalorimeters (Perspek=

tivische Darstellung mit den Ausleseplatten des
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Abb. B : Schematischer Aufbau der Hochspannungsplatten
iwt Schnitt
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l ) l d=130 pm
4

— 2, b
mm
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'-Vd\QSpm BLE! d~ 25 pm

' Kapton—».L ﬂ[eKapten

d=75pm 4 I d=75pm
—G0 10

d=800 um
beidseitig mit Kupferd=35um

Abb, 9 : Schematischer Aufbau der Ausleseplatten
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Abb. 10 : Oberflidchenwiderstand gegen Anschlullwiderstand
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Abb. 11 : Oberflichenwiderstand gegen Zeit nach dem Bedrucken
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Abb. 13 : Versuchsaufbau fiir den Hochspannungstest der HY-Platten

HV. ] o} )@j;(
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Abb.14 : Versuchsaufbau fiir die Messung kurzer Entladungen zwischen
Pad- und HV-Platten in Fliissipgstickstoff
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Abb.15 : Pulszahl gegen Zeit
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Ahb. 1& @ Ochematischer Aufbau zar iessunc des —cersrrochons

Pulser rlw
' R

— =G
Pad 1 Pad?2
Pad 3 Pad 4
l 1
<Flachbandkabel
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C=900pF
R R

~=108~-



Abb.1Q : Zusammenstellung der Photos fur die lMessung
des Ubersprechens.

Photo 1: Signal des Pulsers Phote 2 : Signal des Pulsers
B und Antwort des ge= und Antwort des ge=
pulsten Pads, pulsten Pads, (Zeit=
ausschnitt)

vrPulser ’lcmﬂj

Photo 3: Signal des gepulsten 'Photo 4 : Signal des gepulsten
Pads und Ubersprech= Pads und Ubersprech=

signal des Nachbar=
pads. (Kantenlénge
12.7 cm, Kabellédnge
220 cm )

signal des Nachbar=
pads. (Kantenlinge
12.7 cm, Kabellédnge
27 cm )

— — > \
Zeit 1 cm = 500 ns i

@ Ubersprechen
W c_m=20mV

- gepulstes
Pad 1em=200mV

- gepulstes
fiPad 1cm=200 mV
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Abb. 20 : Ubersprechen in % gepgen Kantenlinge in cm.
e (Kabellédnge = 2.2 m) '
.0 :
- T ) ] T I 1 1 T | T I T 1
—,CROSSTALK [ % ]

'_5_ : KABELLAENGE = 2.2 m I

] .
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.0 L ] 1 | i 1 1 I 1 ] 1 i
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Abb. 21 : Ubersprechen in % gemen Kantenlidnge in cm.

(Kabelldnge = 1.2 m)
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