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Kapitel 1

Einleitung

Am Lehrstuhl Schaile der LMU Miinchen in Garching werden experimentell die Eigen-
schaften der Elementarteilchenphysik und ihre Wechselwirkungen untersucht, die durch das
sogenannte Standardmodell der Teilchenphysik beschrieben werden. Unter anderem ist der
Lehrstuhl Schaile am ATLAS-Experiment (A Toroidal LHC ApparatuS) am Cern bei Genf
beteiligt. Atlas ist einer der vier Detektoren, die fiir den Protonenspeicherring LHC am
Cern gebaut wurden. Die Atlas-Arbeitsgruppe der LMU Miinchen ist an der Detektor- und
Software-Entwicklung fiir das Myonenspektrometer beteiligt. Im Labor werden die ATLAS-
Driftrohren auf ihr Verhalten und ihre Funktion untersucht. Um bei Teststrahlmessungen
beim H8-Experiment, Abb. 1.1, am Cern Referenzspuren hochenergetischer Myonen fest-
legen zu konnen, soll ein Teleskop aus mehreren Streifendetektoren des fritheren HERA-
B Experiments aufgebaut werden. Diese so festgelegte Myonspur soll anschlieBend mit
MessgroBen zu testender Driftrohren oder Mikropatterndetektoren verglichen werden. Je
zwei doppel- und einseitige Streifendetektoren mit 50 um Streifenabstand und 1280 X
1024 Streifen bei doppelseitiger Bestlickung ermoglichen die zweidimensionale Bestim-
mung einer Myonspur mit einer hohen Ortsauflosung von kleiner als 20 um . Die Auslese
der Detektormodule basiert auf Helix128 Front-End-Chips [1]. Die Ausginge von 128
ladungsempfindlichen Vorverstirkern und Pulsformern gehen auf einen Pipelinespeicher der
Speichertiefe 128, gefolgt von einem Analogmultiplexer. Ein doppelseitiger Detektor wird
von 18 Helix-Chips ausgelesen, ein einseitiger von 10. Der Helix-Chip wurde fiir kontinuier-
liches Auslesen synchron zur Bunch-Frequenz des HERA-B Experimentes von 10.41 MHz
entwickelt. Um kosmische Myonen und Teststrahlmyonen zu vermessen, sind ein spezieller
Messaufbau sowie eine spezielle Ausleseelektronik der Detektoren notwendig.

In dieser Diplomarbeit werden zundchst die grundlegenden Funktionen der HERA-B
Siliziumstreifendetektoren und der sich darauf befindenden Helix.128.2.2-Auslesechips
dargelegt. Im Anschluss wird ein Messsystem vorgestellt, mit dem es moglich ist, kosmische
Myonen nachzuweisen. Zu diesem Zweck wurde eine spezielle Ausleseelektronik entwick-
elt, die es zum einen ermoglicht, den HELIX-Chip zu programmieren, und zum anderen,
die Ausgangssignale des Chips in digitaler Form zu speichern. Die gewonnenen Rohdaten
miissen anschlieend aufbereitet und analysiert werden. Dafiir wurde ein eigens fiir diesen
Zweck geschriebenes Datenanalyse-Programm verwendet.
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Abbildung 1.1: H8 Messplatz 120 — 180GeV u-Strahl



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Das HERA-B Experiment

HERA-B war eines der vier Experimente am HERA-Speicherring am Deutschen Elektron-
synchrotron (DESY) in Hamburg. Eines der Ziele des Experiments war es, die CP-Verletzung
im Zerfall von B-Mesonen im sogenannten goldenen Zerfallskanal B — J/W¥ + K zu
messen. Bet HERA handelt es sich um einen Doppelspeicherring fiir Elektronen und Pro-
tonen mit einem Umfang von 6335.8 m. Die beiden Teilchenstrahlen werden in separat-
en Strahlrohren mit entgegengesetzter Umlaufrichtung gefiihrt. Die gespeicherten Protonen
haben eine Strahlenenergie von E=920 GeV, die Elektronen von 27.5 GeV. Der HERA-
Protonenring wird mit einer Taktfrequenz von 10.41 MHz betrieben.

2.1.1 Aufbau des Hera-B Detektors

HERA-B ist als Vorwirtsspektrometer konzipiert und besitzt eine konische Form. Eine Auf-
sicht des HERA-B Detektors ist in Abb. 2.1 gezeigt. Das Drahttarget und der Siliziumver-
texdetektor befinden sich in einem 2.20 m langen Vakuumtank, durch den der HERA-
Protonenstrahl hindurchgefiihrt wird. Der Vertexdetektor hat die Aufgabe, primire und
sekundire Vertizes mit hoher Ortsauflosung zu vermessen. Als priméren Vertex bezeichnet
man den Ort der inelastischen Wechselwirkung eines Protons mit dem Target. Ein sekundérer
Vertex ist der Zerfallsort eines langlebigen ( t> 107!?s) Teilchens. An den Vertexdetek-
tor schliet sich der Spektrometermagnet an, der zur Impulsmesssung geladener Teilchen
benotigt wird. Im Magneten und dahinter befinden sich die inneren und dufleren Spurkam-
mern. Zur Unterscheidung von Pionen und und Kaonen besitzt HERA-B einen ringabbilden-
den Cerenkovzihler. Ein elektromagnetisches Kalorimeter dient zur Energiemessung und
zur Identifikation von Elektronen und Positronen.

In den massiven Abschirmschilden des Myondetektors werden Hadronen absorbiert.
Lediglich Myonen mit einem Impuls groer als 4.5 GeV/c dringen durch die Abschirmung
hindurch.

2.1.2 Der HERA-B Siliziumvertexdetektor

Die Siliziumstreifendetektoren befanden sich in einem sogenannten Roman-Pot-System
(Abb. 2.2).

Mit diesem System konnen Teilchen, die unter einem kleinen Winkel in der Néhe der Wech-
selwirkungszone entstehen, detektiert werden. Dafiir befand sich am Vertex ein 2.2 m langer

3
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Abbildung 2.1: Aufsicht des HERA-B Detektors [1].
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Vertexdetektortanks [1].

Vakuumtank aus Edelstahl, in dem das primidre Vakuum des HERA-B-Rings herrschte.
Im sekundiren Vakuum waren die Siliziumdetektoren in verfahrbaren Topfen angebracht.
Dadurch konnten die Detektoren bei stabilen Strahlbedingungen an den Strahl herangefahren
werden, bis die aktiven Fldchen der Detektoren sich in einem Abstand von 10 mm zum
Strahl befanden. Die durchschnittliche Strahlenbelastung eines Detektors betrug in einem
HERA-B-Jahr 4.5x 10" Teilchen/cm?*. Durch Akkumulieren dieser hohen Strahlung ent-
standen Strahlenschdden an den Detektoren. Eine Folge davon sind erhohte Leckstrome und
schlechtere Signal-zu-Rausch-Verhiltnisse.

2.2 Grundprinzip eines Halbleiterdetektors

Das Grundprinzip eines Siliziumdetektors (Abb. 2.3) ist eine Diode, die in Sperrrichtung
betrieben wird. Durch den Betrieb des Detektors in Sperrrichtung entsteht eine Verar-
mungszone, in der sich keine freien Ladungstriger befinden. Ein ionisierendes Teilchen, das
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den Detektor durchquert, erzeugt in der Verarmungszone Elektron-Loch-Paare, die zu der
Elektrode driften und auf den Auslesestreifen eine Spiegelladung erzeugen. Die einzelnen
Auslesestreifen sind an einen ladungsempfindlichen Vorverstirker angeschlossen, der die
Ladungen in ein Spannungssignal umwandelt. Um zu verhindern, dass der Detektorstrom
iiber den Ausleseverstirker flieBen kann, besteht zwischen Elektrode und Ausleseverstiarker
eine rein kapazitive Kopplung.

Abbildung 2.3: Ersatzschaltbild eines Siliziumdetektors

2.3 Halbleiter

Ausgangsmaterial fiir einen Siliziumstreifendetektor oder eine Diode ist ein Sili-
ziumeinkristall. Silizium ist ein Element der 4. Hauptgruppe und besitzt daher vier Valenz-
elektronen. Aufgrund der speziellen elektrischen Eigenschaft von Silizium, ndmlich dass
es bei tiefen Temperaturen eine geringe Leitfdhigkeit besitzt, die aber bei steigender Tem-
peratur stark ansteigt, zdhlt Silizium zu den Elementhalbleitern. Bei einem Halbleiter liegt
im Bédndermodell die Fermieenergie zwischen Valenz-und Leitungsband. Das hat zur Folge,
dass bei T = 0 K das Valenzband voll besetzt ist und das Leitungsband leer ist. Im Gegen-
satz zu Isolatoren ist bei Halbleitern der Bandabstand zwischen Valenz- und Leitungsband
deutlich kleiner. Durch eine relativ geringe Energiezufuhr lassen sich die Elektronen vom
Valenzband ins Leitungsband heben.

Bei Silizium hat jedes Atom bei kovalenter Bindung vier ndchste Nachbarn (Diamantstruk-
tur) und ist mit einem Valenzelektronenpaar pro Bindung beteiligt. Das Valenzelektronen-
paar befindet sich zwischen den Nachbaratomen. Durch Einbauen von Fremdatomen in
das Kristallgitter von Silizium lassen sich die elektrischen Eigenschaften wesentlich beein-
flussen. Diesen Vorgang nennt man Dotierung. Technisch lésst sich die Dotierung auf zwei
verschiedene Weisen erreichen:

e Der Kiristall wird bei hohen Temperaturen in einen heilen Dampf von Fremdatomen
gebracht, wodurch sich die Fremdatome durch Diffusion im Kristall verbreiten.

e Bei der zweiten Methode wird die lonen-Implantation verwendet, bei der die
Fremdatome bei Energien von 100eV-keV in den Kristall eingeschossen werden.

Durch den Vorgang der Dotierung werden die Fremdatome entweder auf Zwischengitter-
pldtzen oder auf reguldren Gitterpldtzen eingebaut. Die dotierten Atome sind im Kristall
Storstellen, weswegen man einen solchen Kristall auch als storstellendotiert bezeichnet. Die
relative Fremdatomkonzentration ist bei solchen Dotierungen im Allgemeinen sehr klein
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(1078 — 10~*). Fremdatome im Kristall mit mehr Valenzelektronen fungieren beim Einbau
ins Kristallgitter als Elektronendonatoren!, Atome mit weniger Valenzelektronen als Elek-
tronenakzeptoren®. Sind die Akzeptoren im Kristall in der Uberzahl, so handelt es sich um
einen p-Typ-Kristall. Uberwiegen die Donatoren, so ist es ein n-Typ-Kristall. Akzeptoren
sind Elemente der 3. Hauptgruppe und besitzen drei Valenzelektronen. Durch Einbau von
dreiwertigen Atomen in ein Kristall aus vierwertigen Atomen ( z.B. Silizium ) entsteht eine
Leerstelle (Locher), die freie Elektronen aufnehmen kann. Donatoren sind Elemente der 5.
Hauptgruppe und besitzen fiinf Valenzelektronen. Die fiinfwertigen Atome (z.B.Phosphor)
tragen mit vier Valenzelektronen zur kovalenten Bindung bei. Auf das fiinfte Valenzelektron
wirkt im Wesentlichen nur die Coulombkraft vom Ionenrumpf seines dazugehorigen Atoms.
Dies hat zur Folge, dass das fiinfte Elektron eine viel kleinere Bindungsenergie hat als die
Elektronen, die an der kovalenten Bindung beteiligt sind. Die Bindungsenergie des fiinften
Elektrons mit einer effektiven Masse m; und der Hauptquantenzahl n ist nach dem Bohrschen
Modell gegeben durch [2]

1 e'm: 1
E,(e,n) = ————""—, 2.1
(g, ) 2 (4megyh)? n? @b
Daraus folgt fiir die Radien
Amegeh?
e L (2.2)
nie
Daraus folgt fiir Silizium wenn m’/m, ~ 0,3 und € ~ 12 fiir n=1 [2]
m; 1
E; = —13,6eV—— ~ —28meV, (2.3)
m
me
r1 = 0,0053nm—=¢€ ~ 2nm, 2.4)
mé‘

Dies zeigt, dass das fiinfte Hiillenelektron iiber viele Gitteratome delokalisiert ist und deswe-
gen als quasi freies Elektron angesehen werden kann. Durch Zufiihren einer relativ kleinen
Energie lésst sich das Elektron vom Valenzband ins Leitungsband heben, so dass es an der
elektrischen Leitung teilnimmt.

2.4 Diode

Die Diode ist ein elektrisches Bauelement, das den Strom nur in eine Richtung flieen
lasst, die Durchlassrichtung. Technisch realisiert wird eine Diode, indem man einen n-
dotierten und einen p-dotierten Halbleiter in Kontakt miteinander bringt. Bei diesem so-
genannten pn-Ubergang kommt es aufgrund des Elektroneniiberschusses auf der n-Seite und
des Lochertiberschusses auf der p-Seite zur Diffusion. Die beweglichen Leitungselektronen
diffundieren vom n-Teil in den p-Teil, wo sie von den Akzeptoren aufgenommen werden
oder mit den Lochern rekombinieren. Die beweglichen Locher diffundieren vom p-Teil in
den n-Teil, wo sie mit den Elektronen rekombinieren. Dadurch entsteht am pn-Ubergang
eine Verarmungszone, in der sich keine freien Ladungstriager mehr befinden. In Abbildung
2.4 ist diese Verarmungszone griin dargestellt. Die Ladungen sammeln sich an den Gren-
zschichten der Verarmungszone und wegen des so entstehenden elektrischen Feldes kommt
es zu einem stationdren Zustand.

IElektronenspender
’Elektronenempfinger
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Abbildung 2.4: pn-Ubergang

Durch Anlegen einer dufleren Spannung, bei der die Diode in Sperrrichtung betrieben wird
(n-Seite positiv gegeniiber p-Seite), ldsst sich die Verarmungszone vergroBern (Abb.2.5).
Beim Detektor bewirkt die Vergroflerung der Verarmungszone eine Erhohung des sensitiven
Volumens, in dem ionisierende Teilchen nachgewiesen werden konnen.

- +

Abbildung 2.5: Vergroerung der Verarmungszone durch Anlegen einer dufleren Spannung (Diode
in Sperrrichtung)

2.5 Aufbau der HERA-B Siliziumstreifenzahler

Ausgangsmaterial fiir Siliziumstreifendetektoren ist eine Scheibe eines Siliziumeinkristalls,
die das Substrat des Detektors bildet. In der Regel besitzt das Substrat eine Dicke von 280
um. Bei dem Substrat handelt es sich um fast hochreines Si-Material. Allerdings ist das Sub-
strat durch Verunreinigungen mit Phosphor wéhrend der Produktion leicht n-dotiert und wird
deshalb als n-Substrat bezeichnet. In Abb. 2.6 ist ein Teil eines einseitigen Siliziumstreifen-
detektors zu sehen, der auf einem n-Substrat basiert.

10 um . -
! L : Aluminiumstreifen (1000 nm)

Si3Ny (90 nm)

S105 (220 nm)

ptlmplantatsstreifen
(1200 nm)

Abbildung 2.6: Querschnitt der Oberseite eines Siliziumstreifendetektors [1]

Um den Ort eines Teilchendurchgangs bestimmen zu konnen, werden auf der Oberseite des
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n-Substrats 1280 hochdotierte p-Streifen implantiert. Die p-Streifen haben eine Breite von 15
um und der Abstand von Streifen zu Streifen betrigt 25.8 um. Die Seite des Detektors, auf
der sich die p-Streifen befinden, wird als p-Seite bezeichnet. Uber die p-Streifen wird eine
durchgehende isolierende Silizium-Dioxid-Schicht ($i0,) aufgetragen und auf der Oberseite
dieser SiO,-Schicht werden Aluminiumstreifen aufgebracht, die mit der Ausleseelektronik
verbunden sind. Die Aluminiumstreifen befinden sich exakt iiber jedem zweiten p-Streifen,
sodass nur jeder zweite p-Streifen ausgelesen wird. Der Abstand der Aluminiumstreifen
betrdgt 51.75 um. Durch die SiO,-Schicht sind p-Streifen und Auslesestreifen elektrisch
voneinander isoliert, wodurch eine rein kapazitive Kopplung besteht. Infolgedessen wird
verhindert, dass Leckstrome iiber die Ausleseelektronik flieBen konnen. Auf der Riickseite
eines einseitigen Detektors befindet sich eine gleichmiBige, hochdotierte n-Schicht (Abb.
2.14). Auf dieser n-Schicht ist eine unstrukturierte Aluminiumschicht aufgetragen, die einen
ohmschen Kontakt zur n-Schicht herstellt. Wie bei einer Diode entsteht zwischen p-Streifen
und n-Substrat ein pn-Ubergang. Zur VergroBerung der Verarmungszone wird die p-Seite
auf Masse gelegt und die n-Seite auf positives Potential. Die Verarmungszone bildet sich
von der p-Seite in das n-Substrat hinein, wobei bei geniigend hoher Detektorspannung die
Verarmungszone bis zur n-Seite reicht und der Detektor vollstindig depletiert ist.

Die n-Seite eines doppelseitigen Detektors (sieche Abb. 2.7) ist im Hinblick auf ihre Struk-
tur identisch mit der Struktur der p-Seite eines einseitigen Detektors. Im Gegensatz zu den
einseitigen Detektoren wird die n-Seite bei den doppelseitigen Detektoren mit 1280 im-
plantierten n-Streifen und die p-Seite mit 1024 p-Streifen strukturiert. Die p-Streifen haben
eine Breite von 15 um und der Abstand von Streifen zu Streifen betrdgt 27.3 um. Der Ab-
stand der Auslesestreifen betrigt 54.67 um. Fiir einen doppelseitigen Detektor kann eine ein-
fache Strukturierung, wie sie auf der p-Seite vorzufinden ist, auf der n-Seite nicht funktion-
ieren. In der Silizium-Dioxidschicht bilden sich an der Grenzfliche zum n-Substrat positive
Oberflachenladungen. Ohne zusitzliche Strukturierung der n-Seite wiirden diese Ladungen
eine Schicht im Substrat influenzieren, sodass die n-Streifen untereinander kurzgeschlossen
wiren.

SiO:ISchi('h‘r Aluminium n-Streifen

’ v ./ p-Kompensation ' Implantation

N

Schutzringe Spannungsringe N Substrat

\ i \
’ . I \

, : : | p+ IIlnplantation
[ [ [ N A N N NN

|
SilN Schicht p-Streifen
senkrecht zur Papierebene

Abbildung 2.7: doppelseitiger Detektor [3]

Um dies zu verhindern, wird eine zusitzliche p-Implantation zwischen den n-Streifen einge-
bracht. Damit die n-Seite eines doppelseitigen Detektors ausgelesen werden kann, muss der
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Detektor vollstiandig depletiert sein, damit die Verarmungszone bis zur n-Seite reicht.

2.5.1 Detektorspannung

Die Detektorspannung bestimmt unter anderem die Dicke der Depletierungsschicht und die
Kapazitit des Detektors. Die Dicke d der Verarmungszone lisst sich berechnen nach [4]:

Ni TN, 2
d= /ATy, 2.5)
NAND e

N, = Akzeptorkonzentration

Np = Donatorkonzentration
e ¢ = Dielektrizititskonstante
e ¢ = Elementarladung

e V = Kontaktspannung

Eine VergroBerung der Depletierungsschicht erweitert das sensitive Volumen des Detektors
und reduziert das Rauschverhalten. Typische Detektorspannungswerte fiir einen Silizium-
streifendetektor sind 50-300 V. Beim Anlegen der Spannung muss darauf geachtet werden,
dass die Spannung langsam und in Schritten von ungefdhr 10 V erhoht wird. Die maximale
Detektorspannung (Durchbruchspannung) darf dabei nicht iiberschritten werden, da es
ansonsten zu einem plotzlichen und massiven Anstieg des Stroms kommen kann, der den
Detektor zerstoren kann [5]. Nach Erreichen der vollen Detektorspannung benétigt der
Detektor eine gewisse Zeit, um sich zu stabilisieren. Um eine gleichméBige Feldverteilung
im Detektor zu erreichen, ist es erforderlich, dass alle Implantationsstreifen einer Seite
auf gleichem Potential liegen. Bei den HERA-B Detektoren wird die Spannung vom
Spannungsring iiber Polysiliziumwiderstinde (siche Abb. 2.8) auf die einzelnen Streifen
gegeben [1]. Danach folgt das Potential der p-Streifen dem Potential des Spannungsrings
mit einer konstanten Differenz.

Um hohe Feldgradienten, die zur Bildung von Elektron-Loch-Paaren fiihren wiirden
und damit den Leckstrom erhohen, am Rande des Detektors zu vermeiden, wurde eine
Schutzringstruktur implementiert. Diese Schutzringstruktur besteht aus zwanzig metall-
isierten Schutzringen, die die aktive Fldche des Detektors umgeben. Die Schutzringe lassen
das Potential zum Rand hin stufenweise abfallen. Dadurch konnen Detektorspannungen von
bis zu 500 V angeschlossen werden, ohne den Detektor zu schéadigen.

Eine alternative Technologie zur Spannungsversorgung der Streifen wire die Punch-
Through-Technologie [6]. Dabei wird die ohne Detektorspannung zwischen dem Span-
nungsring und den Auslesestreifen der p-Seite bestehende nicht depletierte Trennschicht mit
zunehmender Spannung durchstof3en.

2.5.2 Leckstrom

Ein idealer Detektor, der in Sperrrichtung betrieben wird, weist keinen Leckstrom auf. In der
Realitit ist jedoch bei jedem Siliziumstreifendetektor ein gewisser Leckstrom zu beobachten,
der das Rauschverhalten und damit das kleinste zu messende Signal beeinflusst. Der Leck-
strom setzt sich aus dem Volumengenerationsstrom /i, dem Diffusionsstrom /I, dem Ober-
flichenstrom I, und dem Elektronikleckstrom zusammen und dndert sich mit zunehmenden
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Spannungsring
Polysiliziumwiderstand

Auslesestreifen
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Abbildung 2.8: Spannungsversorgung der Streifen

Strahlenschiden im Detektor. Hauptsdchlich wird der Volumengenerationsstrom I, von
Strahlenschiden beeinflusst.

e Volumengenerationsstrom: Fiir den Volumengenerationsstrom, der durch thermische
Generation von Elektron-Loch-Paaren gebildet wird, besteht folgende charakteristis-
che Temperaturabhingigkeit [7] :

Iy = AT3/?e B0/ 2T (2.6)

A ist eine Konstante und E,y = 1, 16 eV die Bandliicke von Silizium bei 0 Kelvin. Eine
Temperaturerhohung von 10 K vergréert den Leckstrom um ungeféihr das Dreifache.

e Diffusionsstrom: Der Diffusionsstrom entsteht durch Minoritidtsladungstriger, die sich
auBlerhalb der Sperrschicht befinden und durch Diffusion in die Feldzone gelangen
konnen. Aufgrund des elektrischen Feldes driften diese Ladungstriager von der Feld-
zone zu den gegeniiberliegenden Elektroden. Zur Erhohung des Diffusionsstroms tra-
gen also nur Ladungstrger bei, die an der Feldgrenze entstehen. Der Diffusionsstrom
ist unabhingig von der Dicke der Verarmungszone und somit von der Detektorspan-
nung [9].

e Oberflichenstrom: Einen groen Anteil des Leckstroms kann der Oberflachenstrom
ausmachen. An der Stelle, wo das elektrische Feld der Feldzone in der Nihe der De-
tektoroberfliche ist, konnen Ladungstriger erzeugt werden, die dann einen Teil des
Leckstroms bilden konnen. Der Oberflichenleckstrom ist in starkem MaBe von der
Beschaffenheit der Detektoroberflache abhéngig.

e Elektronikleckstrom: Durch Beschiddigungen der Siliziumdioxidschicht kann eine di-
rekte ohmsche Verbindung von den Streifen zur Ausleseelektronik bestehen, wodurch
Strom iiber die Ausleseelektronik flieBen kann. Dies fiihrt zu einer Erhohung des Leck-
stroms und es besteht die Gefahr, dass die Ausleseelektronik beschiadigt wird.

2.5.3 Strom-Spannungs-Kennlinie des einseitigen HERA-B Moduls
KS3

In Abb. 2.9 ist die Strom-Spannungs-Kennlinie des Moduls KS3 gezeigt. Das Modul KS3 ist
ein einseitiger HERA-B Siliziumstreifendetektor, der aus einem 280 pum dicken n-Substrat
besteht, in das p-Streifen implantiert sind. Die p-Streifen sind an 1280 Aluminiumstreifen
kapazitiv gekoppelt, die von 10 Helix128.2.2-Chips ausgelesen werden.
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Fiir diese Messung wurde der Pin des Folienkabels Vbiashigh auf Masse gelegt und am
Pin Vbiaslow wurde eine regelbare positive Spannung von 0 bis +100 V angeschlossen.
Dadurch wurde die n-Seite des Detektors auf positive Spannung und die p-Seite auf Masse
gelegt. Die Ausleseelektronik (Helix-Chips) war dabei nicht in Betrieb. Die Temperatur des
Detektors wihrend der Messung betrug ungefiahr 25 ° C. Der Detektor selbst befand sich
dabei in einem lichtdichten Gehéuse.

VA-Kennlinie-einseitiges-Modul \
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Abbildung 2.9: Strom-Spannungs-Kennlinie des einseitigen Moduls KS3

Ein nicht beschiddigter Detektor sollte das Kennlinienverhalten einer Diode, die in
Sperrrichtung betrieben wird, zeigen. Das bedeutet, dass der Strom bei Erhohung der
Detektorspannung anfangs stark ansteigt, bis der Detektor bei ca. 50-70 V voll depletiert
ist. Bei saturiertem Leckstrom ab 20 V zeigen die Module KS3 und KS4 eine typische
Diodenkennlinie. Der gegeniiber dem Datenblatt 10 mal hdhere maximale Leckstrom
ist ein Hinweis, dass der Detektor wihrend des Betriebs im HERA-B Experiment durch
Strahlung geschidigt wurde. Wenn zusitzlich die Ausleseelektronik betrieben wird, steigt
der Leckstrom um ca. 15%. Der Grund hierfiir ist wahrscheinlich eine Beschiddigung der
Silizium-Dioxid-Schicht, wodurch der Leckstrom zusétzlich iiber die Ausleseelektronik
flieBen kann. Aufgrund der Leistungsaufnahme der Ausleseelektronik erwidrmt sich der
Detektor und der Leckstrom steigt weiter bis zu einem Wert von 420 uA bei 100 V.
Der Detektor hat dann eine Temperatur von ca. 40 °C. Bei den Messungen zeigte sich,
dass bereits eine kleine Lichteinstrahlung auf den Detektor zu einem rapiden Anstieg des
Leckstroms fiihrt. Es ist daher auf Lichdichtigkeit des Detektorgehduses zu achten.

Um zu untersuchen, wie sich der Leckstrom in Bezug auf die Temperatur des Detektors
verhilt, wurde eine Messung durchgefiihrt, bei der die Detektorspannung konstant auf 138
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V eingestellt war und der Detektor gekiihlt wurde. Fiir die Kiihlung wurde Stickstoffgas
aus einer Gasflasche (293 K) durch ein Kupferrohr geleitet, dessen Wendeln in fliissigem
Stickstoff gekiihlt wurden. Dadurch wurde das Gas im Kupferrohr gekiihlt und konnte
anschliefend in das Gehiuse des Detektors geleitet werden.

x2 I ndf 1169/ 20
Constant 2.07 £0.2148
Slope 0.09709 + 0.009984
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Abbildung 2.10: Abhingigkeit des Leckstroms von der Temperatur des Detektor-Moduls KS3

Die Temperaturmessung wurde mit Hilfe eines PT-100-Sensors® durchgefiihrt, der sich auf
dem Detektormodul befindet. In Abbildung 2.10 sind die Ergebnisse der Messreihe in einem
Diagramm aufgetragen. Der Leckstrom des Detektors verringert sich mit fallender Tempe-
ratur und verhilt sich wie man es von einem Halbleiter erwartet. Der Detektor konnte durch
das gekiihlte Stickstoffgas auf eine Temperatur von -10° C gekiihlt werden, wodurch der
Leckstrom auf 8 (A reduziert wurde.

2.6 Schaden durch Strahlung bei Siliziumdetektoren

Siliziumstreifendetektoren, die sich in einer Umgebung mit hohen Teilchenfliissen befinden,
erfahren eine Schiddigung der Gitterstruktur. Einfallende Teilchen stoen mit den Atomen
des Kristallgitters und schlagen sie aus ihrer Position im Gitterverbund, wodurch Leerstellen
und Zwischengitteratome entstehen. Diese Defekte neutralisieren die Donatorkonzentration
im n-Substrat, was zur Folge hat, dass mit steigender Bestrahlung die Akzeptorkonzentration
zunimmt. In Abb. 2.11 ist das Verhalten der effektiven Ladungstrigerkonzentration N, s in
Abhingigkeit vom integrierten Teilchenfluss ® gegeben [1].

Nojf (@) = |(Nao — BP) — (Npoe )| (2.7)

e N,y = Akzeptorkonzentration vor Bestrahlung

3Platin-Temperaturfiihler, 100 Q bei 273 K
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e Npo = Donatorkonzentration vor Bestrahlung
e 3 = Zerfallskonstante fiir Donatoren

e ¢ = Entstehungskonstante fiir Akzeptoren

Typinversion

10 10°
Fluenz / 10%/cm?

Abbildung 2.11: Verinderung der effektiven Ladungstrigerkonzentration in einem n-Substrat bei
einem Teilchenfluss von 3 % 107 / cm?sec [8]

Abb. 2.11 zeigt, wie mit zunehmender Bestrahlung die effektive Ladungstriagerkonzentration
im n-Substrat abnimmt, bis sie ein Minimum erreicht hat. Dieses Minimum wird als Typin-
version bezeichnet, da bei weiterer Bestrahlung die Konzentration der Akzeptoren grofer
wird als die der Donatoren, was einem Detektor entspricht, der auf p-Substrat basiert
(siehe Abb. 2.12). Daraus resultiert, dass sich bei einem typinvertierten Detektor die Ver-

pt- n+-Rickseite p+- -Ri] i
Streifen * Streifen n+-Riickseite

Verarmungszone Verarmungszone
= U1 = u2=U1

Abbildung 2.12: Auf der linken bzw. rechten Seite ist schematisch ein typinvertierter Detektor zu
sehen. Nach Anlegen der Nominaldetektorspannung Ul fiir einen ungeschéadigten Detektor breitet
sich die Verarmungszone von der n-Seite in das p-Substrat hinein aus. Erst wenn U2>U1 ist, reicht
die Verarmungszone bis zu den p-Streifen.

armungszone nicht mehr von der p-Seite in das Substrat hinein ausbreitet, sondern von der
n-Seite her. Ein Nachweis von Teilchen an den Auslesestreifen ist nur dann moglich, wenn
der Detektor voll depletiert ist.

Weitere Auswirkungen auf die Eigenschaften eines Detektors durch Strahlungsschiden sind
Modifizierungen folgender Parameter:

e Volle Verarmungsspannung: Die volle Verarmungsspannung ist proportional zur ef-
fektiven Ladungstrigerkonzentration. Daher sinkt die volle Verarmungsspannung bis
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zum Punkt der Typinversion und steigt danach wieder an. Wenn der Detektor einem
sehr hohen Teilchenfluss ausgesetzt war, kann die volle Verarmungsspannung bis zu
mehreren hundert Volt betragen.

e Leckstrome: Der Volumengenerationsstrom verhilt sich linear zur Fluenz ®, was eine
Erhohung des Leckstroms und dadurch auch eine Erhohung des Rauschverhaltens zur
Folge hat. (Der Leckstrom kann Werte bis zu Milliampere annehmen.)

e Ladungssammlung: Durch die Storstellen im Kristallgitter werden die Ladungstriger,
die durch das ionisierende Teilchen entstehen, eingefangen. Dadurch sinkt die mess-
bare Signalhohe.

Neben dauerhaften Defekten entstehen durch Strahlenschidden auch metastabile Defekte, die
sich wieder zuriickbilden konnen (Heilung) oder sich verklumpen (Antiheilung).

2.6.1 Eigenschaften eines bestrahlten Detektors

Am MPI fiir Kernphysik in Heidelberg wurde ein einseitiger Detektor (Modul SS3) fiir
Strahlungstests mit 21 MeV-Protonen bestrahlt. Der Detektor hatte 1280 p-Streifen und eine
aluminisierte Riickseite. Die Teilchenflussdichte war inhomogen iiber den Detektor verteilt
und betrug wihrend der gesamten Strahlzeit (1.3 - 18.2)x 103 Teilchen/cm®. Die erwartete
Strahlenbelastung nach einem HERA-B-Jahr betrug 4.5x 103 Teilchen/cm?. An der Stelle
des Detektors, die wihrend des Tests dieser Strahlenbelastung ausgesetzt war, wurden Mes-
sungen mit einem Laserpuls durchgefiihrt. Der Detektor wurde mit Detektorspannungen von
300-800 V betrieben und die induzierte Ladung eines Laserpulses entsprach ungefihr 15
minimalionisierenden Teilchen. Wihrend der Messungen befand sich der Detektor im Vaku-
um und wurde auf (0 + 1 °C) gekiihlt. Es zeigte sich, dass sich das Signal bei einer Detek-
torspannung von 400 V nur sehr schwach vom Untergrund abzeichnete. Durch die Strahlen-
belastung war der Detektor typinvertiert, was zur Folge hatte, dass sich die Verarmungszone
von der n-Seite in das Substrat hinein ausbreitete und eine Detektorspannung von 400 V
nicht ausreichte, um den Detektor vollstindig zu depletieren. Bei einer Detektorspannung
von 500 V war der Detektor vollstindig verarmt und das Signal des Laserpulses war in
vollem Umfang zu sehen. Eine Erhohung der Detektorspannung iiber 500 V vergroBerte
das Signal nicht weiter. Aus diesen Messungen ging hervor, dass nach einem HERA-B-Jahr
Detektorspannungen von bis zu 500 V nétig waren, um einen Detektor vollstindig zu de-
pletieren [8]. Aufgenommene Strom-Spannungs-Kennlinien des Moduls (SS3) zeigten, dass
der Leckstrom bei 400 V und einer Temperatur von +10 ° C ungefihr 640 A betrug. Durch
Kiihlung auf 0 ° C konnte der Leckstrom auf 300 A gesenkt werden.

2.7 Rauschverhalten

Das Rauschverhalten ist eine wichtige Kenngrofle eines Halbleiterdetektors, denn sie be-
stimmt seine Giite. Das Rauschverhalten eines Detektormoduls setzt sich zusammen aus
dem Rauschen des Detektors und dem Rauschen der Ausleseelektronik. Das Rauschen des
Detektors hat folgende Quellen [9]:

e Thermisches Rauschen: Aus der thermischen Ladungstrigerverteilung folgt eine Fluk-
tuation der rdumlichen Verteilung der Ladungstriger. Das thermische Rauschen ry ist
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proportional zur Temperatur 7', aber unabhédngig von der angelegten Detektorspan-
nung.
rp~T (2.8)

e Schrotrauschen: Fiir das Schrotrauschen rg sind hauptsichlich der Volumengenera-
tionsstrom /y; und der Diffusionsstrom I verantwortlich.

rs ~ (Iy +1Ip) (2.9)

e Exzessrauschen: Das Exzessrauschen ry entsteht durch den Oberflichenleckstrom /I,
des Detektors.
re ~ Iop (2.10)

Das Rauschverhalten des Detektors ldsst sich durch Verminderung der dafiir verant-
wortlichen Leckstrome verbessern. Geeignete Mallnahmen sind Kiihlung und elektromagne-
tische Abschirmung des Detektors.

Das Rauschen der Ausleseelektronik hat hauptsichlich folgende Quelle [10]:

e [adekapazitit des ladungsempfindlichen Vorverstirkers: Das Rauschverhalten der
Ausleseelektronik hédngt von vielen Faktoren ab. Der hauptsichliche Beitrag kommt
aber von der Kapazitit der auszulesenden Streifen zu den Nachbarstreifen. Diese Ka-
pazitit verursacht einen Signalverlust und wirkt als Ladekapazitit des Vorverstirkers.
Um das elektronische Rauschverhalten zu verbessern, ist es notwendig, die Koppelka-
pazitit zwischen Streifen und Verstérker grof3 zu halten und die Kapazitit der Streifen
untereinander zu minimieren. Das elektronische Rauschen ENC* berechnet sich mit

der Formel
It
ENC=-5\/T .11
q 4

wobei e die Eulersche Zahl ist, g die Elementarladung, I der Leckstrom und 7, die peaking
time des nachfolgenden Pulsformers.

2.8 Energieverlust minimal-ionisierender Teilchen

Aufgrund elektromagnetischer Wechselwirkung verlieren schwere geladene Teilchen beim
Durchqueren von Materie Energie. Dabei werden die Elektronen der Materie angeregt oder
ionisiert. Der Energieverlust von schweren geladenen Teilchen wird durch die Bethe-Bloch-
Formel beschrieben:

dE

—— = ZnNArgmeczp
dx

Z 2 2 e 2 ZWmax
z In( m,y°v
AB? P

) — 28] (2.12)

Dabei bezeichnet:

e N, = Avogadrokonstante
e r,,r, = Elektronenradius und Elektronenmasse

e p = Dichte des Targetmaterials

*Equivalent Noise Charge
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e Z = Ordnungszahl des Targetmaterials

A = Atomgewicht des Targetmaterials

z = Ladung des ionisierenden Teilchens

v = Teilchengeschwindigkeit

e y = Lorentzfaktor

W,.ex = maximaler Energielibertrag bei Stof3
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Abbildung 2.13: mittlerer Energieverlust pro Wegstrecke eines Myons in Kupfer [11]

In Abb. 2.13 ist die Bethe-Bloch-Formel in ihrem Giiltigkeitsbereich 0,1 < By < 100 fiir
ein Myon in Kupfer dargestellt und beschreibt den mittleren Energieverlust pro Wegstrecke.
Auf der x-Achse wurde By aufgetragen, wodurch die Abhingigkeit von der Masse wegfillt.
Die Form der Kurve hingt von der Teilchenart ab. Die fundamentale Gestalt der Energiev-
erlustkurve ist jedoch immer gleich. Bei kleinen Energien fillt die Kurve mit 1/3% ab,
bei hoheren Energien tritt ein logarithmischer Anstieg auf, den man als relativistischen
Anstieg bezeichnet. Bei By = 4 befindet sich ein Minimum, weshalb man Teilchen in
diesem Bereich als MIP® bezeichnet. Bei Silizium betrigt die mittlere Ionisationsenergie
zur Bildung eines Elektron-Loch-Paares 3.6 eV, wobei mehr als zwei Drittel dieser En-
ergie in Gitterschwingungen umgesetzt werden. Die Summe der Elektronen-Loch-Paare,
die in einem Detektor gebildet werden, sind statistisch verteilt und gleichen einer Landau-
Verteilung. Das Maximum der Verteilung fiir einen 300 um dicken Siliziumstreifendetektor
liegt bei senkrechtem Einfall eines MIP bei 24200 Elektron-Loch-Paaren. Solch ein MIP
kann beispielsweise ein kosmisches Myon sein, das in der oberen Atmosphére entsteht. Bei
diesem Entstehungsprozess trifft primédre kosmische Strahlung p, die zum groften Teil aus

SMinimal-Ionisierendes Partikel
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hochenergetischen Protonen besteht, auf Materie N der Atmosphire.
p+N— 7t K" — utv, (2.13)

Dabei werden hauptsidchlich Pionen 7 und Kaonen K erzeugt, die dann aufgrund der
schwachen Wechselwirkung in Myonen und Myonneutrinos zerfallen. Die mittlere Energie
der Myonen auf Meereshohe betrigt 4 GeV. Diese relativ hochenergetischen Myonen eignen
sich fiir Experimente im Labor.

2.9 Teilchennachweis

Siliziumdetektoren wirken als Festkorperionisationskammer [12]. Ein geladenes Teilchen
produziert auf dem Weg durch einen voll depletierten, hier einseitigen, Siliziumstreifende-
tektor Elektron-Loch-Paare (Abb. 2.14). Dies geschieht durch StoBe des geladenen Teilchens
an den Elektronen des Kristalls, wodurch ein Ionisationsprozess entsteht. Durch die Energie-
zufuhr werden die Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband gehoben; dabei lassen
sie Locher im Valenzband zuriick. Die Elektron-Loch-Paare werden im elektrischen Feld
getrennt und driften zu den Implantationszonen. Innerhalb von ungefihr 8 ns driften die
Elektronen nun zur n-Seite und die Locher driften innerhalb von circa 25 ns zur p-Seite. Die
Ortsinformation iiber den Teilchendurchgang wird von der strukturierten Seite gemessen.
Die Ladungen werden auf den Implantatstreifen gesammelt und induzieren eine Spiegel-
ladung auf den Auslesestreifen, die mit ladungssensitiven Vorverstirkern verbunden sind.
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Abbildung 2.14: Prinzip des Teilchennachweises [1]



18 Kapitel 2 Grundlagen

2.9.1 Raumliche Auflosung

Die rdumliche Auflosung eines Siliziumstreifendetektors wird im Wesentlichen von zwei
Faktoren bestimmt.

1. Physikalische Prozesse wie statistische Schwankungen des Energieverlusts der ioni-
sierenden Teilchen und Diffusion der Ladungstriger (Elektronen, Locher) wihrend
der Drift zu den jeweiligen Seiten.

e Statistische Schwankung des Energieverlusts: Der durchschnittliche Energie-
verlust geladener Teilchen in Materie wird durch die Bethe-Bloch-Formel
beschrieben. Bei diinnen Absorbern bestehen teilweise starke Schwankung-
en des durchschnittlichen Energieverlusts, die durch eine Landau-Verteilung
beschrieben werden konnen [13].

e Diffusion der Ladungstriager: Ein minimal ionisierendes Teilchen, das den De-
tektor durchquert, erzeugt entlang seiner Spur Elektron-Loch-Paare, die sich in
einem Tubus von etwa 1 um Durchmesser befinden. Die Elektron-Loch-Paare
werden im elektrischen Feld getrennt und driften zu den jeweiligen Seiten. Die
Elektronen driften zur n-Seite und die Locher zur p-Seite. Wihrend der Drift
kommt es zu mehrfachen Kollisionen, die den Weg der Ladungstriger beein-
flussen und deren Spur verbreitern.

2. Externe Parameter des Detektors wie Abstand der Auslesestreifen, der Implantat-
streifen und das Rauschverhalten der Ausleseelektronik.

e Abstand der Auslesestreifen und Implantatstreifen: Da die Ladungen auf den Im-
plantatstreifen gesammelt werden, spielt der Abstand der Streifen eine wichtige
Rolle. Der kleinste Abstand betrug 20 um. Aufgrund hoher Produktionskosten
und mangelnder mechanischer Realisierbarkeit werden die Abstinde der Ausle-
sestreifen oft auf 50-60 um beschrinkt. Daraus folgt, dass nur jeder zweite Im-
plantatstreifen ausgelesen wird. Ladungen, die sich auf den nicht ausgelesenen
Implantatzwischenstreifen sammeln, induzieren auf den Nachbarstreifen eine
Spiegelladung, die dann wiederum ausgelesen werden kann. Durch Berechnung
des Ladungsschwerpunkts zwischen den Auslesestreifen kann die Auflosung
verbessert werden.

e Rauschverhalten der Elektronik: Um den Ort des Teilchendurchgangs prizise
messen zu konnen, muss das Signal des Detektors von der Ausleseelektronik
moglichst rausch- und verlustfrei verstirkt und geformt werden. Grundlegende
Elemente der Ausleseelektronik sind ein ladungsempfindlicher Vorverstérker, ein
Pulsformer und eine Speicherzelle, in der das Signal gespeichert wird. Alle Ele-
mente miissen so ausgelegt sein, dass sie wihrend der Signalaufbereitung ein
moglichst geringes Eigenrauschen aufweisen.

Bei idealen Messbedingungen kann bei einem Abstand der Implantatstreifen von 20 ym und
einem Auslesestreifenabstand von 60 um eine rdumliche Auflosung von 4.3 um erreicht
werden [10].
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Test-Myonen-Messungen mit ZEUS
Detektoren

Zu Ubungszwecken wurden parallel zu ersten Tests der HERA-B Detektoren Messungen
an einem teilweise funktionierenden ZEUS-Detektor durchgefiihrt. Ziel war es, die VME-
Auslesekette sowie die Datenanalyse aufzubauen und vorzubereiten.

3.1 Versuchsaufbau

Zur Bestimmung des Ortes eines Myonendurchgangs wird ein bestehender Versuchsauf-
bau (Abb.3.1), der bereits von A. Mlynek [14] verwendet wurde, benutzt. Oberhalb und
unterhalb eines Halbleiterdetektors befinden sich Szintillationszihler, deren Ausginge mit
Diskriminatoren verbunden sind. Zum Triggern auf Myonen wird die Pulsbreite bei den Dis-
kriminatoren auf 10 ns eingestellt. Indem man die Ausgédnge der Diskriminatoren in Koinzi-
denz schaltet, wird sichergestellt, dass nur Myonen den Trigger auslosen und den Silizium-
streifendetektor durchqueren. Die Auslese der Streifendetektoren wird iiber VME-Module
der Firma CAEN realisiert. Ein von den Szintillatoren generiertes Triggersignal wird auf
den Sequencer' gegeben, der daraufhin zum einen die notwendigen Steuersignale (Clock,
Hold usw.) fiir die analog gemultiplexte Ausleseelektronik des Detetektors ausgibt und zum
anderen die Steuersignale (conversion, dataready usw.) fiir die C-RAMS?, die die Messdaten
digitalisieren, bereitstellt. AnschlieBend werden die gewonnenen digitalen Daten in einem
PC gespeichert und kdnnen somit spéter ausgewertet werden.

3.1.1 ZEUS Siliziumstreifendetektor

Der Siliziumhalbleiterdetektor stammt aus dem ZEUS Experiment [14]. Das n-dotierte Sili-
ziumsubstrat hat eine Dicke von 300 um. Auf dieses Substrat sind 1024 p-dotierte Streifen
implantiert, die jeweils einen Abstand von 20 yum haben. Die Detektorspannung fiir den De-
tektor ist durch 12 in Reihe geschaltete 9 V Blockbatterien realisiert, wodurch gewdhrleistet
ist, dass die Detektorspannung keine Restwelligkeit besitzt. Der Leckstrom des Detektors
betrdgt weniger als 1 tA. Die 1024 Streifen des Detektors werden von Auslesechips des
Typs IDEAS VA2 ausgelesen. Jeder der Auslesechips beinhaltet 128 Vorverstirker und Puls-
former. Ein Multiplexer gibt die Daten aller VA2-Chips iiber eine Leitung seriell aus.

'Sequencer : CAEN Steuermodul fiir bis zu 19 C-RAMS
2 Analog-Digtal-Converter : CAEN Readout for Analog Multiplexed Signals

19
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Abbildung 3.1: Versuchsaufbau

3.1.2 Sequencer und C-RAMS

Die VME-Einheiten Modell V511B Sequencer [15] und das Modell V550B C-RAMS [16]
der Firma CAEN sind darauf spezialisiert, analog gemultiplexte Daten von VA-Front-End-
Chips auszulesen und zu digitalisieren. Ein Sequencer kann bis zu 19 C-RAMS-Module
steuern, ein C-RAMS hat jeweils zwei differentielle Eingénge. An einem Eingang wird iliber
zwel Lemostecker ein differentielles Signal angeschlossen und kann so von den C-RAMS
abgetastet und digitalisiert werden. Ein C-RAMS Modul kann bis zu 2 x 2016 gemulti-
plexte Detektorkanile auslesen und digitalisieren. Die zeitliche Abfolge der Steuersignale
sowie die Setup-Parameter der Module konnen iiber Register programmiert werden. Diese
Aufgabe libernimmt das Programm MT-Online. Im Steuerfile des Programms werden die
Module durch Angabe der Hardwareadresse im VME-Bus und durch Angabe der zu digi-
talisierenden Kanile spezifiziert. Durch Starten von MT-Online werden die Parameter der
Module eingestellt und anschlieend {ibernimmt das Programm die Steuerung der Datenauf-
nahme.

Mit einem von den Szintillatoren generierten Trigger startet der Sequencer die Steuersequenz
und sperrt weitere einkommende Triggersignale. Das Steuersignal BUSY geht dabei auf lo-
gisch 1. Danach beginnt der Sequencer mit der Ausgabe der Steuersignale HOLD, SHIFT-
IN, DRESET und CLOCK fiir die Ausleseelektronik und CONVERT, DRESET fiir die C-
RAMS (Abb. 3.2). Das HOLD-Signal bestimmt den Zeitpunkt (t1), an dem das Ausgangs-
signal des Pulsformers in den Auslesechips der Detektoren gespeichert wird. Das Steuersi-
gnal SHIFT-IN geht beim ersten CLOCK-Signal auf logisch 1 und ist das TOKEN-Signal
fiir den ersten Chip in der Multiplex-Kette. AnschlieBend werden nach einer Zeit t2 1024
CLOCK-Pulse und 1024 Convert-Signale ausgegeben, deren Frequenz und Pulsbreite durch
t3 und t4 eingestellt werden. Mit der CLOCK wird der Multiplexer getaktet und gibt mit
jeder fallenden CLOCK-Pulsflanke die Daten eines Kanals iiber eine serielle Leitung aus.
Um eine einstellbare Zeit t5 verzogert wird zu jedem CLOCK-Puls ein Konversions-Signal
(CONVERT) erzeugt, mit dessen Hilfe der Zeitpunkt der Digitalisierung an den Eingéingen
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Abbildung 3.2: Sequencer [15]

der C-RAMS festgelegt werden kann. Dies ist notwendig, da sich der Signalpegel des Aus-
gangssignals des Multiplexers an den C-RAMS-Eingingen erst stabilisieren muss. Mit dem
letzten CONVERT-Signal wird DRESET aktiv, das die Front-End-Chips zuriicksetzt. An-
schlieBend werden die digitalisierten Rohdaten der 1024 Kanéle durch MT-Online im PC
gespeichert. Wenn das Speichern eines Events beendet ist, geht DataReady auf logisch 1
und signalisiert damit, dass ein kompletter Auslesezyklus abgeschlossen ist und nun weitere
Trigger akzeptiert werden konnen.

3.1.3 Rohdatenfile und das Format der gespeicherten Rohdaten

Das Rohdatenfile hat eine spezielle Form, die in Abb. 3.3 gezeigt ist. Das File beginnt mit
der Angabe #Event 1, zu dem die nachfolgenden Rohdaten des ersten Events gehoren. Die
nichste hexadezimal kodierte Zahl gibt an, wie viele Detektorkanile von den C-RAMS aus-
gelesen wurden. Im Beispiel entspricht #400 allen 1024 Kanélen des Streifendetektors. Die
weiteren hexadezimalen Zahlen sind die Rohdaten, deren Kodierung nach Umrechnung in
eine 32-stellige binédre Zahl in Abb. 3.4 gezeigt ist.

Wenn das bit 31 auf 1 gesetzt ist, wird damit angezeigt, dass der Konversionsbereich der
C-RAMS iiberschritten wurde und damit die analogen Signale nicht digitalisiert wurden.
Die C-RAMS bieten die Moglichkeit das Pedestal (Ruhepegels) zu jedem digitalisierenden
Detektorkanal zu speichern. Das bit 30 kennzeichnet, ob die Pulshohe nach der Subtraktion
des Pedestals positiv war. Die weiteren bits 29 bis 23 sind nicht genutzt. AnschlieBend folgen
bit 12 bis 22, die die Kanalnummer des digitalisierten Detektorkanals angeben. Die Pulshthe
zum jeweiligen Detektorkanal steht in den bits O bis 11.



22 Kapitel 3 Test-Myonen-Messungen mit ZEUS Detektoren

# Event 1

#

400 (Anzahl der ausgelesenen Kanale am 1.Eingang des C-RAMS (#400=1024))
4000801¢

40017022 {Rohdaten hexadezimal kodiert)

40024011

403ff01d

400 (Anzahl der ausgelesenen Kanale am 2.Eingang des G-RAMS)
400000b

400100¢ (Rohdaten hexadezimal kodiert)

400200b

403ff00b
¥
# Event 2
#

Abbildung 3.3: Rohdatenfile

31 |3

=]

292827 [26 [25 [24[23 [22 [21J20 19 [t [17 1615 [1a 13 [12[11 J1o]e [8 [7 [6 [5 [4 [3 [2[1 Jo

o |v Channel number Channel data

Validity bit: = 0 converted value is under pedestal
= 1 converted value is over pedestal

Overrange bit : =0 ne FADC overrange
=1 FADC overrange

Abbildung 3.4: Kodierung der Rohdaten [16]

3.2 Datenauswertung

Die Auswertung der gespeicherten Rohdaten erfordert mehrere Schritte, in denen die Daten
korrigiert und aufbereitet werden. Dafiir werden die Rohdaten offline von einem speziell fiir
diesen Zweck geschriebenen C++ Auswerteprogramm eingelesen. Die einzelnen Schritte,
die zur Myon-Trefferfindung notwendig sind, sind in Abb. 3.5 schematisch dargestellt und
nachfolgend erklirt.

3.2.1 Signalruhepegel

Jeder einzelne Ausgang des Ausleseverstirkers und damit auch der Streifen weist einen fiir
diesen Kanal typischen Signalruhepegel (Pedestal) auf, wenn kein Myon-Treffer vorliegt.
Allgemein weichen die Pulshohen der einzelnen Streifen teilweise stark voneinander ab. Um
Myontreffer eindeutig identifizieren zu kdnnen, ist es daher notwendig, iiber viele Ereignisse
die Mittelwerte (siehe Abb.3.6) der Streifen zu berechnen und von den Rohdaten zu sub-
trahieren.

Erst durch die Subtraktion der Mittelwerte von den Rohdaten wird ein Myontreffer sichtbar.
Zur Berechnung der Mittelwerte fiir jeden Streifen wird eine Messung mit N Ereignissen
durchgefiihrt, wobei die Szintillatoren auf Anti-Koinzidenz geschaltet sind, und damit im
Allgemeinen kein Trigger in Zusammenhang mit einem Myondurchgang steht. Wenn r;; die
Pulshohe des i-ten Streifens beim j-ten Ereignis ist, mit

rij, i € [0,1023], j € [1,N] (3.1)
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Abbildung 3.5: schematische Vorgehensweise zur Datenaufbereitung
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Abbildung 3.6: Pedestal-Mittelwerte fiir 1024 Streifen
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lautet die Formel zur Bestimmung der Mittelwerte m; fiir den i-ten Streifen bei N Ereignissen:

5
mi=—Yr (3.2)
N&

3.2.2 Standardabweichung der einzelnen Streifen

Nach Festlegung der Mittelwerte wird die Standardabweichung zum Mittelwert fiir jeden der
1024 Streifen berechnet. Die Grofle der Standardabweichung ist ein MaB fiir das Rauschver-
halten der Detektorstreifen. Die Standardabweichung s; wird liber N Ereignisse mit den Mit-
telwerten m; und den Rohdaten r;; berechnet.

1 N
LR — — PR p— . 2
Si N1 jzl(r,] m;)?, (3.3)

In Abb. 3.7 ist die Standardabweichung der 1024 Streifen zu sehen. Besonders auffillig
sind die Streifen 730-733, weil sie eine sehr hohe Standardabweichung aufweisen. Da ihr
Rauschverhalten dementsprechend hoch ist, werden diese drei rauschenden Streifen fiir die
weitere Analyse verworfen, damit sie nicht fdlschlicherweise als Myontreffer interpretiert
werden. Streifen mit einer Standardabweichung von Null sind sogenannte tote Streifen, die
kein verwertbares Ausgangssignal liefern. In der Analyse stéren die toten Streifen nicht weit-
er. Die Streifen, die auf Myonen sensitiv reagieren, sind Streifen mit einer Standardabwei-
chung von ~ 13.

antonteat11 _n_atip1_standarsp 1

Entries 1024

Mean 520.1

a0 | RMS 298.4
Underlow 1183

120 |

RLUUN o

an

60

Standardabweichung

et 1 1

o

200 400 600 aon 1000

Drawn at: 2009-11-24 16:59:17 Streifennummer

Abbildung 3.7: berechnete Standardabweichung s; fiir 1024 Streifen; die Streifen 730 bis 733 zeigen
deutlich erhohtes Rauschen
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3.2.3 Common-Mode Noise

Als Common-Mode Noise bezeichnet man:

e die kollektive Schwankung der Pulshohe aller Kanéle eines Auslesechips

e die kollektive Schwankung der Pulshohe aller Auslesechips, die sich auf der Detektor-
seite befinden

Diese Schwankungen konnen bei einer Messung aufgrund schneller oder langsamer Fluktua-
tionen der Betriebsparameter entstehen. Dabei verschiebt sich die Grundlinie der ausgegebe-
nen Daten nach oben oder unten und wird daher fiir jedes Event bei der Datenauswertung
korrigiert. Der Korrekturwert ¢ berechnet sich folgendermalen:

1 1024
Cc = @ Z(l"l’j — m,-) (34)

i=1

In Abb. 3.8 sind die einzelnen Schritte der Datenaufbereitung eines einzelnen Events mit
Myonsignal zu sehen. Das erste Histogramm zeigt die noch unbehandelten Rohdaten r;;; im
nichsten Histogramm ist die Auswirkung der Mittelwertsubtraktion von den Rohdaten zu se-
hen. Die anfédnglich noch uniibersichtlichen Rohdaten zeigen nach der Mittelwertsubtraktion
zwei Gruppen von Streifen, die einen stark erhohten Wert aufweisen und mogliche Myontr-
effer sein konnten. Nach Entfernen der rauschenden Streifen um Kanal 730 zeigt nur noch
ein Streifen ein hohes Signal, das als Myontreffer interpretiert werden kann. Die Common-
Mode-Noise-Korrektur ist in diesen Histogrammen nicht sichtbar, da die Schwankung der
Grundlinie bei diesem Event sehr gering war.

3.3 Myon-Treffererkennung

Nach der Aufbereitung und Korrektur der Rohdaten ist es moglich, die Impulshohenschwelle
zu bestimmen, die eine automatische Treffererkennung ermoglicht. Eine notwendige Bedin-
gung in einem solchen Algorithmus ist, dass die Pulshohe eines getroffenen Streifens, bei
dem die Rohdaten bereits korrigiert wurden, einen bestimmten Wert iiberschreiten muss, um
als Myontreffer erkannt zu werden. Zur Bestimmung des Mindestpulshohenwerts, bei dem
von einem Myontreffer ausgegangen werden kann, wird ein Pulshohenspektrum iiber mehr
als 1000 Events aufgezeichnet (Abb.3.9).
Die schwarze Kurve zeigt das Pulshohenspektrum fiir eine Messung, bei der die Szintil-
latoren in Anti-Koinzidenz geschaltet waren; die rote Kurve steht fiir eine Messreihe, bei
der die Szintillatoren in Koinzidenz geschaltet waren. Die schwarze Kurve zeigt (bis auf
wenige Eintrdage) in Niherung ein Rauschverhalten, das einer Gauf3schen Normalverteilung
entspricht:

1
Die rote Kurve hingegen zeigt nur bis zu einem bestimmten Wert eine GauBsche Nor-
malverteilung. Ab einem Abszissen-Wert von ~ 60 weicht sie aufgrund der gemessenen
Myonsignale erheblich von der schwarzen Kurve ab.
Das gezeigte Pulshohenspektrum ist wegen der starken Unterschiede der beiden Kurven ein
Beweis dafiir, dass tatsdchlich Myonen gemessen wurden.

In(e ) = (3.5)
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Abbildung 3.8: einzelne Arbeitsschritte zur Datenaufbereitung eines Ereignisses
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Abbildung 3.9: Pulshohenspektrum fiir alle 1024 Streifen (y-Achse ist logarithmisch dargestellt)

Da die Myonen den Siliziumstreifendetektor aufgrund der geometrischen Anordnung des
Versuchsaufbaus in Winkeln zwischen 0° —22° passieren und dabei bis zu drei Streifen ange-
sprochen werden, ist es notwendig, die Streifen auch in Dreiergruppen zu betrachten. Dabei
bilden jeweils drei benachbarte Streifen eine Dreiergruppe, sodass sich fiir 1024 Streifen
1022 Dreiergruppen ergeben. Fiir jede Dreiergruppe werden die drei Pulshohenwerte sum-
miert. In Abb. 3.10 ist ein Dreiergruppen-Pulshéhenspektrum zu sehen.

....... - [_pulsa_height_spok_draisr_| F T pp—
Enliies  14B76168:07
Mean 2449
RMS 24
Undertlow 1]
10°
10t
=
[+ 10°
N
=
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;
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Drawn at: 2009-08-24 13:21:12 Pulshohe

Abbildung 3.10: Pulshohenspektrum fiir Dreiergruppen (y-Achse ist logarithmisch dargestellt). Die

rote Kurve enthilt Myonsignale. Ein dem Energieverlust minimal ionisierender Teilchen entsprechen-
der Peak ist bei Kanal 130 angedeutet.

Als Mindestpulshhenwert, bei dem von einem Myontreffer ausgegangen werden kann,
ergibt sich fiir eine Dreiergruppe aus der Abbildung 3.10 ein Wert von ~ 100. Dieser

Abszissen-Wert ist der Mindestpulshohenwert fiir die Myon-Treffererkennung im Algorith-
mus.
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Notwendigkeit eines neuen Detektorsystems

Von urspriinglich vier ZEUS-Detektoren funktionierte nur noch das eine Detektormodul, mit
dem die oben dargestellten Messungen durchgefiihrt wurden. Um einen Myon-Spur-Monitor
zu realisieren sind jedoch mindestens drei Siliziumstreifendetektoren notwendig. Von Frau
Dr. I. Abt vom Max-Planck-Institut Miinchen wurden vier einseitige und zwei doppelseitige
Siliziumstreifendetektoren aus dem HERA-B Experiment bereitgestellt. Um diese speziell
fiir das HERA-B Experiment produzierten Detektormodule einsetzen zu kdnnen, musste ein
neues Messsystem entwickelt werden.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Detektormodule und die spezielle Ausle-
seelektronik (Helix128.2.2.-Chip) charakterisiert und ein Messaufbau vorgestellt, der es
ermoglicht, mit diesen HERA-B Detektoren kosmische Myonen nachzuweisen.



Kapitel 4

Der HERA -B Siliziumstreifendetektor

4.1 Das Detektormodul

Die HERA-B Detektoren wurden im Halbleiterlabor des Max-Planck-Instituts fiir Physik in
Miinchen entwickelt und produziert [1]. Ein Detektormodul besteht aus dem eigentlichen
Siliziumstreifendetektor, der auf eine gabelformige Trigerplatte aus Kohlefaser geklebt
ist, und einer Verdrahtungseinheit, die die Verbindung zwischen dem Detektor und der
Ausleseelektronik herstellt, auf der wiederum die Auslesechips platziert sind. Um mech-
anischen Verspannungen vorzubeugen, die beim Kleben der Siliziumdetektoren auftreten
konnen, wurde ein elastischer Silikonkleber verwendet. Uber Kapton-Folienkabel werden
alle notigen Steuersignale und Spannungen angelegt. Eine Anschlussmoglichkeit an das
Kapton-Folienkabel bietet ein ZIF!-Stecker mit 30 Pins und einem Pinabstand von jeweils 1

mim.
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Abbildung 4.1: doppelseitiges Detektormodul [17]

Bei einem doppelseitigen Detektormodul (Abb. 4.1) mit einer Leistungsaufnahme

1Zero-insert-Force
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9 bis 14 Watt sind zwei Ausleseelektronik-Einheiten zusammen auf einem Kiihlblock
angebracht. Der Detektor besteht aus einem 280 pum dicken, schwach n-dotierten Substrat,
auf dessen beiden Seiten hochdodierte p- bzw. n-Streifen bis auf den Stereowinkel senkrecht
zueinander implantiert sind. Die Auslesestreifen haben auf der p-Seite einen Abstand von
54.67 pum und auf der n-Seite von 51.75 um, sodass sich auf der n-Seite 1280 und auf der
p-Seite 1024 Auslesestreifen befinden. Die Streifen sind in einem Stereowinkel von 2.5
Grad gegen die Detektorkante gekippt. Die Auslese von 128 Streifen iibernimmt der Chip
Helix128.2.2. Somit befinden sich auf der n-Seite der Ausleseelektronik 10 Helix-Chips
und auf der p-Seite 8. Der Anschluss der Spannungsversorgungen und Steuersignale fiir ein
doppelseitiges Detektormodul wird fiir jede Seite mit jeweils einem 30-poligen Kaptonkabel
realisiert, deren Pinbelegungen im Anhang in Form zweier Tabellen angegeben sind.

Bei einem einseitigen Detektormodul (Abb. 4.2) befindet sich auf dem Kiihlblock eine
Ausleseelektronik-Einheit. Auf der strukturierten Seite des einseitigen Detektors sind p-
Streifen implantiert, die an 1280 Auslesestreifen kapazitiv gekoppelt sind. Die Auslesestrei-
fen, deren Signale von 10 Helix-Chips ausgelesen werden, haben jeweils einen Abstand von
51.75 pum. Die Pinbelegung eines einseitigen Detektormoduls entspricht bis auf die Polaritit
der Detektorspannung der Pinbelegung eines doppelseitigen Moduls.

Abbildung 4.2: einseitiges Detektormodul KS4

4.2 Helix128.2.2

Der Helix-Chip128.2.2 (Abb. 4.3) ist ein analoger Auslesechip fiir Siliziumstreifendetek-
toren, der speziell fiir das HERA-B Experiment entwickelt wurde. Der Chip enthilt 128
Kanile, von denen jeder mit einem ladungsempfindlichen Vorverstérker fiir beide Polaritdten
und einem nachfolgenden Pulsformer, der einen semigau3schen Puls mit einer variablen
Pulslidnge erzeugt, ausgestattet ist. Weiter folgt ein Zwischenverstirker, dessen Ausgang
mit einer analogen Pipeline verbunden ist, die 128+8+5 Zellen besitzt. 128 Zellen dienen
dem Speichern von bis zu 128 Signalen pro Einzelstreifen, fiinf Zellen bendtigt der Helix-
Chip fiir seine interne Logik, und die restlichen acht Zellen speichern die Reihenfolge der
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auszugebenden Daten. Ein Multievent-Buffering wird hierdurch ebenfalls realisiert und bis
zu 8 Events konnen pro Trigger aufgenommen werden. Durch einen Multiplexer werden die
128 Kanile (nicht zu verwechseln mit den 128 Zellen der Pipeline) seriell iiber eine Daten-
leitung ausgegeben. Anschlieend hingt der Multiplexer die Pipeline-Zellnummer an, aus
der er die Daten ausgelesen hat. Betriebsspannungen und andere Parameter, die die Funktion
des Helix-Chips beeinflussen, konnen iiber ein serielles Interface eingestellt werden [18]. In
Abb. 4.3 ist schematisch einer der 128 Kanile des Helix-Chips zu sehen.
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Abbildung 4.3: schematische Darstellung eines Kanals des Helix-Chips [18]

4.2.1 Steuersignale des Helix-Chips

Um den Helix-Chip zu betreiben, sind acht Signale notwendig:

e Sampling Clock (Sclk) : Die fallende Flanke der Sclk bestimmt den Zeitpunkt, an dem

das Detektorsignal abgetastet wird und in die Pipeline geschrieben wird. Sclk ist ein
digitales Clock-Signal mit logisch O und logisch 1. Die Taktfrequenz im HERA-B-
Experiment war 10.41 MHz, was in diesem Fall bedeutet, dass das Detektorsignal alle
0.1 us abgetastet wurde.

e Read Clock (Rclk) : Dabei handelt es sich um die Taktfrequenz des Multiplexers, eben-

falls ein digitales Clock-Signal mit logisch 0 und logisch 1. Eine typische Taktfrequenz
der Rclk liegt bei 40 MHz. Die serielle Ausgabe der 128 Kanile kann mit einer fiir die
Rclk typischen Taktfrequenz von 40 MHz stattfinden.

e Interface Clock (SerClock) : SerClock ist das Clock-Signal fiir das serielle Interface

des Helix128-Chips.

e Datenwort (SerData) : Auf dieser Leitung werden im seriellen Interface die Daten-

worte zum Setzen der 17 Register libergeben. Die iibergebenen Datenworte werden
auf die SerClock synchronisiert.
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Der Chip Helix128.2.2 bietet keine Moglichkeit, die Register auszulesen, um die Re-
gisterwerte zu kontrollieren. Lediglich die Erhohung der Leistungsaufnahme und die
Funktionsfdhigkeit der Chips sind Indizien fiir das korrekte Setzen der Register.

e Load : Auf dieser Leitung wird im seriellen Interface das Ende eines ilibergebenen
Datenworts angezeigt. Das Load-Signal muss synchron zur SerClock kommen, um
vom seriellen Interface erkannt zu werden.

e Trigger (Trigln) : Wenn das TrigIn-Signal synchron zur steigenden Sclk-Flanke auf
logisch 1 geht, startet der Helix-Chip mit der Ausgabe des gespeicherten Signals.

e Reset (NotReset) : Wenn NotReset synchron zur Sclk auf logisch 0 geht, wird die
Pipeline zuriickgesetzt.

e Testpulse (FcsTp) : FesTp erzeugt Testladungen an den Vorverstirkern des Helix-
Chips, welche an vier benachbarten Streifen den Impulshéhen von 2MIP?, IMIP,
—1IMIP, —2MIP entsprechen. FcsTp erzeugt die Kalibrationsladungen sowohl bei
steigender als auch fallender FcsTp-Flanke.

4.2.2 Bias-Generator und das serielle Interface

Die benétigten Betriebsparameter fiir den Helix-Chip miissen nach jeder Spannungsunter-
brechung neu programmiert werden. Dazu besitzt der Chip ein serielles Interface, mit dem
17 verschiedene Register gesetzt werden konnen. Jedes Register hat eine eigene Adresse und
beeinflusst einen speziellen Parameter des Chips.

Das serielle Interface besteht aus drei Leitungen: SerClk, SerData, SerLoad. Auf der Leitung
SerClk wird die Taktfrequenz vorgegeben, auf der die Signale SerData und Serl.oad syn-
chronisiert sein miissen. Die Signalleitung SerData iibergibt dem Chip ein 20 bit-Datenwort.
Auf der dritten Leitung (SerLoad) bestitigt man dem Chip mit einem Impuls, dass gerade
eben ein Datenwort iibergeben wurde. Wéhrend der Programmierung muss NotReset auf
logisch O sein und SerClk kontinuierlich laufen. Um eingehende Leitungen zum Detektor-
modul einzusparen, wurden die Leitungen SerClk mit Rclk und SerData mit Trigln zusam-
mengelegt.

Das 20 bit-Datenwort setzt sich wie folgt zusammen (Abb. 4.4):

MSB(first) LSB(last)

chip register data
19 18 address 13| 12 address 8| 7 0

Tcommon set bit

Abbildung 4.4: 20 bit-Datenwort [18]

e Broadcast oder common set bit: Wenn dieses bit gesetzt ist, wird die Chip-Adresse
ignoriert und das Datenwort wird bei allen Chips in das spezifische Register
geschrieben.

2MIP: Minimum Ionizing Particle = 24200 e~
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e Chip address: Die 6 bits adressieren den zu beschreibenden Helix-Chip. Bei einem
doppelseitigen Detektor sind auf der p-Seite 8 und auf der n-Seite 10 Helix-
Chips. Wenn man von der Ausleseelektronik in Richtung Detektor blickt, geht die
Adressierung der Chips von rechts nach links, beginnend mit der n-Seite. Die gebonde-
ten Adressen entsprechen auf der n-Seite 0x10....0x19 und auf der p-Seite 0x0...0x07.
Die Helix-Chips mit der Adresse 0x00 und 0x19 sitzen ganz rechts. [19]

e Register address: Die 5 bits sind die Adresse des spezifischen Registers, in das ein
Datenwort geschrieben werden soll.

e Data: Die 8 bits entsprechen dem Wert, der in das spezifische Register geschrieben
wird.

Das 20-Bit-Datenwort wird mit MSB first® in den Chip geschrieben.

In Abb. 4.5 ist ein Beispiel fiir das serielle Interface-Timing einer Programm-Sequenz
gegeben.

20 bit data framg¢ —m0———=
SexData : :

!

=— chip adress ——==—regisler adress —=i=——— registervalug —————

#65 : Vedet 1V

I S

Broadcast Bit

¥

SerLoad

Fo—
T n 0 n T 0 =

SerClk

lnnnnnnnnnnnoadnnogononaan .

! 11 bit: 6 bit 1 bit

Abbildung 4.5: Beispiel fiir eine Programmsequenz des seriellen Interface [18]. Zu beachten ist,
dass in diesem Bild aus der Orginal-Dokumentation [18] des Helix-Chips die gezeigte Bitdarstellung
nicht mit der Beschriftung iibereinstimmt. Korrekt wire chip address (100010) #34, register address
(00101) Ipipe, register value (11000000) 480 uA

*Most Significant Bit first
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In Tabelle 4.1 sind die Standard-Betriebsparameter [18] (stand. Wert) der 17 Register
angegeben und die im Versuchsaufbau verwendeten (ermitt. Wert) aufgelistet.

Registername | Adresse (DEC) | Adresse (BIN) | stand.Wert | ermitt. Wert
Ipre 01 00001 80=200u A 150=375uA
Isha 02 00010 40=100uA 40=100uA
Ibuf 03 00011 40=100uA 40=100uA
Icomp 04 00100 20=20uA 20=20uA
Ipipe 05 00101 16=40uA 16=40uA

Isf 06 00110 40=100uA 40=100uA
Idriver 07 00111 36=90uA 36=90uA
Vip 08 01000 140=0.2V 140=0.2V
Vfs 09 01001 224=1.5V 128=0V
VcompRef 10 01010 140=£20mV | 140=+20mV
Vd 11 01011 74=-840mV | 74=-840mV
Vdcl 12 01100 192=1V 192=1V
Voffset 13 01101 96=-0.5V 160=0.5V
Latency 17 10001 x* 3

SyncReg 18 10010 X 0

CIkDiv 19 10011 X 0
TokenDelay 20 10100 X 144

Tabelle 4.1: Registerwerte

e Ipre : preamplifier bias current

e Isha : shaper bias current

e Ibuf : buffer bias current

Icomp : comparator bias current

Ipipe : pipeamp bias current

Isf : drive strength of multiplexer

Vip : preamplifier feedback resistance
Vfs : shaper feedback resistance
VcompRef : comparator threshold level
Vd : reset level

Vdcl : ground level

Voffset : output offset

“variable Einstellung
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4.2.3 Der Testpuls-Generator

Eine besondere Funktion des Helix128 ist der Testpuls-Generator, mit dem es moglich ist,
die Auslese zu testen. Mit einer steigenden oder fallenden Flanke des FcsTp-Pulses wird eine
Ladung von

o ~ +2MIP;; in die Kanile 1,5,9,13,...

e ~ +1MIPs; in die Kanile 2,6,10,14,...

e ~ —1MIPs; in die Kanile 3,7,11,15,...

o ~ —2MIPs; in die Kanile 4,8,12,16,... injiziert.

IM1Ps; ist dquivalent zu einer Ladung von 24200 Elektronen. Ein generierter Testpuls FcsTp
und ein Trigln erzeugen am Ausgang Analog Out ein treppenformiges Muster bzw. eine
Treppenstufenfunktion, mit der sich die eingestellten Betriebsparameter kontrollieren und
optimieren lassen.

4.2.4 Trigger-Latency und Signaltiming

Der Helix128.2.2-Chip wurde speziell fiir das HERA-B Experiment entwickelt, bei dem
die Bunch-Frequenz 10,41 MHz betrug. Die Sclk des Helix-Chips war genau auf die 10,41
MHz synchronisiert, sodass mit jedem Bunch das Detektorsignal fortlaufend in die Pipeline
des Helix-Chips geschrieben wurde. Bis die Entscheidung getroffen wurde, dass ein interes-
santes Event vorgelegen hat und das Signal Trigln ausgelost wurde, ist eine gewisse Zeit, die
Trigger-Latency, vergangen. Aus diesem Grund hat der Chip intern einen Schreibzeiger, der
die Pipelinespeicherzelle markiert, in der das Signal gespeichert wird, und einen Lesezeiger,
der die auszulesende Zelle (= Schreibzelle minus Latency in Sclk-Einheiten) markiert. Uber
das serielle Interface kann die Trigger-Latency in Einheiten der Sclk nach Bedarf eingestellt
werden. In Abb. 4.6 ist ein mogliches Signaltiming dargestellt. Mit jeder Sclk mit NotRe-
set auf logisch 1 wird das Detektorsignal abgetastet und verstirkt und mit der fallenden
Flanke der Sclk in die Pipeline geschrieben. Der sogenannte Schreibzeiger (griiner Pfeil)
markiert dabei die jeweilige Zelle, in die geschrieben werden soll. Somit durchschreitet
der Schreibzeiger mit der kontinuierlich laufenden Sclk die 128 Zellen. Um die richtige
Pipelinezelle auszulesen, hinkt der Lesezeiger um die Trigger-Latency zuriick und durch-
schreitet die Pipeline zwar versetzt, aber ebenfalls kontinuierlich mit der Sclk. In Abb. 4.6
wird bei der zweiten Sclk ein Puls auf den Testpulsgenerator gegeben. Bis das Trigln-Signal
erzeugt wird vergehen drei Sclk-Pulse. Um das Ereignis, das mit der zweiten Sclk in die
Speicherzelle geschrieben wurde, auslesen zu konnen, muss folglich im Register Trigger-
Latency der Wert drei eingestellt sein. Mit dieser Einstellung hinkt der Lesezeiger um genau
drei Pipeline-Speicherzellen hinterher und zeigt damit auf die auszulesende Speicherzelle.

4.2.5 Datenausgabe

Mit einem eintreffenden TrigIn-Signal zur steigenden Flanke der Sclk wird die Zellennum-
mer der Pipeline, die der Lesezeiger markiert, in ein FIFO® geschrieben, das 8 Zellen besitzt.
Nach Eintreffen eines Trigln-Signals gibt der Chip die Daten der Pipeline-Zellennummer

SFirst-In-First-Out
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Speicherzellen der Pipeline

112 |3 |4 516 |7 8 |.../128

Lesezeiger Latency Schreibzeiger
Sckl
I
FesTo ‘ Latency ‘ i
| d _
Trigln

Abbildung 4.6: Signaltiming, Details siehe Kap.4.2.4

aus, die im FIFO gespeichert wurden. Folgen wihrend der Datenausgabe weitere Trigln-
Signale, so werden die dazugehorigen Pipeline-Zellennummern im FIFO abgelegt, wobei
insgesamt maximal 8 Pipeline-Zellennummern im FIFO gespeichert werden konnen. Die
Daten der im FIFO gespeicherten Pipeline-Zellennummern werden nun der Reihe nach
gemil dem Prinzip des Firstln-FirstOut ausgegeben. Durch die Speicherung der Pipeline-
Zellennummern im FIFO kann ein Multi-Event-Buffering realisiert werden. Das bedeutet,
dass der Chip wihrend der Datenausgabe gleichzeitig messen und die Daten anschlie3end
ausgeben kann, ohne dass TrigIn-Ereignisse verloren gehen.

Um Datenausgangsleitungen einzusparen, die von einem Detektormodul wegfiihren, werden
je zwei Helix-Chips im Daisy-Chain-Modus ausgelesen. Das bedeutet, dass die analogen
Daten zweier Chips iiber eine Leitung seriell ausgegeben werden.

In Abb. 4.7 ist gezeigt, wie zwei Chips im Daisy-Chain bei drei TrigIln-Events ihre Daten
ausgeben.

Dabei beginnt der Multiplexer mit der Ausgabe des ersten Events; nach einer bestimmten
Zeit, die mit dem TokenDelay-Register eingestellt werden kann, wird das zweite Event
ausgegeben, usw. So kann der Multiplexer bis zu 8 Events, die im FIFO abgelegt wurden,
ausgeben. Nach erfolgter Auslese der im FIFO abgelegten Events muss das NotReset-Signal
synchron mit der Sclk fiir einige Sclk-Takte auf logisch O gehen, um den FIFO-Speicher zu
loschen. Ansonsten wiirden bei einem eintreffenden Trigln-Signal immer dieselben Daten
ausgegeben werden.

In Abb. 4.8 wird gezeigt, wie der Multiplexer nach einem eintreffenden Trigln-Signal nach
ungefédhr 15 Sclk-Takten beginnt, die Daten der 128 Kanile eines Chips seriell auszugeben.
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N AnalogOut
TokenDelay TokenDelay
- -
Chipl Chip2 Chipl Chip2 Chipl Chip2
Analog Daten Analog Daten Analog Daten Analog Daten Analog Daten Analog Daten
+ Trailer + Trailer + Trailer + Trailer + Trailer + Trailer
1. Event 2. Event 3. Event

i RMS. |

Abbildung 4.7: Datenausgabe von zwei Chips im Daisy-Chain bei drei Trigln-Events. Die Zeit bis
zur Ausgabe eines weiteren Events wird durch das Register TokenDelay eingestellt.

Mit jeder fallenden Flanke der Rclk gibt der Multiplexer die Daten der Kanile der Reihe nach
aus. Dabei beginnt er mit Kanal 1 und hiingt nach Kanal 128 die Pipeline-Zellennummer, aus
der die Daten ausgelesen wurden, als 8-bit-Trailer an.

4.2.6 CMOS-und LVDS-Logikpegel

Die bendétigten Signale Sclk, Rclk, Trigln, Load, FcsTp und NotReset fiir den Helix128.2.2-
Chip miissen fiir Sclk, Rclk und Trigln in LVDS-Logikpegel® und fiir Load, FesTp und
NotReset in CMOS-Logikpegel” vorliegen, damit der Chip auf die Signale reagiert. CMOS
gehort zur Logikfamilie von elektronischen Bauteilen, die aus MOSFETs 8 aufgebaut sind,
was auch fiir die Helix-Chips zutrifft. Der Helix-Chip wird mit einer Betriebsspannung von
+2V versorgt, weshalb die Signalspannung fiir den CMOS-Logikzustand 0 -2V und fiir den
CMOS-Logikzustand 1 +2V betragen muss.

LVDS-Signale werden fiir hochfrequente Dateniibertragung genutzt. Das eigentliche Signal
(z.B. CMOS) wird in zwei Signale aufgeteilt, wobei das zweite Signal dem invertierten ersten
Signal entspricht. Zudem wird der Signalhub der beiden Signale auf 350 mV reduziert, was
zur Folge hat, dass geringere Umladestrome auftreten und dadurch geringeres Ubersprechen
auf andere Leitungen stattfindet. Auf der Empfingerseite (Helix-Chip) werden die beiden

®Low Voltage Differential Signaling : AU = +350 mV = high , AU = -350 mV = low
"Complementary Metal Oxide Semiconductor : +2V = high , -2V = low
$Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
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Abbildung 4.8: Format der Datenausgabe von AnalogOut und AnalogOutDummy eines Chips [18]

Signale mit 100 2 abgeschlossen, und ein LVDS-Receiver verstirkt die Differenz der beiden
Signale, wodurch Storungen auf den Leitungen eliminiert werden.

4.2.7 Detektor-Spannungsversorgungsschema

Wie in Abbildung 4.9 zu sehen ist, befindet sich die Ausleseelektronik des Detektors auf
demselben Spannungspotential wie die jeweilige Detektorseite. Zudem fiihren die Leitun-
gen fiir die Detektorspannungen (V-bias-high,V-bias-low) des Detektors durch die Ausle-
seelektronik. Aus diesen Griinden miissen alle Versorgungsspannungen und Eingangs- bzw.
Ausgangssignale ein Offset der Detektorspannung aufweisen. Wenn z.B. auf der n-Seite
eines Moduls 100 V fiir die Detektorspannung V-bias-high gewihlt wurde, miissen die Ver-
sorgungsspannungen des Helix-Chips Vdd = 102 V, Vss =98 V und Gnd = 100 V betragen.
Im Ubrigen ist es nicht notwendig, die Versorgungsspannungen fiir den analogen und den
digitalen Teil des Chips zu trennen. Jedoch ist es sinnvoll, sie mit Kondensatoren gegenseitig
zu blocken, um ein Ubersprechen zu vermeiden.

Durch den Offset wird verhindert, dass es zu groen Spannungsdifferenzen zwischen dem
Detektor und der Ausleseelektronik kommt, die die Elektronik zerstoren konnten. Bei ei-
ner sprunghaften Erhohung der Detektorspannung kann es ebenfalls zu kurzzeitigen hohen
Spannungsdifferenzen kommen, die fiir die Elektronik sowie fiir den Detektor schidlich sind.
Daher muss die Detektorspannung langsam und kontinuierlich erhoht werden.
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Abbildung 4.9: Masseschema eines doppelseitigen Detektormoduls [18]
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Kapitel 5

Inbetriebnahme eines Detektormoduls

Um ein HERA-B Detektormodul und speziell die Ausleseelektronik (Helix-Chips) in Betrieb
zu nehmen, werden folgende grundsitzliche Komponenten benotigt:

e Serielles Interface zum Setzen der Helix-Chip-Register
e Pegelwandlerplatine fiir die benotigten Logikpegel CMOS und LVDS

e Programmsequenz zum Testen der Funktion der Chips

Diese Komponenten werden nun vorgestellt und im Detail beschrieben.

5.1 Aufbau zur Inbetriebnahme des Helix-Chips iiber die
Testpulsfunktion

Zur ersten Inbetriebnahme eines einseitigen Detektormoduls war folgender Versuchsaufbau
erforderlich, der in Abb. 5.1 schematisch dargestellt ist:

Mit einem PC wurden zwei Programmsequenzen generiert: Eine, mit der die Register des
Helix-Chips gesetzt werden konnen, und eine Zweite, die die Funktion des Chips testet. Uber
einen SBS!-Controller, der die Verbindung vom PC zu einem VME-Crate? herstellt, wird ein
I/O-Register, das im VME-Crate eine feste Hardwareadresse besitzt, angesprochen. Das 1/0O-
Register erzeugt Sclk-, Rclk-, Trigln-, Load-, FcsTp- und NotReset-Signale und gibt die sie
im TTL-Pegel® aus. Da der Helix-Chip CMOS und LVDS-Logikpegel benétigt, werden die
Signale auf eine Pegelwandlerplatine gegeben, die die TTL-Signale in CMOS- und LVDS-
Signale umwandelt. Die benétigten Gleichspannungsversorgungen fiir die Pegelwandler-
platine und den Helix-Chip wurden durch Labornetzgerite realisiert. Nach dem Pegelwan-
dler werden alle Signale iiber ein Flachbandkabel und einen Adapter auf das Folienkabel
des Detektormoduls gegeben. Die analogen Ausgangssignale werden mit einem Oszilloskop
dargestellt.

5.1.1 PC und I/O-Register

Der PC und das I/O-Register iibernehmen im Versuchsaufbau die beiden folgenden Auf-
gaben:

'VME zu PCI Interface
2Versa Modular Eurocard Bussystem
3Transistor-Transistor-Logik 0-5 V

41
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I/O-Register gibt aus: Sclk

Rckl
Trigln
Load
NotReset
FcsTp

+5V,+2V -2V,0V

CMOS u} LVDS

+2V,-2V,0V

Abbildung 5.1: schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Inbetriebnahme des Helix-Chips

o Serielles Interface zum Setzen der Helix-Chip-Register

e Programmsequenz zum Testen der Funktion der Chips

Wie in Kapitel 4.2.2 erldutert, miissen die Betriebsparameter des Auslesechips nach jeder
Spannungsunterbrechung {iber ein serielles Interface neu eingestellt werden. Dafiir ist es
notig, die 17 internen Register des Chips zu setzen. Dies geschieht iiber drei Signalleitungen:
Trigln, Relk und Load. Das 20 bit Datenwort wird synchron mit der Rclk iiber die Leitung
Trigln eingespeist. Das Ende eines iibergebenen Datenwortes wird durch ein mit der Rclk
synchrones logisch 1-Signal auf der Load-Leitung angezeigt.

Fiir das Setzen der Register wurde eigens ein C++ Programm helixv2.C geschrieben. Dieses
Programm spricht iiber einen SBS-Controller ein im VME-Crate sitzendes 1/0-Register*
an. Das I/O-Register hat 16 programmierbare Ein- bzw. Ausginge, die durch ein internes
16-bit-Output-Register gesetzt werden. Damit beispielsweise der 2. und 4. Ausgang auf
logisch 1 geschaltet werden konnen, muss in das 16-bit-Output-Register der Wert 10
als bindre Zahl, 0000000000001010, geschrieben werden. Um zu illustrieren, wie das
Programm helixv2.C und das I/O-Register zusammen die Sequenz fiir das serielle Interface
des Helix-Chips erzeugen, wird hier ein Teil des helixv2.C-Programms gezeigt:

Die Programmsequenz beginnt mit den Funktionen setbit(data), clearbitl(data) und
doclock(data), die folgendermafen definiert sind:

int setbit1(int data){ /*Funktionsdefinition zur Erzeugung von
logisch 1 auf der Trigln-Leitung */

data = data|Ox1; /*weist der Variablen data den Wert
1 zu und setzt damit das 1.bit auf 1 */

4Modell V977 der Firma CAEN
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writeout (data); /*schreibt den Wert in eine
Datei*/

doclock(data); /* Funktion /*

return data

}

Die Funktion clearbit1(data) ist mit der Funktion setbitl(data) identisch; jedoch wird
die Trigln-Leitung (TrigIn-Ausgang) auf logisch 0 gesetzt. Die Definition der Funktion
doclock(data) lautet:

int doclock(int data){ /*Funktionsdefinition*/
data = data|0x4; /*weist data den Wert 4 zu und setzt
damit das 3.bit auf 1 */
writeout(data); /*schreibt den Wert in eine
Datei™*/
data = data&Oxf f fb; *setzt das dritte bit auf 0
zuriick™®/
writeout(data); /*schreibt den Wert in eine
Datei*/

return data,

}

Die in der Datei gespeicherten Werte werden durch ein Unterprogramm (bt-cat.C) in
einen bindren Datenstrom umgewandelt, welcher anschlieBend via SBS-Interface zum
I/O-Register geht. Durch das sequentielle Aufrufen von setbitl(data), clearbitl(data)
und doclock(data) in der richtigen Reihenfolge 148t sich ein 20 bit-Wort zum Setzen des
Parameters I pre (Registeradresse 1) wie folgt realisieren:

data = setbit1(data); /*broadcast bit*/ set 1 bit: 1

data = clearbit1(data); /* chip address*/ set 6 bits: 000001
data = clearbit1(data);
data = clearbit1(data);
data = clearbit1(data);
data = clearbit1(data);
data = setbit1(data);

data = clearbit1(data); /* register address 1*/ set 5 bits: 00001
data = clearbit1(data);

data = clearbit1(data);

data = clearbit1(data);
data = setbit1(data);
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data = setbit1(data); /* dataword 216*/ set 8 bits: 11011000
data = setbitl(data);

data = clearbit1(data);

data = setbit1(data);

data = setbit1(data);

data = clearbit1(data);

data = clearbit1(data);

data = clearbit1(data);

data = doload(data); /*load*/ writes out all 20 bits

for(i = 0;i <300;i + +){
data = doclock(data);

}

Durch diese Programmsequenz ist der Ausgang 1 des I/0O-Registers als Datenleitung Trigln
definiert. Ebenso wird dadurch der Ausgang 3 als Datenleitung fiir Rclk und Sclk definiert.
Mit dem Aufrufen der Funktion setbit1(data) geht TrigIn (Ausgang 1) auf logisch 1 und pa-
rallel dazu wird ein Clock-Puls (Ausgang 3) erzeugt. Somit ist garantiert, dass das Datenbit
synchron zur Rclk und Sclk erzeugt wird. In diesem Versuchsaufbau betrug die Signalfre-
quenz der Sclk/Rclk 100 kHz.

Mit den so definierten Funktionen wird eine Programmsequenz zum Setzen der Register
programmiert.

Mit der oben gezeigten Sequenz wird das erste Register gesetzt, das den Betriebsparameter
Ipre einstellt. Durch die Abfolge des Programms werden die Daten mit MSB-First’ in
das Register geschrieben. Am Ende eines iibergebenen Datenwortes erzeugt die Funktion
doload(data) einen Puls auf der Load-Datenleitung und zeigt damit dem Helix-Chip an,
dass die vorherigen 20-Bit ein Datenwort waren. Anschlieend ist es notwendig, mindestens
20 Clockpulse (im Beispiel sind es 300 Clockpulse) auf der Rclk-Datenleitung zu erzeugen,
die der Chip benétigt, um die libergebenen Informationen zu verarbeiten. Da der Helix-Chip
insgesamt 17 Register besitzt, die alle gesetzt werden miissen, wird die Sequenz fiir die
entsprechenden Register 17 mal wiederholt.

Die zweite Aufgabe des PCs und des I/O-Registers ist das Erzeugen einer Signalsequenz,
die das Testen der Funktion und der eingestellten Betriebsparameter des Helix-Chips
ermoglicht. Dafiir wurde ein weiteres Programm helixv2run.C geschrieben, das an den
Ausgingen der Chips eine Treppenstufenfunktion generieren soll.

Ein Teil des Programms wird hier gezeigt:

for(i=0;i <30;i+ +){
data = notreset(data); /*erzeugt 30 mal das Reset Signal zum
} Loschen der Pipeline*/

SMost-Significant-Bit-First
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for(i=0;i <300;i+ +){
data = doclock(data); [*erzeugt 300 Sclk/Rclk-Pulse/
}

for(i=05i < 1;i+ +){

data = dotest(data); [*erzeugt das FcsTp-Signal zum Start
des Testpulsgenerators */

}

for(i = 0;i < 50;i + +){
data = doclock(data); [*erzeugt 50 Sclk/Rclk-Pulse /
}

for(i=05i < 3;i+ +){
data = setbitl(data); /*erzeugt 3 sequentielle TrigIn-Signale,

welche die Helix-Chips veranlassen 3 Events auszugeben*/
}

for(i=0;i < 3000;i+ +){
data = doclock(data); /#3000 Sclk/Rclk-Pulse zur Ausgabe

von 3x(256 Streifen + Pipelinezellennummer + Token Delay)<
3000 */

}

Die Funktionen notreset(data) und dotest(data) produzieren ein Signal auf der NotReset-
und FcsTp-Leitung und synchron dazu wird auf der Sclk/Rclk-Leitung ebenfalls ein Puls
erzeugt. Die Programmsequenz beginnt mit der Ausgabe von NotReset-Pulsen, um die
Pipeline im Helix zu 16schen. Danach folgen Sclk/Rclk-Pulse und es wird ein FesTp-Puls
auf den helixinternen Eingang des Testpulsgenerators gegeben. AnschlieBend wird eine
definierte Anzahl von Sclk/Rclk-Signalen erzeugt (in diesem Fall 50) worauthin drei
TrigIn-Signale generiert werden, die den Chip veranlassen, drei Events auszugeben. Um
in diesem Beispiel die richtige Pipelinezelle des Chips auszulesen, in der sich die Daten
der Testpuls-Treppenstufenfunktion befinden, muss die Trigger-Latency auf 51 (51 = 50
Sclk-Pulse + 1 Trigln-Puls) eingestellt sein.

5.1.2 Pegelwandler

Das I/O-Register gibt die Steuersignale im TTL-Pegel aus. Der Helix-Chip benétigt jedoch
CMOS-Pegel® und LVDS-Pegel. Daher werden die Signale iiber Lemo-Kabel” auf einen
Pegelwandler gegeben, der die Signale konvertiert. Ein Teil des Schaltplans ist in Abb. 5.2
zu sehen.

Auf der linken Seite befinden sich die Lemo-Eingéinge L1/N — LAIN, die jeweils mit einem
Schmitttrigger verbunden sind. Der Schmitttrigger hat die Funktion, aus einem Signal,

®logisch 1 = +2V ; logisch 0 = -2V
7Push-Pull-Steckverbinder
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Abbildung 5.2: Relevanter Teil der Elektronik zur Pegelwandlung

das aufgrund von Reflexionen oder anderen Storungen keine steile Flanke mehr besitzt,
ein eindeutiges digitales Signal herzustellen. Im Anschluss an den Schmitttrigger folgt
ein Exclusiv-OR-Schaltelement, das als Inverter dienen kann, wenn der zweite Eingang
wahlweise auf logisch 1 (=+5 V) oder logisch 0 (= 0 V) gelegt wird. Die Schalter JP1 —JP4
bieten die Moglichkeit, den Inverter zu iiberbriicken und damit das Signal nicht zu in-
vertieren. Hinter dem Exclusiv-OR-Schaltelement befindet sich ein Optokoppler®. Dabei
handelt es sich um ein optoelektronisches Bauelement zur Signaliibertragung zwischen
galvanisch getrennten Stromkreisen. Dieses Bauelement besteht auf der priméren Seite aus
einer Leuchtdiode und auf der sekundiren Seite aus einem Fototransistor. Die Isolationss-
pannung zwischen primirer und sekundirer Seite betrdgt hier 7500 V, wodurch es méglich
ist, auf der sekundéren Seite den Signalen ein Offset von z.B 100 V aufzulegen. Dies wird
notwendig, wenn ein doppelseitiger Detektor betrieben wird, bei dem die Helix-Chips auf
demselben Potential liegen wie der Detektor. Werden an den Kollektor des Fototransistors
+2 V + Offset” und am Emitter -2 V + Offset angeschlossen, so ergibt sich der fiir den
Helix-Chip bendtigte Signal-Pegel CMOS.

Fiir die LVDS-Signale werden an den Optokopplern jeweils +5 V + Offset und 0 V + Offset
angeschlossen. Als weiteres Bauelement folgt auf der sekundéren Seite der Optokoppler ein
IC!9, das die LVDS-Signale erzeugt und dessen Versorgungsspannung ebenfalls den Offset
besitzt.

Die Ausginge der Optokoppler und LVDS-ICs werden entsprechend der Pinbelegung auf ein

SH1IN1
Detektorspannung
Integrierter Schaltkreis, DS90C031TM
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30-poliges Flachbandkabel gegeben, das zum Detektor fiihrt. Zwischen Pegelwandler und
Detektor befindet sich im ersten Versuchsaufbau zusitzlich eine Zwischenplatine, auf der
die Spannungsversorgungen fiir das Detektormodul auf das Flachbandkabel gelegt wurden.
Im Detektorgehiuse befindet sich ein Adapter, der die Verbindung zwischen Flachbandkabel
und Folienkabel der Detektormodule herstellt.

5.2 Messungen am Testboard

Die ersten Messungen sollten an einem Helix-Chip Testboard stattfinden, um die grundle-
gende Funktionsweise des Helix-Chips zu erlernen. Das verwendete Testboard bestand
nur aus der Ausleseelektronik eines Detektormoduls. Trotz jeglicher Bemiihung zeigte das
Testboard keine Funktion. Durch Untersuchungen mit einer Wirmebildkamera und einem
Mikroskop zeigte sich, dass ein geloster Bonddraht einen Kurzschluss auf der Helix-Chip
Ausleseelektronik erzeugt hatte. Der fehlerhafte Bonddraht wurde entfernt und im Detek-
torlabor E12 der TU-Miinchen durch einen neu gebondeten Draht ersetzt. Die Funktion des
Testbords konnte dennoch nicht hergestellt werden, weshalb fiir den weiteren Versuchsauf-
bau ein einseitiges Detektormodul verwendet wurde.

5.3 Messungen am einseitigen Detektormodul KS3

Die folgenden Messungen wurden mit dem einseitigen Detektormodul KS3 durchgefiihrt.
Nachdem das Detektormodul angeschlossen war und die vorgeschriebenen Spannungen
und Steuersignale anlagen, war die Leistungsaufnahme des Detektormoduls anfinglich sehr
gering und es flossen nur wenige Milliampere. Dies dnderte sich auch nicht, nachdem dem
Chip die Programmsequenzen zum Setzen der Helix-Register gesendet wurden. Bis auf
Ipre und Vof fset wurden die Standard-Registerwerte, die in Kapitel 3 angegeben wurden,
verwendet. Um ein moglichst groBes Ausgangssignal zu erhalten, wurde fiir /pre und
Vof fset ein Registerwert von 200 eingestellt. Die Leistungsaufnahme sollte bei diesen Re-
gisterwerten ungefihr 5 bis 7 Watt fiir ein einseitiges Modul betragen. Denn fiir jeden Kanal
des Helix128-Chips flieBen die Strome Ipre, Isha, Ipipe etc. Betrigt Ipre beispielsweise
500 pA pro Kanal, so berechnet sich der Gesamtstrom von Ipre eines Detektormoduls mit
10 Helix-Chips aus 128 x 10 x 500 uA = 0.64 A, woraus sich eine Leistungsaufnahme von
ca. 2.4 Watt ergibt. Werden die iibrigen Strome (Isha, Ipipe, etc.) mit Ipre aufsummiert,
erhilt man eine Leistungsaufnahme von ungefihr 6 Watt.

In diesem Stadium der Messungen war das Beobachten der Leistungsaufnahme die einzige
direkte Moglichkeit zu erkennen, ob das Setzen der Register erfolgreich war oder nicht. Aus
der Beobachtung, dass keine Leistungsinderung stattgefunden hat, musste geschlossen wer-
den, dass ein oder mehrere Parameter nicht korrekt waren. Daraufthin wurden alle eingestell-
ten Spannungen, Kabelverbindungen, Komponenten des Pegelwandlers, Steuersignale und
die Programmsequenzen iiberpriift, konnten allerdings als Fehlerquelle ausgeschlossen wer-
den. Zur Inbetriebnahme der Siliziumstreifendetektoren aus dem HERA-B Experiment stand
als einziges Dokument die Pinbelegung der Folienkabel zur Verfiigung. Als letzte Eventu-
alitdt der Fehlerquelle wurde daher die Pinbelegung iiberpriift, indem vom Folienkabel aus
die Verbindungen zur Elektronik gemessen wurden.
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Es zeigte sich, dass nicht wie in der Dokumentation beschrieben der Pin Vssref!! eine
Verbindung zu 20 kQ-Widerstinden hat, sondern der Pin Vbiashigh, woraus folgt, dass
diese zwei Pinbelegungen im vorhandenen Dokument vertauscht waren. Die in dieser Arbeit
angegebene Pinbelegung der Folienkabel im Anhang ist bereits korrigiert. Nachdem die
Verkabelungen entsprechend gedndert waren, stellte man nach dem Setzen der Register
einen sofortigen Anstieg der Leistungsaufnahme auf ca. 6 Watt fest. Auch das Erhchen
des Registerwerts Ipre vergroBerte die Leistungsaufnahme zusitzlich. Es konnte nun
geschlussfolgert werden, dass das Setzen der Register funktionierte.

So wurde nun das Programm helixv2run.C, das zur Funktionsiiberpriifung des Helix-Chips
geschrieben wurde, gestartet, wodurch eine Signalsequenz gesendet wurde, die den Chip
veranlassen sollte, Daten auszugeben.

Die Ausginge'? des Helix-Chips waren an einem Oszilloskop angeschlossen. Anfinglich
waren keinerlei Signale am Oszilloskop zu erkennen. Es stellte sich heraus, dass zum einen
ein messtechnisches Problem und zum anderen ein zu hoher Wert fiir Vo f fset die Ursache
waren. Wenn der Registerwert Vo f fset zu hoch eingestellt ist, gibt der Chip keine Daten aus,
weshalb Vof fset auf 140 eingestellt wurde. Das messtechnische Problem ergab sich daraus,
dass die galvanische Trennung durch den Pegelwandler dazu fiihrt, dass das Oszilloskop
die Ausgangssignale nicht iiber ein definiertes Massenpotential messen kann. Um dies zu
beseitigen musste, eine Verbindung zwischen der sekundiren Massenseite des Pegelwand-
lers und der Masse des Oszilloskops hergestellt werden. Fiir ein einseitiges Modul, bei dem
die Ausleseelektronik auf Masse liegt, ist dies unproblematisch. Nachdem diese Verbindung
hergestellt, die Register neu gesetzt und die Programmsequenz helixv2run.C gesendet war,
konnte zwar die prinzipielle Auslesefigur mit der charakteristischen Pipelinezellennum-
mer betrachtet werden, aber die Treppenstufenfunktion war nicht zu identifizieren. Um das
Signaltiming von Sclk zu FcsTp zu iiberpriifen, wurden mittels eines Frequenzgenerators die
Pulse fiir FcsTp erzeugt, die keine feste Phasenbeziehung zur Sclk aufweisen. Danach war es
moglich, die Treppenstufenfunktion gelegentlich, aber noch unregelmiBig, auf dem Oszil-
loskop zu beobachten. Daraus wurde geschlossen, dass die Phasenbeziehung zwischen Sclk
und FesTp im Programm helixv2run.C zur Generierung der Treppenstufenfunktion nicht die
Richtige war. In Abb. 5.3 sind die Testergebnisse sichtbar, anhand derer man erkennen kann,
welche Phasenbeziehungen eine Treppenstufenfunktion hervorgebracht haben.

FesTp FesTp chTp‘ FesTp

Sclk Sclk Sclk Sclk

v

Abbildung 5.3: Phasenbeziehungen zwischen FcsTp und Sclk. Hier sind vier verschiedene Varianten
gezeigt, die durch das Programm helixv2run.C realisiert werden konnten. Die ersten beiden Varianten
(von links) erzeugten am Ausgang des Chips eine Treppenstufenfunktion.

' Am Pin Vssref wird -2 V angeschlossen und iiber einen 20 kQ-Widerstand entsteht daraus der Strom Iref.
12 AnalogOut und AnalogOutDummy
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Abbildung 5.4: Erste Aufnahmen mit dem Oszilloskop, bei denen die Ausgabe der Treppenstufen-
funktion zu sehen war.

In Abb. 5.4 stellt die griine Kurve die Ausgabe der Treppenstufenfunktion fiir zwei Helix-
Chips im Daisy-Chain-Modus dar, die gelbe steht fiir das dreifache Trigln-Signal und die
blaue entspricht dem Sclk-Signal. Rauschen und Storsignale, die deutlich auf der Trigln-
Leitung zu sehen sind, entstanden durch Reflexionen und falsch abgeschlossene Signalleitun-
gen an der Adapterplatine. Im spiteren Versuchsaufbau konnte auf die Adapterplatine
durch eine direkte Verkabelung vom Pegelwandler zum Detektor verzichtet werden, was
die Storungen auf den Signalleitungen erheblich minderte.

5.4 Versuchsaufbau zum Nachweis von Myonen

5.4.1 Anforderungen an den zweiten Versuchsaufbau

Um im Labor kosmische Myonen mit einem einseitigen Hera-B Siliziumstreifendetektor
messen zu konnen, ist es notwendig, den oben beschriebenen Versuchsaufbau wie folgt zu
erweitern.

Alle Steuersignale, die bendtigt werden, um den Helix-Chip zu betreiben, miissen im Ver-
suchsaufbau so erzeugt werden, dass die Messungen automatisiert ablaufen. Damit die Sig-
nale der fiinf AnalogOut/AnalogOutDummy-Leitungen des Helix-Chips am PC ausgewertet
werden konnen, ist es erforderlich, die analogen Signale zu digitalisieren und im PC zu spe-
ichern. Zudem wird ein Triggersignal benétigt, das die ganze Abfolge einer Messung startet.
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5.4.2 Realisierung

In Abb. 5.5 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Wie im ersten Versuchsauf-
bau ist es auch hier wieder notwendig, die Register des Helix-Chips mit Hilfe eines PCs
und eines I/O-Registers zu setzen, um die Betriebsparameter des Helix-Chips einstellen
zu konnen. Die Digitalisierung der analogen Ausgangssignale ibernimmt der Sequencer in
Verbindung mit drei C-RAMS (siehe Kapitel 4.1.2). Die Ansteuerung sowie das Einstellen
des Sequencers und der C-RAMS auf die gewiinschten Betriebsparameter werden durch das
Programm MT-Online durchgefiihrt. Im Steuerfile von MT-Online werden der Sequencer
und die drei C-RAMS durch Angabe der Hardwareadresse und der benotigten Anzahl der zu
digitalisierenden Kanile definiert. Durch Starten von MT-Online werden zuerst die Param-
eter der Module (Sequencer, C-RAMS) eingestellt. Danach sind die Module bereit, durch
ein einkommendes Triggersignal der Szintillatoren ausgelesen zu werden. Der Sequencer
tibernimmt nach dem Triggersignal die Erzeugung des Sclk/Rclk-Signals vom Frequenzgen-
erator, welcher die Helix-Chips zwischen den Triggerereignissen kontinuierlich mit diesem
Signal versorgt. Es beginnt die Ausgabe von 2016 Clock-Pulsen und 2016 Conversions-
Pulsen. Die Clock-Pulse werden als Sclk und Rclk des Helix-Chips genutzt, woraus folgt,
dass der Helix-Chip die Ausgangssignale der fiinf AnalogOut-Leitungen mit der Clockfre-
quenz des Sequencers ausgibt. Die Conversionssignale sind gegeniiber den Clock-Pulsen
um eine einstellbare Zeit verzogert und bestimmen den Zeitpunkt der Digitalisierung an den
C-RAMS. Da ein C-RAMS nur zwei differentielle Eingénge hat, ist es notwendig, drei C-
RAMS zu betreiben, um ein einseitiges Detektormodul auszulesen. An die differentiellen
Einginge der C-RAMS werden die Ausgangssignale AnalogOut und AnalogOutDummy
des Helix-Chips angeschlossen. Somit wird nur die Differenz von AnalogOut und Anal-
ogOutDummy digitalisiert. Die digitalisierten Daten der C-RAMS werden mit Hilfe von
MT-Online im PC gespeichert.

Damit die Messungen automatisiert ablaufen, ist es erforderlich, die Steuersignale Sclk/Rclk,
Trigln, NotReset und FcsTp durch eine Zusammenschaltung der einzelnen Kompo-
nenten (Frequenzgenerator, Sequencer, Triggersignal) mit Dual-Timern und logischen
Verkniipfungen zu realisieren. In Abb. 5.6 ist diese Schaltung gezeigt.

e Triggersignal: Zwei Szintillatoren, die sich jeweils unterhalb und oberhalb des De-
tektors befinden, sollen das Triggersignal erzeugen, das die gesamte Datenauslese
startet. Dafiir werden die Ausgiinge der Szintillatoren jeweils auf einen Diskriminator
gegeben, mit dem zum einen die Pulslinge am Ausgang des Diskriminators eingestellt
werden kann, und zum anderen die Schwelle, ab der der Diskriminator einen Teilchen-
durchgang akzeptiert. Durch UND-Verkniipfung der beiden Ausgédnge der Diskrimina-
toren und eine eingestellte Pulslinge von 10 ns an den Ausgidngen der Diskriminatoren
kann sichergestellt werden, dass nur ein Myon, das beide Szintillatoren durchquert,
ein Triggersignal generiert. Die Module fiir die logischen Verkniipfungen bieten die
Moglichkeit, die Pulsbreite am Ausgang einzustellen. Fiir das Triggersignal wird eine
Pulsbreite von 1 us gewdhlt.

e Sclk/Rclk: Da der Helix-Chip eine kontinuierliche Sclk/Rclk bendtigt, um stabil
zu arbeiten, werden die Komponenten Frequenzgenerator, Triggersignal und Se-
quencer zusammengeschaltet. Der Frequenzgenerator lduft kontinuierlich mit einer
einstellbaren Frequenz (1-5 MHz). Damit die Logikpegel des Frequenzgenerators von
den Logik-Modulen erkannt werden, muss der Frequenzgenerator auf NIM-Pegel'?

BBNIM-Pegel: log0 = 0V und logl = -0,7V
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Abbildung 5.5: schematischer Versuchsaufbau

eingestellt werden. Mit einem eingehenden Triggersignal soll nun der Frequenzgene-
rator gesperrt werden, da die weiteren Sclk-Signale vom Sequencer erzeugt werden
sollen. Dafiir wird das Triggersignal als Startsignal auf einen Dual-Timer gegeben,
der daraufhin fiir 4 ms an seinem invertierten Ausgang auf logisch O geht. Mit ein-
er UND-Verkniipfung der Ausginge des Frequenzgenerators mit dem invertierten
Ausgang des Dual-Timers wird erreicht, dass der Frequenzgenerator fiir 4 ms ges-
perrt wird. AnschlieBend geht der Ausgang der UND-Verkniipfung auf einen Ein-
gang einer ODER-Verkniipfung. Der zweite Eingang der ODER-Verkniipfung wird
mit dem Triggersignal belegt. Dadurch erzeugt ein Triggersignal einen zusitzlichen
Sclk-Puls. Um die Clock-Pulse des Sequencers auf die Sclk-Leitung zu geben, muss
der Ausgang der ODER-Verkniipfung zu einer weiteren ODER-Verkniipfung fiihren.
Der zweite Eingang dieser ODER-Verkniipfung wird mit den Clock-Pulsen des Se-
quencers belegt, der nach einem einkommenden Triggersignal startet. Da der Se-
quencer die Clock-Pulse im TTL-Pegel ausgibt, miissen diese erst durch einen Pegel-
wandler auf NIM-Pegel transformiert werden, bevor sie auf den zweiten Eingang der
ODER-Verkniipfung gegeben werden konnen. Zum Schluss werden die Sclk/Rclk-
Pulse iiber eine Delay-Box geschleift, wodurch es moglich ist, die Sclk/Rclk-Signale
zeitlich gegeniiber den Signalen FcsTp und Trigln zu verschieben. Durch diese Ver-
schaltungen wird eine Sclk/Rclk generiert, wie sie schematisch in Abb. 5.7 zu sehen
ist.

e Trigln: Um sicher zu stellen, dass das TrigIln-Signal nur erzeugt wird, wenn der Se-
quencer gestartet und ein Triggersignal vorgelegen hat, wird die Clock des Sequencers
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Abbildung 5.6: Zusammenschaltung der einzelnen Komponenten mit Dual-Timern und logischen
Verkniipfungen, wodurch die Signale Sclk/Rclk, Trigln, FcsTp und NotReset realisiert werden

auf einen Dual-Timer gegeben, der auf 8 us eingestellt ist. Der Ausgang wird auf
einen Eingang einer UND-Verkniipfung gelegt. Der zweite Eingang dieser UND-
Verkniipfung wird mit dem Ausgang eines weiteren Dual-Timers verbunden, der durch
das Triggersignal gestartet wird. Durch Einstellen der Pulsldnge am Dual-Timer kann
die Anzahl der Trigln-Signale variiert werden. Im Versuchsaufbau wurde eine Puls-
lange von 5 us gewihlt, die drei TrigIn-Signalen entspricht. In Verbindung mit einer
Latency von drei werden nun die Helix-Ausgangssignale ausgegeben, die sich auf die
letzten drei Frequenzgenerator-Sclk-Pulse beziehen.

FcsTp: Das Triggersignal startet einen Dual-Timer, der es erlaubt, die Pulsbreite
einzustellen und somit einen FcsTp-Puls mit variabler Pulsldnge zu erzeugen.

NotReset: Nach erfolgter Auslese produziert der Sequencer ein DataReady-Signal
im TTL-Pegel. Dieses Signal wird auf NIM-Pegel gewandelt und auf einen Dual-
Timer gegeben, der auf 50 us eingestellt ist. Spiter wird dieses Reset-Signal auf
der Pegelwandlerplatine invertiert, woraus ein NotReset-Signal entsteht. Dadurch ist
gewdhrleistet, dass nach erfolgter Auslese der Detektoren die Pipeline der Helix-Chips
zuriickgesetzt wird.

Alle oben aufgefiihrten Signale liegen im NIM-Pegel vor. Um sie auf den potential-
freien Pegelwandler zu geben, der die benétigten Logik-Pegel (CMOS und LVDS) fiir den
Helix-Chip herstellt, miissen die Signale zuerst in TTL-Pegel umgewandelt werden, da die
Einginge der Pegelwandlerplatine nur TTL-Pegel akzeptieren. Die so produzierten Signale
sind in Abb. 5.7 schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.7: Durch Schaltung generierte Sclk/Rclk, FcsTp, Trigln und NotReset. Der hellblaue
Kasten symbolisiert die Clock-Pulse des Frequenzgenerators, die durch ein einkommendes Trig-
gersignal gesperrt werden. Das Triggersignal (blau) erzeugt einen Sclk/Rclk-Puls. Durch das Trig-
gersignal startet der Sequencer und gibt 2016 Clock-Pulse (griin) aus. Anschlieend erzeugt der
Frequenzgenerator wieder Clock-Pulse (hellblau).
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Kapitel 6

Messungen und Datenauswertung der
einseitigen Detektormodule

6.1 Datenverarbeitung

Wihrend eines Messdurchgangs werden die digitalisierten Daten der C-RAMS durch MT-
Online [20] tiber den VME-Bus und die SBS-Schnittstelle auf der Festplatte eines PCs ge-
speichert. Die Rohdaten-Datei entspricht der in Abschnitt 4.1.3 bereits gezeigten Kodierung,
mit dem Unterschied, dass nun drei C-RAMS ausgelesen wurden. Daher musste ein
spezielles Datenauswerteprogramm in C++ geschrieben werden, das die Rohdaten der drei
C-RAMS ausliest und diese aufbereitet. Dieses Programm (helix2.C) {ibernimmt folgende
Aufgaben:

1. Auslesen der Rohdaten der drei C-RAMS
. Berechnung der Signal-Mittelwerte

. Abzug der Mittelwerte von den Rohdaten

. Common-Mode-Noise-Korrektur

2
3
4. Berechnung der Standardabweichung
5
6. Entfernen rauschender Streifen

7

. Histogrammisierung der Rohdaten, Mittelwerte, Rohdaten - Mittelwerte, Standardab-
weichung, Rohdaten - Mittelwerte - rauschende Streifen, Pulshhenspektrum etc.

Die Systematik der einzelnen Datenaufbereitungsschritte und Formeln, die zur Berechnung
der Standardabweichung und Mittelwerte fiihren, entsprechen der in Kapitel 3.2 bereits
gezeigten Vorgehensweise.

6.1.1 Rohdaten

In Abb. 6.1 sind die Rohdaten eines willkiirlich herausgegriffenen Events zu sehen, die
bei einer simulierten Messung aufgenommen wurden. Der Frequenzgenerator sowie der
Sequencer waren bei dieser Messung auf 1 Mhz eingestellt. Die Bias-Spannung betrug 0 V
und, anstatt die Szintillatoren als Trigger zu verwenden, wurde ein zufélliges Triggersignal
von einem Frequenzgenerator erzeugt. Die Triggerfrequenz betrug 10 Hz, was zu einem

55
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stabilen Auslesebild der Helix-Chips fiihrte.

Chip 1 und Chip 2 werden im Daisy-Chain-Modus betrieben und geben daher die Daten
seriell liber eine Leitung aus. Das gezeigte Signal ist die Differenz von AnalogOut und Ana-
logOutDummy. Wie links in der Abbildung zu sehen ist, beginnt der Helix-Chip nach einem
TrigIn-Signal nicht sofort mit der Ausgabe der 128 Kanile. Es vergehen stets 15 Sclk/Rclk-
Pulse, bis die Daten der 128 Kanile des Chip 1 ausgegeben werden. Die Ausgabe der Daten
beginnt mit dem ersten Kanal des Helix-Chips, gefolgt vom zweiten Kanal etc. bis zum 128.
Kanal. Nach erfolgter Ausgabe der 128 Kanile wird vom Multiplexer die als 8 bit kodierte
Pipelinezellennummer an die Daten angehéngt. Direkt im Anschluss gibt der Chip 2 in der
Daisy-Chain-Kette ebenfalls 128 Kanile plus Pipelinezellennummer aus.
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Abbildung 6.1: Digitalisierte Rohdaten zweier Helix-Chips im Daisy-Chain

6.1.2 Mittelwert und Standardabweichung

Zur Illustration der Parameter Mittelwert und Standardabweichung sind diese in Abb. 6.2
zusammen mit den Rohdaten eines beliebigen Events gezeigt. Diese Messung wurde eben-
falls unter Simulationsbedingungen iiber 1000 Events aufgenommen.

Man erkennt, wie die Rohdaten der Streifen um den Mittelwert schwanken. Im Bereich der
Kanalnummer 230 sind rauschende Streifen zu erkennen. Hier zeigt auch die Standardabwei-
chung einen erhohten Wert. Da sich die Pipelinezellennummer von Event zu Event verédndert,
ist die Standardabweichung im Bereich der Pipelinezellennummer stark erhoht.

6.1.3 Aufbereitetes Rohdatensignal

Die Abb. 6.3 zeigt ein aufbereitetes Rohdatensignal. Dafiir wurde von den Rohdaten der
Mittelwert abgezogen und rauschende Streifen auf den Wert Null gesetzt. In der Abbildung
sind die entfernten Streifenbereiche mit einem roten Pfeil gekennzeichnet. Der erste und
vierte Streifenbereich (von links) resultieren aus der Pipelinezellennummer. Der zweite und
dritte Bereich entstehen durch rauschende Streifen. Die auf Null gesetzten Streifen werden
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in der weiteren Analyse bei der Trefferrekonstruktion nicht beriicksichtigt; es handelt sich
daher um insensitive Bereiche des Detektors.

6.1.4 Testpuls-Treppenstufenfunktion

Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, besitzt der Helix-Chip einen Testpuls-Generator. Der Ge-
nerator injiziert bei steigender Flanke von FesTp Ladungen in die Eingénge des Helix-Chips.
In Abb. 6.4 ist die Treppenstufenfunktion gezeigt, die ein Helix-Chip-Paar ausgibt, wenn die
Signale FcsTp, Trigln und Sclk das richtige Signaltiming zueinander haben. Rechts in Abb.
6.4 wird ein vergroBerter Ausschnitt aus der Treppenstufenfunktion gezeigt. Es sind deutlich
vier verschiedene Stufen zu erkennen. Aus dem Helix-Manual geht hervor, dass diese vier
Stufen jeweils den Ladungen +2M1P;, +1MI1Ps;, —1MIPs; und —2M1Ps; entsprechen soll-
ten. Mit Hilfe der Treppenstufenfunktion konnen defekte oder tote Kanile des Helix-Chips
lokalisiert werden. Bei der Kanalnummer 4084 erkennt man beispielsweise, dass keine Stufe
vorhanden ist, woraus geschlossen werden kann, dass es sich hier um einen toten Kanal
handelt. Die Form und Grof3e der Stufen hingt sehr stark von den eingestellten Register-
werten ab. Ebenfalls beeinflusst der Zeitpunkt der fallenden Flanke der Sclk die Pulshohen
der Treppenstufenfunktion in erheblichem Mafle. (Die Daten der drei C-RAMS wurden bei
der Datenanalyse in ein Array geschrieben. Die Kanalnummer bezeichnet nachfolgend stets
die Stelle im Array.)

6.2 Messungen mit der Testpuls-Treppenstufenfunktion

Um die Testpuls-Treppenstufenfunktion in Form digitalisierter Daten im PC vorliegen zu
haben, miissen alle Komponenten des Versuchsaufbaus funktionieren und richtig zusam-
mengeschaltet sein. Somit lassen sich mit dieser Funktion die folgenden Komponenten des
gesamten Messaufbaus testen und iiberpriifen:

Logikpegel der Steuersignale

Setzen der Register

Uberpriifung der eingestellten Registerwerte

Einstellung der korrekten Latency

Automatisierte Erzeugung und Signaltiming der Steuersignale Sclk/Rclk, Trigln,
NotReset und FcsTp

e Digitalisierung der differentiellen analogen Ausgangssignale des Helix-Chips

Bei diesen Messungen mit dem Detektormodul KS3 wurde das Triggersignal von den Szin-
tillatoren erzeugt und der Frequenzgenerator war auf 1 MHz eingestellt. Fiir / pre wurde der
Wert 216 gewihlt. Dies ist der Wert des Parameters I pre, fiir den die Impulshohe maximal
ist [18]. Die Helix-Chips erhielten drei aufeinander folgende TrigIn-Signale. In Abb. 6.5 sind
die digitalisierten Daten der drei C-RAMS eines FcsTp-Events zu sehen.

Die Bereiche 1-5 entsprechen jeweils den digitalisierten Daten von AnalogOut minus Ana-
logoutDummy eines Daisy-Chain-Chip-Paares, das drei TrigIn-Signale erhalten hat. Da die
Latency auf 3 eingestellt wurde, gibt das Helix-Chip-Paar nach dem ersten Trigln die Dat-
en aus, die drei Sclk-Pulse vor dem Trigln in der Pipelinezelle gespeichert wurden. Bis
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Abbildung 6.2: Ein Rohdaten-Event (schwarz) zum Mittelwert (rot) iiber 1000 Events und die
zugehorige Standardabweichung (griin)
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Abbildung 6.3: Von einem Event aufbereitete Rohdaten; die roten Pfeile kennzeichnen Kanal-
bereiche, die aufgrund erhohter Standardabweichung auf Null gesetzt wurden.
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Abbildung 6.4: Ausgabe der Treppenstufenfunktion eines Helix-Chips-Paars im Daisy-Chain-Modus
(in Abb. links), vergroerter Ausschnitt aus der Treppenstufenfunktion (in Abb. rechts)
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Abbildung 6.5: Ein Event mit der Testpuls-Treppenstufenfunktion. Die Bereiche 1-5 entsprechen den
fiinf differentiellen Ausgangsleitungen eines Detektors, wobei zwei Helix-Chips als Paar im Daisy-
Chain-Modus betrieben wurden. In diesem Beispiel wurden drei Trigln-Signale gegeben, sodass jedes
Chip-Paar dreimal ausgelesen wurde.

das zweite TrigIn-Event ausgegeben wird, vergeht eine gewisse Zeit, die iiber das Regis-
ter TokenDelay eingestellt werden kann. Man erkennt, dass beim dritten Trigln die richtige
Pipelinezelle ausgelesen wurde, in der die Signale der Test-Puls-Treppenstufenfunktion
abgelegt wurden.

Fiir die Auslese der fiinf Helix-Chip-Paare wurden fiinf C-RAMS-Kanile verwendet. Der
Bereich zwischen Kanal 2400 und 3600 entspricht dem nicht belegten sechsten C-RAMS
Kanal.

Folgerungen

Die Messungen mit der Test-Puls-Treppenstufenfunktion haben gezeigt, dass folgende Kom-
ponenten des Versuchsaufbaus richtig arbeiten:

e Logikpegel der Steuersignale: Der Helix-Chip reagiert in vollem Umfang auf die
Steuersignale.

e Setzen der Register: Es ist moglich, die Betriebsparameter des Helix-Chips
einzustellen und zu verdandern.

e Uberpriifung der eingestellten Registerwerte: Verinderungen der Registerwerte
Vof fset und TokenDelay sind direkt zu beobachten und entsprechen den Erwartun-
gen. Eine Vergroferung des Wertes fiir / pre resultiert in einem sofortigen Anstieg der
Leistungsaufnahme.

e FEinstellung der korrekten Latency: Das Auslesen der Treppenstufenfunktion aus der
richtigen Pipelinezelle zeigt, dass das Register Latency korrekt eingestellt war.

e Automatisierte Erzeugung und Signaltiming der Steuersignale Sclk/Rclk, Trigln,
NotReset und FcsTp: Die Messungen laufen voll automatisiert ab. Das Timing der
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Steuersignale erlaubt es, eine variable Anzahl von Trigln-Pulsen zu erzeugen. Die
Breite der Sclk/Rclk-Pulse, FcsTp und NotReset kann eingestellt werden.

e Digitalisierung der differentiellen analogen Ausgangssignale des Helix-Chips: Die
gespeicherten digitalen Rohdaten der drei C-RAMS haben die richtige Signalform.

6.2.1 Test der Ausleseelektronik der einseitigen Module KS3, KS4, KS6
und KS10

Die vorangegangenen Messungen mit der Testpuls-Treppenstufenfunktion wurden mit dem
einseitigen Modul KS3 durchgefiihrt. Um die Funktionsfidhigkeit der Ausleseelektronik der
Module KS4, KS6 und KS10 zu testen, wurde mit diesen Modulen ebenfalls eine Mess-
reihe mit der Testpuls-Treppenstufenfunktion aufgenommen. Der Versuchsaufbau sowie die
eingestellten Werte waren identisch mit den Messungen am Modul KS3. In Tabelle 6.1 ist
die Anzahl der funktionierenden Chips sowie die Anzahl der auf FcsTp reagierenden Chips
angegeben. Dabei wird ein Chip als funktionierend bezeichnet, wenn er nach einem Trigln-
Signal zumindest 2x (128 Streifen + Pipelinezellennummer) ausgibt.

KS3 | KS4 | KS6 | KS10

Anzahl funktionierender Chips 10 4 8 10
Anzahl der Chips, die auf FcsTp reagieren | 9 4 8 8

Tabelle 6.1: Anzahl der funktionierenden Chips und Anzahl der auf FcsTp reagierenden Chips der
Module KS3, KS4, KS6 und KS10

6.3 Puls-Shape

In diesem Abschnitt wird die Optimierung des Timings zur Pulshohenmaximierung der
gespeicherten Treppenstufenhohe beschrieben.

Beim Helix-Chip folgt nach dem ladungsempfindlichen Vorverstirker ein Pulsformer, der
nach Angabe des Helix-Manuals einen semigaul3schen Puls (Puls-Shape) erzeugt. Die Breite
des Pulses kann mit Hilfe des Registers V fs eingestellt werden. Fiir die maximale Pulsbre-
ite betrdgt der Registerwert von V fis 128, entsprechend 0 V. Die fallende Flanke der Sclk
bestimmt den Zeitpunkt, an dem der semigauf3sche Puls abgetastet wird, und damit die Im-
pulshohe, welche in eine Zelle der Pipeline geschrieben wird.

Um den Zeitpunkt zu bestimmen, an dem die maximale Pulshohe der Treppenstufenfunk-
tion abgetastet werden kann, muss die Puls-Shape durch Variation des Zeitpunkts der fal-
lenden Sclk-Flanke abgetastet werden. Fiir diese Messungen wurde das Triggersignal vom
selben Frequenzgenerator erzeugt, der auch einen Teil der Sclk erzeugt. Dadurch war es
moglich, die Sclk zeitlich gegen FesTp! zu verschieben. Es wurden insgesamt 29 Messun-
gen durchgefiihrt. Bei jeder Messung wurde die fallende Flanke der Sclk um weitere 10 ns
verschoben. Anschliefend wurden die digitalisierten Daten jeder einzelnen Messung aus-
gewertet. Abb. 6.6 zeigt vier Pulshohenspektren (Rohdaten) fiir die vier Stufen der Treppen-
stufenfunktion eines Helix-Chips, die iiber zwei Events aufgenommen wurden.

'Durch ein einkommendes Triggersignal wird ein FcsTp-Puls generiert.
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Abbildung 6.6: Pulshohenspektren fiir die vier Stufen der Treppenstufenfunktion, aufgenommen
iiber zwei Events. Jedes Spektrum hat 64 Eintrige.
(128 Streifen+4 Stufen x2 Events = 64 Eintrage).

In Abbildung 6.6 befindet sich links oben das Spektrum, das der Stufe -2 MIP entsprechen
soll; das Spektrum rechts oben entspricht -1 MIP, links unten +1 MIP und rechts unten +2
MIP. Um die mittlere maximale Pulshohe der Treppenstufenfunktion zu bestimmen, wurde
an die Verteilung rechts unten (+2 MIP) eine GauBBkurve angefittet. Der so ermittelte Mittel-
wert der GauBkurve entspricht der mittleren maximalen Pulshohe der Treppenstufenfunktion
fiir einen bestimmten Zeitpunkt der fallenden Flanke von Sclk.

In Abb. 6.7 sind die Ergebnisse von 29 Messreihen gezeigt. Auf der x-Achse ist die Zeitdif-
ferenz der steigenden Flanke von FcsTp zur fallenden Flanke von Sclk aufgetragen. Beit = 0
ns liegen die fallende Flanke von Sclk und die steigende Flanke von FcsTp iibereinander. Auf
der y-Achse sind die gemittelten maximalen Pulshohen der Treppenstufenfunktion aufgetra-
gen. Bei der Bestimmung der mittleren maximalen Pulshohe betrigt der Messfehler ca. £0.7
ADC-Counts. Da bei den Auswertungen nur die unbehandelten Rohdaten verwendet wurden,
entspricht der Wert ~ 17 auf der y-Achse bei t = 0 ns der Grundlinie der Ausgangssignale
eines Helix-Chips.

In Abb. 6.7 zeigt sich die Abhingigkeit der mittleren maximalen Pulshdhe vom Zeitpunkt
der fallenden Flanke der Sclk. Die Kurve steigt, bis sie bei ca. t = 120 ns ein lokales
Maximum erreicht; anschlieBend sinkt die Kurve bis zu einem lokalen Minimum bei ca. t
= 200 ns. In diesem Bereich war keine Treppenstufenfunktion zu erkennen, lediglich die
Grundlinie war erhoht. Danach steigt die Kurve, bis sie bei ca. t = 270 ns ein globales
Maximum erreicht.
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Abbildung 6.7: Pulshohe in Abhingigkeit des Zeitpunkts der fallenden Flanke von Sclk. Die Puls-
breite von Sclk und FcsTp betrug jeweils 200 ns.

Die Form der Kurve in Abb. 6.7 lésst sich dadurch erklédren, dass nicht nur die steigende
Flanke von FcsTp Ladungen in die Einginge des Helix-Chips injiziert, sondern auch
die fallende Flanke von FcsTp. Zur Verifizierung dieser Annahme wurden Messungen
durchgefiihrt, bei denen die fallende Flanke von Sclk zeitlich konstant war und 300 ns
hinter der steigenden Flanke von FcsTp lag. Dadurch wurde erreicht, dass die Signale der
steigenden Flanke von FcsTp von der fallenden Flanke von Sclk nicht mehr gesehen werden.
Durch Variation der Pulsbreite von FcsTp bestand daher lediglich eine zeitliche Beziehung
zwischen der fallenden Flanke von FcsTp und der fallenden Flanke von Sclk. Bei diesen
Messungen wurde die Treppenstufenfunktion an den Ausgingen des Chips erzeugt und
bestitigte dadurch die Annahme, dass die fallende Flanke von FcsTp ebenfalls Ladungen in
die Eingiinge injiziert.

Um die Auswirkungen des Parameters V fs auf den Pulsformer untersuchen zu konnen,
wurde bei den nachfolgenden Messungen die Pulsbreite von FcsTp auf 400 ns eingestellt
und die fallende Flanke von Sclk zeitlich gegen die steigende Flanke von FcsTp verschoben.
Abb. 6.8 zeigt den Einfluss auf den Pulsformer fiir drei verschiedene Werte von V fs .
Quantitativ entsprechen die Messresultate der Dokumentation zum Helix128.2.2-Chip. Die
maximale Pulsbreite des semigau3schen Puls (erzeugt durch den Pulsformer) erhélt man fiir
den Registerwert V fs = 128, der einer Spannung von 0 V entspricht. Fiir Spannungen V f's
von iiber 0 V verkleinern sich die Breite und Hohe des semigaul3schen Pulses.

All dies zeigt, dass selbst bei einem Signal, das mit |2 MIP| der doppelten Ladung eines
kosmischen Myons entspricht, der Zeitpunkt der fallenden Flanke von Sclk eine sehr grofle
Rolle fiir die Signalhohe spielt. Beim Nachweis von kosmischen Myonen, deren Triggerzeit-
punkt nicht korreliert mit der Sclk ist, fiihrt dies zu einer Verschmierung der in der Pipeline
gespeicherten Pulshohe. Ein Absetzen des Myonsignals vom Rauschen ist im hier vorgestell-
ten Triggermodus nicht immer gewéhrleistet.

Der zweite Parameter, der die Pulshohe in starkem Male beeinflusst, ist der Register-
wert Ipre. Um die Abhingigkeit der Pulshohe vom eingestellten Registerwert fiir /pre zu
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Abbildung 6.8: Pulshohe in Abhéngigkeit des Zeitpunkts der fallenden Flanke von Sclk fiir V fs =
0V (rot), Vfs = 0.5 V (blau), Vfs = 1.5 V (griin). Die Pulsbreite von Sclk betrug 200 ns und fiir
FcsTp 400 ns.

analysieren, wurden sechs Messungen mit unterschiedlichen Werten fiir /pre durchgefiihrt.
Fiir diese Messungen war der Zeitpunkt der fallenden Flanke der Sclk konstant 90 ns nach
der steigenden Flanke von FcsTp eingestellt. In Abbildung 6.9 sind die Resultate der Mes-
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Abbildung 6.9: Pulshohe in Abhédngigkeit des Registerwerts I pre

sungen in einem Diagramm eingetragen. Werte von /pre unter 50 erzeugen keine sich vom
Untergrund abhebende Pulshohe. Man sieht, dass eine Erhohung von Ipre iiber einen Wert
von 150 keine besondere Pulshohenvergro3erung bewirkt und dass fiir einen Wert von 250
die Pulshohe wieder kleiner wird.

Da eine Erhohung von /pre automatisch eine Erhohung der Leistungsaufnahme zur Folge
hat und damit zwangsldufig eine Temperaturerh6hung verursacht, ist ein Wert von Ipre =
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Abbildung 6.10: Rauschverhalten mit Detektorspannung (schwarze Kurve) und ohne Detektorspan-
nung (rote Kurve)

150 ein guter Kompromiss aus Pulshohe und Leistungsaufnahme.

6.3.1 Rauschverhalten

Das Rauschverhalten eines Detektormoduls ist eine wichtige Kenngrof3e des Messsystems.
Unterschiedlichste Parameter wie Detektorspannung, Temperatur, Triggerrate usw. beein-
flussen das Rauschverhalten teilweise betrdchtlich. Daher beschreibt das Rauschverhalten
letztlich die Giite des gesamten Messsystems.

In den Abbildungen 6.10 und 6.11 ist der Einfluss der Parameter Detektorspannung und
Triggerrate auf das Rauschverhalten gezeigt. Dafiir wurde fiir die unterschiedlichen Para-
meter die Standardabweichung fiir alle Streifen? histogrammiert. In Abbildung 6.10 ist der
Einfluss der Detektorspannung gezeigt. Man erkennt, dass mit anliegender Detektorspan-
nung (schwarze Kurve) das Rauschverhalten geringer ist als ohne Detektorspannung (rote
Kurve). Der Grund hierfiir liegt darin, dass bei einer anliegenden Detektorspannung von 100
V der Detektor vollstindig verarmt ist und sich daher in der Verarmungszone weniger freie
Ladungstriger befinden, die zu einem hoheren Rauschpegel beitragen konnen. Durch Anfit-
ten einer GauBBkurve an die beiden Kurven wurde fiir die Messung mit Detektorspannung
ein mittleres Rauschen von 3.9 und fiir die Messung ohne Detektorspannung ein mittleres
Rauschen von 4.7 ermittelt.

Um die Wirkung der Triggerrate auf das Rauschverhalten zu bestimmen, wurde das Trig-
gersignal von einem Frequenzgenerator erzeugt und Messungen mit unterschiedlichen Trig-

23 %1280 Streifen (3 Trigln)
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Abbildung 6.11: 50 Hz (rote Kurve), 10 Hz (schwarze Kurve), 1 Hz (griine Kurve)

gerraten durchgefiihrt. Dabei war keine Detektorspannung angeschlossen. Es zeigte sich
(Abb. 6.11), dass die Triggerrate in einem Bereich von 1 bis 50 Hz nur einen sehr geringen
Einfluss auf das Rauschverhalten hat.



66

Kapitel 6 Messungen und Datenauswertung der einseitigen Detektormodule




Kapitel 7

Nachweis kosmischer Myonen

Zum Nachweis von Myonen wurde der im vorherigen Kapitel beschriebene Messaufbau
verwendet. Das Triggersignal wurde von den Szintillatoren, von denen sich jeweils einer
unter dem Detektor und einer iiber dem Detektor befand, erzeugt. Die Sclk-Pulse des
Frequenzgenerators hatten eine Frequenz von 5.5 MHz. Dies ist die maximale Frequenz, mit
der die Optokoppler der Pegelwandlerplatine noch arbeiten konnen. Des Weiteren betrug die
Detektorspannung 140 V und der Detektor wurde wihrend der Messung mittels gekiihlten
Stickstoffgases auf ca. 0 ° C gekiihlt. Durch dieses provisorische Kiihlsystem kam es aller-
dings zu Temperaturschwankungen zwischen -10 ° C und +10 ° C. Eine Temperaturerhohung
hat zur Folge, dass auch der Leckstrom ansteigt, was unter Umstédnden die Signalhohe und
auch das Rauschverhalten negativ beeinflusst. Der mittlere Leckstrom lag bei der folgenden
Messung bei 12 HA.
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Abbildung 7.1: einzelnes Event, das einen Myontreffer enthilt

Durch die in Kapitel 3.2 vorgestellte Datenanalyse der digitalen Rohdaten iiber Differenz-
bildung mit Streifen-Mittelwert ist es moglich, einzelne Events mit einer Impulshohe, die
mehr als 3 x Standardabweichung vom Mittelwert abweicht, zu identifizieren. Bei diesen
Events hat also mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Myontreffer vorgelegen (sieche Abb. 7.1).
Man erkennt in dieser Abbildung, wie sich die Pulshohe eines Streifens bei Kanal 6044 mit
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dem Wert 30 ADC-Counts deutlich von den anderen Streifen absetzt. Da durch die Daten-
aufbereitung rauschende Streifen bereits entfernt wurden, ist davon auszugehen, dass der
gekennzeichnete Streifen in Abb. 7.1 einen Myontreffer darstellt.

7.1 Pulshohenspektrum

Werden die Pulshohen jedes Streifens iiber viele Events histogrammiert, erhilt man
ein Pulshohenspektrum, wie es in Abbildung 7.2 zu sehen ist. Das in rot dargestellte
Pulshohenspektrum wurde durch eine Messung aufgenommen, bei der das Triggersi-
gnal von einem Frequenzgenerator generiert wurde. Dadurch konnte sichergestellt wer-
den, dass das Triggersignal in keinem zeitlichen und physikalischen Zusammenhang zu
einem Myondurchgang steht. Im Wesentlichen entspricht das rote Spektrum dem Rauschen
des Detektors. Im Gegensatz zum roten Spektrum wurde bei der Messung des schwarzen
Pulshohenspektrums das Triggersignal durch die in Koinzidenz geschaltenen Szintillatoren
erzeugt.
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Abbildung 7.2: Logarithmisches Pulshohenspektrum: Bei der schwarzen Kurve wurde das Trig-
gersignal von den durch Szintillatoren nachgewiesenen Myonen erzeugt, bei der roten Kurve durch
einen Frequenzgenerator. Beide Kurven wurden mit einem gekiihlten Detektor aufgenommen.

Wenn der Detektor sensitiv auf Myonen ist, erwartet man, dass das schwarze Spektrum ab
einer gewissen Pulshohe von dem roten Spektrum abweicht. Genau dies ist in Abb. 7.2
zu sehen. Ab einem Pulshohenwert von circa 17 enthilt das schwarze Pulshohenspektrum
Eintrédge, die von Myonen stammen.

Aus dem Vergleich der beiden Spektren kann geschlossen werden, dass Myonen
nachgewiesen wurden. Der Pulshohenwert 17 kann im Myontreffererkennungs-Algorithmus
somit als Mindestwert fiir einen Myontreffer verwendet werden.
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7.1.1 Trefferverteilung und deren Korrelation mit den angesprochenen
Pipelinezellen

Ein weiteres Argument dafiir, dass tatsdchlich kosmische Myonen nachgewiesen wurden,
ist die Korrelation der Myontrefferverteilung mit den Pipelinezellen des Helix-Chips. Fiir
jedes Triggersignal werden drei aufeinanderfolgende Trigln-Signale erzeugt, die den Chip
veranlassen, drei Events auszugeben. Da die Latency bei den durchgefiihrten Messungen
drei betrug, sind die drei ausgegebenen Events die Daten, die zu den letzten drei erzeugten
Sclk-Pulsen des Frequenzgenerators gehoren, bevor dieser durch das Triggersignal gesperrt
wird. Das Triggersignal der Myonen kommt wegen der Verzogerung im Diskriminator, in
den Koinzidenzmodulen und in den Logikmodulen so spit, dass der drittletzte und vorletzte
vom Frequenzgenerator erzeugte Sclk-Puls das durch das Myon entstandene Signal in den
Pipelinespeicher schreibt. Die Latency zwischen beschriebener Pipelinezelle und Lesezeiger
ist nicht mehr exakt definiert.

Aufgrund der Signallaufzeiten der Sclk - verursacht durch die Kabellingen und die
Logikelektronik - besteht die Erwartung, dass nur im ersten und zweiten TrigIn-Event' My-
ontreffer vorzufinden sind. Die Sclk, die zum dritten Trigln gehort, kommt aufgrund der Si-
gnallaufzeiten so spit, dass ein Myondurchgang nicht mehr gemessen werden kann. Da die
Wahrscheinlichkeit eines Myondurchgangs fiir jeden Punkt der Detektorflache gleich grof3
ist, miissen die Myontreffer zudem gleichméafig iiber die Streifen verteilt sein.
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Abbildung 7.3: Myon-Trefferverteilung (schwarze Kurve) in den Pipelinezellen, die zu den letzten
drei Sclk-Signalen des Frequenzgenerators gehoren; die rote Kurve entspricht der auf die Myontref-
ferverteilung skalierten Standardabweichung.

'Ein TrigIn-Event entspricht den Daten aus einer Pipelinezelle
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In Abb. 7.3 ist die Myontrefferverteilung, die iiber eine gesamte Messreihe von 2000 Events
aufgenommen wurde, zu sehen. Um Abb. 7.3 iibersichtlicher zu gestalten, ist die Standard-
abweichung skaliert auf die Trefferverteilung in das Histogramm eingetragen. Die hohen,
rot dargestellten Eintrige begrenzen jeweils die 128 Datenelemente eines Helix-Chips und
erlauben somit die einfache Zuordnung von Treffern zu Helix-Chips und zu Auslesegruppen
von 2 x 128 Daten benachbarter Helix-Chips in der Daisy-Chain. Wie erwartet sind nur im er-
sten und zweiten TrigIn-Event Myontreffer vorzufinden; zudem scheinen diese gleichméBig
iber die dazugehorigen Streifen verteilt zu sein.

7.1.2 Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
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Abbildung 7.4: Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (Abb. links) fiir eine Messung mit den Parametern: De-
tektorspannung (Labornetzgerit) 120 V, Latency 3; Detektor ungekiihlt (ca. +25 ° C)
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (Abb. rechts) fiir eine Messung mit den Parametern: Detektorspannung
(iseg-Hochspannungsnetzgerit) 140 V, Latency 4; Detektor gekiihlt (ca. +5 ° C).

In Abb. 7.4 ist jeweils die Verteilung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses (S/N) fiir zwei
verschiedene Messreihen gezeigt, bei denen sich die Parameter Detektorspannung, Latency
und Temperatur unterscheiden. S/N ist durch das Verhiltnis der Pulshohe zum Rauschen
eines Streifens definiert. Um das mittlere Signal-zu-Rausch Verhiltnis zu bestimmen, wurde
an die Verteilungen jeweils eine GauB3kurve angefittet, woraus sich folgende Werte ergeben:

e mittleres S/N = 6.6 (£0.2) (linke Verteilung)
e mittleres S/N = 4.4 (£0.2) (rechte Verteilung)

Wider Erwarten ist S/N fiir die Messung am gekiihlten Detektor niedriger als am ungekiihlten
Detektor. Der Wert von 4.4 (£0.2) fiir S/N bei der Messung am ungekiihlten Detektor
hat seine Ursache moglicherweise im verwendeten iseg-Hochspannungsnetzgerit. Die
Restwelligkeit dieses iseg-Hochspannungsnetzgerites ist laut Herstellerangaben mit 2-5 mV
deutlich hoher als die des Labornetzgerites (< 2 mV), was sich auf das Rauschverhalten des
Detektors negativ auswirkt.

Im nachfolgenden Kapitel werden Moglichkeiten zur Optimierung des Messaufbaus
gegeben, wodurch auch das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis verbessert werden kann.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit sollte ein Messaufbau entwickelt werden, sodass kosmische Myonen im
Labor mit Siliziumstreifendetektoren aus dem HERA-B Experiment nachgewiesen werden
konnen. Mit einer Kombination vier solcher Zihler, zwei einseitigen und zwei doppelseiti-
gen Streifendetektoren, konnte spater am CERN H8 Strahlplatz ein Myonenspurmonitor mit
hoher Ortsauflosung fiir 140 GeV Myonen realisiert werden.

Bis zum Zeitpunkt dieser Diplomarbeit wurde am Lehrstuhl Schaile an der Ludwig-
Maximilians-Universitidt Miinchen nicht mit HERA-B Siliziumstreifendetektoren oder dem
Auslesechip Helix128.2.2 gearbeitet. Es bestand somit keine Expertise zur Inbetriebnahme
eines HERA-B Detektors. Die verfiigbare Dokumentation hierzu ist zudem sehr gering. Ar-
beiten vom Max-Planck-Institut Heidelberg oder vom Max-Planck-Institut fiir Physik in
Miinchen, den beiden Instituten, welche die hier verwendeten Detektoren am HERA-B Ex-
periment vor 12 Jahren einsetzten, beschreiben nur den Betrieb der Detektoren, gehen aber
nicht auf die nétigen Grundlagen hierfiir ein. Ein komplettes Auslesemodul aus dieser Zeit
stand fiir uns nicht zur Verfiigung.

Die prinzipielle Ansteuerung, die Pegelwandlung der Steuerparameter und das Auslesen der
analog gemultiplexten Streifensignale musste dafiir entwickelt werden. Neben Recherchen
zur Funktionsweise der speziellen Ausleseelektronik (Helix128.2.2) und dem Studium di-
verser Diplom- und Doktorarbeiten halfen auch Treffen mit Herrn Dr. Bauer vom Max-
Planck-Institut in Heidelberg und mit Frau Dr. Abt vom Max-Planck-Institut in Miinchen
weiter.

Um die speziell fiir das HERA-B Experiment produzierten Detektormodule in Betrieb
nehmen zu konnen, mussten folgende technische Probleme gelost werden:

e Zunichst musste, die Arbeitsweise des Helix Chips anhand des Helix-Manuals ver-
standen werden.

e Parallel hierzu wurde eine VME-basierte computergesteuerte Datennahme fiir analog
gemultiplexte Streifendetektoren aufgebaut sowie C++ Algorithmen zur Datenanalyse
entwickelt. Die Datenaufnahme wurde iiber VME-basierte Module, Sequencer und C-
RAMS, der Fa. CAEN realisiert.

e Zum Setzen der internen Helixregister wurde ein serielles Interface mit Hilfe des Pro-
gramms helixv2.C und eines 1/0-Registers realisiert.

e Die fiir das Arbeiten des Helix-Chips relevanten Steuersignale wurden mithil-
fe eines Frequenzgenerators, eines I/0-Registers und iiber Logikschaltungen aus
Standard-NIM-Elektronikmodulen wie Dualtimer, Koinzidenz/ODER-Einheiten oder
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Verzogerungseinheiten erstellt, anhand von Testpuls-generierten Daten {iberpriift und
schlussendlich fiir Messungen kosmischer Myonen automatisiert.

Die durch Frequenzgenerator, Sequencer und I/O-Register erzeugten Steuersignale des
Helix-Chips liegen zunéchst im TTL-Logikpegel vor. Der Helix-Chip benétigt diese
Signale im CMOS- bzw. im LVDS-Logikpegel. Zudem miissen einige der Steuersi-
gnale einen Offset in Hohe der Detektorspannung besitzen. Um die TTL-Signale in
potentialfreie CMOS- bzw. LVDS-Logikpegel zu konvertieren, wurde in Zusammen-
arbeit mit der LMU Elektronik-Werkstatt ein Pegelwandler iiber galvanisch trennende
Optokoppler entwickelt.

So entstand ein Versuchsaufbau, mit dem die im Anschluss aufgefiihrten Messungen
durchgefiihrt wurden:

Leckstrommessungen zur Uberpriifung des diodenartigen Verhaltens der Silizium-
streifendetektoren.

Versuche zum Setzen der Helix-Chip-internen Arbeitsregister: Nachdem diese nicht
zur Kontrolle ausgelesen werden konnen, wurde versucht, iiber die Leistungsaufnahme
der Chips auf den Erfolg des Parametersetzens riickzuschlieen.

Messungen zum prinzipiellen Verstdndnis des Helix128.2.2-Chips: Speziell das Ti-
ming von Takt-, Trigger- und Testpulssignal ist fiir die korrekte Arbeitsweise des
Chips kritisch. Auch wurde versucht, durch systematische Variation einiger Register-
werte, z.T. in Kombination mit Timingvariationen, die Arbeitsweise der Helix-Chips
zu iiberpriifen. Die dabei erzielten Ergebnisse weichen im Wesentlichen nicht von den
Messergebnissen ab, die man im Helix-Manual findet.

Erste testpulsgenerierte Outputdaten wurden mit Hilfe eines digitalen Speicheroszil-
loskops aufgenommen. Die Testpuls-Antworten wurden spiter durch die VME-
Auslese digitalisiert und analysiert.

Durch Optimierung von Signaltiming, Datenanalyse und Registerwerten fiir die Pa-
rameter I,, und Vg, durch die Optimierung des Pegeladapterboards sowie die
Installation einer provisorischen Detektorkiihlung gelang es schlieBlich, einzelne
Myonsignale am Oszilloskop festzustellen, die durch VME-Pulshohenspektren
bestétigt wurden.

Dadurch wurde erreicht, dass die Streifendetektoren stabil laufen und kosmische Myonen
nachgewiesen werden konnen. Zudem wurde eine Basis gelegt fiir weitergehende Mes-
sungen und fiir die notige Optimierung des Messaufbaus. Um die Detektoren im Experiment
einsetzen zu konnen, bedarf es folgender weiterer Verbesserungen:

Zur Reduktion des Rauschverhaltens der Ausleseelektronik sollte die Restwelligkeit der
Spannungsversorgungen reduziert werden sowie weitere Griinde fiir die geringe Myonsignal
- Rauschtrennung untersucht werden.

Hierfiir konnte auch die Verbesserung des Kiihlsystems essentiell sein, so dass eine
konstante Arbeitstemperatur der Detektoren gewihrleistet wird. Die Kiihlung muss zudem
so ausgelegt sein, dass es moglich ist, das komplette Messsystem mobil einzusetzen. Ein
Kiihlsystem auf Basis von Peltier-Elementen ist in Planung.



73

Fiir eine verbesserte elektromagnetische Abschirmung der Detektoren sollten deren lichtun-
durchlissige Gehiuse aus Metall gefertigt werden. Es ist jedoch unbedingt darauf zu achten,
dass die Metallgehduse geerdet sind, um sie beriihrungssicher gegen die Detektorspannung
(ca. 120 V) zu machen.

Zur Spurrekonstruktion von Myonen ist es erforderlich, die Daten mindestens dreier hinter-
einander positionierter Detektormodule auszuwerten. Dafiir muss ein System bereit gestellt
werden, das es ermoglicht, die analogen Signale von mindestens fiinfzehn differentiellen
Ausgangsleitungen zu digitalisieren. Spéter im H8 Experiment miissen die Signale von 28
differentiellen Ausgangsleitungen digitalisiert werden. In vereinfachter Weise konnte dies
tiber 80 MHz Flash-ADC:s erreicht werden. Jeder differentielle Ausgang eines Detektorpaars
wird an den Eingang eines Flash-ADCs angeschlossen, welcher dhnlich dem digitalen
Speicheroszilloskop den gesamten Datenzyklus von 2 mal 128 + 8 Daten abspeichert. Bei
einer Taktrate von 10 MHz wiirde jede Impulshohe eines Streifens 8 mal abgetastet. Vier
Module der Fa. Struck mit je 8 Eingiingen wiren in der Lage alle 28 Signale zu verarbeiten.

Es wire wiinschenswert, das Triggertiming fiir zum Taktsignal unkorrelierte Myon-
durchgénge zu stabilisieren, sodass das Myontriggersignal bereits den Sclk-Zyklus definiert,
mit dem die myoninduzierte Impulshohe in den Pipelinespeicher geschrieben wird.

Sind diese Bedingungen erfiillt, so wird es mit hoher Wahrscheinlichkeit moglich sein,
Spurrekonstruktionen durchzufiihren, die eine Genauigkeit von < 20 um aufweisen. So
konnte dieses Detektorsystem als Spur-Referenzsystem zu den ATLAS-Myon-Driftrohren
beim H8-Experiment am CERN eingesetzt werden.
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Anhang

Pin Type Beschreibung
1. notAoutl Ausgang serielles analoges Dummyausgangssignal,
sollte abgezogen werden von Aoutl
2. Aoutl Ausgang serielles analoges Ausgangssignal
3. notAout2 Ausgang serielles analoges Dummyausgangssignal,
sollte abgezogen werden von Aout2
4. Aout2 Ausgang serielles analoges Ausgangssignal
5. notAout3 Ausgang serielles analoges Dummyausgangssignal,
sollte abgezogen werden von Aout3
6. Aout3 Ausgang serielles analoges Ausgangssignal
7. notAout4 Ausgang serielles analoges Dummyausgangssignal,
sollte abgezogen werden von Aout4
8. Aout4 Ausgang serielles analoges Ausgangssignal
9. notAout5 Ausgang serielles analoges Dummyausgangssignal,
sollte abgezogen werden von Aout5
10. Aout5 Ausgang serielles analoges Ausgangssignal
11. V-bias-high | Eingang Detektorspannung
12. Vss-ref Eingang +2V, iiber einen 22k Widerstand wird
daraus I-ref als interne Referenz
13. Gnd Versorgung 0V, Masse
14. Gnd Versorgung 0V, Masse
15. Gnd Versorgung 0V, Masse
16. Vssa Versorgung -2V, negative Spannungsversorgung fiir analog Teil
17. Vssa Versorgung -2V, negative Spannungsversorgung fiir analog Teil
18. Vdda Versorgung +2V, positive Spannungsversorgung fiir analog Teil
19. Vdda Versorgung +2V, positive Spannungsversorgung fiir analog Teil
20. Vddd Versorgung +2V, positive Spannungsversorgung fiir digital Teil
21. Vssd Versorgung -2V, nagative Spannungsversorgung fiir digital Teil
22. notReset Eingang (CMOS) | active low level Signal zum I6schen der Pipeline
23. notTrigln Eingang (LVDS) | active low level Trigger fiir Auslese
24. Trigln Eingang (LVDS) | active high level Trigger fiir Auslese
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Pin Type Beschreibung
25. notRclk Eingang (LVDS) | active low level Clock fiir Multiplexer
26. Rclk Eingang (LVDS) | active high level Clock fiir Multiplexer
27. notSclk Eingang (LVDS) | active low level Sampling-Clock,

die steigende Flanke bestimmt den Abtast-Zeitpunkt
28. Sclk Eingang (LVDS) | active high level Sampling-Clock,

die fallende Flanke bestimmt den Abtast-Zeitpunkt
29. Load Eingang (CMOS) | active high level Signal fiir

Serielles Interface, Ende eines Datenwords
30. FesTp Eingang (CMOS) | active high level Testpulse, die steigende

Flanke bestimmt den Zeitpunkt der Ladungsinjektion

Tabelle 8.1: Pinbelegung n-Seite

Pin Type Beschreibung
1. notAoutl Ausgang serielles analoges Dummyausgangssignal,

sollte abgezogen werden von Aoutl
2. Aoutl Ausgang serielles analoges Ausgangssignal
3. notAout2 Ausgang serielles analoges Dummyausgangssignal,

sollte abgezogen werden von Aout2
4. Aout2 Ausgang serielles analoges Ausgangssignal
5. notAout3 Ausgang serielles analoges Dummyausgangssignal,

sollte abgezogen werden von Aout3
6. Aout3 Ausgang serielles analoges Ausgangssignal
7. notAout4 Ausgang serielles analoges Dummyausgangssignal,

sollte abgezogen werden von Aout4
8. Aout4 Ausgang serielles analoges Ausgangssignal
9. Gnd Versorgung 0V, Masse
10. Gnd Versorgung 0V, Masse
11. Gnd Versorgung 0V, Masse
12. Vss-ref Eingang +2V, iiber einen 22k Widerstand wird

daraus I-ref als interne Referenz
13. Vdda Versorgung +2V, positive Spannungsversorgung fiir analog Teil
14. Vdda Versorgung +2V, positive Spannungsversorgung fiir analog Teil
15. V-bias-low | Eingang Detektorspannung
16. Vssa Versorgung -2V, negative Spannungsversorgung fiir analog Teil
17. Vssa Versorgung -2V, negative Spannungsversorgung fiir analog Teil
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