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Einleitung

Das HERA-B Experiment, das am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg durch-
gefiihrt wird, soll erstmals im Mesonensystem B°B° die CP- Verletzung nachweisen. Bis zum Jahres-
anfang 1998 soll der Aufbau des kompletten Detektors abgeschlossen sein, der in den bestehenden
HERA-Beschleuniger integriert wird. Das Physikalische Institut der Universitat Heidelberg ist
an diesem Experiment mafBigeblich beteiligt: Mikrostreifengaskammern (MSGCs) fiir das Innere
Spurkammersystem werden entwickelt, und in Kooperation mit dem Heidelberger Max-Planck-
Institut fiir Kernphysik auch die zugehorige Ausleseelektronik in ASIC-Technologie.

Die vorliegende Diplomarbeit befait sich mit den Verstdrkern fiir die Auslese der Mikrostreifen-
gaskammern (MSGCs) und dem vorderen analogen Signalpfad. Der Pfad beginnt mit der Ladung,
die aus der MSGC auf das Gate des ladungsempfindlichen Vorverstiarkers fliet und von diesem in
eine Spannung integriert wird. Eine Pulsformerstufe schliefit sich an, bevor die Pulshdhe in einem
Ringspeicher (Pipeline) zwischengespeichert wird. Von einem Teil der Kanile werden Triggersignale
abgeleitet. Hierzu dient ein Spannungsschwellen-Trigger, der als getakteter Komparator realisiert
wurde.

Das erste Kapitel geht auf das HERA-B-Experiment und dessen Anforderungen an das Innere
Spurkammersystem und dessen Auslesechips ein.

Das zweite Kapitel befafit sich mit den noch in der Entwicklung befindlichen Mikrostreifengas-
kammern. Es werden die fiir die Verstarker wichtigen Eigenschaften diskutiert.

Der Auslesechip im allgemeinen und der eigentliche Verstiarker mit Komparator im speziellen werden
im dritten Kapitel erlautert.

In Kap.4 werden FEigenschaften des Verstirkers wie Einfliisse der Bias-Einstellungen, Rauschen,
Strahlenhéarte, Linearitdt, Homogenitidten sowie der Komparator untersucht. Die Meflergebnisse
werden mit Simulationen verglichen.

Eigenschaften, die sich aus der Kopplung des Helix-Verstirkers an die MSGCs ergeben, werden
im fiinften und sechsten Kapitel untersucht. Hier wird getestet, wie gut sich die im Labor mit
Testpulsen erzielten Ergebnisse auf den Betrieb mit einer MSGC iibertragen lassen. Hierzu wurden
die MSGCs sowohl mit y-Quanten als auch mit Pionen bestrahlt. Fin Systemtest von MSGCs
und Verstdrkern im Pionenstrahl brachte Erkenntnisse tiber Effizienz, Orts- und Zeitauflésung der
Kammern, sowie iiber den Effizienzverlust zerstorter Anodenstreifen der MSGCs.

Mit der Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick schliet die Arbeit im siebten Kapitel

ab.



Kapitel 1

Das HERA-B-Experiment

Das HERA-B-Experiment soll die CP-Verletzung im System der B — B%-Mesonen nachweisen.
Unter anderem werden die Zerfallskandle B — J/¢yK?, B — J/¢%K" untersucht [21]. CP-
Verletzung ist nachgewiesen,wenn eine Asymmetrie in den Verzweigungsverhéltnissen B® — J /K"
verglichen mit B — J/¢K? gemessen wird.

Bei HERA-B handelt sich um ein Experiment am ep-Ring des DESY, das den Protonenstrahl
parasitdr nutzt, welcher Protonen mit einer Energie von 820GeV produziert. Die Protonen treffen
auf ein Target aus acht Drahten, die am Rande des Teilchenstrahles montiert werden. Dadurch
werden nur Protonen auf instabilen, divergenten Bahnen zur Kollision gebracht, die fiir die anderen
HERA-Experimente (H1, HERMES, ZEUS) verloren sind.

Der Anteil der produzierten B-Mesonen ist im Vergleich zu sonstigen inelastischen Wechselwirkun-
gen sehr klein (107°). Weitere Faktoren (siehe unten) verkleinern den Unterdriickungsfaktor auf
insgesamt 1072, Dieses stellt die Hauptschwierigkeit des Experimentes dar.

Die beiden folgenden Abschnitte stellen die CP-Verletzung im Experiment und den Detektor im
Ganzen vor (fiir detaillierte Informationen siehe [5] und [6]). Der Schwerpunkt dieses Kapitels
beschéftigt sich mit dem Inneren Spurkammersystem und mit den Anforderungen von HERA-B an

die MSGCs und deren Ausleseelektronik.

1.1 CP-Verletzung im Mesonensystem B’ — B°

Die Ladungskonjugation C ist eine Transformation, die Teilchen in ihre Antiteilchen {iberfiihrt. Die
Paritatstransformation ist eine Spiegelung eines physikalischen Systems am r&umlichen Ursprung.
Das Produkt aus Ladungskonjugation und Paritdtsinderung nennt man ”"CP” (charge conjugation
und parity). Das einzige bis heute bekannt gewordene System, in dem CP-Verletzung gefunden
wurde, ist das der K-Mesonen KO/F. Mit dem HERA-B-Experiment will man die CP-Verletzung

auch im System der B-Mesonen nachweisen.
B°— Produktion
sonst.inelast. WW

Kollisionen erzeugt. Diese kénnen dann wie folgt zerfallen:

bX 0
LB X Y K
B X'——=1 X'
Der eingezeichnete Zerfallskanal fiir das B°-Meson ist auch fiir das BY méglich. Nachgewiesen
werden das J/v und das K? {iber deren Zerfille in Leptonen und Pionen:

Mit einem Anteil von ~ 10~ werden die benéstigten B°B-Paare aus Proton-Kern-
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In den Leptonenpaaren (I*17) sind Myonen und Elektronen eingeschlossen. Um entscheiden zu
kénnen, ob ein B? oder sein Antiteilchen zerfallen sind, nutzt man aus (siehe erstes Bild), dafl
beim Zerfall von B-Mesonen in Leptonen das B’ in negative, das B° dagegen in positiv geladene
Leptonen zerfillt.

Ausgewéhlt wurde der Zerfallskanal, weil J/¢¥K? ein CP-Eigenzustand ist, so daf§ der Vergleich der
B° mit den B Zerfillen direkt eine CP-Verletzung nachweist. Sie dufert sich in einem zeitabh#ngi-
gen Unterschied der beiden Zerfallsraten. Der Zerfall hat sehr gute Signaturen, so dafl darauf leicht
getriggert werden kann [5].

1.2 Der Detektor

Der HERA-B-Detektor (Abb.1.1) besteht aus den folgenden Komponenten und Subdetektoren:

e Siliziumvertexdetektor (SVD)

e Inneres Spurkammersystem (IT)

e Aufleres Spurkammersystem (OT)

o Magnetisches Spektrometer

e Cerenkov-Licht-Zzhler (RICH)

e Elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL)
e Myonen-Detektor

Mit den Siliziumvertexdetektoren werden der genaue Wechselwirkungspunkt (Vertex) und die
Sekundéirvertices der B-Mesonen lokalisiert. Das Innere und Auflere Spurkammersystem dient
zur Spurrekonstruktion, und zusammen mit dem Dipolmagneten als magnetisches Spektrometer
zur Impulsmessung. Mit dem Cerenkov-Licht-Zahler werden Pionen, Kaonen und Protonen unter-
schieden. Das elektromagnetische Kalorimeter dient zur Identifizierung von Elektronenpaaren und
am Ende des Detektors identifiziert der Myonen-Detektor Myonen.

Die Abb.1.1 zeigt einen Léngsschnitt des Detektors. Der Protonenstrahl kommt von rechts und trifft
dort auf das Metall-Target. Um das Targetherum sind die Silizum-Vertex-Detektoren angeordnet.
Wegen der hohen Energien und des damit verbundenen Lorentz-Boosts sind die Spuren stark in
Vorwiértsrichtung gerichtet. Auf diesen Bereich beschrianken sich die Detektorkomponenten. Dicht
an der Strahlachse befindet sich das Innere und um dieses herum das AuBere Spurkammersystem.
Deutlich zu erkennen sind der Dipolmagnet, der Cerenkov-Licht-Zahler in der Mitte und links der
massive Myonendetektor.

1.3 Unterdriickungsfaktoren der gewiinschten Ereignisse

In Tab.1.1 wird eine Abschétzung tiber den Anteil der erwarteten auswertbaren Ereignisse des
Zerfallkanals B® — J/¢%K? im Vergleich zu den inelastischen Ereignissen gegeben [27].
Es ergibt einen Unterdriickungsfaktor der gewiinschten Ereignisse gegeniiber den inelastischen



Abbildung 1.1: Schnitt durch den HERA-B-Detektor. Der Protonenstrahl kommt von rechts.
Dort ist der Vertex mit den Siliziumstreifenzéhlern. Es schlieft sich der Magnet mit den bei-
den Spurkammersystemen an. Darauf folgen der é’erenkov—Licht—Zéihler, das elektromagnetische
Kalorimeter und ganz links der Myonen-Detektor.

Wechselwirkungen von =~ 107!'?. Um eine signifikante Aussage iiber die CP-Verletzung machen
zu konnen, werden ~1000 Ereignisse bendtigt. Damit kommt man zu einer Gesamtzahl von
schitzungsweise 10'® Wechselwirkungen.

Die Kollisionsrate der Teilchenpakete (Bunch-Crossing) betrigt am HERA-Ring 10.4MHz. Man
erwartet zwei bis vier Wechselwirkungen pro Bunch-Crossing. Dieses entspricht einer Wechsel-
wirkungsrate von =~30MHz. Mit einem geschitzten Betriebsanteil des Strahls und Experiments
von 30% erreicht man eine jahrliche Experimentierzeit von ~ 1-10"s. Eingehalten werden kann
diese Zeitdauer aber nur bei totzeitfreier Auslese. Um sie nicht zu erhoéhen, ist eine Elektronik
mit mehreren Zwischenspeichern notig. Die hohe Datenrate verlangt eine Elektronik mit mehreren
Triggerstufen.

Zerfall/ Auswerteschritt ‘ Unterdriickungsfaktor ‘
pp — bb ~10°°
bb — bd(db) 0.8
B’ — J/yK? 5-107*
J/p — 1T 0.06
K} — ntn- 0.69
Trigger (e/u) 0.62 / 0.45
Y~ aus Spurrek, Fits, Schnitten (e/u) 0.27 / 0.19
‘ Unterdriickung insgesamt ‘ ~ 10712

Tabelle 1.1: Aufstellung der Unterdriickungsfaktoren der gewiinschten Ereignisse gegentiiber der
inelastischen Wechselwirkungsrate.



Die Multiplizitdt der Spuren pro Bunch-Crossing betragt =120. Daher muf} die Granularitit der
Kanile besonders in der Nahe des Strahlrohrs klein sein, verbunden mit einer groflen Strahlenhérte
der Elektronik und Detektoren. Es ist vorgesehen, sie wihrend der Experimentierzeit nicht auszu-
tauschen.

1.4 Die Rolle des Inneren Spurkammersystems

Das Innere Spurkammersystem (IT) besteht im radialen Abstand 6cm< rys6c < 25cm vom
Strahlrohr aus Mikrostreifengaskammern (MSGCs). Fiir Radien rgyp <6cm werden wie im Ver-
texdetektor im Bereich des Magneten Siliziumstreifenzéhler eingesetzt.Das Innere Spurkammer-
system deckt eine Fliche von A;r = 10m? ab, im Gegensatz zur Fliche des AuBeren Spurkam-
mersystems (OT) von Aoy > 500m?. Obwohl die Fliche viel kleiner ist als die des OT, werden
aufgrund der nach auflen abnehmenden Spurdichte (pyqc ~ T%) ~50% aller Hits und etwa 40%
aller Zerfallsspuren [8] von B-Mesonen im IT gefunden. Aufler zur Spurrekonstruktion dient das
Innere Spurkammersystem auch zur Erzeugung von Informationen fiir den Trigger der ersten Stufe

(First Level Trigger=FLT).

1.4.1 Erzeugung von Informationen fiir den FLT

Ungeféhr 74.000 Kanéle der MSGCs liefern die Informationen fiir den FLT. Die Ausgénge der
analogen Front-End-Verstarker dieser Kanile liegen an Komparatoren an, die die Spannungen mit
einer vorgegebenen Schwellenspannung vergleichen. Der Komparator ist getaktet und wird mit
dem Takt des HERA-Strahls synchronisiert. Jeweils vier benachbarte Signale werden zu einem
Triggersignal verODERt. Ziel ist es, moglichst alle ionisierenden Teilchen zum Trigger beitragen
zu lassen. Wegen des unvermeidbaren Rauschens ist aber eine Triggerschwelle notwendig. Sie mufl
die Signale vom Rauschen so gut wie moglich trennen. Dabei stellt sich die Frage, wie hoch die
Effizienz und wie klein die Fehltriggerrate sein muf. Dieses behandeln die folgenden Abschnitte.

1.4.2 Pulsformen und Pulslingen

Alle 96ns gibt es durchschnittlich zwei bis vier Wechselwirkungen. Die Wahrscheinlichkeit, da3 es in
einem Kanal 96ns nach dem ersten ein weiteres Signal gibt (Occupancy), betragt wo.. <6%. Dieses
folgende Signal soll detektiert werden kénnen, ohne durch das vorhergehende Signal beeinflufit zu
werden. Hierfiir ist es notwendig, daBl das erste Signal 96ns nach der Auslese, die moglichst im
Pulsmaximum stattfinden sollte, wieder (vollstindig) abgefallen ist. Aber auch wenn kein zweites
Signal folgt, mufBl es nach 96ns mindestens unter der Schwellenspannung liegen, damit auf den Puls
nicht zweimal getriggert wird. Diese Voraussetzungen sind notwendig, da bei HERA-B ein einfacher
Schwellenwert-Komparator zur Erzeugung der Trigger eingesetzt wird.

Der Triggerzeitpunkt liegt mit verschobener, aber fester Phase zum Takt des HERA-Ringes, dafl
heifit zum Wechselwirkungszeitpunkt. Daher soll die maximale PulshShe immer zu einem festen
Zeitpunkt relativ zum Strahltakt erreicht werden. Gleichzeitig wird die Pulsh6he in einer Pipeline
gespeichert. Damit wird eine zur Ionisationsladung proportionale Pulshéhe ausgelesen.

Eine weitere Anforderung an die Pulse kommt durch elektromagnetische Einstreuungen und Pick-
up. Die Amplituden der Kammersignale sollen moglichst groff sein, um ein hohes Signal/Rausch-
Verhéltnis erzielen zu kénnen. Die Triggerschwelle selbst soll so liegen, daBl moglichst auch alle
kleinen Pulse getriggert werden, ohne Fehltrigger durch iiber der Schwelle liegende Rauschspan-
nungen zu erhalten.

Aus den priméiren Anforderungen folgt weiterhin: Der Puls kann 96ns nach der Triggerauslese nur
vollstandig abgefallen sein, wenn er schnell ansteigt. Das wird in Kap.4 ausfiihrlich diskutiert.



1.4.3 Effizienz

Die sehr hohe Gesamtunterdriickung der gewiinschten Ereignisse in Héhe von 1072 verlangt eine
besonders hohe Effizienz des FLT. Je ineflizienter der Trigger ist, desto ldnger mufl das Experiment
laufen, um die gleiche Anzahl an gewiinschten Ereignissen zu erhalten. Die Dauer des Experiments
liegt bereits bei einigen Jahren und darf nicht weiter ansteigen, damit die Strahlenbelastung der
Detektorkomponenten und die Betriebskosten nicht ansteigen.

Fiir einen 1-Trigger werden gleichzeitig Signale von acht Kammerlagen benétigt. Die Triggeref-
fizienz ist daher €%, wenn ¢ die Effizienz einer Triggerlage ist. Die Ineffizienz einer Triggerlage wirkt
sich auf die gesamte Effizienz also mit der achten Potenz aus.

AuBler der zur Priméirionisation proportionalen Amplitude des Pulses und dem Rauschen, das
Fehltrigger verursachen kann, hat die Pulsform einen groBien Einflul auf die Effizienz.

Hierzu wurden Simulationen [22] durchgefiihrt, deren Ergebnis die Abb.1.2 zeigt. Dargestellt ist
die prozentuale Effizienz eines Schwellenwert-Triggers als Funktion der in Elektronen geeichten
Schwelle, auf den die Filterfunktion des Helix-Verstarkers gegeben wurde.
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Abbildung 1.2: Simulationen [22] zur Effizienz des Diskriminator-Triggers als Funktion der Schwelle
mit einer ”Standard”-Pulsform des Helix-Verstérker (siche Kap.3).

Bei einer Schwelle von 4150 Elektronen erhilt man eine Effizienz von 99.0%, bei 6650 Elektronen
eine von 98.0% und bei 9750 Elektronen eine von 95.0%. Der Vergleich der Spannung des Helix-
Pulses mit der Komparatorspannung fand im Maximum der Helix-Amplitude statt.

Fiir die Filterfunktion des Helix- Verstirkers wurde die gemessene Pulsantwort auf einen 6-Puls mit
der Standardeinstellung aus Kap.4 verwendet. Fiir die Berechnung der Effizienz wurden simulierte
Pulsformen aus der MSGC (wie in Abb.2.4) mit der Filterfunktion der Helix-Verstéirkers gefaltet.
Da ein Puls im nachfolgenden Ereignis unter Umsténden noch nicht ganz abgefallen ist und sich
mit dem nachfolgenden Signal iiberlagert, wurden in zeitlicher Aufeinanderfolge 210 simulierte
Pulsformen mit der Filterfunktion der Helix-Verstirkers gefaltet. Dabei wurde eine Occupancy
von 5% angenommen. Der 211te Puls, der sich eventuell mit den Ausliufern der vorherigen Pulse
uberlagert, wurde fiir die Berechnung der Effizienz verwendet, indem die Pulshthe im Maximum
mit der Triggerschwelle verglichen wurde. Néhere Informationen erhélt man bei [22].

1.4.4 Teilchenraten, Granularitat, Strahlenhérte

Pro Bunch-Crossing erwartet man bei zwei bis vier Wechselwirkungen bis zu 120 Spuren im De-
tektor. Diese befinden sich fast ausschlieBlich in einem Winkelbereich von weniger als 10° um die
Strahlachse herum. Dabei ergeben sich Teilchenraten bis zu 1-10* 75;2 im Inneren Spurkammersys-
tem. Um die Spuren und Ereignisse eindeutig rekonstruieren zu kénnen, ist eine hohe Granularitét




erforderlich. Die Granularitdt der MSGCs betréigt in horizontaler Richtung Az ~ 300pm und in
vertikaler Richtung Ay <1mm (siehe Kap.2).

Die Strahlenbelastung der dicht am Strahl eingesetzten MSGCs und Auslesechips wird auf eine
Dosis von 100-400Gy pro Jahr geschitzt [15]. Die Strahlenbelastung erhdht das Rauschen und ver-
ringert die Verstirkung der Elektronik durch Verinderung der halbleitenden Materialien (Kap.4).
Auch in den MSGCs treten Materialverdnderungen auf, die die Eigenschaften der MSGCs ver-
schlechtern, bis diese nicht mehr zu gebrauchen sind [29].

1.5 Triggerkonzept

HERA-B verwendet ein vierstufiges Triggerkonzept, das die Datenrate von 10MHz auf 100Hz re-
duziert. Mit dieser Rate werden die voll rekonstruierten Ereignisse auf Magnetbandern gespeichert.
Die erste Triggerstufe (First Level Trigger=FLT) driickt die Datenrate von 10MHz um den Faktor
200 auf 50kHz, die zweite Stufe (Second Level Trigger=SLT) muf} die Datenrate um mindestens
einen Faktor 25 auf 2kHz reduzieren. Der Trigger der dritten Stufe ( Third Level Trigger=TLT) erre-
icht eine weitere Unterdriickung der Datenrate um den Faktor 20. Die iibrig gebliebenen Ereignisse
werden von der dritten und vierten Triggerstufe vollstandig rekonstruiert.

Weiterhin gibt es drei verschiedene Pretrigger: Einen fiir Elektronen, einen fiir Myonen und einen
fiir Hadronen mit hohen transversalen Impulsen. Sie haben die Aufgabe, Regions of Interest (Rol),
zu definieren und den FLT-Spuralgorithmus zu starten.

1.5.1 Elektronen-Pretrigger

Der Elektronen Pretrigger basiert ausschliefllich auf der Analyse der Pulshéhen aus dem elektro-
magnetischen Kalorimeter (ECAL). Es werden Cluster gesucht, deren Gréfie 3 x 3 Zellen betragt
und die iiber der Schwellenspannung liegen. Es wird der geometrische Schwerpunkt der deponierten
Energie ermittelt. Nach Simulationen [23] wird der Elektronen Pretrigger durchschnittlich =2 Rols
pro Ereignis liefern.

1.5.2 Myonen-Pretrigger

Eine Koinzidenz von Signalen der letzten beiden der insgesamt vier Myonenkammern fiihrt zu
einer Rol dieses Pretriggers. Um die Rate von der dritten zur vierten Myonenkammer nicht zu
verringern, befindet sich dazwischen kein absorbierendes Materiel. Simulationen haben ergeben,
dafl pro Ereignis durchschnittlich 0.65Rols des myonischen Pre-Triggers geben wird.

1.5.3 Pretrigger fiir Hadronen mit hohen transversalen Impulsen

Auch der hadronische Pretrigger basiert auf einer Koinzidenz von Pad-Kammern, allerdings werden
drei Lagen verwendet. Nach Simulationen erwartet man pro Ereignis 2.2 Rols.

1.5.4 Der Fuirst Level Trigger

Der FLT bekommt seine Startinformationen aus den verschiedenen Pretriggern. Ausgehend von
den Rols sucht er Teilchenspuren in vier Spurkammerlagen zwischen Magnet und Kalorimeter. Aus
den rekonstruierten Spurparametern werden Teilchenimpulse und Spurwinkel gewonnen und erste
Schnitte auf Spuren vorgenommen. Weiterhin werden Spurpaare gesucht, die 2-Teilchen-Massen
berechnet und verschiedene Trigger-Bedingungen ermittelt.

Auf die Triggerstufen Second Level Trigger, Third Level Trigger, Fourth Level Trigger wird in dieser
Arbeit nicht niher eingegangen.



Kapitel 2

Mikrostreifengaskammern (MSGCs)

Parallel zur der Entwicklung der Front-End-Elektronik werden am Physikalischen Institut der Uni-
versitidt Heidelberg die Mikrostreifengaskammern (MSGCs) entwickelt.

Dieses Kapitel befafit sich mit Aufbau und Funktionsweise der MSGCs. Des weiteren wird auf die
sich ergebenden physikalischen Eigenschaften und Anforderungen an die Verstarker eingegangen.

2.1 MSGCs im HERA-B Experiment

HERA-B ist das erste Experiment, in dem bei sehr hohen Raten in grolem Umfang MSGCs einge-
setzt werden. Auch die Grofe der einzelnen Kammern und die abgedeckte Gesamtflache ist deutlich
grofer als bei bisherigen Experimenten. Weitere Herausforderungen in der Entwicklung sind die
geforderte hohe Strahlenhéirte sowie die Festigkeit gegen Hochspannungsiiberschlige, die durch
stark ionisierende Teilchen verursacht werden. Weitere Einzelheiten zu den in diesem Kapitel
angesprochenen Punkten findet man in [29]. Viele der genannten Gréflen (Schichtdicken, Betrieb-
sspannungen, etc.) sind noch nicht als die endgiiltigen Werte anzusehen.

In Richtung des Protonenstrahls beginnt direkt hinter dem Vertextank das Innere Spurkammersys-
tem. Dessen Detektoren bestehen aus 153.000 MSGC-Kanélen (Anodenstreifen). Diese sind in 192
etwa 30 x 30cm? grofien Kammern unterbracht. Es gibt 24 Doppellagen mit jeweils zwei Mal vier
MSGCs. Jede Kammer hat bei einem Signalstreifenabstand von 300um 768 Streifen (=Kanile).
Die Verstarker befinden sich in einem Abstand von =30cm von der Strahlachse entfernt an den En-
den der Anodenstreifen. Neben vertikalen Streifen werden auch Kammern mit einem Stereowinkel
von+5° genutzt, um die vertikale Koordinate mit Ay ~ lmm zu messen. Abb.2.1 zeigt den Auf-
bau der MSGCs im Strahl. Gezeigt ist die Anordnung der vier Kammern in einer Lage mit den
zugehorigen Auslesechips. Eine der beiden um 5° gedrehten Stereolagen ist eingezeichnet.

2.2 Diamantbeschichtete MSGCs

2.2.1 Aufbau der diamantbeschichteten MSGCs

Den Querschnitt durch eine diamantbeschichtete MSGC zeigt Abb.2.2. Ein Glassubstrat ist mit
einer einige Nanometer dicken hochohmigen Diamantschicht iiberzogen. Der Widerstand in dieser
Schicht ist aber kleiner ist als der in dem Glassubstrat. Entscheidend ist auflerdem die elektron-
ische Leitfihigeit in dieser Schicht im Gegensatz zur ionischen Leitfihigkeit des Glases [29]. Die
Elektrodenstruktur der MSGCs besteht aus abwechselnd auf dem beschichteten Glas aufgebrachten
Anoden- und Kathodenstreifen. Die auf Masse liegenden Anoden werden ausgelesen, die Kathoden
liegen iiber Schutzwiderstinde an negativer Hochspannung. Uber den Elektroden befindet sich ein
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Abbildung 2.1: Montage der MSGC am Strahl. Vier Kammern umschlielen die Strahlachse. Durch
Stereolagenwinkel von +5° wird ein Auflésungsvermdgen orthogonal zu den Streifen von o, ~lmm
erreicht. An den Enden der Anodenstreifen befinden sich die Auslesechips (grau skizziert).

Gasraum von 3.3mm Hohe, der mit einem beidseitig leitenden Deckel abgeschlossen ist. Dieser
liegt ebenfalls auf hoher negativer Spannung (=3.3kV), um ein Driftfeld zu erzeugen.

Die Anoden sind 10pm, die Kathoden 50-70pm breit. Der Signalstreifenabstand betrdgt 300pm.
Als Material fiir die Elektroden wird Gold verwendet, dessen Schichtdicke 500nm betragt. Der
Zwischenraum wird wihrend des Betriebs mit einem Gasgemisch aus Argon/DME! in der Zusam-
mensetzung 1:1? durchspiilt. Ein aus einem Glasrohr bestehender Rahmen dient als Abstandhalter
fiir Substrat und Deckel. Durch kleine Lécher in den Seiten des Glasrohres wird das Gas in die
Kammern und wieder aus ihnen heraus gespiilt. Der als Driftkathode dienende Deckel besteht aus
100pm dickem, beidseitig mit Gold bedampftem Glas.

2.2.2 Beschaltung der Elektroden

Im spateren Betrieb des HERA-B Experimentes werden alle 30cm langen Anoden einzeln auge-
lesen. Thre Kapazitdt hingt von Material und Geometrie ab und liegt bei 12pF pro Streifen.
Die Kathoden sind zu 16er Gruppen zusammengeschlossen. Jede Gruppe liegt iiber einen hohen
Widerstand (56M(2) an der Kathodenspannung Us. Der Widerstand dient als Strombegrenzung
bei Hochspannungsiiberschléigen zwischen Kathoden und Anoden und méglichen Kurzschliissen.
In der Entwicklung wurden zunédchst MSGGs mit 3cm langen und spéter mit 10cm langen Anoden
und Kathoden gebaut. Um die Kapazitdt von 12pF zu erreichen, wurden bei den kleinen MSGCs
10 und bei den groBeren 3 Anoden zu einer Gruppe zusammengefaf3t.

2.2.3 Ortsauflésungsvermogen der MSGCs

Mit MSGCs kann eine gute Ortsauflésung orthogonal zu den Streifen erreicht werden. Mit einem
Signalstreifenabstand von 300um ergibt sich eine Auflésung von o, = @\/1&2—’” =~ 85um. Der Faktor

\/% entsteht aus der Umnormierung einer Rechteckverteilung in eine Gauflverteilung. Ohne Stere-

olage ist die Ortsauflésung parallel der Streifen nur durch die Anodenlinge begrenzt. Mit dem

Stereolagenwinkel von a = 5° wird eine Auflésung von o, = 7= ~1lmm erzielt.

!'Di-Methyl-Ether

2 Auch andere Mischverhiltnisse und Gasgemische werden diskutiert.
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Abbildung 2.2: Querschnitt durch eine MSGC. Oben im Bild der mit der Driftkathode versehene
Deckel. Unten das Glassubstrat mit den Anoden- und Kathodenstreifen. Die Kathoden liegen auf
negativer Hochspannung, die auf Masse liegenden Anoden werden ausgelesen.

2.3 Funktionsweise und Betriebsbedingungen der MSGCs

2.3.1 Primaérionisation und Gasverstiarkung

Wahrend des Betriebes ist es eine Aufgabe des Verstirkers, das Anodenpotential auf Masse zu
halten. Die Kathodenspannung erzeugt durch den endlichen Widerstand der Diamantbeschichtung
einen nur geringfiigig von der Teilchenrate abhéngigen Kathodenstrom, der in den Verstarker fliefit.
Die anliegende Driftspannung Up ruft ohne Teilchenflul keinen Strom hervor. Sie liegt bei Up =
—3.3kV. Im Driftraum bildet sich zwischen Driftkathode und Anoden ein homogenes Feld von etwa
106% aus. Der Verlauf dieser Feldlinien wird durch das stark inhomogene Feld zwischen Kathoden
und Anoden gestért. Es schniirt den Verlauf der Feldlinien zwischen der Driftkathode und den
Anodenstreifen ein. Abb.2.3 zeigt den Verlauf der Feldlinien in den Kammern. Es handelt sich um
eine Simulation mit dem Programm ”ACE” [26].

A Aug ©5 16:55 1996
ce SV—MSGC—Ful 1
sv

— N\l ——\\

Abbildung 2.3: Feldlinienverlauf in der MSGC nach einer Simulation [26] mit ” ACE”. Oben befindet
sich die Driftkathode. Wie in einem Flaschenhals werden die Feldlinien zur Anode hin eingeschniirt.
Diese befindet sich unten im Bild auf dem Glassubstrat. Links und rechts davon befinden sich
die Kathodenstreifen, die fiir die Einschniirung der von der Driftkathode kommenden Feldlinien
verantwortlich sind.



Die Kammer wird so im Teilchenstrahl positioniert, dafl die Teilchen méglichst senkrecht durch die
Kammer fliegen. Ob die Teilchen vom Glassubstrat zum Deckel oder entgegengesetzt fliegen, ist
dabei gleichgiiltig. Im Experiment werden aus technischen Griinden beide Richtungen vorkommen.
Ein durch die Kammer fliegendes geladenes Teilchen verliert durch St68e mit Gasatomen einen Teil
seiner Energie. Den differentiellen Energieverlust % beschreibt die Bethe-Bloch-Formel. Photonen
und y-Quanten werden instantan gestoppt, dafl heifit sie verlieren ihre gesamte Energie an einer
Stelle. Teilchen mit endlicher Ruhemasse verlieren bei jedem Stofi abhingig von ihrer Energie F
einen Teil davon. Pro Stofl werden lokal durchschnittlich 5 Elektronen erzeugt. Von diesen Sté8en
gibt es bei einem 3mm hohen Gasraum pro ionisierendem Teilchen ebenfalls durchschnittlich 5. Die
Summe der erzeugten Elektronen (und entsprechend Ionen) wird als Primérionisaton bezeichnet.
Sowohl die Anzahl der als Cluster bezeichneten Elektronen pro Stof als auch die Anzahl der Cluster
pro ionisierendem Teilchen werden durch die Landau-Verteilung beschrieben. Da diese zu hohen
Energien streng monoton, aber langsam abfallt, kommen auch sehr hohe Primé&rionisationen vor.
Durch das elektrische Feld zwischen Driftkathode und Anode driften die Elektronen cluster mit einer
Geschwindigkeit vp,z; & 6022
mogene Feld zwischen Anoden und Kathoden. Hier setzt die Gasverstidrkung ein. Die Cluster wer-
den beschleunigt und setzten eine Elektronenlawine frei. Die durch Gasverstarkung hervorgerufene
Ionisation nennt man Sekundéirionisation. Die MSGCs werden bei mit einem Gasverstarkungsfak-
tor Ag,.s = 2000 betrieben.

Die Bethe-Bloch-Formel hat ein Minimum. Teilchen, deren Energie E, so gro8 ist, daf ihr anfing-
licher Energieverlust minimal ist, nennt man minimal ionisierend. Thre Primérionisation liegt bei
~25 Elektronen, so daf} sich fiir diese MSGCs mit einer Gasverstarkung von Ag,, = 2000 eine
Ladung von 50.000 Elektronen ergibt.

Mit der Driftgeschwindigkeit vp,;s ~ 60”;1%:" und dem Abstand des Deckels zum Glassubstrat
d=3.3mm ergibt sich eine maximale Driftzeit von ¢, ~60ns. Sie gilt fiir Elektronen, die
direkt an der Driftkathode erzeugt wurden.

Abb.2.4 zeigt zwei Simulationesergebnisse [22] des zeitlichen Verlaufs des Stromes aus einer MSGC

[26] zur Anode. Kurz vor der Anode gelangen sie in das starke inho-

fiir ein minimal ionisierendes Teilchen.
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Abbildung 2.4: Zwei Simulationsergebnisse [22] fiir den zeitlichen Verlauf des Stromes aus
der MSGC. Anzahl und Hohe der Stromspitzen sowie ihre Verteilung unterliegen der Lan-
dau-Verteilung.

Deutlich zu erkennen sind mehrere Stromspitzen. Jede Stromspitze entspricht der Ankunft eines
Elektronenclusters auf der Anode. Die Anzahl der Spitzen (=Cluster) gehorcht der Landau-
verteilung, ebenso die Amplituden der Stromspitzen (=Elektronen pro Cluster). Letztere sind
gemifl der maximalen Driftzeit iber bis zu 60ns verteilt. Der Abfall des Stromes in einem Cluster



verlduft mit einer 1/t-Funktion [22], da sich die Anode iiber einen Widerstand entliadt. Im hinteren
Teil besteht die Stromverteilung aus einer Summe mehrerer dieser Funktionen.

Jedoch wurde der exakte Stromverlauf bis jetzt weder gemessen noch aus der Pulsantwort eines
Verstarkers zuriickgefaltet. Die hier gemachten Aussagen beruhen auf Modellen.

2.3.2 Einflul des Gases und der Hochspannungen auf die Signalhéhe

Gas:

Die Signalhéhen fiir minmal ionisierende Teilchen sind klein und nur ein Teil der Ladung kann in
der Integrationszeit in eine Spannung integriert werden. Daher wird ein Gas mit hoher Primér-
ionisation (DME) verwendet.

Driftkathodenspannung:
Die Gasverstdrkung ist eine lineare Funktion der Driftkathodenspannung Up,.

Kathodenspannung:
Die Gasverstarkung héngt sehr empfindlich von der Kathodenspannung Us ab. Es gilt ndherungs-
weise:

AGas(UC) = Ug

2.3.3 Folgerungen aus den Betriebsbedingungen fiir den Helix

Die Kathodenspannung soll fiir einen sicheren Betrieb der MSGCs moglichst klein sein, da sonst
Hochspannungsiiberschlige zwischen Kathoden und Anoden auftreten konnen. Dieses bedeutet
kleine Gasverstdrkung und folglich kleine Ladungen. Damit wird es fiir die Elektronik schwieriger,
die Signale vom Rauschen zu trennen.

Der Verstiarker soll moglichst die gesamte iiber einen Zeitraum von 60ns flieBende Ladung inte-
grieren. Weiterhin soll hinter dem Pulsformer spétestens 96ns nach der maximalen Amplitude
Normalpotential erreicht sein, um keine Uberlagerungen mehrerer Pulse zu erhalten. Hier wird
eine mit den Bias-Strémen und Spannungen des Helix eingestellte Pulsform benétigt, die beide
Bedingungen moglichst weitgehend berticksichtigt.

Eine weitere Aufgabe des Verstirkers ist, den aus der MSGC flielenden Kathodenstrom I~ aufzu-
nehmen, ohne das auf Masse liegende Potential am Eingang zu verindern. Dabei miissen die
(schnellen) Ladungen der Kammerpulse integriert werden. Von den Kammerpulsen soll so wenig
Ladung wie moglich verloren gehen und trotzdem der Kammerstrom I~ abflieflen.



Kapitel 3

Ausleseelektronik des Inneren
Spurkammersystems

Die mit der hohen Granularitit des Inneren Spurkammersystems verbundene enorme Anzahl an
auszulesenen Kanilen (= 153.000 Kanile) schliefit eine diskret aufgebaute Ausleseelektronik aus.
Masse mufl im Detektor so weit wie moglich vermieden werden, da diese zu Bremsstrahlung von
et /e” und zur Konversion von +’s fithren kann. Auflerdem wird durch Streuung eine Bahnéinderung
der Teilchen bewirkt, was eine Spurrekonstruktion erschwert.

Diese Vorgaben machen integrierte Schaltkreise unumginglich. Ein weiterer Vorteil ist die gemein-
same Entwicklung sowohl fiir die MSGCs als auch fiir die Silizium-Vertex-Detektoren (SVD), die
bei einer Anzahl von ~170.000 Kanélen dhnliche Anforderungen an die Elektronik haben.

In diesem Kapitel wird zunéchst auf Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Pulse von MSGCs
und SVDs eingegangen, danach wird die Front-End-Elektronik erldutert, die auf dem Helix128-
Chip zusammengefafit ist. Der Hauptteil des Kapitels befafit sich mit dem vordersten Teil des
Chips, dem Vorverstirker und Pulsformer. Dieser wurde als 8-Kanal-Chip Helix zunéchst separat
entwickelt. Die Messungen der Kapitel 4-6 befassen sich im wesentlichen mit diesem Chip, zum
Teil auch in Kombination mit MSGCs.

3.1 SVD-MSGC: gemeinsame Ausleseelektronik

Die am Vertex eingesetzten Siliziumstreifenzihler (SVDs) zeigen schnelle, exponentiell ansteigende
Stréme [15] mit Anstiegszeiten von =b6ns. Die Anstiegszeit ist nur abhingig von der RC-Zeit-
konstante der Anode, ebenso der Abfall des Stromes, so dafl nach ~25ns das Signal auf ~20% der
Maximalhohe abgefallen ist. SVDs miissen eine gute Ortsinformation liefern, Trigger brauchen von
ihnen bei HERA-B nicht abgeleitet zu werden. SVDs liefern Ladungen beider Polarititen. Ein
minimal ionisierendes Teilchen liefert in einem SVD mit einer geringen Streuung eine Ladung von
~24.000 Elektronen.

Die MSGCs liefern einen zeitlich anders verteilten Strom. Die Signale haben aufgrund der Landau-
Fluktuationen durch die Primérionisation eine zeitliche Dauer von ~60ns mit mehreren Strom-
spitzen. Der Abfall des Stromes verliuft mit 1/t (bzw. einer Uberlagerung meherer 1/t-Funktion).
MSGOCs liefern nur negative Ladungen. Im Mittel wird etwa dieselbe Ladung wie bei SVDs
nachgewiesen. Die Ausleseelektronik mufl bei MSGCs vor Hochspannungsiiberschldgen geschiitzt
werden.

Trotz der Unterschiede ist es sinnvoll, entweder einen Auslesechip fiir beide Detektorarten zu bauen,
und den fiir die Ableitung von Triggern nétigen Komparator bei SVDs nicht anzuschlieen, oder
zwei Chips zu entwickeln, die Vorverstirker und Pulsformer mit etwas unterschiedlichen Spezi-
fikationen haben. Pipeline, Multiplexer, Treiber und Steuerleitungen fiir Digitallogik und Bias-
Stréme/Spannungen kénnen bei beiden Detektorarten eingesetzt werden. Die Integrationszeiten
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des Verstirkers sowie die Art des Pulsformens, Konversionsfaktor etc. miilsen dann mit Bias-
Spannungen und Strémen eingestellt werden kénnen. Diese Regulierbarkeit ist auch sinnvoll, um
Strahlenschdden ausgleichen oder eine spdtere Optimierung der Effizienz vornehmen zu kénnen.

3.2 Der Front-End-Auslesechip ”Helix128”

Die sich an die Detektoren anschlielende Frontendelektronik hat mehrere Aufgaben: Ladungen von
MSGCs und SVDs miissen detektiert und verstirkt werden. Die aus den Ladungen integrierten
Spannungen sollen proportinal zu diesen sein. Sie werden zu Pulsen mit definierten Eigenschaften
wie Linge und Anstiegszeit geformt. Damit die Pulse durch Kapazititen nicht langsamer wer-
den, sind in der nachfolgenden Elektronik verschiedene Impedanzwandlungs- und Treiberstufen
notwendig. In ~74.000 Kanélen der MSGCs werden von den geformten Pulsen mit Komparatoren
Triggersignale abgeleitet. Bei einer Bunch-Crossing-Frequenze von 10.4MHz (alle 96ns) braucht
die Levell-Triggerelektronik aber ca. 10us Zeit, um zu entscheiden, ob die Daten verworfen oder
an die zweite Triggerstufe weitergeleitet werden sollen. Fiir diese Zeit werden die Daten analog in
einem Ringspeicher ( Pipeline) zwischengespeichert. Schliefilich werden die 128 Kanile iiber einen
Multiplexer seriell weitergereicht.

Diese Funktionen werden in einem Chip integriert, dem ”"Helix128” [11]. Abb.3.1 zeigt die zugehérige
Schaltung. Der eingesetzte Chip hat 128 Kanéile und eine Pipelinetiefe von 128 Zellen. Die Abbil-
dung zeigt einen Kanal und von diesem exemplarisch eine Pipeline-Zelle.

1 von 128 Kanaelen des Chip

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

: ! }T Pipeline- MUX
| 1von128 Endverstaerker 128:1
|Pipelinezellen: :

Impedanzwandler proKanal : I

Vorverstaerker Pulsformer Ausgangstreiber

Komparator

| Kontroll-Logik fuer
w Pipeline und Multiplexer

]’ VL vdel |_sh JE |_drv

| I_pre I_sha I_buf

Abbildung 3.1: Die Front-End Elektronik: Schaltplan eines Kanals vom MSGC-Ausgang bis zum
Multiplexer und Leitungstreiber. Auch die Kontroll-Logik fiir Pipeline und Multiplexer sind

eingezeichnet.

Im linken Teil der Abbildung befindet sich der ladungsempfindliche Helix-Vorverstirker mit Puls-
former und Treiber. Dieser wird in den folgenden Abschnitten im Detail diskutiert. Daran schlie3t
sich (unten im Bild) der Komparator fiir die Triggersignale an.

Pipeline und Multiplexer

Die analoge Pipeline funktioniert dhnlich wie ein DRAM. Auf der Kapazitdt wird hier aber die
analoge Pulshdhe gespeichert. Ein als Schalter eingesetzter FET wird geschlossen und iiber eine
Speicherleitung zu einem festen Zeitpunkt fiir das Bunch-Crossing eine Kapazitit mit der am
Ausgang des Helix liegenden Spannung geladen. Ausgelesen werden kann die gespeicherte Ladung



iiber eine Leseleitung. Die zugehorige Kontrollogik verwaltet die Daten. Befehle zur Datenausgabe
erhélt sie vom FLT. Alle gespeicherten Pulshéhen eines Ereignisses (128 Kanéle) werden ausgelesen.
Die Daten werden an den Multiplexer gereicht, der sie seriell iiber einen Leitungstreiber verschickt.
Die Ausleserate wird bei 20-30MHz liegen, so daf3 die Auslesedauer tp.qq00: = 128 - m = 6.4us

betrigt.

3.3 Der ladungsempfindliche Verstirker und Pulsformer ”Helix”

Die vorliegende Diplomarbeit beschiftigt sich im Wesentlichen mit einem kleinen Bereich dieser
Auslesekette, dem ladungsempfindlichen Vorverstirker und Pulsformer ”Helix”, sowie dessen Ein-
gangsschutzstrukturen und dem Komparator. Dieser Verstérker wurde bis heute (September 1996)
in drei Iterationsschritten entwickelt, dazu kommen zwei weitere Schritte fiir Schutzstrukturen und
Komparator. Tab.3.1 gibt einen Uberblick iiber die eigentliche Verstirkerentwicklung.

Version Submissions- Bemerkungen
datum

Helix1.0 05/95 Erste Version

Helix1.1 08/95 Tests dieser Version sind

Hauptbestandteil dieser Arbeit.
Beim PSI-Strahltest eingesetzt

Helix2.0 01/96 12 verschieden Designs fiir
Pulsformen, Anstiegszeiten,etc.
Helix1.1 mit verbessertem 01/96 Nicht iiberlappende Taktflanken,
Komparator differentielle Signalfiihrung
Helix1.1 mit verbesserter 05/96 2 - 4 verschiedene Eingangs-
Eingangsschutzstruktur schutzschaltungen
Helix32 11/95 32 Kanile mit 64-stufiger
Pipeline und MUX
Helix128 06/96 Erster Chip in voller Gréfle

und mit allen Funktionen

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die Schritte der eigentlichen Verstirker-Entwicklung. Fast alle Mes-
sungen in der vorliegenden Arbeit wurden mit der Version 1.1 vorgenommen.

Die Chips in der Version 1.0 und 1.1 haben 8 Kanile, die Version 2.0 hat 12 Kanile, Helix32
und Helix128 haben 32 bzw. 128 Kanile. Sie wurden in AMS! 1.2um Technologie produziert.
Aus Platzgriinden® wurde der Helix128-Chip allerdings in AMS 0.8um-Technologie produziert, was
erneute Simulationen fiir den Vorverstirker erzwingt.

3.3.1 Aufbau des Helix1.1-Chips

Der Helix1.1 Chip hat 2-4 Kanéle, deren analoge Ausginge auf Pads herausgefiihrt sind. Die
Ausginge fithren gleichzeitig zu jeweils einem Komparator. Der zweite Eingang der Komparatoren
liegt an der Referenzspannung. Jeweils vier Komparatorausginge sind auf ein logisches ODER
gefiithrt. Abb.3.2 zeigt die Schaltung.

! Austria Microsystems International, Graz (Osterreich)
2wie sich im April 1996 herausstellte
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Abbildung 3.2: Diese Schaltung ist auf dem Helix1.1-Chip zweimal vorhanden. Links die
Schutzstrukturen der vier Kanéle, gefolgt vom Verstérker und jeweils einem getakteten Kompara-
tor. Die vier Ausginge des Komparators liegen an einem logischen ODER.

Die Schaltung ist zweimal auf einem Helix1.1 Chip vorhanden. Der Verstérker besteht aus Vorver-
starker (PreAmp), Pulsformer (Shaper), Treiber (Buffer) und einem Levelshifter. Nicht dargestellt
sind die Stromspiegel fiir die Bias-Strome. Abb.3.3 zeigt das Layout des Helix-Chip. Er hat die
MaBle 1.6 x 4mm?. Von oben nach unten sind die zweimal vier Kanile angeordnet. Von links
nach rechts sind Vorverstirker, Pulsformer, Komparator, Levelshifter und Treiber zu sehen, auflen
herum die Bondpads.
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Abbildung 3.3: Layout des Helix1.1-Chip mit Vorverstarker, Pulsformer, Komparator, Levelshifter
und Treiber (v.l.n.r). Auflen befinden sich die Bondpads.

3.3.2 Funktionsweise des Helix-Verstarkers

Abb.3.4 zeigt die Verstérkerschaltung mit Vorverstirker, Pulsformer und dem dahinter liegenden
Levelshifter mit Treiber, Abb.3.5 zeigt den Vorverstarker als Ausschnitt. Das Verstdrkersymbol in
Abb.3.4 entspricht dem gestrichelten Rechteck in Abb.3.5.

Der ladungsempfindliche Vorverstérker integriert die von einem Anodenstreifen der MSGC gelieferte
Ladung iiber die Riickkoppelkapazitdt C';,=1pF zu einer Spannung auf. Die Spannung betrégt beim
Helix1.1 ohne Lastkapazitiat ~65mV pro 24.000 Elektronen (abhéngig von den Bias-Einstellungen).

Es ist ein invertierender Vorverstirker, so dal die am Ausgang liegende Spannung U= —% ist. Der
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Abbildung 3.4: Schaltplan des Helix-Vorverstirkers (ohne Komparator, Stromspiegel, Schutzstruk-
turen).

Transistor T dient als Arbeitswiderstand fiir den Kaskodentransistor 75. Mit der Gatespannung
wird sein Widerstand von auflen vorgegeben. Ebenso werden die an den Gates von Ty und 1%
anliegenden Spannungen extern gesteuert. T} bildet eine Konstantstromquelle. Der aus der MSGC
flieBende Strom muf iiber den Riickkoppelwiderstand (T;) abflieBen. Die Stréme sind identisch:
Lyrsge=Irs. Der Strom bewirkt einen Spannungsabfall am Transistor T5: AU,,. = Iysce - Rrs.
Da der Eingang des Verstérkers virtuell auf Masse liegt, ist U,,. = —AU,,.. Die Transistoren T
und T; bewirken einen zusidtzlichen Spannungsoffset am Ausgang, so dal U
AU,,, &ndert.

Die Koppelkapazitit C; bildet zusammen mit dem Widerstand von Ty (und T);) einen HochpaB,
wobei der Widerstand mit der Schleifenverstdrkung des Verstdrkers auf den Eingang abgebildet
wird. Das durch den Hochpafl differenzierte Signal liegt am Pulsformer an. Dieser funktioniert wie
der Vorverstirker und integriert das Signal erneut invertierdend. Am Ausgang des Pulsformers liegt
eine zur Ladung des Eingangs-FETs des Vorverstarkers proportionale Spannung. Die abschliessende
Stufe enthélt einen Levelshifter, der das Potential der Basislinie verschiebt, und einen Source-Folger

*

re Sich auch etwa um

als Imedanzwandler, der das Signal niederohmiger macht.

Um Pulse endlicher Dauer und definierter Form zu erhalten, liegen parallel zu den Riickkoppelka-
pazitéten von Vorverstirker (C,) und Pulsformer (C/,) als FETs realisierte regelbare Widerstinde.
Mit Vy, wird die Integrationskonstante des Vorverstérkers geregelt, mit V;, die Zeitkonstanten von
Hochpa$l und Pulsformer (Tiefpa). Ohne diesen Widerstéinden wiirde der Verstirker nach weni-
gen gleichnamigen Ladungspulsen aus dem linearen Bereich in die Séttigung iibergehen. Durch das
Differenzieren zwischen Vorverstirker und Pulsformer und dem anschliefenden Integrieren wird der
Verstarker zu einem Bandpaffilter.

Auf die in den Abbildungen eingezeichneten Anschliisse ”pre-b1”, ”pre-b2”, "pre-bias”, ”sha-b2”,
"liev—pias” und "Iy, ¢_pqs” wird im néchsten Abschnitt ndher eingegangen. Dort liegen extern ein-
stellbare Spannungen an, mit denen die Ruhestréme in den entsprechenden Transistoren eingestellt
werden.

In der folgenden Aufstellung werden die Einfliisse der Bias-Stréme und Spannungen auf die Uber-
tragungsfunktion des Helix-Verstarkers im Detail erklart.
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Abbildung 3.5: Dargestellt ist der Vorverstédrker aus der Abb.3.4. Die Transistoren im gestrichelt
umrandeten Rechteck sind im Vorverstarkersymbol integriert. Die Beschriftung der Bauteile beider
Abbildungen stimmt tiberein. Der Schaltplan des Pulsformers ist identisch mit dem des Vorverstark-
ers, lediglich die Dimensionierung der Bauteile vairiiert.

e Vorverstarker-Riickkoppel-Widerstand (”V},”):

Die Spannung V;, liegt am Gate des Riickkoppel-FETs des Vorverstarkers an. Sie stellt
dessen Drain/Source-Widerstand ein: Je hoher die Spannung, desto niedriger der Wider-
stand. Dieser Widerstand ergibt zusammen mit der Kapazitidt C;, die Integrationszeitkon-
stante. V, stellt also die Zeit ein, nach der sich die Potentiale am Ausgang und Eingang
des Verstarkers wieder ausgeglichen haben. Flieft in den Verstarker permanent ein Strom, so
kann sich die damit verbundene Potentialverschiebung zwischen Ein- und Ausgang nur {iber
den Riickkoppelwiderstand ausgleichen. Auch aus der Kammer kommende Ladungen stellen
einen Strom dar. Wird der Widerstand zu grof} eingestellt, verschiebt sich das Potential und
der Verstirker lauft in die Séttigung. Beim Anschlufl des Verstédrkers an die MSGCs ist ein
hinreichend kleiner Riickkoppelwiderstand von entscheidender Bedeutung.

e Vorverstirker-Bias-Strom (Ippg):
Mit Ippp wird unter anderem der Widerstand von 75 und damit dessen Steilheit gedndert.
Diese wirkt sich direkt auf die Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung am Ausgang des Vorver-
starkers aus, da Ty als Arbeitswiderstand fiir den Kaskodentransistor T3 wirkt. Wird der
Widerstand kleiner (I,,, nimmt zu), so fillt dort weniger Spannung ab und die Amplitude
des Pulses am Ausgang sinkt. Anstiegszeit und H8he der Spannung wirken sich auch auf
Anstiegszeit und Pulsh6he nach dem Pulsformer und damit auf die Pulsform aus. Der kleinere
Widerstand bewirkt gleichzeitig einen gréBeren Unterschwinger, da interne Schwingkreises
nicht mehr so stark geddmpft werden (hierzu vgl. man die Kleinsignalanalyse, siche unten).

e Pulsformer-Riickkoppel-Widerstand (”V;,”):
Durch Variation von V;, und I;;, hat man groflen Einflu} auf die Pulsform. V}, stellt die
Integrationszeit des Pulsformers (und die Zeitkonstante des Hochpafles) ein. Kurze Integra-
tionszeiten (V}, groB, R klein) bedeuten ein schnelles Abfallen des Pulses auf Normalpoten-
tial. Dieses geht auf Kosten der Pulshthe, da ein Teil der Ladung iiber den Riickkoppel-
Widerstand abfliet, bevor der durch seine Anstiegsgeschwindigkeit begrenzte Transitor der
Ladungsidnderung am Eingang folgen kann.



e Pulsformer-Bias-Strom (Is5z4):
Der Einflufl von Igy 4 entspricht dem von Ippp auf den Vorverstirker. Ein héherer Strom
bewirkt einen kleineren Spannungsabfall am Arbeitswiderstand und damit kleinere Pulse. Die
Anstiegszeit der Pulse wird nicht beinfluft, solange die Anstiegsgeschwindigkeit des Pulsform-
ers grofler ist als die Ladungsdnderung an dessen Eingang. Dieses ist beim Helix1.1-Verstérker
gegeben. Wie auch beim Vorverstiarker bewirkt eine gréflere Steilheit einen gréfleren Unter-
schwinger des Pulses (weniger geddmpfte Schwingung).

e Bias-Strom des Levelshifters (I pv):
Der gemessene Einfluf} dieses Bias-Stromes auf die Pulsform ist vernachléssigbar. Der Level-
shifter hat nur einen Einflufl auf den Spannungsoffset. Er &ndert die Pulsform nicht, da im
Signalpfad nur eine (nicht regelbare) Kapazitat liegt.

Mit dem Bias-Strom wird der Widerstand eines Spannungsteilers und damit der Spannungs-
offset am Ausgang gedndert. Da der Einflufl des Levelshifters von untergeordneter Bedeutung
ist, wird sein Bias-Strom auf Standard-Einstellungen eingestellt.

e Bias-Strom des Treibers (Ipyr):
Solange die Steilheit des Treibers groff genug ist, ist er ein linearer Verstirker. Dieses ist
beim Helix der Fall. Er &ndert die Pulsform nicht. Fir die Messungen werden auch hier
Standard-Einstellungen beibehalten.

3.3.3 Stromspiegel zum Einstellen der Bias-Strome

Durch die Transitoren T3, T3, T, und T; der Abb.3.4 sollen konstante Ruhestréme flieen, die von
auflen steuerbar sind. Dieses gilt analog fiir die entsprechenden Transistoren des Pulsformers und
einige Transistoren von Levelshifter und Treiber.

Eingestellt werden die Strome der Transistoren jeweils tiber Stromspiegel, deren Referenzstréme von
auflen eingeprégt werden. Die Referenzstréme der einzelnen Verstirkerstufen werden entsprechend
ihrer Funktion mit Ippp, Isga, ILpv, Ipyr bezeichnet. Wie in der in Abb.3.6 gezeigten Schaltung
fiir einen Stromspiegel wird in den Transistor T.; ein konstanter Referenzstrom I, ; eingepragt.

STl

Abbildung 3.6: Stromspiegelschaltung fiir die Bias-Stréme Ippgp, Isga, Izpv, Ipyrp. Der
eingeprigte Referenzstrom wird im Verhéltnis 1:1 auf die Kanile gespiegelt.

I1 I2 I3

Der Referenzstrom erzeugt zwischen Drain und Source des Transistors einen Spannungsabfall, der
sich gemaf} der Strom-Spannungs-Kennlinie des FETs einstellt. Die Spannung liegt gleichzeitig an
den Gates der Transistoren Ty, T3, etc. an und ruft dort wiederum einen Strom hervor. Diese
Transistoren sind mit T'z.; identisch, so dal der Referenzstrom 1:1 auf die anderen Transistoren
gespiegelt wird. Dieser Stromspiegel bezieht sich in der Abb.3.5 auf 7, (PRE-Bias). Die geo-
metrischen Verhiltnisse und Dimensionierungen der Transistoren 75 und 73 in Abb.3.5 (Anschlufl
"pre-b1”) sind so gestaltet, dal die Spannung in diesen einen 10 Mal geringeren Strom hervorruft.
Der Strom in T, (Anschluf pre-b2) ist sogar 100 Mal kleiner als der Bias-Strom in 7.



3.3.4 Die Eingangsschutzschaltung

Im Betrieb mit den MSGCs kénnen Hochspannungsiiberschldge zwischen den Kathoden und An-
oden auftreten. Auch wenn diese selten auftreten, so addieren sie sich bei ~ 150.000 Kanéilen und
einer Laufzeit des Experiments von einigen Jahren zu einer groflen Anzahl. Um einen Ausfall der
Kanile zu verhindern, miissen sowohl die MSGCs als auch die Ausleseelektronik die Uberschlige
aushalten, bzw. davor geschiitzt werden.

Ebenso wie die Signale liegen auch die Uberschlagspannungen am Gate des Eingangstransistors.
Am empfindlichsten ist die nur 20nm dicke Isolationsschicht zwischen Gate und Bulk. Sie wird
bei Spannungen iiber 25V zerstért. Bei HV-Uberschligen liegen kurzzeitig viel héhere Spannungen
an. Um diese Spannungen abzufangen, ist die in Abb.3.7 links zu sehende Schutzstruktur vor den
Eingidngen angebracht. Rechts in der Abbildung ist ein Foto davon zu sehen.

MSGC R @
DlZF
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Abbildung 3.7: Schaltplan und Foto der Eingangsschutzstruktur des Helix. Die jeweils in Sper-
richtung gegen die Betriebsspannung geschalteten Dioden D; und D, fangen Spannungen iiber
£2V £ 0.7V = £2.7V ab. Der Widerstand R dient als Strombegrenzung fiir die Dioden. Im Foto
verlaufen in der Mitte von links nach rechts die Leitungen fiir die Betriebsspannung. Der Wider-
stand R liegt iiber der oberen Leitung. Zwischen ihnen liegen links iibereinander die Dioden. Der
Anschlufl zur MSGC ist oben rechts, der Anschlufl an den Verstarker unten links.

Die in Sperrichtung gegen die Betriebsspannung von +2V geschalteten Dioden D, und D, fangen
Spannungen ab, die tiber £2V £0.7V = £2.7V liegen. Um den kurzzeitig durch die Dioden flieBen-
den Strom zu begrenzen, ist ein (Polysilizium-) Widerstand in Héhe von ~R=6009 vorgeschaltet.

3.3.5 Kleinsignalanalyse, Simulation, Messung

Betrachtet man kleine Signale, so arbeitet der Verstarker im linearen Bereich. Man kann ein
geeignetes Ersatzschaltbild finden. Dieses kann in [9] nachgelesen werden. Durch Vorgabe bes-
timmter Parameter kann daraus die Spannung im zeitlichen Verlauf am Ausgang des Verstéirkers
berechnet werden. Mit einem 6-férmigen Ladungspuls am Eingang findet man fiir den zeitlichen
Verlauf der Spannung am Ausgang:

Ut)=U, e " sin(at) B,a : Parameter

Die Antwortfunktion des Verstiirkers ist eine Uberlagerung einer Exponential- und einer Sinusfunk-
tion. Der Unterschwinger, der die Effizienz der Kammern im nachfolgenden Ereignis verringert oder
die Fehltriggerrate erh6ht, kann durch Bias-Einstellungen minimiert werden. Besser ist es jedoch,
durch Optimieren im Design das o moglichst klein und das 8 grof8 zu machen.



Vergleiche zwischen (nichtparasitiren) Simulationen und der Rechnung der Kleinsignalanalyse stim-
men auf ca. 10% Genauigkeit {iberein, ebenso wie der Vergleich von Messungen und parasitére
Simulation (Kap.3).

3.3.6 Komparator

Urspriinglich wurde der im Helix1.1 Verstirker implementierte Komparator fiir einen 6 Bit-Flash-
ADC [18] entwickelt, dieser wurde getestet und funktionierte bei einer Frequenz von 10MHz.

Die Schaltung des Komparators zeigt Abb.3.8. Die Transistoren T1,T2 sowie T3,T4 stellen zwei
kapazitiv gekoppelte invertierende Verstirker dar. Bei den Bauteilen "TG” handelt es sich um
Transmission-Gates. Diese brauchen das sample- (Takt) und sample*-Signal. Liegt an dem oberen
Eingang ”logisch Eins” und am unteren ”logisch Null”, so sind sie ge6ffnet, die am Eingang liegende
Spannung wird an den Ausgang gelegt, im umgekehrten Fall sperren sie, ihr Ausgang liegt auf
”logisch Null”. Die Transmission-Gates TG1 und TG2 sind entgegengesetzt geschaltet. Die Flanken
von sample und sample* diirfen nicht iiberlappen, um sicher zu gehen, daf das eine T'G sperrt, bevor
das andere 6ffnet.
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Abbildung 3.8: Schaltplan des Komparators. Da das digitale Signal ”Logisch Eins” oder ”Logisch
Null” nur wihrend der zweiten Takthalfte am Ausgang liegt, schliefit sich am Ausgang ein Register
(nicht dargestellt) an, dal das Signal fiir einen Takt hilt.

Der Vergleichsvorgang des Komparators dauert einen Taktzyklus. In der ersten Takthélfte ist TG2
offen und TG1 sperrt, auch TG3 und TG4 sind offen. Die Mefispannug (Puls) liegt an C;. Die
beiden Inverter sind kurzgeschlossen, so daf sie automatisch zuriickgesetzt werden. Das Signal am
Ausgang liegt auf dem durch die Spannungsteiler (T1/T2 und T3/T4) gegebenen Potential. Dieses
liegt zwischen ”Logisch Eins” und ”Logisch Null”.

In der zweiten Takthilfte liegt die Referenzspannung (Triggerschwelle) an C;. Die an der Ka-
pazitdt C,; liegende Spannungsdifferenz AU=V .-V, ., wird zweimal invertierend verstérkt.
Die Verstirkung ist maximal, so dal am Ausgang der zweiten Inverterstufe nur die beiden dig-
italen Werte "logisch Eins” (Va5 > Vzpigger) oder ”logisch Null” (Vs < Vppigger) liegen. Im
nichsten Taktzyklus wird der Komparator in der ersten Takthilfte zuriickgesetzt.

Nur in der zweiten Takthélfte liegt am Ausgang des Komparators die Information "logisch Null”
oder "logisch Fins”. Damit am Ausgang immer eine digitale Information liegt, schliefit sich an
den Komparator ein Taktregister an. Das Register hilt die Information aus der zweiten Takthlfte
wahrend der ersten Takthilfte des folgenden Zyklusses fest.



Kapitel 4

Elektronische Untersuchungen am

Helix1.1 Chip

Dieses Kapitel beschreibt die Untersuchung der fiir HERA-B wichtigen Eigenschaften des Verstirk-
ers. Hierbei wurden Idealbedingungen gew&hlt: Zur Einkopplung von Ladungen dienen 6-férmige
Pulse. Da keine MSGCs angeschlossen sind, treten keine Wechselwirkungen zwischen den Sys-
temkomponenten auf. So kénnen Rauschmessungen mit aufwendiger Abschirmung durchgefiihrt
werden.

Zu den fiir HERA-B wichtigen elektronischen Eigenschaften geh6rt das Rauschen des Vorverstérk-
ers, die Linearitit der Verstirkung (Konversionsfaktor), der Einfluf} der Bias-Stréme und Spannun-
gen sowie die Strahlenhérte des Verstarkers. Die Kenntnisse der Eigenschaften des Verstéirkers sind
sowohl fiir die Interpretation des Verstarkerverhaltens im Testbetrieb und im spéteren Experiment
als auch fiir die Weiterentwicklung des Verstarkers wichtig.

Ziel dieser Messungen ist zum einen der Vergleich mit Simulationsergebnissen, zum anderen das
Auffinden optimaler Betriebsparameter. Optimiert werden sollen dabei Pulsldnge, Anstiegszeit und
Pulshohe.

4.1 Testpulse und MIPs

Der zeitliche Verlauf des aus der MSGC flieBenden Stromes wurde in Kapitel 2 diskutiert. Ide-
alisierend kann ein é-pulsférmiger Ladungsflufl angenommen werden. Reale MSGC-Pulse kénnen,
wie sich auch spater im Experiment zeigt, die Pulsantwort des Helix-Verstirkers nur verschlechtern.
Bei realen MSGC-Pulsen mufl man den Signalverlauf der MSGC mit der Antwort des Helix-
Verstarkers falten. Man erhélt eine langsamere Anstiegszeit und eine kleine Signalamplitude.
Wenn im folgenden die eingekoppelten Ladungen nicht ndher spezifiziert werden, sind immer 6-
pulsférmige Ladungen gemeint. Als Ladungseinheit wird das "MIP” definiert:

1MIP = 24.000e™

Dieses ist die Ladung, die ein minimal ionisierendes Teilchen (minimun jonizing particle) in einem
50um-breiten Si-Streifenzdhler des Vertex-Detektors deponiert. Das Signal einer MSGC beim
Durchgang eines minimal ionisierenden Teilchens liegt im Mittel bei etwa demselben Wert.

4.2 Versuchsaufbau im Labor

Die Messungen im Labor wurden mit 8-Kanal Helix1.1-Chips durchgefiihrt, die in einem LCC68
Gehé&use befestigt waren. Als Spannungsversorgung fiir die Mef3platine dienten stabilisierte Netz-
geriate, die £12V Spannung liefern. Zum Einkoppeln von Testpulsen wurde ein HP-33120A Funk-
tionsgenerator in der Pulserfunktion verwendet, fiir einige Messungen ein 300MHz Pulsgenerator
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HP-8130A mit einstellbarer Flankensteilheit. Zur Analyse der Pulsformen wurden die digitalen
Oszilloskope Tektronix TDS 784A (1GHz) und TDS 520A (500MHz) verwendet.

4.2.1 Einkopplung von Testladungen

Um die é-pulsformigen Ladungen definierter Gréfie einzukoppeln, wurde eine Rechteckspannung
iiber einen Spannungsteiler und eine Koppelkapazitit C; an den Eingang des Helix-Vorverstarkers
gelegt, wie Abb.4.1 zeigt.
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Abbildung 4.1: Schaltplan der Ladungseinkopplung: Uber einen Spannungsteiler (R, /R3) und
die Koppelkapazitat C, liegt eine Rechteckspannung am Eingang des Helix. R; terminiert den
Funktionsgenerator, C5 ist die optionale Ladekapazitit.

Der Widerstand R, terminiert den Pulser mit 50Q. Die Widerstidnde (R,/Rj3) bilden einen Span-
nungsteiler 1:100. Er teilt die anliegende Rechteckspannung U, in den mV Bereich (U,) herunter.
Die Widerstinde im Spannungsteiler (R, = 508, R; = 5k)) wurden mdglichst klein gewéhlt, damit
Lo, = %Cl > R, gilt. Mit Pulseranstiegszeiten von ¢, < 20ns ergibt sich Zo, < 10kQ (C,=1.6pF).
Der Fehler durch die Parallelschaltung mit R, = 509 ist tolerierbar.

Samtliche Messungen wurden mit der Koppelkapazitit C; = 1.6pF vorgenommen. Die auf dem
Kondensator befindliche Ladung ergibt sich zu Q;, = C,U,. Die in einigen (Rausch-) Messungen
eingesetzte Ladekapazitiat C, simuliert die Kapazitdt eines MSGC-Streifen. Der in den Verstirker

AQ _ C-AU»

flieBende Strom ergibt sich zu I;y = %7 = =5;7*. Ein Stromflufl in den Verstérker oder aus ihm

heraus findet nur wihrend der Spannungsinderung, also wahrend der Flankenanstiegs- oder Ab-

fallzeit des Rechteckspannungsgenerators statt. Da keine endlos stufenférmige Spannungsfunktion
vorgegeben werden kann, fliet bei Versuchen mit dem Pulser abwechselnd Strom in den Verstarker
hinein und heraus. Dieses entspricht positiven und negativen Ladungsspektren.

4.2.2 Kabeltreiber /Impedanzwandler

Die auf dem Helix-Chip implementierten Treiber kénnen Kapazititen bis ca. 2pF treiben, sie haben
einen hochohmigen Ausgangswiderstand (10k{2). Um die Ausginge beim Messen nicht unétig zu
belasten, wurden Videotreiber vom Typ OPA633 zwischengeschaltet. Die vom Hersteller ange-
gebenen Spezifikationen [3] sind folgende:

e hohe Bandbreite (260MHz)

e hohe Anstiegsgeschwindigkeit (2500V/us)
e hoher Eingangwiderstand (=~ 1.6 M)

e geringe Eingangskapazitit (=~ 1.5pF)

Sie wurden mit der in Abb.4.2 gezeigten Schaltung an die Helixausginge angeschlossen. Es wurde
eine kapazitive Koppelung (C) gew#hlt. Damit wurde der Offset der Basislinie des Helix (siehe



+12V

L
C1=100n + C2
Signal Signa
In OPA 633 out

L g

R1
=200 -12v

Abbildung 4.2: Beschaltung der angeschlossenen Videotreiber.

unten) herausgefiltert. Der grofie Offset des OPA633 erzwang die Kapazitat C,. Fiir die Zeitkon-
stante aus dem Widerstand R, und der Kapazitit C; muB gelten: R Cy >> tr ... (trns gy, =Inte-
grationskonstante des Helix), um ein Schwingen des bipolaren Operationsverstéirkers zu verhindern
(hierzu vergleiche [3]).

4.2.3 Spannungsversorgung und Bias-Stromquellen

Die Spannungsversorgungen fiir die Elektronik-Platine betrugen Uy = +£12V. Sie dienten gle-
ichzeitig als Spannungsversorgungen fiir die Videotreiber. Die Versorgungsspannungen fiir den
Chip U=42V wurden aus den £12V iiber eine einstellbare Spannungsteiler (R; = 10k, R, = 5kQ
(Spindeltrimmer)) erzeugt, gefolgt von einem Operationsverstiarker TL 071 als Impedanzwandler.
Abb.4.3 zeigt links den Schaltkreis.
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Abbildung 4.3: Schaltung der Spannungsversorgung fiir den Helix-Chip (links) und Stromquelle
fiir Bias-Strome (rechts).

Die Kapazitdten C;=100nF und C,=100nF blockten hochfrequente Spannungen ab, die Kapazitét
C3 = 22uF (Tantal) glich niederfrequente Spannungsschwankungen aus. Die beiden Zenerdioden
ZD; und ZD, sollten eventuell auftretende Spannungsspitzen abfangen. Rechts in der Abbildung
ist die Schaltung zum Einstellen der Bias-Stréme zu sehen. Fiir die in den Chip hineinflieBenden
Stome Ippe,Isga, Iprr lag U=+2V an, fiir den entgegengesetzt flieBenden Strom Iy lag U=-—
2V an. Der Pfeil zeigt den Anschlufl der Schaltung an den Chip. Mit dem Spindeltrimmer R;
wurde der Strom eingestellt, {iber den Spannungsabfall an R, konnte der Bias-Strom Ig;,, = R%
wihrend der Messung sofort abgelesen werden, ohne den Schaltkreis auftrennen zu missen. Die
Bias-Spannungen V;, und V;, wurden mit einem Spannungsteiler bestehend aus einem Widerstand



und einem Spindeltrimmer realisiert. Die abgegriffene Bias-Spannung wurde mit einer Kapazitét
C=50nF gegen Masse abgeblockt.

4.3 Einflu} der Bias-Stréme und Spannungen im Labor

4.3.1 Konversionsfaktor

Um eine Aussage iiber die Verstiarkung des Helix machen zu konnen, wird der Konversionsfaktor
C'xony definiert:
UOUT [mV]

QIN[e_]

Er ist der Quotient aus Pulshohe Upyr am Helixausgang und der eingekoppelten Ladung Q;x. Die
eingekoppelte Ladung wird entweder in Elektronen oder "MIP” gemessen.

CK(mw [mv/ei] —

Die eingekoppelte Ladung von 1MIP wird als Bezugspunkt genommen, da Ladungen aus der Kam-
mer in dieser Gréfle am wahrscheinlichsten sind. Bei Messungen mit Pulserladungen wird diese
Ladung eingekoppelt, sofern keine weiteren Angaben gemacht sind.

4.3.2 Standardeinstellung

In Tab.4.1 findet man ”Standard”-Einstellungen fiir die Biasstrome und Spannungen. Sie ent-
sprechen den optimalen Parametern, die aus einer Simulation fiir Siliziumdetektoren mit parasitaren
Kapazitidten ermittelt wurden.

‘ Bias-Strom ‘ I/[nA] H Bias-Spannung ‘ U/[V] ‘

Trne 280 Vs, 0.9
Tsma 200 Vi, 2.0
Tour 100
Iiey “15

Tabelle 4.1: Einstellungen fiir Bias-Stréme/Spannungen aus der parasitiren Simulation: optimiert
fiir Si-Zahler.

4.3.3 Vergleich von Simulation und Messung

Abb.4.4 zeigt den Vergleich von Simulation [9] und Messung mit den optimierten Bias-Einstellungen.
Es ist jeweils die Spannung als Funktion der Zeit dargestellt. Der gemessene Puls sowie die Pulse
in den Abb.4.6 - 4.9 des folgenden Abschnittes wurden mit der Mittelungsfunktion des Oszilloskops
aufgenommen, wobei iiber jeweils 100 Pulse gemittelt wurde. Somit verschwindet in den Abbil-
dungen das Rauschen und die eigentliche Pulsform kann genauer vermessen werden. Die Zeitbasis
betréigt bei allen gemessenen Pulsformen 50ns/div, fiir die Amplituden gilt 10mV /div.

Die maximale Amplitude der Simulation liegt bei 51mV, die der Messung bei 57mV. Der Vergleich
von Simulationen mit verschiedenen Vorverstirker-Bias-Strémen [9], deren Ergebnisse hier nicht
abgebildet sind, ergab einen vernachlissigbaren Einflul von 7,,. auf die Amplitude. Die Messung
(siehe unten, Abb.4.5) zeigt dagegen deutliche Abhingigkeiten, so dal Messung und Simulation bei
héherem Strom I,,, wahrscheinlich noch besser iibereinstimmen wiirden. Die gemessene Pulsant-
wort ist flir MSGCs im HERA-B-Experiment wegen des groBen Unterschwingers nicht verwendbar.
Seine Amplitude erreicht dem Betrag nach iiber 20% der Héhe der Pulsamplitude. Optimal liegt der
Auslesezeitpunkt im Maximum des Pulses, der des zweiten Bunch-Crossings folgt bei tp.,;,+96ns.



Zu diesem Zeitpunkt betréigt die Ampiltude noch —10mV gegeniiber der Basislinie. Dieses ver-
schlechtert die Effizienz im n&ichsten Ereignis erheblich, da alle Pulse um diesen Betrag kleiner
werden. Die MSGC liefert im Gegensatz zu den hier dargestellten Pulsen (SVD-Detektor) nur neg-
ative Ladungen. Fiir Pulse aus der MSGC wechseln in der Argumentation lediglich die Vorzeichen.
Untersuchungen zu unterschiedlichen Vorzeichen findet man in Kap.5.
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Abbildung 4.4: Simulierte Pulsform [9](oben) fiir die Standardeinstellung mit Ippr = 280uA,
Isga = 200pA, Ippr = 100pA, I gy = —1.5pA, V;,=-0.9V, V;,=2.0V (die Pulshéhe ist in Volt
angegeben, die Zeitskala in Nanosekunden) und die gemessene Pulsform (unten) fiir dieselbe Ein-
stellung.



4.3.4 Einfluf3 der Bias-Einstellungen

Ausgehend von der Standardeinstellung in Tab.4.1 wurde der Einfluf der einzelnen Bias-Spannungen
und Stréme untersucht. In den folgenden Mefireihen wurden §-pulsférmige Ladungen (4+1MIP)
eingekoppelt und jeweils ein Parameter variiert. Zum besseren Vergleich des Einflusses der Bias-
Stréme und Spannungen wurden alle Pulse, bei denen jeweils nur ein Parameter verindert wurde,
iibereinandergelegt.

Abb.4.5 zeigt den im Labor gemessenen EinfluBl des Vorverstirker-Bias-Stromes Ipzy auf die Puls-
form. Sechs Pulse mit den Strémen Ippp=60-1000pA sind zu sehen. Ein gréBerer Strom be-
wirkt eine kleinere Integrationszeitkonstante des Vorverstirker. Die Anstiegszeiten der Puls werden
kiirzer und die Amplitude kleiner. Der sinusférmige Anteil wird stdrker geddmpft. In der Simula-
tion [9] hatte die Anderung von Isy 4 einen geringeren Einflu auf die Pulshshe.

Abb.4.6 zeigt sechs Pulse, bei denen Iy 4 von 170uA (Puls mit der grofiten Amplitude und starkem
Unterschwinger) bis Isg4 = 755uA variiert wurde. Man erkennt deutlich die in Kap.3 diskutierte
zunehmende D&mpfung des sinusférmigen Anteils in der Pulsform fiir grofle Stréme.

Den Einflul der Spannung V}, veranschaulicht Abb.4.7. Er ist fiir -Pulse ohne angeschlossene
Kammer vernachléssigbar, im Gegensatz zu Pulsen aus einer MSGC (siehe Kap.5). Die Testpulse
zeigen mit Ausnahme der Einstellung V;,=-1.4V fast alle den gleichen Amplitudenverlauf. Dort
ist die Basislinie nach dem Puls etwas nach unten verschoben. Diese Einstellung ist fiir die Praxis
ungeeignet, da der durch einen FET realisierte Riickkoppelwiderstand extrem hochohmig wird und
der Ruhestrom aus der Kammer nicht abflieen kann.

Wie im Abschnitt {iber Testpulse erldutert wurde, koppelt der Pulser abwechselnd positive und
gleich grofle negative Ladung in den Helix. Insgesamt fliet {iber lange Zeit gemittelt kein Strom in
den Verstarker. Aus diesem Grund geht der Verstiarker im Gegensatz zu dem Ergebnis im néchsten
Kapitel nicht in die S&ttigung iiber.

In Abb.4.8 wurde die Spannung V;, von +2.0V bis +0.09V variiert. Den kleinsten Puls erhdlt man
fiir V;,=2.0V. Je kleiner V;, wird, desto weiter und héher wird der Puls, da die Integrationszeitkon-
stante grofler wird.

Abb.4.9 zeigt die gemessenen Abhéngigkeiten der Bias-Stréme fiir den Levelshifter (links) und den
Treiber (rechts). Die Einfliisse sind vernachldssigbar, was auch schon in der Simulation gezeigt
wurde. Fiir die weiteren Messungen ist der Einflufl dieser Stréme nicht von Interesse, die Stan-
dardwerte werden beibehalten.
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Abbildung 4.5: Gemessene Pulsformen fiir den Einflul des Vorverstédrker-Bias-Strom Ipgp:
Tprp=60pA, 130pA, 190pA, 400uA, 600pA, 1000A. Der Puls mit der kleinsten Amplitude und
dem kleinsten Unterschwinger entspricht dem gréfiten Bias-Strom.
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Abbildung 4.6: Gemessene Pulsformen fiir den Einflu} des Pulsformer-Bias-Stromes Igg4:

Isga=1T0uA, 220uA, 300pA, 400uA, 600pA, 7T55uA. Der Puls mit der kleinsten Amplitude und

dem kleinsten Unterschwinger entspricht dem gréften Bias-Strom.
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Abbildung 4.7: Gemessene Pulsform fiir den EinfluBl der Vorverstarker-Riickkoppelspannung V;,:
V4,=+1.0V, 0.4V, -1.0V, -1.4V.
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Abbildung 4.8: Gemessene Pulsform fiir den Einflufl der Spannung V;,: V;,=2.0V, 1.6V, 1.0V,
0.7V, 0.4V, 0.09V. Je hoher V;, ist, desto kiirzer und kleiner wird der Puls.
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Abbildung 4.9: Links die gemessene Pulsform fiir den Einflu des Levelshifter-Bias-Stromes:
Irpy = —2.9uA, —5.6uA. Rechts die gemessene Pulsform fiir den Einflul des Bias-Stromes im
Treiber Ipyr = 320puA und Igyr = 80uA.

4.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Pulsformvariationen

Variationen der Bias-Strome Ippyr und Igy 4, sowie der Riickkoppelspannung des Pulsformers Vi,
haben einen grofien Einfluf} auf die Form der Pulse.

Isy 4 dndert die Pulshdhe und den damit verbundenen Unterschwinger. Je gréBer der Puls, desto
grofer der Unterschwinger.

Ippe hat bei Einkopplung von 6-férmigen Ladungen einen Einflufl auf die Anstiegszeit des Pulses.
Anders als die Simulation voraussagt, dndert sich die Pulshéhe mit der Variation von Ipgpz. Je
schneller der Puls, desto grofler sind Amplitude und Unterschwinger.

Vis dndert den Unterschwinger kaum, hat aber grofien Einflul auf die Pulsléinge: Je kleiner Vi,
wird, desto grofer wird die Amplitude und damit die Zeit, bis sie erreicht wird.

Vi, zeigt bei 0-formigen Testpulsen keinen Einflufl auf die Pulsform. Ein grofler Einflufl dieser
Spannung tritt bei Kammerpulsen (Kap.5) auf.

Mit kleinen Integrationskonstanten von Vorverstirker und Pulsformer lassen sich aus 6-férmigen
Ladungen Pulse erzeugen, die die Triggereffizienz im nachfolgenden Ereignis nicht verschlechtert.
Wichtig fiir das nachfolgende Ereignis ist, dafl der Puls entweder 96ns nach dem ersten Auslesezeit-
punkt auf Null gefallen ist oder die Nullinie (flach) schneidet. Jedoch haben diese Pulse kleine
Amplituden, so daf8 die Triggereffizienz durch ein kleines Signal/Rauschschwellen-Verhiltnis ver-
schlechtert wird. Auf das Rauschen wird im {iberndchsten Abschnitt eingegangen. Weiter sind
die unterschiedliche Linearitit sowie die etwas unterschiedlichen Pulsformen (bei gleichen Bias-
Einstellungen) fiir negative und positive Ladungen problematisch. Hierauf wird an anderer Stelle
eingegangen.



4.4 Linearitat und Homogenitit

4.4.1 Linearitat

Da MSGCs nur negative, Siliziumdetektoren aber negative und positive Ladungen erzeugen, soll
der Verstirker fiir Ladungen beider Polaritidt linear sein. Abb.4.10 zeigt eine Linearitdtsmessung
mit den Bias-Einstellungen Ippp = 150pA, Isya = 100pA, Vi,=-0.9V und V;,=2.0V.
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Abbildung 4.10: Linearitadtsmessung des Helix fiir positive und negative Ladungen bis zu einer
Eingangsladung von £250.000 Elektronen. Die durchgezogene Kurve zeigt die Messung fiir positive,
die gestrichelte Kurve die fiir negative Ladungen.

Dargestellt ist die Amplitude der Pulsantwort als Funktion der eingekoppelten Ladung. Die Kurve
fiir negative Ladungen flacht schneller ab. Dieses Phinomen trat auch bei einer Messung mit
anderen Bias-Stréomen auf (Iprp = 345puA und Isgza = 277pA). Der lineare Bereich fiir negative
Ladungen ist kleiner, er reicht bis zu einer Ladung von etwa 100.000 Elektronen.

Ein weiterer Unterschied zwischen positiven und negativen eingekoppelten Testladungen war eine
leicht unsymmetrische Pulsantwort des Helix. Mit 6-Pulsen waren die Unterschiede geringfiigig.
Auf dieses Verhalten wird in den Kapiteln 5. und 6. bei der Diskussion realer Kammerpulse
eingegangen, dort sind die Konsequenzen grofier.

4.4.2 Homogenitidt von Amplitude und Anstiegszeit

Um die im Detektor erzeugte Ladung in allen Kanilen (>100 Chips mit jeweils 128 Kanélen)
moglichst genau bestimmen zu koénnen, darf der Konversionsfaktor C'x,,, der einzelnen Kanile
nicht stark variieren. Schwankt er zu stark, bleiben einige Kanile bei gleicher Ladungseinkopplung
unter der Triggerschwelle, oder Kanéle mit grolem Cg,,, liefern Fehltrigger. Eine Verfalschung
der Pulshohe tritt auch bei unterschiedlicher Anstiegszeit der Signale ein, da der Trigger aus einer
mit fester Phase zum Takt des Strahls abgetasteten Diskriminatorschwelle besteht.

Exemplarisch wurden bei zwei Chips Konversionsfaktor C'x,,, und Anstiegszeit ¢, (10-90%) mit



den Bias-Strémen I,,. = 345uA und I, = 277uA bestimmt. Die Resultate zeigt Tab.4.2. Die
Amplituden liegen wegen der héheren Stréome im Vergleich zu Abb.4.4 bei nur =~40mV. Die Werte
wurden mit der Mittelungsfunktion des digitalen Oszilloskops und den Zeit- und Amplitudenmark-
ern bestimmt. Es wurde eine Ladung von 1 MIP eingekoppelt.

Kanal || Ckone[mV/MIP] | t, [ns] | Cxono[mV/MIP] [ ¢, [ns] |

1 38.8 36.1 39.6 37.7
2 42.0 38.6 40.6 38.4
3 J— J— J— J—

4 39.6 36.7 42.2 41.4
5 42.0 37.4 44.0 42.3
0 — — — —

7 39.0 37.2 39.8 39.6
8 38.2 37.1 40.0 42.6

| Mittel || 39.9+1.5  [37.240.8 | 41.0£16  [40.3£1.9 |

Tabelle 4.2: Homogenitdtsmessungen an zwei 8-Kanal-Chips. Gemessen wurden die Pulshthe und
die Anstiegszeit (10-90%) mit I,,. = 345uA4 und I, = 277pA. Kanal 3 war aufgrund eines Fehlers
in der Chipfassung auf der Platine nicht funktionsfihig, bei Kanal 6 lag ein Designfehler vor (siehe
unten).

4.4.3 Kanal zu Kanal Variationen der Basislinie

Ahnlich wie die Forderung nach Homogenitiit in der Verstirkung und der Anstiegszeit einzelner
Kanile wird eine geringe Variation der Basislinien fiir unterschiedliche Kanile gefordert. Eine
Verschiebung der Basislinie nach unten bedeutet eine Erhthung der Triggerschwelle. Ebenso ist
eine zeitliche Konstanz der Basislinie erforderlich. Sie hingt im wesentlichen von der Temperatur
ab und wird am Ende des Kapitels gemessen.

Die Basislinien von allen Kanélen auf vier Chips wurden gemessen, wobei die Testplatine fiir den
Strahltest (Kap.5) verwendet wurde. Die Ergebnisse sind in Tab.4.3 abgebildet. Die Messung
wurde kurz nach Einschalten der Betriebsspannung und 90 Minuten spéter vorgenommen. Da
die Spannungen mit einem FET-Tastkopf direkt an den analogen Ausgingen abgegriffen wurden,
haben die Videotreiber auf der Platine keinen Einfluf} auf die MeBergebnisse.

4.4.4 FErgebnisse

Die Linearitit ist fiir positive Ladungen bis 6MIPs sehr gut, eine Abweichung von 10% tritt erst
bei 8-9MIPs auf. Bei negativen Ladungen tritt der 10%-Fehler schon bei 4-5MIPs auf. Diese
Asymmetrie in der Linearitit wiegt um so mehr, da MSGCs nur negative Ladungen liefern. An-
dererseits kommt es bei MSGCs nicht auf die absolute Pulshéhe der Signale an, solange sie mit
einem Schwellenwert-Komparator vom Rauschen gut getrennt werden kénnen.

Variationen in der Homogenitdt der Amplituden treten sowohl zwischen einzelnen Kanilen auf
einem Chip als auch zwischen den Chips auf (Tab.4.2). Fiir eine signifikante Aussage liegen zu
wenig Daten vor. Sie betragen bei den Messungen des Chips links in der Tabelle maximal +5.2%
und —4.3% vom Mittelwert, bei den Messungen des Chips rechts daneben maximal +7.2% und -
3.5%. Der prozentuale Unterschied der Mittelwerte der beiden Chips liegt bei 2.7%. Zusammen liegt
(bei dieser Produktion) eine Streuung der Werte von 10% vor. Sowohl MeBfehler als auch der Fehler
in der Variation der Einkopplung von Ladungen sind eher systematischer Art, da bei allen Kanilen



Chip 1 1 2 2 3 3 4 4
MeBzeit- | U/[mV] | U/[mV] | U/[mV] | U/[mV] || U/[mV] | U/[mV] || U/[mV] | U/[mV]
punkt— 0 min 90 min 0 min 90 min 0 min 90 min 0 min 90 min
Kanal 1 -130 -93 -100 -99 -100 -71 -122 -97
Kanal 2 -140 -105 -104 -67 -120 -92 -144 -120
Kanal 3 -132 -98 -106 -74 -112 -83 -140 -115
Kanal 4 -138 -105 -114 -83 -102 -73 -128 -105
Kanal 5 -140 -108 -96 -68 -114 -88 -142 -118
Kanal 6 -130 -98 -108 -75 -112 -85 -130 -106
Kanal 7 -130 -97 -114 -81 -104 -78 -128 -105
Kanal 8 -128 -96 -104 -76 — — -132 -108

| Mittel | -1335 | -100 | -1058 | -77.9 | -109.1 | -81.4 | -133.3 | -109.3 |

Tabelle 4.3: Schwankungen der Basislinie der analogen Helix-Ausgénge. Dargestellt sind die Mes-
sungen an vier Chips mit gleichen Bias-Einstellungen. Die Spannungen links wurden nach dem Ein-
schalten der Versorgungsspannung, die Spannungen rechts daneben 90 Minuten spéiter gemessen.

dieselbe Einkoppelkapazitit und dieselben Mefigerite verwendet wurden. Die Schwankungen in der
Anstiegzeit der Pulse liegen in der gleichen Gréfie.

Die Schwankungen in der Homogenitédt liegen im Bereich der von AMS angegebenen Variationen
im Produktionsprozef§ [2]. Die von AMS angegebenen Toleranzen hingen unter anderem von den
geometrischen GroBen der auf dem Chip implementierten Bauteile ab. Durch Anderung der Grofien
(indem zum Beispiel nicht die minimalen Bauteilgréfien eingesetzt wird) kann die (relative) Toleranz
verringert werden.

Die Basislinien (Tab.4.3) zeigen grofle Unterschiede zwischen der ersten und der zweiten Mes-
sung. In fast allen Féllen ist das Potential der Basislinie um 25-40mV angestiegen. In den Abso-
lutwerten gibt es eine starke Streuung sowohl zwischen den verschiedenen Chips als auch zwischen
den Kanélen auf einem Chip. Die Ursache des Anstiegs liegt in der Erwarmung der Chips im
Betrieb (man vergleiche den Abschnitt iiber die ”Temperaturabhéngigkeit der Basislinie”, siehe
unten). Danach entspricht die Temperaturverschiebung einer Erwarmung des Schaltkreises um ca.
12°C. Die Schwankungen auf den Chips liegen zu jedem der beiden MeBzeitpunkte bei ~ +10%,
die Variationen von Chip zu Chip liegen in der gleichen Gréfle. Insgesamt sind die Schwankungen
der Basislinien fiir hohe Triggereffizienzen und -homogenititen zu grofl. Die Erwarmungsphase
(Unterschiede zwischen den beiden Mefzeitpunkten in der Tabelle) spielt keine entscheidene Rolle,
da man diese im Experiment beriicksichtigen kénnte.

Eine mogliche Losung liegt in der kapazitiven Ankopplung des Komparators an den Verstirkeraus-

gang.

Ursache des nicht funktionierenden Kanal 6

Bei keinem der 10 zur Verfiigung stehenden Chips war der Kanal 6 funktionsfahig. Mogliche Fehler
der Platine und andere Ursachen wie falsches Bonding der Anschliisse konnte ausgeschlossen werden.
Die Fehlerquelle war schliellich unter 200facher Vergré8erung im Mikroskop als unterbrochene
Eingangsleitung des Kanal 6 erkennbar (siche Abb.4.11).

Die Kontrolle des Layouts im Designprogramm! verlief negativ: es gab keine Unterbrechung dieser
Leitung. Im Unterschied zu den anderen Leiterbahnecken beriihrten sich die Leitungen hier nur, bei

!Cadence



Abbildung 4.11: Foto der Eingangsleitung vom Bondpad zum Gate des Eingangstransistors. In der
200fachen VergréBerung ist in der Bildmitte die Unterbrechung zu erkennbar.

den anderen aber iiberlappten sie. Die Konsequenz ist, dal Designs sehr sorgfaltig auf solche fehlen-
den Uberlappungen zu iiberpriifen sind, sowohl manuell als auch mit den Kontrollinstrumenten?
des Designprogrammes.

?z.B. DRC=design rule check



4.5 Rauschen

Die Effizienz der Detektoren hingt ganz entscheidend vom Rauschabstand SNR (signal to noise
ratio) ab, daf} heifit dem Verhiltnis der Amplituden von Signal- und Rauschspannung.

Die mittlere Signalladung betrigt je nach eingestellter Gasverstdrkung etwa 40.000 Elektronen, die
sich unter Umsténden auf mehrere Kanéile verteilen. Die Signale gehorchen der Landauverteilung,
daB heiflt auch kleine Ladungen kommen vor. Daher miissen die Verstdrker sehr rauscharm sein.
Ziel der Rauschmessungen war es, das Eigenrauschen des Vorverstarkers und die Zunahme des
Rauschens als Funktion der Ladekapazitit zu ermitteln, wobei Einstreuungen von auflen vermieden
werden sollten. Weiterhin sollten Einfliisse des Testaufbaus auf das Rauschen gefunden und elim-
iniert werden. Letzteres sollte Informationen fiir spatere Test- und Experimentieraufbauten liefern.

4.5.1 Rauschquellen beim Experimentieren am Helix

Das Konzept des Helix-Verstiarkers besteht darin, kleine Ladungen gleich mit dem Vorverstarker
in Spannungen im Millivolt-Bereich zu integrieren und das Signal in der zweiten Stufe lediglich zu
invertieren und zu formen. Der Einflufl von Pulsformer und Treiber auf das Rauschen dieser relativ
groflen Spannungen ist dann nicht sehr groB. Wichtig wird bei der Konstruktion des Verstérkers
ein besonders rauscharmer Vorverstarker. Vor allem der Eingangstransitor, auf dessen Gate sich
die Ladung akkumuliert, ist hier von Bedeutung.

Grundsitzlich gibt es bei jedem Verstérker zwei Arten [9] von Rauschen:
e Paralleles Rauschen (unabhingig von der Kapazitit am Eingang)
e Serielles Rauschen (skaliert mit der Ladekapazitit Cp,.q)

Bei dem an die MSGC angeschlossenen Helix-Verstdrker gehort zum parallelen Rauschen im wesent-
lichen das Rauschen des Ruhestromes aus dem Detektor, der iiber den Riickkoppelwiderstand
des Vorverstirkers abflieBt. Bei anderen Beschaltungen wie dem FEinsatz des Helix an Silizium-
streifenzihlern gibt es weitere Beitridge wie das Rauschen des Arbeitswiderstandes.

Zum seriellen Rauschen gehéren das Kanalrauschen (weifles Rauschen) und das Rauschen des Bulk-
Widerstandes des Eingangs-FETs, sowie das 1/f Rauschen. Im folgenden werden die Beitréige
erldutert, Gleichungen zur Berechnung und weitere Informationen konnen in [24] nachgelesen wer-
den.

Rauschen des Ruhestromes aus der MSGC:

Der Ruhestrom flie3t iiber den Riickkoppelwiderstand des Vorverstarkers ab. Dessen Schrotrauschen
fithrt zu einem Spannungsabfall an diesem Widerstand und damit zu einem Rauschanteil, der mit
dem Widerstand wéchst.

Kanalrauschen (weiles Rauschen des Eingangstransistors):

Unter anderem gilt fiir diesen Rauschanteil: ENCpyuna ~ /1/Steilheit. Die Steilheit kann mit
dem Bias-Strom gedndert werden. Ein hoher Vorverstarkerruhestrom erhoht die Steilheit des Tran-
sistors und verringert damit diesen Rauschanteil.

Rauschen des Bulk-Widerstandes des Eingangs-FETs:

Das Rauschen des Bulk-Widerstandes des Eingangs-FETs ist dem Kanalrauschen sehr &hnlich. Es
wird durch den Stromfluf} iiber den Widerstand zwischen Gate- und Bulkanschlufl des Transistors
verursacht. Es kann minimiert werden, indem man den Bulk-Anschlufl auf das Potential der posi-
tiven Versorgungsspannung von U;;=+2V legt.



1/f-Rauschen:

Das 1/f-Rauschen kann im Design durch Anderung der geometrischen Verhiltnisse der Transis-
toren beeinfluit werden. Durch Anderung der Bias-Einstellungen hat man keinen Einflu auf dieses
Rauschen. Der Anteil des 1/f-Rauschens ist klein, die Koppelkapazitit zwischen Vorverstarker und
Pulsformer stellt zusammen mit dem Pulsformer einen Bandpafl dar. Dieser unterdriickt tiefe Fre-
quenzen bis zu =500kHz sehr stark (siche unten). Der Gleichstrom aus der Kammer fliefit iiber
den Riickkoppelwiderstand des Vor-verstirkers ab.

Das Gesamtrauschen aus seriellem und parallelem Rauschen des Helix unterliegt also einer Funk-
tion:

U(CLoad) = UO +m- CLoa,d, )

wobei das gesamte Rauschen U (Rauschspannung) eine Funktion der Ladekapazitat Cp,.q ist. U
fafit das parallele Rauschen als unabhingigen Rauschoffset zusammen und die Steigung m das
serielle Rauschen in Abhéngigkeit von der Ladekapazitit. Nachdem in den n&chsten beiden Ab-
schnitten Eichung, Meflverfahren und Rauschabschirmung vorgestellt werden, befaf3t sich der darauf
folgende Abschnitt mit der Messung des Rauschoffsets und der letzte Abschnitt mit der Messung
der Steigung.

4.5.2 Eichung des Rauschens in Elektronen und Mefliverfahren

Die Rauschspannung (am Ausgang des Helix) verschwindet bei der Bildung des zeitlichen linearen
Mittelwertes [16]:

1 T
u, = lim — LAt =0
W= gz [

Erst der quadratische zeitliche Mittelwert ergibt einen von Null verschiedenen Wert:

T
T T—oc 2T -T ”

Die Wurzel aus dem quadratischen Mittelwert wird hiufig als RMS-Wert (root mean square)
bezeichnet. Diese Spannung dient als quantitative MeBgréBe fiir das Rauschen. Da der Helix
ladungsempfindlich ist, soll das Rauschen auf Ladungen (gemessen in Elektronen) geeicht sein.
Diese Grofle nennt man "ENC’ (equivalent noise charge). Man erhilt sie als Quotient aus der

Wurzel des zeitlichen quadratischen Mittelwertes \/u_% und dem Konversionsfaktor Cx ;. :

L yumV]
ENCle'] = g5

Fiir die Mefireihen wurde die Berechnung von \/u:f von der entsprechenden Funktion des digitalen
Oszilloskops? iibernommen. Hierbei kann der lim;_, ., nicht vorgenommen werden, es wird nur iiber
den auf dem Bildschirm dargestellten Bereich von typischerweise 500ns gerechnet. Auflerdem wird
das Integral durch die Summe iiber die Samplingpunkte ersetzt. Dies ist erlaubt, da der Pulsformer
als Bandpafl die Bandbreite des Rauschens auf die Frequenzen begrenzt, die das Oszilloskop in
ausreichender Auflésung darstellen kann. Um den Fehler des Ergebnisses zu verkleinern, wurden
die Messungen 200 Mal wiederholt und der Mittelwert gebildet. Das Verfahren wurde mit VEE-
Test* automatisiert. Der Konversionsfaktor wurde wie oben beschrieben ermittelt.

3vgl. Handbuch des Oszilloskops
*VEE-Test ist ein grafisch orientiertes Programm von Hewlett-Packard zur rechnergestiitzen Auslese, Steuerung,
Programmierung und Auswertung von Mefl- und anderen Geréten iiber den GP-Interface-Bus.



4.5.3 Die Rauschabschirmung: Fotos vom Meflaufbau

Das Eigenrauschen wurde in einem doppelten Faradayschen Kéfig gemessen. Die eigentliche Platine
wurde in einem (Alu-) NIM-Einschub montiert, welcher zur Sicherheit in einer gréleren Weiiblech-
dose untergebracht war. Einen Eindruck vom Versuchsaufbau gibt Abb.4.12.

Abbildung 4.12: Die doppelte Abschirmung fiir die Rauschmessung am Chip. Links erkennt man
die Weiflblechdose und den NIM-Einschub mit der MefBplatine, rechts ein vergréferter Ausschnitt.
Das schwarze Quadrat in der Mitte ist die Fassung mit dem Chip.

Das kleine schwarze Viereck in der Mitte der Platine ist das Gehéduse, in dem sich der Helix-
Chip befindet. In dem Bereich unter dem Chip befinden sich die Spindeltrimmer fiir die Bias-
Einstellungen, rechts auf der Platine ist die Spannungsversorgung untergebracht und iiber dem
Chip befinden sich die Videotreiber. Die Eingédnge des Chips mit Koppel- und Ladekapazititen
befinden sich links vom Chip.

4.5.4 Messung und Ergebnis des Rauschens am Helix ohne Ladekapazitit

Fiir die Messungen standen 10 Chips in einem LCC68-Gehéuse zur Verfiigung. Die Gehduse mit den
Chips wurden in die Fassung gesteckt, die auf die Platine gelotet war. Zunéchst waren trotz doppel-
ter Abschirmung die gemessenen Rauschwerte sehr hoch. Rauschquellen aulerhalb des Meflaufbaus
schienen ausgeschlossen zu sein: Ausschalten von elektrischen Gerdten sowie Versuche frith mor-
gens und spit abends brachten keine besseren Ergebnisse. Intensives Suchen nach Rauschquellen
innerhalb der Rauschabschirmung fiihrte zur Lésung des Problems: Der auf die Platine gel6tete
Sockel stellte sich als schwerwiegende Rauschquelle heraus, die das Rauschen der Kanile um ca.
800-900 Elektronen erhohte. Im Gegensatz dazu brachte das Entfernen der 2-3cm langen gedruck-
ten Leitung vom Sockel bis zur Einkoppelkapazitit keine Rauschminderung. Die Isolierung des
Sockels von der Fassung an den Eingangsleitungen mit einem Streifen Klebeband brachte dann die
in Tab 4.4 aufgefiihrten Rauschwerte.

Das Rauschen der Kanile 3-5 betragt etwa 290 Elektronen. Das Rauschen von Kanal 6 konnte
wegen der durchtrennten Eingangsleitung auf dem Chip nicht in Elektonen geeicht werden. Die

Rauschspannung \/u:% lag aber in der gleichen Grofle wie die der Kandle 3-5. Das Rauschen der
Kanile 1,2,7,8 war mehr als doppelt so hoch wie das der mittleren Kanéle. Die Ursache hierfiir
liegt in Lange und Geometrie der Bonddrihte in der Fassung. Abbildung 4.13 zeigt das Schema
der Chipfassung.

Die Skizze deutet an, dal die Bonddridhte der Kanile 1,2,7 und 8 ungefihr doppelt so lang waren
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Tabelle 4.4: Rauschmessungen am HELIX ohne Ladekapazitéten.

Gehaeuse
Ch7 Ch8
Ché
Chs -
cul_———  Chip
Ch3
Ch2 Chi

Abbildung 4.13: Layout des Eingangsbereichs auf dem Chip (links) und eine Skizze zur Veran-
schaulichung der Lage der Bonddréhte (rechts).

wie die der Kanile 3-6, auflerdem verliefen sie orthogonal dazu. Ein Entfernen dieser langen
Bonddrahte an den Eingéngen des Verstirkers halbierte die Rauschspannung am Ausgang ungefihr
auf Werte wie bei den rauscharmen Kanélen 3-5 und halbierte damit auch die in Elektronen ge-
eichten Rauschwerte.

Ein Entfernen der Bonddrihte der Kanile 3-5 brachte dagegen keine weitere Senkung des Rauschens.
Der EinfluB der Richtung und/oder der Linge der Bonddréhte hat einen entscheidenen Einflufl auf
das Rauschen des Chips, ebenso wie in diesem Versuch die Fassung.

Um den Einflufl der Bonddréhte genauer fassen zu kénnen, wurde das Rauschspektrum von einem
dufleren (Kanal 1) und einem inneren Kanal (4) mit einem HP-4396 A Spektrumsanalysator gemessen.
Um eine Antennenwirkung der Bonddréhte besser erkennen zu kénnen, wurde diese Messung ohne
Rauschabschirmung vorgenommen. Mit der Klebebandisolierung wurde an den Ausgingen der
beiden Kaniile die Rauschleistung als Funktion der Frequenz im Bereich von 100kHz bis 1.5MHz’
gemessen. Abb.4.14 zeigt das Ergebnis. Die Umrechnung in die Rauschspannung 148t sich aus der

Dieser Frequenzbereich zeigte deutliche Unterschiede zwischen den beiden Messungen



Leistung dBp = 10 - Ig(£) und P = %2 in die (logarithmische) Rauschspannung dBy = 20 - lg(g—;)
umformen. Quantitativ soll das Ergebnis nicht untersucht werden, da eine qualitative Betrachtung
ausreicht. Vor den Messungen wurden die Bonddréhte in die gleiche Position gedreht.
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Abbildung 4.14: Rauschleistung des Helix-Chips in dB als Funktion der Frequenz: Die unteren
MefBpunkte zeigen einen rauscharmen mittleren Kanal (4), die oberen Mefpunkte den stérker
rauschenden duBleren Kanal 1. Dieser zeigt deutliche resonante Einstrahlungskomponenten.

Das Rauschniveau des dufleren Kanals ist bei hohen Frequenzen deutlich grofier, vor allem bei
700kHz und 1MHz zeigt das Spektrum Resonanzen. Sie deuten auf eine Antennenwirkung der
(langeren) Bonddréhte hin. Sicherlich sind diese beiden Phiénomene Ursachen fiir das erhohte
Rauschen der dufleren Kanile, auch wenn die Effekte durch die Abschirmung kleiner werden.

Transferkurve

Die Transferkurve des Helix-Verstarkers ist unter anderem fiir das Verstdndnis des Rauschens in-
teressant. Sie erklirt den Anstieg der Rauschleistung der in Abb.4.14 dargestellten Kurven.

Der Pulsformer ist in Kombination mit der vorgeschalteten Koppelkapazitit ein Bandpafl (Kap.3):
Der vorgeschaltete Kondensator wirkt als Hochpaf}, gefolgt von einem invertierenden Verstérker, der
einen Tiefpafl darstellt. Daher mufl der Frequenzgang ein Maximum aufweisen. Gemessen wurde
die Transferkurve, indem an einen Eingang tiber den Koppelkondensator eine Sinusspannung fester
Frequenz angelegt und die Maximalamplitude am Ausgang gemessen wurde. Der Quotient aus
Spannung am Ausgang und an die Koppelkapazitit angelegter Spannung wird hier als Verstdrkung
definiert. Den Verlauf der Transferkurve findet man in Abb.4.15.

Die Bandpaflwirkung ist deutlich zu erkennen. Die Scheitelfrequenz liegt bei ~6MHz. Beziiglich
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Abbildung 4.15: Transferfunktion des Helix-Verstérkers. Dargestellt ist die Verstiarkung als Funk-
tion der logarithmischen Frequenz.

des Pick-up und Rauschens durch stérende elektrische Geréte sind vor allem Frequenzen im Durch-
laBbereich von 100kHz-15MHz kritisch. Rauschquellen in héheren oder niedrigeren Frequenzbere-
ichen werden vom Bandpafl unterdriickt, auch wenn sie stark auf den Eingangstransistor des
Vorverstarkers einwirken.

4.5.5 Messung der Steigung: Rauschzunahme pro Ladekapazitat

Nachdem das Rauschen bestimmt und die Ursachen fiir die Unterschiede der einzelnen Kanile
gefunden wurden, konnte die Zunahme des Rauschens als Funktion der Ladekapazitiat bestimmt
werden. Diese Abhéngigkeit ist fiir das Rauschen des Gesamtsystems entscheidend, da die MSGCs
eine endliche Kapazitat besitzen.

Fiir diese Mefireihe wurden fiir die in Abb.4.1 optional eingezeichnete Ladekapazitat C, die Werte
Co=0pF, 10pF, 22pF, 33pF, 47pF eingesetzt und einer der rauscharmen mittleren Kanile 3-5
gemessen. Das Ergebnis zeigt Abb.4.16.

Die Steigung des Rauschens pro Ladekapazitiat wurde zu M Ropecien = 62€7 /pF ermittelt.

ap.

4.5.6 Zusammenfassung

Der Grund fiir eine kritische Betrachtung des Rauschens liegt in der grofien Empfindlichkeit des
Verstirkers auf kleine Ladungen. Da diese kleinen Ladungen mit einem akzeptablen SNR detektiert
werden miissen, mufl das Rauschen (geeicht in Ladungen) um diesen Faktor kleiner sein. Die Mes-
sung des Eigenrauschens des Verstérkers ist wichtig, um eine theoretische obere Grenze des SNR'’s
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Abbildung 4.16: Gemessene Zunahme des Rauschens aufgetragen in Elektronen als Funktion der
Ladekapazitét eines rauscharmen Kanals.

angeben zu kénnen. Wie der Einflull der Bonddréhte gezeigt hat, gibt es sowohl Einstreuungen von
auflen als auch Einfliisse von anderen Komponenten des Systems. In den im fiinften und sechsten
Kapitel beschriebenen Experimenten wird sich dieser Einflufl sehr stark bemerkbar machen. Beim
Bau von Hybriden und Platinen mufl grofite Sorgfalt auf das Vermeiden von Rauschquellen gelegt
werden.

Das Rauschen des Verstarkers mit einer Ladekapazitat von 15pF liegt bei ~ 1200 Elektronen. Diese
GroBe ist ausreichend. Umgerechnet auf 1IMIP (24.000e™) ergibt es ein SNR von 20:1.



4.6 Strahlenhirte des Vorverstirkers

Der 1.2pm und 0.8um CMOS-Prozel von AMS, mit dem die Helix-Familie hergestellt wird, ist nicht
strahlenhart. In diesem Fall bedeutet "nicht strahlenhart”, daB sich Rauschen und Verstirkung
schon bei Strahlendosen von 1-2kGy erheblich verschlechtern.

Da die Elektronik sehr dicht an der Strahlachse montiert wird, ist sie einer erheblichen Strahlen-
belastung ausgesetzt (Kap.l1). Mit den Messungen in diesem Kapitel wird untersucht, ob der
Helix-Verstérker der erwarteten Strahlenbelastung von 100-400Gy/Jahr [15] standhilt, bzw. nach
welcher Strahlendosis das Rauschen so stark zugenommen hat, dafl die Verstdrker ausgetauscht
werden mdiissen.

Die in diesem Abschnitt besprochenen Messungen beziehen sich auf den HELIX1.0-Chip, da zum
Zeitpunkt der Messungen die neuere Version (Helix1.1) noch nicht zur Verfiigung stand. Der He-
lix1.0 ist auch ein 8 Kanal Chip, wobei die einzelnen Kanéle in den Eigenschaften leicht modifiziert
sind. Weiterhin besitzen nur 2 Kanéle Eingangsschutzstrukturen, auch haben Konversionsfaktoren
und Pulsanstiegszeiten andere Werte. Der absolute Wert fiir das Rauschen kann daher von den
Messungen am Helix1.1 abweichen, die Zunahme des Rauschens als Funktion der Strahlungsdosis
sollte aber mit Messungen am Helix1.1 iibereinstimmen, da diese Zunahme vom Produktionsprozef}
abhangt.

4.6.1 Strahlensensitive Bereiche am Helix

Die strahlungssensitiven Bereiche im CMOS-Prozef sind die Gateoxide der Feldeffekttransistoren
(Abb.4.17 zeigt einen Querschnitt durch einen FET). Ionisierende Teilchen erzeugen beim Durch-
gang durch den Chip Elektron-Loch-Paare. Meistens rekombinieren diese wieder, so dafl es keine
bleibenden Verdnderungen im Material gibt.

: -l
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Abbildung 4.17: Querschnitt durch einen FET (n-Kanal-MOS) zur Veranschaulichung der Schaden
durch Strahlung. Am sensitivsten reagiert das nur 20nm diinne (grau gezeichnete) Gateoxid auf
Strahlung, wenn Spannungen anliegen.

Vor allem in den Gateoxiden herrschen durch die am FET anliegenden Spannungen starke elek-
trische Felder. Diese kénnen die Ladungstriager trennen. Sie wandern durch das Gateoxid, bis sie



an der Oberfliche oder an Fehlstellen im Gitter hdngen bleiben. Dort akkumulieren sie sich. Die
genaueren Ursachen und Mechanismen werden hier nicht erldutert, man findet sie unter anderem
n [10] oder in [17]. Die Strahlenhirte hingt von der Dicke der Oxidschicht ab. Je dicker die
Oxide sind, desto grofler das Volumen und damit die Wahrscheinlichkeit fiir ionisierende Teilchen,
Elektron-Loch-Paare zu erzeugen®.

Die durch ionisierende Teilchen auftretenden Effekte in den Chips sind folgende:

¢ Oxidladungen beeinflussen die Schwellenspannung V,

e Die an der Grenze des Gateoxids akkumulierten Ladungstréger sind fiir die Elektronen zu-
sitzliche Streuzentren. Sie vermindern ihre freie Wegliange und damit die Beweglichkeit u
der Elekronen, was zu einer geringeren Steilheit des Transistors und das wiederum zu einem
erh6hten Kanalrauschen fiihrt.

e Durch Erzeugen von Gitterdefekten im Bulk haben ionisierende Teilchen die Wirkung einer
zuséatzlichen Dotierung. Dieses erhoht die intrinsische Leitfahigkeit und damit den Leckstrom
eines gesperrten Transistors (Schrotrauschen nimmt zu).

4.6.2 Vorbereitung und Bestrahlungen
Testplatine und MefBapparatur

Der fiir die Bestrahlung zur Verfiigung stehende Helix1.0 Chip befand sich nicht in einer Fassung,
sondern war direkt auf eine kleine (4 x 5cm?) Platine geklebt, auf der die Bonddrihte befestigt
waren. An der Unterseite der Platine befanden sich Steckerleisten im Standard-Rastermafl. Damit
konnte die Platine mit dem Chip auf verschiedene Boards (dhnlich wie eine Chipfassung in ver-
schiedene Sockel) gesteckt werden. Diese Flexibilitit war notig, da zwei Boards verwendet wurden:
Eines mit Spannungs- und Stromquellen fiir die Bestrahlung und ein weiteres fiir die Rauschmes-
sungen. Die Bauteile auf dieser Platine sollten durch Strahlenschiden die Rauschmessungen nicht
verfilschen.

Die Spannungsversorgung fiir die Bestrahlungsplatine bestand aus Batterien (4 Mono-Zellen). Die
Versorgungsspannung von +2V sowie die Bias-Spannungen wurden mit ohmschen Spannungsteilern
realisiert. Die Platine fiir die Rauschmessungen war dquivalent zu der fiir die Messungen am

Helix1.1 Chip.

Bias-Einstellungen

Da durch Strahlung verursachte Schaden im Gateoxid bei angelegtem elektrischen Feld starker sind
als ohne, mufiten wihrend der Bestrahlung die Transistoren unter Spannung stehen und die Bias-
Stome flieBen. Fiir die Bestrahlung wurden die Einstellungen in Tab.4.1 gewahlt. Eine kritische
Betrachtung dieser Finstellungen folgt in der Diskussion am Ende des Abschnittes.

Funktionsweise der Bestrahlungsapparatur und Montage der Chips

Fiir die Bestrahlungen stand eine '3"Cs — y-Quelle [1] in der Kopfklinik der Universitét Heidelberg
zur Verfiigung. Sie wird gewohnlich zur Blutbestrahlung verwendet. Dabei handelt es sich um eine
sehr einfach und sicher zu bedienende Kompaktanlage.

SIm AMS-1.2pum Prozef sind die Oxide ~220nm dick. Die Helix-Versionen 1.0 und 1.1 sind in dieser Technologie
hergestellt. Fiir den in 0.8um-Technologie produzierten Helix128 wird eine grofiere Strahlenhérte erwartet, da die
Gateoxide diinner sind.
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Tabelle 4.5: Bias-Einstellungen HELIX1.0 wihrend der drei Bestrahlungen.

Fiir das zu bestrahlende Praparat (oder den Chip) steht ein 51 Inhalt fassender Edelstahltopf zur
Verfiigung, der automatisch in das Innere der Anlage gefahren wird. Wéahrend der Bestrahlung
rotiert der Topf mit einer Frequenz von 27 U/min. Die Quelle oszilliert neben dem Topf in ver-
tikaler Richtung. Dadurch wird ein homogeneres Dosisprofil ereicht. An den Seitenridndern treten
Abweichungen [14] von bis zu +15% auf, oben und unten von bis zu -6% auf.

In der Mitte des Topfes wird eine Dosis von 30Gy in 483 Sekunden erreicht (vgl. dazu den Ab-
schnitt "Messung der Strahlungsquelle”).

Die Bestrahlungsplatine mit den zur Stromversorgung dienenden Monozellen wurde in dem Topf
montiert. Unten befanden sich die Batterien, die Bestrahlungsplatine wurde so eingesetzt, daf3 der
Chip sich in der Mitte des Topfes befand, um den Chip der richtigen Strahlendosis auszusetzen.

Bestrahlung der Chips

In wochentlichem Abstand wurde der Chip mit jeweils 500Gy bestrahlt, insgesamt mit einer Do-
sis von 1.5kGy. Samtliche Bias-Stréome und Spannungen wurden nach Tab.4.5 eingestellt. Eine
Strahlzeit dauerte 2:17 h, wihrend dieser wurden die Bias-Einstellungen halbstiindlich kontrol-
liert und gegebenenfalls nachgeregelt, da die Batteriespannung geringfiigig abnahm. Das Rauschen
wurde vor der ersten Bestrahlung sowie nach allen Strahlzeiten gemessen.

4.6.3 Ergebnisse der Rauschmessungen

Das Rauschen des Chips wurde mit der oben vorgestellten Testplatine gemessen. Fiir die Messungen
wurden die beiden Kanile mit Schutzdioden (Kanall und 2) sowie der Kanal 3 ausgew&hlt, der mit
den Kanilen 1 und 2 bis auf das Fehlen der Eingangsschutzstruktur identisch ist.

Die Rauschmessungen wurden wie im Abschnitt ”Rauschen” vorgestellt vorgenommen. Allerdings
stand das automatische Auslesesystem VEE-Test noch nicht zur Verfiigung, so dafl die mit der

Oszilloskopfunktion ermittelte Rauschspannung 1/u2 nur jeweils iiber 10 Werte gemittelt wurde.
Quantitativ sahen die Ergebnisse folgendermaflen aus:

Zunahme des Rauschens

Vor der Bestrahlung wurde, gemittelt iiber die drei Kanéle, folgendes Rauschen gemessen:
ENC=(619+124)e™ +(33.0£6.6)e” /pF bei einer Shaper-Zeit von 110ns. Abb.4.18 zeigt das Rauschen
in ENC als Funktion der Strahlendosis.

Abb.4.19 zeigt die Zunahme der Steigung des Rauschens als Funktion der Strahlendosis. Auch hier
ist eine deutliche Zunahme zu beobachten, auch wenn der Fehler aufgrund der wenigen Mefdaten
grof} wird.

Abnahme des Konversionsfaktors

Der Konversionsfaktor, also die Verstarkung des Chips, nimmt mit zunehmender Bestrahlung ab.
Die Abb.4.20 zeigt die Resultate. Er sinkt von 105mV /MIP vor der Bestrahlung auf 86.1mV /MIP

nach einer Dosis von 1.5kGy.
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Abbildung 4.18: Zunahme des Rauschens als Funktion der Strahlendosis.

4.6.4 Diskussion der Strahlenhirte des Helix

Nach einer Strahlungsdosis von 1.5kGy hat sich der Rauschoffset (ohne Ladekapazitéit) etwas mehr
als verdoppelt. Die Zunahme betragt ~ 700e~. Dieser Wert ist tolerabel. Entscheidender ist die
Zunahme der Steigung des Rauschens pro Ladekapazitit. Der Helix1.0 hatte vor der Bestrahlung
eine kleine Steigung von m~35e~ /pF gehabt. Diese ist (bei einem relativ grofien Fehler) auf
m~:110e~ /pF nach der Bestrahlung mit 1.5kGy angewachsen. Die Zunahme betrigt Am~75¢~ /pF.
Bei einer Streifenkapazitit der MSGC von 12pF ergibt das eine weitere Zunahme im Rauschen von
~ 900e~. Offen bleiben die beiden folgenden Fragen:

a) Der Schaltkreis wurde nur -Strahlung ausgesetzt. Aussagen iiber das Verhalten bei der Be-
strahlung mit Neutronen oder schweren Kernen kénnen daher nicht gemacht werden. Am HERA-
Ring treten diese Strahlungsarten aber auf. Es ist nicht genau bekannt, wie hoch der Anteil
des Neutronenflusses und anderer Strahlung ist. Verschiedene Abschétzungen und Vermutungen
dariiber haben bis jetzt keine eindeutige Aussage ergeben.

b) Die Bestrahlung wurde mit den Bias-Einstellungen aus Tab.4.5 durchgefiihrt. Da die optimale
Einstellung, bzw. der Chip mit den besten Parametern fiir MSGCs, noch nicht gefunden ist, steht
die endgiiltige Einstellung der Bias-Werte noch nicht fest.

Wie stark die Zunahme des Rauschens der Kanéle von den Bias-Spannungen und Strémen abhéngt,
konnte hier nicht untersucht werden. Selbst wenn diese Bias-Einstellungen nicht die endgiiltigen
sind, so ist die gemessene GroBenordnung der Zunahme fiir diesen Produktionsproze aber sicherlich
richtig.

4.6.5 Anhang: Messung der Strahlenquelle

Die verwendete !37Cs-Quelle liefert y-Quanten mit einer Energie von 662keV bei einer Aktivitat
von 16.6TBq [28]. Thre zentrale Dosisleistung betrigt laut Hersteller 3Gy/min. Es lagen auch
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Abbildung 4.19: Zunahme der Steigung des Rauschens (e~ /pF) als Funktion der Strahlendosis.

Messungen des fiir das Blutbestrahlungsgerit zustindigen Physikers’ vor, nach denen eine Dosis
von 30Gy in 483s erreicht wird. Diese Angaben wurden mit Alanin-Hochdosis-Detektoren (AL-D)®
iberpriift, deren Genauigkeit mit <5% angegeben ist. Die Genauigkeit dieser Dosimeter wird auch
in [10] bestatigt.

Wahrend der drei Bestrahlungen wurde jeweils in der Mitte des Bestrahlungstopfes in unmittelbarer
N&he der Chips ein Alanin-Dosismeter befestigt. Die bestrahlten Dosimeter wurden anschlieend
zum Anbieter zuriickgeschickt, der die Auswertung iibernahm. Die Auswertung ergab:

1. Bestrahlung: 552 Gy (H,0), — 491Gy (Si)
2. Bestrahlung: 547 Gy (H,0), — 487Gy (Si)
3. Bestrahlung: 553 Gy (H,0), — 492Gy (Si)

Die Ergebnismitteilung bezog sich auf die in H,O absorbierte Strahlendosis, die absorbierte Dosis
in Silizium ergibt sich® zu:

bei E,=662keV. Demnach ist die Dosis von 500Gy pro Bestrahlung verifiziert, die gemessenen
Dosen weichen nur geringfiigig nach unten ab. Die Ergebnisse stimmen mit den Unterlagen der
Kopfklinik iiberein.

4.7 Temperaturabhingigkeit der Basislinie

Anderungen der Basislinie des Helix1.1 Chips verschieben bei direkter Ankopplung des Pulses an
den Komparator dessen Amplitude und damit die Triggerschwelle. Eine sich absenkende Basislinie

"Dr. F. Hensley, Kopfklinik, Universitit Heidelberg
8Bezug iiber: Dr. D. Regulla, Behamstrafie 17, 80687 Miinchen
9Ergebnismitteilung des Anbieters (nach Hubbell, 1982)
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Abbildung 4.20: Abnahme des Konversionsfaktors als Funktion der Strahlendosis.

schiebt die Pulse nach unten. Fiir die Pulse scheint sich die konstant gehaltene Triggerschwelle
nach oben zu verschieben.

Die Temperatur in der Experimentierhalle und damit auch auf dem Chip kann nicht vollig konstant
gehalten werden kann, daher muf3 der Einflufl der Temperatur auf die Basislinie untersucht werden.
Man erwartet Temperaturschwankungen von etwa AT = £5°C [15] in der Nihe der Verstérker.

4.7.1 Theoretische Uberlegung

Zwei Ursachen sprechen fiir eine Temperaturabhingigkeit der Basislinie:

e Anderung der Beweglichkeit der Elektronen
Fiir die Beweglichkeit der Elektronen als Funktion der Temperatur gilt [2]:

wT) T

= (i)_ﬂ

u: Beweglichkeit, 8: Mobilitatskoeflizient

Die Anderung der Beweglichkeit fijhrt zu einer Anderung in der Steilheit der Transistoren
und damit zu einer anderen Steigung der Kennlinien.

e Anderung der Schwellenspannung

Die Schwellenspannung eines FETs hat folgende Abhéngigkeit von der Temperatur [2]:
Vi, (T) = Vi, (To) + Tov (T - To)

Tcv=Temperaturkoeffizient, V5, =Schwellenspannung

Eine Anderung der Schwellenspannung verschiebt die Kennlinie der Transistoren.



Die Schwellenspannung sowohl von p-MOSFETSs als auch die von n-MOSFETs nimmt mit der
Temperatur ab, ebenso die Beweglichkeit der Elektronen. Wie grofi die Anderungen quantitativ
sind, wurde in einer Simulation [15] untersucht. Die Anderung ergab 2.5mV /K.

Weiterhin wurden an FETs, die bei diesen AMS-Designs eingesetzt werden und als Teststrukturen
vorlagen, Temperatur- (und Strahlungs-) Messungen durchgefiihrt [20].

4.7.2 Messung

Am Ausgang des Helix1.1 wurde die Spannung der Basislinie gegen Masse als Funktion der Temper-
atur gemessen. Dabei wurde die Spannung mit einem Tastkopf direkt am Ausgang des Helix noch
vor der Koppelkapazitdt zum Operationsverstirker abgegriffen. Die Messung wurde fiir zwei ver-
schiedene Bias-Einstellungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der beiden Messungen sind in Abb.4.21
zu sehen.
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Abbildung 4.21: Spannung der Basislinie (gegen Masse) als Funktion der Temperatur. Es wurden
zwei Messungen mit unterschiedlichen Bias-Einstellungen durchgefiihrt.

Dargestellt ist die Spannung am Ausgang des Helix gegen Masse (Basislinie) als Funktion der
Temperatur bei zwei verschiedenen Bias-Einstellungen. Die gestrichelte Kurve wurde mit Iprr =
640uA, [sga = 400pA aufgenommen, die durchgezogene Kurve mit Ippp = 200uA, Isgs = 200uA.
Der Offset ist unterschiedlich, die Steigung ist aber bei beiden Kurven gleich, sie betrigt m;y=2.5mV /K.
Die Simulation stimmt mit der Messung also iiberein.

4.7.3 Ergebnis

Die Temperaturabhingigkeit von 2.5mV /K bei zu erwartenden Temperaturschwankungen von 5-
10K ist nicht akzeptabel. Dies entspricht bei einem Konversionsfaktor von Cg,,,=40mV /MIP
schon einer Anderung von 1500 Elektronen pro Kelvin in Bezug auf Triggerschwelle und Signalhdhe.



4.8 Test des Komparators

Aufler dem analogen Helix-Verstéirker befindet sich auf dem Helix1.1 Chip noch ein Komparator-
Trigger, der die Triggersignale fiir den FLT generiert. Es handelt sich um einen getakteter Kompara-
tor, der zu fester Phase relativ zum Strahltakt die Pulshdhe mit einer Referenzsspannung vergleicht.
Ist die Pulshohe groBer als die Referenzspannung, so wird der Ausgang des Komparators fiir eine
Taktphase auf logisch Eins gelegt.

Ziel der Untersuchung des Komparators ist, dessen Genauigkeit in der Nihe der Schwellenspannung
sowie die Auswirkung dieses digitalen Elements auf den Verstirker zu messen. Weiter mufl gepriift
werden, ob der Komparator bei der Bunch-Crossing-Frequenz von 10.4MHz noch einwandfrei ar-
beitet.

Schon vor dem ersten Test des Komparators, der urspriinglich fiir einen FADC gebaut wurde [18],
konnte festgestellt werden, daf8 dieser aufgrund eines Designfehlers'? nicht einwandfrei funktionieren
kann. Der Komparator lag auch separat als Teststruktur auf einem weiteren Chip vor. Bei dessen
Test wurden die Designméngel bestitigt. Trotz des Fehlers konnte der Komparator in Betrieb
genommen werden. Es zeigten sich weitere Méangel, die eine prazise Untersuchung eriibrigten. Das
Ubersprechen des digitalen Teils auf den Verstirker war groBer als die Signale von 1MIP. Abb.4.22
zeigt ein mit einem digitalen Oszilloskop aufgenommenes Ergebnis des Komparatortests'!. Es
wurde eine Ladung von +2.5MIPs (60.000 Elektronen) eingekoppelt.
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Abbildung 4.22: Ein erstes Ergebnis des Komparatortests. Die Abbildung zeigt die Spannung an der
Einkoppelkapazitit (Kanal 1), die Clock des Komparators (Kanal 3), den Ausgang des Komparators
(Kanal 4) und den Helix-Puls des zugehérigen Kanals (Kanal 2). Eingekoppelt wurde eine Ladung
von +60.000 Elektronen (2.5MIP), die Taktfrequenz des Komparators betrug 10MHz.

Kanal 1 zeigt die iiber die Koppelkapazitit am Eingang des Verstirkers liegende Spannung'Z.
Kanal 3 zeigt das mit einer Frequenz von 10MHz am Komparator anliegende Taktsignal, Kanal 4

"Die Takt- und Takt-Flanken diirfen nicht iiberlappen [19]; auf dem FADC war dieses realisiert, auf dem (spiter
submittierten) Helix nicht.

" Fir diesen Test wurde das PSI-Test-Board (siehe Kap. 6) verwendet

2Die Pulshdhe des Kanal 2 ist durch 1.4 zu teilen, da andere Videotreiber (Verstirkung 1.4) verwendet wurden.



den (invertierten) Triggerausgang des Komparators. Den analogen Ausgang mit der Pulsantwort
des Helix zeigt Kanal 2.

Der Komparator ist zwar in der Lage, die Referenzspannung mit der Pulshéhe des Helix-Pulses zu
vergleichen und den Pegel an seinem Ausgang fiir eine Takt-Phase umzulegen, aber das Ubersprechen
des Taktsignals auf den Chip ist sehr groB. Am stirksten ist das Ubersprechen des umfallenden
Ausgangspegels. Auch das Ubersprechen des Taktsignals auf die Basislinie des Ausgangs ist deutlich
zu erkennen. Die Amplitude des Ubersprechens auf die Basislinie betriigt etwa 30mV und erreicht
damit die halbe Hohe eines MIP-Pulses. Eine Prézisionsmessung des Komparators im Bereich der
Schwellenspannung mit eingekoppelten Ladungen in den Verstirker wird dadurch unméglich.

Um das Ubersprechen durch die gedruckten Leitungen auf der Platine herauszufiltern, wurde in
einer zweiten Messung der Komparator auf Chip 3'® angeschlossen. Zwei gleich groBe Signale
wurden auf den Kanal, dessen Komparator untersucht wurde und auf einen Kanal von Chip 2
gegeben. Letzterer wird in der Abb.4.23 gezeigt. Die iibrigen Einstellungen wurden wie in der
ersten Messung gewihlt.
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Abbildung 4.23: Kanile wie in Abb.4.22. Messung des Ubersprechens auf der Platine. Takt und
Komparatorausgang liegen an Chip 3. Kanal 2 zeigt das Ubersprechen eines parallel an Chip 2
anliegenden Pulses.

Das Ubersprechen des Taktes auf die Basislinie ist viel kleiner als in Abb.4.22. Im Gegensatz
dazu ist die Anderung des Ausgangspegels des Komparators im analogen Signal ebenso deutlich zu
sehen wie in der vorherigen Messung. Der Einfluf} dieser Flanke ist entscheidend, da zum Zeitpunkt
des Ubersprechens das Signal des folgenden Bunch-Crossings ausgewertet wird. Die Taktleitung
wurde auf der Unterseite der Platine (vergleiche Abb.6.2 in Kap.6) auf der Hohe der Chips von der
linken zur rechten Seite verlegt. Dieses geringe Ubersprechen sieht man in der zweiten Messung
(Abb.4.23). Das Ubersprechen des Taktes auf das analoge Signal findet vermutlich auf dem Chip
oder den Bonddréhten statt.

Ein verbesserter Komparator mit differentieller Signalfiihrung, langsameren Signalen und geringerer
Spannungsdifferenz am Ausgang des Komparators wurde bereits produziert (vgl. Tab.3.1, Kap.3).

13 Auf dem PSI-Board befinden sich 4 direkt auf die Platine gebondete Chip. Hierdurch wird Ubersprechen durch

Fassung und Sockel umgangen.



Kapitel 5

Verhalten des Helix-Verstarkers an

MSGCs

In den Messungen des Kap.4 wurde der Verstdrker im Labor mit Testpulsen untersucht. Dieses
Kapitel beschreibt Messungen, bei denen der Helix-Verstirker an eine MSGC angeschlossen war.
Es wurde untersucht, wie sich der Verstirker bei realen Kammerpulsen verhalt, wie diese aussehen
und welchen Einflul der Kammerstrom hat. Das Rauschen des an die MSGC angeschlossenen
Verstédrkers wurde ohne der Abschirmung aus Kap.4 gemessen.

Der Chip wurde sowohl mit einer 3 x 2em? MSGC, als auch mit 10 x 10cm? Kammern am Physikalis-
chen Institut der Universitdt Heidelberg gestestet. Die Kammern wurden sowohl mit einer Eisen-
(v — Strahler) als auch mit einer Strontium-Quelle (8 und v -Strahler) bestrahlt.

5.1 Kapazitive und direkte Ankopplung des Helix an die MSGC

Der Helix-Chip soll sowohl an die MSGCs als auch an die Siliziumstreifenzahler (SVDs) ange-
schlossen werden. SVDs bestehen aus Dioden, die in Sperrichtung iiber einen Widerstand an
positiver Hochspannung liegen. Zwischen Diode und Widerstand wird das Signal iiber eine Kop-
pelkapazitdt abgegriffen und an den Eingang des Verstérkers gelegt. Hier wird der Helix also
kapazitiv angeschlossen, es fliefit kein Gleichstrom in den Verstirker.

Diese Ankopplungsart ist bei MSGCs nicht mdoglich, da aus aus den Kammern sowohl der raten-
abhéngige Driftkathodenstrom (I) als auch der weitgehend ratenunabhingige Kathodenstrom (1)
flieBt, der auch ohne Z&hlrate hohe Werte hat. Bei den 10 x 10ecm? MSGCs lag er (siehe PSI-Test,
Kap.6) bei Ic ~ 5nA pro Kanal. Da die Streifen bei den spéter eingesetzten Kammern dreimal
so lang sind, nimmt auch I um diesen Faktor zu. Bei kapazitiver Kopplung miifite dieser Strom
durch einen vorgeschalteten Widerstand nach Masse geleitet werden. Technisch sind diese Bauteile
auf den MSGOCs nicht zu integrieren.

Bei direkter Ankopplung mufl der Verstiarker einerseits trotz des Stromflufles das Potential am
Eingang halten konnen, andererseits mufl er Ladungen von nur wenigen Tausend Elektronen de-
tektieren.

Die Ladung gelangt auf das extrem hochohmige Gate des Eingangstransistors und liegt gleichzeitig
an der Riickkoppelkapazitidt des Vorverstirkers. Sie kann lediglich {iber den Riickkoppel-FET
abflieBen. Geregelt wird dieser (nichtlineare) Widerstand iiber dessen Gatespannung Vj,. Fiir
Vi, — —2V sperrt er, bei hoheren Spannungen sinkt sein Widerstand. Pulse kénnen detektiert
werden, da deren Anstiegszeit viel kleiner ist als die Zeitkonstante aus Riickkoppelwiderstand und
Riickkoppelkapazitit, die den Stromabflul regelt.

Bei den Untersuchungen in Kap.4 hatte die Anderung von V¢, keinen Einfluf} auf die Pulse, da kein
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Ruhestrom in den Verstérker floB. Es gab auch keinen ratenabhéngigen Strom durch die eingekop-
pelten Ladungspulse, da der Pulser abwechselnd positive und negative 6-Pulse eingekoppelte.

Untersucht wurde der Einflul von V;, auf die Pulsform, indem Pulshéhenspektren der Eisenquelle
mit verschiedenen Werten von V;, aufgenommen wurden. Zur Ermittlung der Pulshéhenspektren
wurde ein auch fiir die MSGC-Entwicklung verwendetes Auslesesystem mit einem entsprechenden
FADC-Modul verwendet. Die Abb.5.1 zeigt ein Pulshéhenspektrum der Eisenquelle.
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Abbildung 5.1: Spektrum einer Eisenquelle, detektiert mit einer 2x3cm? MSGC. Die MSGC ist
direkt an den Verstérker angeschlossen. Die Kurve wurde mit einer Spannung V;,=-0.1V aufgenom-
men. Die von Rauscheintrdgen dominierten Kanéle 0-20 liegen unter der Triggerschwelle.

Es ist die Anzahl der gefundenen Eintrige als Funktion von FADC-Kanélen gezeichnet. Dabei
ist die Kanalnummer proportional zur Amplitude des Pulses und damit zu der in der Kammer
deponierten Energie. Die unteren 20 Kanéle sind von Rauschen dominiert, so daBl dort geschnitten
wurde. Das Spektrum wurde mit einer Spannung des Vorverstirker-Riickkoppelwiderstandes von
V¢, = —0.1V aufgenommen.

Weitere Spektren, die mit Spannungen Vy, = 0.0V, 4-0.3V, +1.0V gemessen wurden, sahen dhnlich
aus. Sie sind hier nicht dargestellt. Bei zwei Messungen mit den Einstellungen V;,=-0.2V, V},=-
0.6V war das Spektrum zu kleineren Pulshéhen (=Energien) verschoben, bzw. fanden sich keine
Pulse mehr, sondern nur noch Rauschen. Beim PSI-Strahltest gab es auswertbare Pulse nur bei
Spannungen V;, >+0.2V. Dort war der Kathodenstrom héher.

Ergebnis

Das Pulshéhenspektrum in Abb.5.1 mit der Einstellung V;,=-0.1V zeigt den erwarteten Verlauf
eines mit einer MSGC detektierten *Fe-Spektrums. Deutlich sind zwei Linien zu erkennen. Die
kleine stammt von Auger-Elektronen, die grofle setzt sich aus Réntgenquant und Augerelektronen
zusammen. Da die (nicht dargestellten) Spektren mit den Spannungen V;, = 0.0V, +0.3V und
+1.0V diesem Spektrum entsprechen und der Riickkoppelwiderstand hier kleiner wird, bedeutet
dies, dafl bei dem hier auftretenden Kammerstrom eine Spannung V;,=-0.1V oder héher gew&hlt
werden muf}, damit der Verstdrker nicht in die Séttigung tibergeht. Letzteres tat er bei den Ein-



stellungen V;, = —0.2V, -0.6V.

Eine Bestdtigung dieser Spektrenverschiebung wurde festgestellt, als bei Variation von Vy, ein
500MQ-Widerstand vom Eingang des Helix gegen Masse geschaltet wurde. Da in diesem Fall ein
Teil des Stromes aus der MSGC durch diesen Widerstand abflof, gab es auswertbare Spektren noch
bei V;, = —0.8V. Hier fand der Ubergang von Normalbetrieb zu vollstindiger Sittigung nicht so
abrupt statt, so dafl die Verschiebung des Spektrums iiber einen Spannungsbereich von AU = 0.4V
schrittweise beobachtet werden konnte.

Die Ursache fiir die Verschiebung der Spektren zu geringeren Pulshéhen liegt an der in Kap.4
gemessenen Nichtlinearitit fiir grofle Pulse. Der Verstarker soll das Potential am Eingang auf Masse
halten. Der in den Verstirker flielende Strom kann nur iiber den Riickkoppelwiderstand abflieflen.
Ist dieser fiir den Strom zu grof, verschiebt sich das Potential am Eingang, die Verstiarkung (Kon-
versionsfaktor) wird kleiner, da das Gate-Source-Potential am Riickkoppelwiderstand grofier wird.
Je nach Hohe des Stromes geht der Verstirker in die Sdttigung {iber, so daB er nicht mehr funk-
tionsfahig ist.

Der Verstarker kann direkt ohne Koppelkapazitidt an die MSGCs angeschlossen werden. Bei diesem
Aufbau und diesen Betriebsbedingungen muf} die Bias-Spannung V}, >-0.1V sein. Die Spannung
hingt vom (Ruhe-) Kammerstrom I~ ab. Die Abhéngigkeit vom ratenabhéngigen Strom Ip wird
in Kapitel 6 untersucht.

5.2 Erste Ergebnisse von Kammerpulsen

Um einen Eindruck von realen Kammerpulsen zu bekommen, sind in der Abb.5.2 vier reprisentative
Aufnahmen mit dem digitalen Oszilloskop gezeigt. Diese Pulse stammen aus einer 2 x 3em? MSGC,
die mit einer Eisenquelle bestrahlt wurden.

Bei den beiden Pulsen rechts erkennt man auf der abfallenden Flanke eine Anomalie (”Schul-
ter” /”Hocker” ), auch die Pulse auf der linken Seite lassen an dieser Stelle eine Anomalie erkennen.
Als Problem wurde dieses Verhalten erst erkannt, als das Phinomen auch bei der 10 x 10em? grofien
Kammer auftauchte und es unabhingig von der Strahlungsquelle war: Es gab keinen Unterschied
zwischen Eisen- und Strontiumquelle, auch mit dem Pionenstrahl am PSI (Kapitel 6) traten die
Anomalien auf. Das Thema wird spéater in diesem Kapitel behandelt.

Beim genauen Betrachten der Pulse liegt die Vermutung nahe, daBl das Gesamtrauschen eher von
Pick-up als von intrinsischem Verstédrkerrauschen dominiert ist. Oft zeigte das Hintergrundrauschen
ein periodisches Verhalten mit einer festen Amplitude. Dieses ist in Abb.5.2 schwach erkennbar.
Ein Rauschspektrum, mit dem dieses quantifiziert werden kénnte, wurde nicht aufgenommen.

5.3 Einflufl des MSGC-Streifenwiderstandes auf das Rauschen

Das Rauschen der Signale eines MSGC-Streifens hiangt von dessen Widerstand ab, der durch Ge-
ometrie und Streifenmaterial gegeben ist. Die Messungen konnten nicht an Originalkammern mit
einer Streifenldnge von 30cm durchgefiihrt werden, statt dessen wurden 2 x 3cm?-Kammern benutzt,
bei denen 10 Streifen zusammengefalit waren, was die richtige Kapazitdt von 12pF ergab.

Die Testkammern hatten Anodenstreifen aus Gold mit einer Breite von 10um, einer Linge von 3cm
und einer Dicke von etwa 150nm. Daraus ergibt sich ein Widerstand [8] von 3302 fiir die gesamte
Lénge eines Streifen der kleinen Kammer und ein Widerstand von 3.3k} fiir die gesamte Lénge
eines Streifens von 30cm.
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Abbildung 5.2: Vier typische MSGC Pulse des Helix
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. Es handelt sich um Signale aus einer 2 x 3cm?
Kammer, die mit einer Eisenquelle bestrahlt wurde.

Der Widerstand der Streifen wurde durch einen externen Widerstand angendhert. Da die An-
odenstreifen sowohl eine Kapazitit als auch eine Induktivitdt haben, die sich vom Widerstand
unterscheiden kénnen, mufl dieses Verfahren diskutiert werden (siehe unten). Das Ersatzschaltbild
fiir einen MSGC-Streifen ist im linken Teil der Abb.5.3 zu sehen. Weiterhin zeigt diese Grafik
den Mefaufbau, mit dem der Einflufl des MSGC-Streifenwiderstandes auf das Rauschen ermittelt

wurde.

Pulser (Test-MIP)

O,,,,,
zur Eichung in ENC

Ersatzschaltbild eines M SGC-Streifens

c Koppel

Abbildung 5.3: Ersatzschaltblid eines MSGC-Streifens (links) und der Versuchsaufbau zum Bes-
timmen des Widerstandsrauschens des Streifens. Der Widerstand R simuliert den Widerstand der
MSGCs fiir das Experiment.

Die Rauschspannung wurde wieder mit der entsprechenden Oszilloskopfunktion ermittelt, wobei



fiir die endgiiltige Rauschspannung der Mittelwert {iber 20 Werte gebildet wurde. Fiir die Eichung
in Elektronen wurde eine definierte Pulserladung eingekoppelt. Wahrend der gesamten Messung
blieb die Kammer angeschlossen. Untersucht wurden die Widerstandswerte R=082, 1k€2, 3.3kS2,
5.9k, 10k, 15k€2. Das Ergebnis in Abb.5.4 zeigt eine ungefihr lineare Zunahme des Rauschens
in Elektronen.
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Abbildung 5.4: Rauschmessung in Elektronen des an die Kammer angeschlossenen Helix als Funk-
tion des Streifenwiderstandes. Dieser wurde durch einen externen Widerstand angendhert.

Das Rauschen hat mit angeschlossener Kammer aber ohne zusdtzlichen Widerstand einen Wert
von etwas liber 1300 Elektronen. Dieser hohe Wert liegt zum einen an der angeschlossenen Kam-
mer, zum anderen aber an der bedeutend schlechteren Abschirmung von Rauschquellen. Es gab
einen Faradayschen Kifig, den man iiber die gesamte Apparatur aus Kammer, Verstiarker, Quelle
und einem vorhandenen Photomultiplier montieren konnte. Dieses brachte aber keine eindeutige
Verringerung des Rauschens. Verwunderlich ist dieses nach den Rauschmessungen in Kap.4 nicht,
da selbst Bonddridhte und Fassung des Chips erhebliche Rauschquellen darstellen konnen. Im
vorherigen Abschnitt wurde bereits darauf hingewiesen, daf} es sich aufgrund der Betrachtung der
Pulse mit dem Oszilloskop eher um Pick-up handelte. Dieser Pick-up stellt einen vom eingesetzten
Widerstand unabhéngigen Untergrund dar.

Die Steigung der Kurve liegt bei ca. 120e™ /kQ. Bei einem Gesamt-Streifenwiderstand von 3.3kQ
pro Anodenstreifen ergibt das eine Zunahme von weniger als 400 Elektronen.

Diskussion des eingesetzten Widerstandes

Das Rauschen eines Widerstandes ist thermisch bedingt, der Meflwert héngt entscheidend von
der Bandbreite Af der MeBeinrichtung ab [16]. Durch die Kapazitit der Anodenstreifen wird
die Rauschspannung durch Tiefpalwirkung zu hohen Frequenzen hin beschrinkt. Frequenzen
>=100MHz werden vom Helix sehr stark geddmpft (Kap.4). Da die Kammersignale Anstiegszeiten
von &50ns (20MHz) haben, kann die frequenzbegrenzende Wirkung durch die Anodenstreifen, wenn
iiberhaupt, nur gering sein. Gleichstrome flieflen auch durch die Streifen, eine Hochpaflwirkung der
Anodenstreifen tritt nicht ein.



Fazit: Der Helix wirkt nach dieser Abschitzung viel frither frequenzlimitierend als die Anoden-
streifen. Daher ist die Naherung der Anoden durch einen externen Widerstand angemessen.

Um den Helix vor Hochspannungsiiberschligen (Kap. 6) zu schiitzen, muf} ein (externer) Wider-
stand an dieser Stelle eingebaut werden. Fir das Rauschen dieses Widerstandes gilt die Messung
exakt.

5.4 Zufalls-Triggerrate

Der auf dem Chip implementierte Komparator liefert die Triggersignale fiir den FLT. Signale, die
hier nicht gefunden werden, sind fiir das Experiment verloren. Um mdoglichst keine (kleinen) Signale
zu verlieren, mufl die Triggerschwelle so tief wie moéglich gesetzt werden, ohne Fehltrigger durch
Rauschen zu erhalten.

Obwohl die Ergebnisse der beiden vorherigen Abschnitte ergeben, dafl der Aufbau von Helix-
Verstiarkern und MSGC hinsichtlich Rauschen und Pick-up verbesserungsbediirftig ist, wurde die
Zufallstriggerrate als Funktion einer angelegten Schwellenspannung gemessen. Abb.5.5 zeigt die
in Elektronen geeichte Schwellenspannung als Funktion der Rausch-Triggerrate in logarithmischer
Darstellung. Gezeigt ist die Messung fiir einen rauscharmen Kanal (Kanal 4, vgl. Kap.4) mit
Isga = 300pA, Ippr = 200uA.
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Abbildung 5.5: Messung der Zufallstriggerrate eines an eine MSGC angeschlossenen Helix-Verstérk-
ers: Dargestellt ist die in Elektronen geeichte Triggerschwellen- Spannung als Funktion der Zufall-
triggerrate.

Toleriert man bei der Bunch-Crossing-Frequenz von 10.4MHz eine durch das Rauschen verursachte
Zufallstriggerrate von 1kHz, so kann die Schwelle auf weniger als 6000 (~5800) Elektronen gesetzt
werden. Bezogen auf ein Ereignis (Ereignisrate ~ 30M Hz) ergibt das einen Anteil an Zufallstrig-
gern von 301\%{% ~ 5.6 -107* (Occ. = Occupancy : 6%).

Das Ergebnis deutet darauf hin, daf der Einflul des Systems auf das Rauschen nicht zu grofl

ist, wenn man von einer integrierbaren Ladung der minimal ionisierenden Teilchen in MSGCs



von Q=24.000 Elektronen ausgeht. Man erhélt ein SNR von 4:1 fiir MIPs. Das Rauschen des
Verstarkers liegt bei ENC= 3006_+20pF-602—; =~ 1500e~. Die Steigung des Chips der néchsten

Generation soll bei 30—40;—; liegen. Daraus folgt, dafl bei sorgfiltigem Aufbau unter Verhinderung
von Pick-up die Schwelle auf etwa 1200 Elektronen gesetzt werden kann. Damit kann theoretisch
ein SNR von bis zu 20:1 erzielt werden. Bei sorgféltigem Aufbau einer Platine fiir den Helix1.1
mit guter elektromagnetischer Abschirmung gegen Pick-up sollte eine Schwelle von 2500 Elektronen

und damit ein SNR von 10:1 erreichbar sein.

5.5 Systematische Untersuchung von Pulsformen aus der MSGC

In diesem Abschnitt werden Pulsformen an der MSGC studiert. Zum einen werden reale Kammer-
pulse untersucht, bei der die MSGC mit einer Fe-Quelle bestrahlt wurde, zum anderen Pulse, die
bei flieBendem Kathodenstrom I- aus der MSGC mit dem Pulser erzeugt wurden. Damit lassen
sich Verdnderungen und Unterschiede von §-Pulsen zu Kammerpulsen feststellen.

5.5.1 Unterschiede zwischen positiven und negativen Pulsen

Da die Kammer nur negative Ladungen liefert, mufite fiir einen systematischen Vergleich von pos-
itiven und negativen Ladungen der Pulser eingesetzt werden. Mit der langen Anstiegszeit des
Pulsers von t,=250ns wurde ein {iber diese Zeit kontinuierlicher Strom in den Verstirker gespeist.
In Kap.4 wurde bereits auf den unterschiedlichen dynamischen Bereich von positiven und negativen
Pulsen hingewiesen. Es gibt nicht nur Unterschiede in der Linearitét, sondern auch in der Pulsform.
Ein Beispiel fiir den Unterschied zeigt Abb.5.6.
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Abbildung 5.6: Unterschied von positiven zu negativen Pulsantworten des Helix bei gleichen Pulser-
anstiegszeiten (hier 250ns).

Aus spéter ersichtlichen Griinden wurde eine ldngere Anstiegszeit des Pulsers gew&hlt, sowie eine
sehr groe Ladung. Auch bei sehr kurzen Anstiegszeiten des Pulsers (t, <20ns) und kleineren
Testladungen, bei denen der Verstirker bei beiden Vorzeichen noch im linearen Bereich arbeitet,
bleibt der Unterschied bestehen.

Bei den Bildern handelt es sich um eine Mittelung tiber 100 Pulse. Eingekoppelt wurden die
Testpulse durch Ubersprechen eines nicht abgeschirmten Kabels, das an den Pulser angeschlossen
und iiber die Verbindungsleitung von der Kammer zum Verstéirker gelegt war. Der Unterschwinger
fehlt beim negativen Testpuls. Dieses Verhalten ist ebenso unabhingig von der Ladungsmenge
wie die Existenz des Unterschwingers bei positiven Testpulsen. Versuche der Variation dieser
Anstiegszeit sind am Ende des Kapitels beschrieben.



5.5.2 Weitere Pulseigenschaften

In den in Kap.4 beschriebenen Versuchen wurden periodisch Pulserladungen auf den Helix gegeben
und die Pulsform durch Mittelung {iber 100 Pulse ermittelt. Ladungen, die durch eine Quelle
entstehen, sind aber nicht gleich, sondern variieren sowohl in Gréfle als auch in ihrem zeitlichen
Verlauf.

Um dennoch durchschnittliche Pulsformen zu erhalten, wurde auch hier gemittelt. Mit dem dig-
italen Oszilloskop wurde eine feste Triggerschwelle eingestellt und bei jeder Bias-Einstellung iiber
100 Pulse gemittelt. AuBlerdem wurden Ladungen mit dem Pulser eingekoppelt. Auch diese Pulse
wurden vermessen. Um einen objetiveren Vergleich zu erhalten, wurden die Amplituden aller ver-
messenen Pulse in einer Mefireihe etwa gleich grof} eingestellt. In Tab.5.1 findet man die gemessenen
Anstiegszeiten der Pulse und die relative Pulshéhe ca. 100ns nach dem Maximum. Sie sollte Null
sein, um eine optimale Effizienz im nachfolgenden Ereignis zu erhalten. Einige dieser Pulse findet
man in Abb.5.7 und 5.8. Sie geben einen Eindruck von der Pulsform. Interessant sind die Ver-
gleiche zwischen realen Kammer- und Pulserladungen. Die Spannungen sind auf 5mV, die Zeiten
auf 5ns Genauigkeit bestimmt. Die in der Tabelle angegebene Bias-Einstellung wurde jeweils aus
folgender Grundeinstellung variiert: V;,=0.25V, V;,=1.9V, Ipgrr = 200uA, Isgs = 200uA.

Fe-Puls 6-Puls Fe-Puls 6-Puls
Bias-Strom/ Anstieg | Anstieg || Ampl.@¢ 4 100ns | Ampl.@Q¢ 4 100ns
Spannung | trise/[0s] | trise/[ns] Usmy /%] Uamp/[%]
Ispa = 80pA 75 65 Bml — 8 oy =25
Isgs = 150uA 60 55 54755727/‘(/ =8 59755727/‘(/ =16
Ispa = 200pA || 55 55 iy = 11 ey = 4
TIspa = 400pA 55 50 ons =18 o =9
Ipnp = 60pA 65 55 10mV — 44 oo =18
Ippp = 130pA 65 55 oy =22 o =0
Tppp = 280pA || 65 55 sty =1 Ty = —11
Ippp = 400pA 65 55 oV =0 2y — —15
Ipgrp = 600uA 65 55 oy =—1.5 —omy = —19
Vi, = 0.0V 65 55 2l =18 2oy = 5
Vi, =0.2V 65 55 St =17 2y — —5
pr =0.7V 65 55 424557::;{/ =6 ;8687:?\‘// =13
pr = 1.5V 65 2 5335072;(/ =7 Z?gg\‘// =17
Vi = 1.95V 65 55 ey =2 Tomy = —20
Vi, = 1.9V 65 55 sy = 13 Finy = 6
Vi = 1.25V 75 65 o =20 ooy = —9
Vi, = 0.6V 90 85 il = —12 oy =5

Tabelle 5.1: Anstiegszeiten (0-100%) und Pulshshen in Prozent 100ns nach der maximalen Am-
plitude von Kammerpulsen. Die Signale stammen aus der Eisenquelle. Im Vergleich dazu wurden
Pulserladungen (bei flieBendem Kammerstrom) vermessen.

Die Anstiegzeiten der Pulse lassen sich vor allem durch Anderungen am Pulsformer variieren.
Kammersignale sind erwartungsgemifl niemals kiirzer als Pulsersignale. Art und Groéfle der Un-
terschwinger lassen sich deutlich variieren. Je grofler der Unterschwinger, desto mehr bildet sich
insgesamt eine gedampfte Schwingung mit weiteren Maxima und Minima aus. Betrachtet man in
der Tabelle die Amplitude =~100ns nach dem Pulsmaximum, so erkennt man deutliche Unterschiede



zwischen Pulser- und Kammersignalen. Der Nulldurchgang findet bei Pulsersignalen friither statt
(vgl. Abb.5.7 und 5.8). Bei Kammersignalen tritt ein "Hécker” auf, hierauf wird im néchsten Ab-
schnitt eingegangen. Wichtig ist nicht nur, dal die Amplitude nach 100ns die Nullinie schneidet,
sondern auch, daf} die Steigung dem Betrag nach mdoglichst klein ist, da sonst schon ein Zeitjitter
der Kammersignale den Meffehler stark erhoht.

5.6 Untersuchung von Anomalien der Kammerpulse

Bei genauem Betrachten der Kammerpulse in Abb.5.2 erkennt man auf der abfallenden Flanke
der Pulse eine Anomalie. Diese trat sowohl bei Bestrahlung mit der Strontium- als auch mit der
Eisenquelle und sogar im Pionenstrahl am PSI (Kap.6) auf. Auch die Kammergréfie (2x3cm?,
10x10cm?) hatte keinen Einflul auf die Anomalie. Sie duBerte sich in einem "Hoécker” oder einem
”Plateau” auf der abfallenden Pulsflanke.

Da diese Anomalie einen groien Einflufl auf die (Fehl-) Trigger im nachfolgenden Ereignis hat, ist
dem bis jetzt (September 1996) unverstandenem Phinomen dieser Abschnitt gewidmet.

Fiir die Versuche wurde ein Helix-Verstérker an die 10 X 10cm?-Kammern angeschlossen. Die Span-
nung an der MSGC betrug Uk yi1,04e=—600V und Up,,;;;=-3.3kV. Sie wurde bei der Untersuchung
mit dem Pulser nicht abgeschaltet, damit der Ruhestrom aus der Kammer flieBen konnte.

5.6.1 Verstarker, Ladungen, Strahlenquellen

Bevor die Helix-Verstérker fiir den Einsatz an MSGCs bereitstanden, wurden die Kammern mit den
diskret aufgebauten Vorverstirkern VV-50 des Physikalischen Instituts ausgelesen. Die Anomalie
wurde dabei bis jetzt nicht eindeutig nachgewiesen.

Andererseits zeigte der Helix-Verstiarker im Betrieb mit Pulser-Ladungen ohne angeschlosene Kam-
mer dieses Phdnomen ebenfalls nicht. Im Betrieb mit Pulser-Ladungen und angeschlosener MSGC
trat eine andere Anomalie auf (siehe unten).

Es gab keinen Unterschied der Anomalie zwischen kleinen Kammern (3cm lange Streifen) und
groferen (10cm lange Streifen). Ebensowenig hatte die Strahlenquelle einen Einflufl auf die Anoma-
lie. Sie trat sowohl bei der Strontium- als auch bei der Eisenquelle auf, ebenso wie beim PSI-Test
im Pionenstrahl. Ein Einflul wire denkbar gewesen, da der differentielle Energieverlust ((;—f) in
Gas von 7’s anders ist als der von Teilchen (z.B. 3’s, Pionen). Die Signalform ist eine Funktion
dieses Energieverlustes.

5.6.2 Anomalie und Vorzeichen des Pulses

Die Pulsantwort des Helix ist auf positive und negative Ladungen nicht symmetrisch. Daher wurde
untersucht, wie der Hécker vom Vorzeichen der Signale abhéngt.

Die Ergebnisse einer fritheren Messung (Abb.5.6) zeigen jedoch trotz flieBendem Kammerstrom
I- und der Kopplung von Helix und MSGC nicht die Anomalie. Der Unterschied zwischen den
negativen Lsdungen aus dem Pulser und realen Kammersignalen liegt im zeitlichen Verlauf des
Signalstroms: In der Messung fliet er wihrend der Anstiegsdauer des Pulsers in H6he von ca.
250ns mit konstantem Wert, bei echten Kammerpulsen zeigt er die in Kap.2 diskutierte Form.
Versuche mit Variation der Anstiegszeit findet man am Ende des Kapitels.

5.6.3 Abhingigkeit der Anomalie von [pgg

In dieser Versuchsreihe wurde die Abhéngigkeit der Anomalie als Funktion des Vorverstarker-Bias-
Stromes Ippr mit zwei verschiedenen Pulsformer-Stréomen Igy 4 als Parametern untersucht. In



beiden Fillen waren die Bias-Spannungen: V;,=+0.25V, V;,=1.9V.

Die Pulsformen fiir den (sehr hohen) SHA-Strom Isz4 = 530uA sind nicht abgebildet, die Puls-
formen fiir den kleineren Strom Isya = 200pA zeigt Abb.5.7. Bei allen Pulsen handelt es sich um
eine Mittelung iiber jeweils 100 Pulse. Bei dem in den Oszilloskopbildern jeweils oben dargestellten
Puls handelt es sich um das Signal aus der Fe-Quelle, unten um das des Pulsers.
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Abbildung 5.7: Abhingigkeit des Hockers von lppp mit Isga = 200uA: Iprp=60uA, 130uA,
280uA, 400pA (spaltenweise von oben nach unten). Oben sind jeweils die Eisen-Signale, unten die
Pulsersignale dargestellt.

Die Triggerschwelle wurde so niedrig gesetzt, daf iiber beide Fe-Linien gemittelt wurde. Die Pulse
in der jeweils unteren Bildhilfte kommen aus dem Pulser, wobei die eingekoppelte Ladung so grofl
gewahlt wurde, dafl die Amplitude der Helix- Antwort mit der Amplitude der Pulsantwort aus der
Fe-Quelle iibereinstimmte.

Die Versuchsreihe mit dem hohen Pulsformer-Strom spiegelte die Situation am PSI wider, wo
bei allen Versuchen ein ebenso hoher Strom eingestellt wurde (Kap.6). Die zeitliche Differenz
zwischen maximaler Amplitude des Eisenpulses und der Amplitude des darauffolgenden Hockers
betrug unabhingig von Ippp immer At=130ns.

Anders sahen die Resultate mit Isz4 = 200uA (Abb.5.7) aus. Durch den geénderten Bias-Strom
anderte sich die Pulsform. Hier trat eine Abhéngigkeit in der zeitlichen Differenz von Amplitude
des Fe-Pulses und der des Hockers auf, welcher sich gut sichtbar ausbildete. Die zeitliche Differenz
in Abhingigkeit von Iprg ist in Tab. 5.2 zu finden.

Vor allem im Oszilloskopbild links sieht man jetzt auch eine Anomalie in der Antwort des Helix



[ Tpru/[pA] | Atprp/[ns] |

60 120
130 125
280 135
400 140
600 140

Tabelle 5.2: Zeitliche Differenz von max. Amplitude des Eisenpulses und der max. Amplitude des
darauffolgenden Hé6ckers in Abhéngigkeit von Iprp bei Isya = 200pA.

auf Pulserladungen. An der Stelle, an der beim Puls aus der Eisenquelle der Hocker auftritt,
ist die Steigung der abfallenden Flanke des Pulsersignals verdndert. Sie knickt kurz vorher und
hinterher ab. Der Hécker befindet sich in der Mitte dieses Zeitbereichs. In den Bildern rechts (aus
dem digitalen Oszilloskop) ist das Ph&nomen nicht gut zu erkennen, es trat aber bei allen fiinf !
Einstellungen von Ipzry auf. In allen Fillen lag das Maximum des Héckers von Fe-Pulsen in der
Mitte des anomalen Bereichs der Pulser-Signale, dal heifit er verschob sich mit.

5.6.4 Abhangigkeit der Anomalie von I5z4

Die Abhéngigkeit der Anomalie von Igy, wurde in diesem Abschnitt getestet. Die Bias-Ein-
stellungen der nicht variierten Parameter waren: V;,=40.25V, V; =19V, Ipgrr = 200puA. Die
Ergebnisse findet man in Abb.5.8.

Es zeigt sich eine eindeutige Abhéngigkeit zwischen Isz4 und der zeitlichen Differenz der Ampli-
tuden von Fe-Puls und Hoécker. Die Abhédngigkeit zeigt Tab.5.3.

| Isua/[pA] | Atsua/[ns] |

40 265
80 180
150 140
400 125
530 115

Tabelle 5.3: Zeitliche Differenz von der maximalen Amplitude des Eisenpulses und der maximalen
Amplitude des darauffolgenden Héckers in Abhéngigkeit von Isy 4 bei Ippp = 200pA.

5.6.5 Abhéangigkeit der Anomalie von V;, und V%,

Bei Variation von V;, im Bereich von 0.6 bis 1.9 Volt trat keine signifikante Anderung auf. Als Pa-
rameter wurden gewahlt: V;,=40.25V, Ippp = 200pA, Isg4 = 200pA. Die Zeitdifferenz zwischen
Puls und Hécker betrug At = 130ns.

Ebensowenig &nderte sich At bei Variation von V}, im Bereich von 0.0 bis 1.95 Volt. Die Zeitdif-
ferenz blieb bei At=130ns. Fiir V;, <0.0V konnte keine Messung durchgefiihrt werden (Verstarker
geht in die S&ttigung, siche oben). Die Parameter in diesem Versuch waren V;,=1.9V, Ippp =
200uA, Tsga = 2004A.

!das fiinfte Bild ist nicht dargestellt
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Abbildung 5.8: Abhingigkeit der Anomalie von Isg4 bei Iprr = 200uA: Isga = 80uA, 150uA,
200pA, 400pA (spaltenweise von oben nach unten). Oben sind jeweils die Eisen-Signale, unten die
Pulsersignale dargestellt.

5.6.6 Abhingigkeit von Dauer und Stérke des Stromes (Pulser-Flankensteilheit)

Bei kurzen Testpulsen ist kein Hocker aufgetreten. Jedoch haben die MSGC-Pulse einen ~40ns
dauernden Stromflufi. Daher besteht die Moglichkeit, dafl die Anomalie durch linger andauernde
Signale verursacht wird.

Um dieses zu iiberpriifen, wurde der Pulser mit unterschiedlich steilen Flanken verwendet. Wie in
Kap.4 erliutert, flieBt wihrend der Anderung der an der Koppelkapazitiit anliegenden Spannung
ein Strom in den Verstarker. Die Zeitdauer des Stromes hingt bei vorgegebener Spannungsdifferenz
von der Flankensteilheit des Pulsers ab.

Als Bias-Einstellungen wurde gewdhlt: V;,=+0.25V, V;,=+1.9V, I554200pA, Ipgrr = 200puA. Das
Ergebnis fiir vier verschieden steile Pulser-Antworten zeigt Abb.5.9.

Bei allen vier Pulsen ist die maximale Amplitude des Hockers = 255ns von der des Pulses entfernt.
Das bedeutet, daBl dieser (konstante) Verlauf des Stromes keinen Hocker erzeugt: Beim Pulser-
Signal existiert der Unterschwinger, dieser verschiebt sich bei Kammerpulsen in die Richtung des
Pulses. In Abb.5.8 (Bild oben rechts) ist dies gut zu sehen. Dort stimmen Bias-Einstellungen und
Zeitdifferenz At mit den hier verwendeten Testbedingungen aus diesem Abschnitt {iberein. Wiirde
ein lingerer (konstanter) Stromflufl die Anomalie verursachen, so hitte sich der Hécker wie beim
Fe-Puls zu diesem hinbewegen miissen.
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Abbildung 5.9: Abhéngigkeit des Héckers von der Stromdauer (Steilheit der Flanke) R1=5ns,
R2=40ns, Kanal2=60ns, R3=100ns. Die Differenz vom Pulser-Peak zum Hdécker betragt iiberall
~255ns.

5.6.7 Folgerungen

Trotz intensiver Suche nach der Ursache der Anomalie konnte diese bis jetzt nicht identifiziert
werden. In derselben Form wie bei Kammerpulsen konnte sie nicht nachgstellt werden. Eine her-
beigefiihrte Anomalie war das in Abb.5.7 (vor allem in den Bildern links) gezeigte ” Abknicken” der
Pulserflanke, deren zeitlicher Abstand zur maximalen Amplitude des Pulses mit Kammersignalen
korrelierte.

Der EinfluBl von Dauer und Stédrke von Signalstromen auf die Anomalie wurden untersucht. Aller-
dings wurden reale Pulsformen noch nicht mit einem Funktionsgenerator nachgestellt. Gegebenen-
falls muf3 dies noch durchgefiihrt werden. Der zeitliche Verlauf des Stromes aus der MSGC wurde
in Kap.2 diskutiert.

Erste Messungen am neueren Helix2.0 haben gezeigt, dafl die Anomalie dort auch ohne MSGC mit é-
Pulsen auftrat, der zeitliche Abstand von maximaler Pulsamplitude und Anomalie war gréfier. Ein
Unterschied zum Helix1.1 ist ein zusdtzlich eingebauter Impedanzwandler zwischen Vorverstérker
und Pulsformer.

Die Problematik der Anomalie ist noch nicht geklért, weitere Untersuchungen sind notwendig.
Sicher ist, daBl der Hocker die Fehltriggerrate im darauffolgenden Ereignis erhoht. Besonders schw-
erwiegend ist, dafl er bei vielen Bias-Finstellungen bei Kammerpulsen um die Dauer von ungefidhr
einem Bunch-Crossing verschoben ist und damit genau in den Zeitpunkt des nichsten Triggers fallt.

5.7 Zusammenfassung: Ankopplung des Helix an die MSGC

In diesem Abschitt wurden die Ergebnisse der ersten Messungen des Helix-Verstiarkers an MSGCs
dargestellt. Der Helix-Verstirker kann ohne Koppelkapazitdt direkt an die MSGC angeschlossen
werden. Er kann das Potential am Eingang trotz des Kathodenstromes aus der MSGC auf Masse
halten. Dabei detektiert er die aus der Kammer kommenden Ladungen mit einem SNR von 4:1,



das bei sorgfiltiger elektromagnetischer Abschirmung und dem neuen Verstidrker theoretisch bis
zum Verhéltnis 20:1 verbessert werden kann. In der Praxis diirfte mit dem Helix1.1 bei besserer
elektromagnetischer Abschirmung ein SNR von 10:1 erreicht werden kénnen. Der Signalstreifen-
widerstand und ein externer Schutzwiderstand gegen Hochspannungsiiberschlidge vergroflern das
Gesamtrauschen des Verstiarkers um etwa 400 Elektronen. Diese Zunahme ist akzeptabel.

Fin noch unverstandenes Problem ist die Anomalie der Kammerpulse, die die Fehltriggerrate im
nachfolgenden Ereignis erhoht.



Kapitel 6

Systemtest im Pionenstrahl am Paul
Scherrer Institut

Am Paul Scherrer Institut (PSI) in Villigen, Schweiz, wurde erstmals ein vollstindiges System
aus MSGCs, Helix1.1-Verstiarkern und einer Ausleseelektronik aus DL-305 FADCs und Macintosh-
Rechnern in Betrieb genommen.

Im Pionenstrahl am PSI sollten Ladungspulse von MIPs detektiert und weitere Erfahrungen mit
den MSGCs gewonnen werden. Vor allem aber sollte die Untersuchung eines vollstdndigen Sys-
tems wichtige Hinweise fiir die Weiterentwicklung des endgiiltigen Aufbaus des HERA-B Detektors
liefern.

6.1 Meflprogramm am PSI

Die Ergebnisse des Strahltests am PSI wurden weitestgehend online ausgewertet. Das Ziel hier-
bei war, auftretende Fehler und Probleme vor Ort moglichst schnell erkennen und korrigieren zu
kénnen. Fir eine genauere Datenanalyse wurden Rohdaten gesammelt, die spdter mit aufwendi-
geren Analysemethoden ausgewertet wurden. Die folgende Auflistung falt die am PSI untersuchten
Fragestellungen und Probleme zusammen. Im Laufe des Kapitels werden diese Punkte im Detail
diskutiert, sie gliedern sich in drei Abschnitte:

o allgemeines Betriebsverhalten
e Untersuchung des Rauschens/Pick-up des Systems
e Schiden an den MSGCs durch stark ionisierende Teilchen im Strahl
e Funktionsfahigkeit der Hochspannungs-Schutzstrukturen am Helix

o Ergebnisse aus der Online-Analyse
e Ermittlung von Multiplizitiat, Clustergréfie, Anzahl der Cluster in der Kammer
o Zeitauflosung der MSGC
e Messung des Pulshéhenspektrums, Bestimmung des Landaumaximums
e Effizienz der MSGC
e Abhingigkeit der Effizienz von der Hochspannung (Gasverstirkung)
o Auflésungsvermégen der Kammer mit drei hintereinander aufgestellten MSGCs
e Ratenabhingigkeit von Effizienz, Wiremap, Clustergréfie, Anzahl der Cluster

o Ergebnisse aus der Offline-Analyse
e Bestimmung des Zeitjitters der MSGCs
e Effizienzverlust durch zerstérte Anodenstreifen
o Auflésungsvermdgen

66



6.2 Vorbereitung und Aufbau des Strahltests

Ein System aus drei hintereinander montierten 10 x 10cm? MSGCs wurde im Pionenstrahl in-
stalliert. Verschiedene Anodengruppen in einer Kammer wurden an die Helix1.1-Verstirker ange-
schlossen. Die Auswertung der Signale erfolgte online iiber DL305-FADCs mit einem auf Macintosh-
Rechnern laufendem Analysesystem.

6.2.1 Uberblick iiber den Aufbau des Experiments

Die Abb.6.1" zeigt den schematischen Gesamtaufbau am PSI im Uberblick.
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Abbildung 6.1: Schema des Aufbaus am PSI. Oben erkennt man die MSGCs im Strahl mit Szintil-
latoren und Helix-Verstirkern. Die Helix-Platinen sind iiber 30m lange Kabel mit DL305 FADCs
verbunden. Die Daten wurden mit Rechnern verarbeitet. Die Szintillatoren erzeugten die Trig-
gersignale iiber eine Koinzidenzschaltung. Kammerstrome, Temperatur und Luftdruck wurden
protokolliert.

Oben im Bild erkennt man den Pionenstrahl. Die maximal drei eingesetzten MSGCs standen zwis-
chen den Szintillatoren, mit deren Hilfe die Trigger abgeleitet wurden. Direkt an die Kammern
angeschlossen befanden sich die Platinen mit den Helix-Verstirkern und den Kabeltreibern. Von
dort aus wurden die Signale differentiell iiber eine 30m lange Flachbandleitung in den Meflraum
gefiihrt. Digitalisiert wurden sie mit DL-305FADCs, deren Steuerung vom Transputer DL314
tibernommen wurde. Dieser bezog seine Start/Stop-Anweisungen von den Szintillatoren iiber
eine Koinzidenz-Triggerelektronik. Die Daten wurden online mit einfachen Routinen analysiert,

!Die Grafik wurde freundlicherweise von S. Hausmann, Physikalisches Institut, iiberlassen.



fiir die spitere genauere Analyse wurden Rohdaten gespeichert. Luftdruck und Temperatur im
Strahlbunker sowie Kathoden- und Driftkathodenstrom einer MSGC wurden mit einem zweiten
Rechner gemessen und auf einer Festplatte protokolliert.

6.2.2 Die Platine fiir Auslesechips, Support und Leitungstreiber

Fiir den Strahltest wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit spezielle Elektronikplatinen entwickelt.
An jede im Experiment eingesetzte MSGC wurde eine Platine angeschlossen. Auf diesen befanden
sich jeweils vier Helix-Chips, so da8 maximal 4-7-1=27 Kanéle? zum Auslesen der Anodenstreifen
zur Verfiigung standen. Untergebracht wurden auf den Platinen Leitungstreiber fiir alle Kanéle,
Spannungsversorgung fiir diese und die Chips, einstellbare Bias-Strom/Spannungsquellen und ein
Fan-In fiir den Anschlufl der MSGC an die Helix-Verstérker.

Um Ubersprechen zu minimieren, wurden die Platinen vierlagig ausgefiihrt. Die beiden mittleren
Lagen dienten als Masseschicht und zur Spannungsversorgung. Die Mafle der Platinen war =
15 x 15¢m?. Die Abb.6.2 zeigt die oberste Lage der Platine.

.................... RTTTIT I

'. .- '. -..F I'

"LT T T ru rl-r
L As

r = :Hl'
B LA T

T ‘1i'l-| |ll|1|
i) wid "lluf'

Abbildung 6.2: Layout der obersten Seite der Platine fiir die Chips. Es hat die MaBle 15 x 15cm?.
Unten befindet sich das Fan-In, dariiber nebeneinander angeordnet die Metallflichen fiir die vier
Helix-Chips. In der Mitte tiber den Chips werden die Videotreiber plaziert. Oben rechts befinden
sich die Bias-Einstellungen, die Spannungsversorgung ist oben links.

Am unteren Rand erkennt man das Fan-In fiir Kammersignale mit den Rastermaflen 2.54mm
(unten) und dem 300pm-Raster (Verengung). Dariiber sind nebeneinander angeordnet die Plitze
fir vier Chips. Im mittleren Bereich der Platine ist Platz fiir die Videotreiber und Anschliisse
an die Flachbandkabel. Im oberen Bereich sind links die Spannungsversorgungen und rechts die
Spannungs- und Stromquellen fiir die Bias-Einstellungen untergebracht.

Bias-Strom/Spannungserzeugung

Die Bias-Spannungen und Stréme wurden wie fiir die in Kap.4 beschriebene Testplatine generiert,
eingestellt und gemessen. Die Strome und Spannungen wurden direkt auf die vier Chips verteilt,
die dazu parallel geschaltet waren.

?Kanal 6 der Chips funktionierte nicht und ein Kanal war auf der Platine defekt.



Helix-Chips und Fan-In

Um Rauschquellen durch Chipfassung und Sockel (vergleiche Kap.4) zu vermeiden, wurden die
Helix-Chips mit Leitsilber direkt auf die Platine geklebt. Durch das direkte Bonding auf der Platine
konnten die einzelnen Chips dichter nebeneinander plaziert werden als in einer Fassung. Die Leitun-
gen an den Eingdngen wurden dadurch deutlich kiirzer. Dieses sollte sich positiv auf die Rauschw-
erte auswirken. Trotzdem waren die Eingangsleitungen der duflersten Kanéle ca. 8cm lang. Eine
tber alle Chips reichende Plexiglasabdeckung schiitzte insbesondere die empfindlichen Bonddrihte,
deren Linge mit 4-5mm grofler war als die der Bonddrihte von Chips in einem Geh&use.

Die gedruckten Leitungen der Verstirker-Einginge auf der Platine fiihrten von den Chips zu einem
Fan-In, das im Rastermafl der MSGC-Anoden von 300pm miindete, um die Kammern dort direkt,
bzw. iiber Kaptonfolie mit Z-Kleber® zu befestigen. Im weiteren Verlauf wurde das Fan-In in das
gangige Rastermafl von 2.54mm aufgefachert, um Labormessungen zu erleichtern und alternativ
eine Schnittstelle fiir einen Flachbandsteckeranschlufl zu haben.

Leitungstreiber

Zum Treiben der 30m langen Kabel vom Strahlbunker in den Mefiraum wurden Videotreiber vom
Typ CLC-415 AJE verwendet, die sich durch folgende Eigenschaften [4] auszeichneten:

e hohe Integrationsdichte (4 Kanile pro Bauteil)

e extrem geringes Ubersprechen (70dB Kanalisolation bei 5MHz)

e hohe Bandbreite (170MHz nach 3dB Dampfung)

e externe Einstellmdglichkeit des Verstirkungsfaktors (+1 bis +10)
e hoher Eingangswiderstand (1.3M(Q)

e geringe Fingangskapazitit (1.0pF)

Die hohe Integrationsdichte von 4 Kanilen war notig, um die Gréfle der Platine zu begrenzen: Zum
Bonding der Chips durfte aus technischen Griinden eine bestimmte Platinengréfie nicht iiberschrit-
ten werden. Auch mufiten die Kapazitaten der Leitung vom Chip zum Leitungstreiber moglichst
niedrig gehalten werden, damit die Signale nicht an Geschwindigkeit verlieren. Der Verstarkungs-
faktor sollte durch Umléten der SMD-Widersténde flexibel gehalten werden. Um den dynamischen
Bereich des FADC-Auslesesystems besser auszunutzen, wurde ein Verstarkungsfaktor A=1+22 B =1.4
gewahlt. Die Videotreiber wurden nicht invertiert betrieben, die in Abb.6.3 gezeigte Beschaltung
kam zum Finsatz.

Die von der positiven und negativen Versorgungsspannung der Videotreiber gegen Masse geschal-
teten Kapazititen (6.8uF, 100nF) blockten hochfrequente Stérungen und niederfrequente Span-
nungsschwankungen ab. Die Widerstinde R, und Rj stellten die Verstirkung ein. R, verhinderte
das Schwingen des Videotreibers (Einzelheiten findet man in [4]).

Die beiden in der 30m langen Ausgangsleitung eingebauten Kondensatoren C=220nF bewirkten
eine Entkoppelung in Bezug auf Gleichstrome zwischen Videotreibern und FADC-System, die bei-
den Widerstdnde R=47Q) terminierten die Leitung.

Spannungsversorgung

Die Versorgungsspannungen fiir die Videotreiber betrugen U, = +5V und wurden mit Festspan-
nungsreglern der Typen 7805 (+5V) und 7905 (-5V) erzeugt. Vor und hinter den Festspannungsre-
glern wurden jeweils eine Kapazitit C=10uF (Tantal) und C=100nF zum Blocken von Stérun-

3Ein mit winzigen Metallkiigelchen vermischter Spezialkleber. Die Metallkiigelchen stellen die elektrische
Leitfshigkeit zwischen den zu klebenden Flichen (”Z-Richtung”) sicher.
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Abbildung 6.3: Beschaltung der Videotreiber fiir den Betrieb wahrend des Strahltests am PSI.

1

gen gegen Masse geschaltet. Die Stromaufnahme der 8 Videotreiber lag fiir beide Polaritdten
bei [ozc ~140mA, so dafl die Leistungsaufnahme der Festspannungsregler (bei einer anliegenden
Vorspannung von Uy = £7V) P=(7V-5V)-0.14A=0.28 Watt betrug. Es wurden keine externen
Kiihlbleche eingesetzt.

Die Versorgungsspannungen fiir die Helix- Verstarker Uy, = £2 Volt wurden mit Parallelreglern
(einstellbare Zenerdioden) erzeugt. Abb.6.4 zeigt die Schaltpline. Links ist die Schaltung fiir die
negative, rechts die fiir die positive Versorgungsspannung zu sehen.
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Abbildung 6.4: Spannungserzeugung fiir die Helix-Verstérker: Links die Schaltung fiir die negative,
rechts die fiir die positive Versorgungsspannung.

Die mit Parallelreglern erzeugten Spannungen waren mit den Spindeltrimmern in begrenzten Bere-
ich einstellbar und lagen bei +£2.7V. An den Dioden D, und D, fiel eine Spannung von jeweils
0.7 Volt ab, so dafl anschliefend die benétigten Spannungen von Ug.;, = £2V vorlagen. Die
nachgeschalteten Kapazitaten blockten Spannungsschwankungen ab.

6.2.3 Die Mikrostreifengaskammern

Eingesetzt wurden drei diamantbeschichtete etwa 10 x 10cm? MSGCs. Sie wurden nicht mit Kap-
tonfolie und Z-Kleber an das Fan-In der Helix-Platinen geklebt, sondern mit einem ca. 8cm langen
Flachbandkabel verbunden. Anoden und Kathoden wurden in 16er Gruppen eingeteilt. Bei jeder
der drei eingesetzten Kammern konnte wahlweise eine von drei Doppelgruppen mit jeweils 2-16=32
Anodenstreifen an die Verstiarker angeschlossen werden. Alle Anoden wurde einzeln ausgelesen.
Jeweils 16 Kathodenstreifen lagen zu einer Gruppe zusammengeschaltet {iber einen Widerstand
R=56M(} an der Kathodenspannung Uc. Es wurden nur die zu den jeweils ausgelesenen Anoden
gehorenden Kathodengruppen an die Hochspannung angeschlossen. Dadurch wurden nicht aus-
gelesene Streifen geschont. Die MSGCs wurden mit einer Gasmischung aus Argon/DME (50/50)



betrieben. Im Drei-Kammer-Betrieb wurde das Gas seriell durch alle Kammern geleitet. Dies
garantierte einen Gasflufl durch alle Kammern und erleichterte das Auffinden von Lecks im Gassys-
tem. Die Kammern wurden mit einer Kathodenspannung Us=-640V betrieben. Die Driftkathode
lag iiber einen Widerstand R=10MQ2 an der Driftspannung Up,=-3.3kV.

6.2.4 Das Auslesesystem

Mit 27 auslesbaren Kandlen pro Platine und maximal drei eingesetzten Platinen und Kammern
standen 81 Signalkanile, ergénzt durch vier Szintillator-Triggerkanéle, zur Verfiigung. Pro Platine
wurden diese iiber vier 30m lange abgeschirmte twisted-pair-Leitungen in den Mefiraum gefiihrt.
Digitalisiert wurden die Signale mit DL305 FADCs [7], die im Stop-Modus betrieben wurden. Die
Steuerung erfolgte mit dem Transputer DL314, der sein Stopsignal aus der Koinzidenzschaltung der
Szintillatoren bezog. Die FADCs wurden mit einem Macintosh-Rechner ausgelesen. Die Daten kon-
nten auf Festplatte geschrieben werden und/oder online ausgewertet und die Ergebnisse graphisch
dargestellt werden.

Luftdruck und Temperatur im Strahlbunker sowie der Kathoden- I und Driftkathodenstrom Ip
einer Kammer wurden mit einem zweiten Rechner erfait und ebenfalls auf Festplatte protokolliert.

6.2.5 Der Pionenstrahl

Am PSI wurde der Pionenstrahl im Areal wE1 verwendet. Diese Strahllinie liefert Pionen und
Myonen mit hohem Flufl und Impulsen von 10-500MeV /c [30]. Es gibt zwei Betriebsmodi. Modus
A liefert einen hohen Fluf8 mit geringer Impulsauflésung. Der Impuls wird durch den ersten
fokussierenden Quadrupolmagneten auf 280MeV /c begrenzt. Modus B stellt eine hochauflésende
Version mit Impulsen bis zu 500MeV/c dar. Dieser Modus wurde nicht verwendet, hierfiir sind
erhohte Auflagen der Strahlenschutzkommission zu erfiillen.

Nach [30] sind die erzielbaren Pionen- und Myonenraten in Abhé#ngigkeit des in Milliampere
gemessenen Protonenstromes im Beschleuniger angegeben. Im normalen Betrieb lag der Proto-
nenstrom bei Ip,,; ~1.080mA.

Im Betriebmodus A haben die Pionen Impulse von 80-280MeV /c. Die Raten sind

R.+ =1.8-10° mfj_s ~ 1.67 - 109§ und R,- = 1.9 -10°-2— ~ 1.76 - 1082~ bei einem Impuls von
200MeV/c.

Die fiir das Experiment weniger interessanten Myonen im Strahl haben Impulse von 10-280 MeV /c.
Bei einem Impuls von 28MeV /¢ sind die Raten

Ryt =1-10°27 ~0.93-10°." und R,- = 2- 107 £~ ~ 1.85 - 107",

Auf das Strahlprofil wird im néchsten Abschnitt eingegangen, da dort die Triggerlogik beschrieben
wird.

Gemessene Teilchenraten

Die Teilchenraten wurden mit vier Szintillatoren gemessen. Die Szintillatoren Szl und Sz4 hat-
ten eine Fliche von 10 x 10cm? und deckten die Fliche der MSGCs ab. Die Szintillatoren Sz2
und Sz3 hatten eine Fliche von 5 x 5mm?. Fiir die geometrischen Verhiltnisse des Aufbaus aus
Kammern und Szintillatoren im Pionenstrahl vergleiche man Abb.6.5 im néchsten Abschnitt. Die
Quadrupolmagnete zur Ablenkung und Fokussierung des Strahls wurden so eingestellt, dafl der
Pionenstrahl moglichst stark auf die Kammern konzentriert wurde. Die Raten wurden als Funk-
tion der Magnete und der Szintillatorpositionen gemessen. Sie variierten je nach Stromstérke des
Protonenstrahls und anderer vorgegebener Parameter (zum Beispiel Magnetfelder) bis ca. 10%.
Die maximal erzielten Raten findet man in Tab.6.1.
Die maximal erzielbare Rate lag lokal bei Rsz2:2'3:f,{n = fiir Szintillator Sz2, iiber die gesamte Fléiche
der MSGC lag die maximale Rate bei Rg,;=1-2 kH:  Damit wurde ca. ein Drittel der bei HERA

mm?




| Szintillator | Szint.-Fléiche/[mm?] | Rate/[Hz] |

Szl 10.000 15M
Sz2 25 60k
Sz3 25 40k
Sz4 10.000 1.4M
Sz1*Sz4 10.000 600k
Sz2*Sz3 25 1k

Tabelle 6.1: Gemessene Teilchenraten mit den Szintillatoren Sz1-4. Die Raten unterlagen je nach
Stromstérke des Protonenstrahls im Beschleuniger und der Fokussierung der Magnete Schwankun-
gen von bis ca. 10%.

erwarteten Rate fiir die Kammern in Hohe von Ryppa = 10:;171; z

hinteren Szintillatoren Sz3 und Sz4 waren kleiner als die der vorderen, da sich zwischen ihnen drei
MSGCOCs befanden. Der Pionenstrahl lie8 sich nicht so scharf wie wiinschenswert auf die MSGCs
fokussieren. Dadurch konnten die in [30] angegebenen Raten auf der Fliche der 10 x 10cm? MSGC
nicht erreicht werden.

erreicht. Die Raten der beiden

6.2.6 Die Triggerlogik

Der Trigger zum Auffinden von Kammerpulsen wurde aus einer Koinzidenzschaltung der vier Szin-
tillatoren abgeleitet. Abb.6.5 zeigt die Schaltung der Triggerlogik und die geometrischen Verhalt-
nisse von Szintillatoren und MSGCs.
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Abbildung 6.5: Veranschaulichung der geometrischen Verhéltnisse von Szintillatoren, Strahl und
MSGCs sowie im oberen Bildteil die Schaltung der Triggerkoinzidenz.

Das Triggersignal wurde im Auslesesystem verzdgert, um es gleichzeitig mit den spéter eintreffenden
Kammersignalen verarbeiten zu kénnen. Mit einer Schrittmotorsteuerung konnten die kleinen Sz-
intillatoren Sz2 und Sz3, die an einer gemeinsamen Halterung befestigt waren, synchron horizontal
und vertikal bewegt werden. Damit wurde das Strahlprofil vermessen. Die Ausmessung des Strahl-
profils ergab die in Abb.6.6 gezeigten Verteilungen.
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Abbildung 6.6: Profil des Pionenstrahls im Areal wE1l: Links das Profil in horizontaler Richtung,
rechts in vertikaler Richtung. Angegeben sind die Raten des Szintillators Sz2.

Aufgetragen ist in beiden Plots die mit dem kleinen Szintillator Sz2 gemessene Rate als Funktion
seiner Position in horizontaler (Bild links) bzw. vertikaler Richtung (Bild rechts). Bei Messung
des horizontalen Profils wurde die Position in vertikaler Richtung bei y=65mm, bei Messung des
vertikalen Profils in horizontaler Richtung bei x=65mm festgehalten. In horizontaler Richtung war
das Profil iiber den gesamten Kammerbereich von 100mm homogen. In vertikaler Richtung war die
Rate dagegen stark inhomogen. Sie zeigt ein ausgeprigtes Maximum bei Position 60-70mm und
nahm nach beiden Seiten stark ab.

6.2.7 Eichung der Pulshéhe

Die Eichung des Konversionsfaktors wurde wie in Kap.4 vorgenommen. FEine definierte Ladung
wurde mit dem Pulser eingekoppelt und die Amplitude des Pulses am Ausgang des Helix gemessen.
Da die Amplitude nach dem Videotreiber gemessen wurde, dessen Verstdrkungsfaktor auf A=1.4
eingestellt war, war der Konversionsfaktor des gesamten Aufbaus am PSI gréfer als der in Kap.4
gemessene. Der mittlere Konversionsfaktor wurde zu Cxono,, ;4. ~130mV /60.000e~ =52mV /24.000e
ermittelt.

Die Spannungen wurden mit dem 6Bit-FADC DL305 digitalisiert. Dieser ist nichtlinear. Fiir die
Umwandlung von Spannungen in Bits bzw. umgekehrt gilt [7]:

U, C

C=1Int(— 2 .64 U=—- .
n(Uo+0.75-U,; ) T %4-0.75-C

Uo

mit C={0...63}, Uy=0.5V, U;=am FADC anliegende Spannung.

Fiir die LSBs 0, 1, 2, ..., 62, 63 gilt: AU; = 7.9mV ... AU; = 119.5mV. Das Online-Analyseprogramm
rechnete die logarithmische Amplitude in lineare Werte zuriick. Der Vorteil der logarithmischen
Digitalisierung ist der gréBere Arbeitsbereich des FADC. Der damit verbundene Nachteil besteht in
den grofler werdenen Spannungsdifferenzen fiir héhere Spannungen. Die Pulshéhenspektren (siehe
Abb.6.18) zeigten deutlich dieses Verhalten.

Die mit dem Analyseprogramm linearisierten Spannungen wurden so geeicht, dafi 1 Millivolt = 1
Finheitz 4 pc entsprach. Dies vereinfachte die Rechnungen in den Programmen der Offline- Analyse.



6.2.8 Fotos vom Experiment am PSI

Abschlieflend zeigt Abb.6.7 zwei Fotos vom experimentellen Aufbau. Im linken Bild erkennt man
unterhalb der Mitte eine auf eine Aluminiumplatte geschraubte MSGC. Hinter der Kammer befindet
sich ein 10 x 10em? Loch fiir den Teilchenstrahl. Uber der Kammer befindet sich die Platine in
einem Aluminiumrahmen, auf den ein Metalldeckel geschraubt wird. An den Seiten der Platine
sind jeweils 2 Stecker fiir die twisted-pair-Leitungen angebracht. Ganz unten im Bild erkennt man
die zum Testen eingesetzte Halterung mit der Fe-Quelle. Links von der Kammer befinden sich die
HV-Anschliisse, rechts die Anschliisse fiir das Gassystem. Zwischen Kammer und Ausleseplatine
erkennt man das Steckersystem von der MSGC zu den Verstérkereingdngen.

Abbildung 6.7: Fotos vom Aufbau: Das linke Bild zeigt eine MSGC (unten) mit der dariiber
angeschlossenen Helixplatine, das rechte Foto den Bunker: In der Bildmitte die MSGCs mit
Verstarkern, oben die Strahléffnung.

Das rechte Foto zeigt eine Gesamtansicht des Aufbaus im Strahlbunker. Die drei MSGCs befinden
sich in der Bildmitte auf dem hellen Tisch. Zu beiden Seiten fithren von den Kammern die Sig-
nalleitungen in den Mefiraum. Oben im Bild erkennt man das von einem Magneten umschlossene
Strahlaustrittsfenster. Zwischen diesem und den MSGCs befindet sich der vordere grofie Szintillator
Sz1.



Ergebnisse

Der Ergebnisteil gliedert sich in die drei Abschnitte:

e allgemeines Betriebsverhalten
e Ergebnisse der Online-Analyse
e Ergebnisse der Offline-Analyse

6.3 Allgemeines Betriebsverhalten

Zuniachst dominierte der Aufbau von Pick-up. Verschiedene stérende Frequenzen traten im Spek-
trum auf, vor allem eine Frequenz im Bereich von 500kHz. Im Gegensatz dazu trat die Teilchenpaket-
Frequenz des Pionenstrahls von 50MHz im Mefraum nicht auf, obwohl das Frequenzspektrum im
Strahlbunker bei 50MHz eine deutliche Resonanz zeigte.

Um Rauschen und Pick-up zu verringern, wurde eine sternférmige Erdung ausgelegt, deren zentraler
Punkt die Aluminiumhalterung der MSGCs war. Hieran wurden alle metallischen Gegenstdnde
in der Umgebung der Kammern mit Ausnahme des Quadrupolmagneten am Austrittsfenster des
Strahls angeschlossen (dessen Anschluf8 erhdhte den Pick-up). Angeschlossen wurden auch die
Massen der HV-Gerate und der FADC-Elektronik, sowie einseitig die Abschirmung der twisted-
pair-Leitungen.

Die im Labor gemessenen Rauschwerte waren deutlich kleiner als der Pick-up am PSI. Die mit-
tlere Rausch/ Pick-up Amplitude der Spannung betrug nach Helix-Verstiarker und Videotreiber (mit
einer Verstirkung A=1.4) Uy is. =#20mV pp=14mV ;5. Dieses entspricht einem Rauschen von ca.
6000 Elektronen. Um das Signal/Rausch-Verhiltnis zu verbessern, wurde bei fast allen Mefireihen
mit der hohen Kathodenspannung Us=-640V gearbeitet, um die Sekundérionisaton zu erhShen.
Dieses Spannung entsprach einer Gasverstirkung von Ag,, =3500.

Die Teilchenrate des Pionenstrahls war bei weitem héher als die im Labor an der MSGC mit der
Eisen- bzw. Strontiumquelle erreichten Teilchenraten. Die Vorverstirker-Riickkoppelspannung V5,
mufite erwartungsgemafl hoher gestellt werden, damit der Verstarker den ratenabhéngigen Strom
und den Ruhestrom aus der Kammer aufnehmen konnte. Bei allen eingestellten Teilchenraten lief
der Verstarker mit einer Spannung V;,=+0.25V stabil.

Probleme gab es beim Einstellen des Pulsformer-Bias-Stromes Isg4. Wie in den Kap.3 und 4 disku-
tiert, wird durch Variation dieses Stromes der sinusférmige Anteil mehr oder weniger geddmpft und
damit der Unterschwinger reguliert: Je hoher der Strom, desto kleiner der Unterschwinger. Bei
kleinen Strémen I5; 4 begann der Helix-Chip mit der Amplitude der Betriebsspannungen (+2V)
zu schwingen. Besonders stark trat dieses Phinomen im Drei-Kammer-Betrieb in Erscheinung.
Zunichst konnte das Schwingen hier durch keine Bias-Einstellung verhindert werden. Erst der
Einsatz weiterer Koppelkondensatoren (100nF) im Bereich der Spannungsversorgung sowie weitere
Masseverbindungen zwischen den Platinen und der Aluminiumbhalterung verhinderte ein Schwingen
bei hohen Strémen Isz4. Der Chip mufite in allen Fallen mit einem Bias-Strom von mindestens
Ispya = 400pA betrieben werden. Dieser hohe Strom entspricht einer starken Dampfung des si-
nusférmigen Anteils und einer kleinen Amplitude in der Pulsantwort des Helix (Kap.4).

Bei Messungen im Labor mit dieser Platine und angesschlossener Kammer, aber ohne den 30m lan-
gen Kabeln und FADC-Ausleseelektronik, konnten kleinere Stréme (I 4=100-200A) eingestellt
werden.

Der Kathodenstrom I~ der MSGC war konsistent mit dem im Labor mit einem Tera-Ohmmeter
gemessenen Wert des Anoden-Kathodenwiderstandes R,_x = 8 - 10°Q fiir 26 Anodenstreifen. Bei



einer Driftspannung U =-3.3kV und einer Kathodenspannung U-=-640V zeigte die Kammer einen
Ruhestrom I-=100nA und Ip=0-1nA fiir zwei angeschlossene Gruppen. Bei einer Teilchenrate von
R=20-100-£2; erhdhte sich der Driftstrom auf I,=25nA, wihrend der Kathodenstrom unverindert

mm

blieb. Bei hohen Raten (R=3-10° mlf;z) erh6hten sich die Strome auf Io=120nA und [,=95nA. Der
durch die Teilchen verursachte Strom betrug I ~115nA.
Die Hochspannungsprobleme der Kammern und Verstidrker sowie die Probleme mit den Pulsein-

stellungen werden gesondert behandelt.

6.3.1 Pulsformen im Strahltest

Wie bereits diskutiert, mufite der Helix-Chip mit hohen Pulsformer-Bias-Stréomen betrieben werden,
um ein Schwingen zu verhindern. Dies begrenzte die Auswahl an einstellbaren Pulsformen stark.
So konnten keine Pulsformen eingestellt werden, die 100ns nach dem Pulsmaximum wieder nahezu
vollstandig abgefallen waren.

Abb.6.8 gibt einen Eindruck von Pulsen, die der Verstérker lieferte. Es handelt sich um eine
Auswahl haufig aufgetretener Pulse. Die oberen sechs Oszilloskopbilder zeigen Momentaufnah-
men von Kammerpulsen. Die Aufnahme unten links zeigt den Signalverlauf einer eingekoppelten
Pulserladung bei eingeschalteter Kammer, das Bild unten rechts zeigt eine Mittelung tiber 152
Kammerpulse bei fester Triggerschwelle (Uz,;,,=—254mV). Die Zeitbasis betragt bei allen acht
Bildern tp,4is=100ns/div. Die Spannungswerte liegen bei Up,;;;=50-500mV /div. Teilweise sieht
man hochfrequente Stérungen (oben rechts), teilweise periodische Stérungen bei niedrigeren Fre-
quenzen (rechte Spalte, zweites und drittes Bild). Die in Kapitel 5 untersuchten Anomalien traten
auch hier auf (gut sichtbar im Bild links oben). Die Aufnahmen wurden mit den Bias-Einstellungen
Vip=40.25V, V=19V, Ippp = 285uA und Isy s = 395pA gemacht. Die MSGC wurde mit den
Spannungen U-=-640V und Up=-3.3kV betrieben.
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Abbildung 6.8: Beispiele fiir Pulsformen von Pionen im Strahltest mit den Bias-Einstellungen
Vip=+0.25V, V=19V, Ipgrg = 285uA, Isgs = 395uA. Die MSGC wurde mit den Spannungen
Uc=—640V und Up=-3.3kV betrieben. Die oberen sechs Bilder sind Momentaufnahmen, unten
links ist die Antwort auf eine Pulserladung (bei eingeschalteter MSGC) zu sehen, unten rechts
eine Mittelung iiber 152 Kammerpulse. Die Zeitskala betrigt bei allen Bildern 100ns/div, die
Amplitudenskala betrigt bei den oberen vier Bildern 100mV /div.



Hochspannungsschiden an der Kammer

Durch stark ionisierende Teilchen (zum Beispiel langsame a-Teilchen) kann es zu Uberschligen
in den MSGCs zwischen den Kathoden und den Anoden kommen. Dadurch werden die Streifen
beschiadigt. In besonders schlimmen Féllen werden die nur 10um breiten Anoden durchtrennt.

Ausfiihrlich werden die Hochspannungsschéden in den Kammern in [29] diskutiert. Dort werden
auch Laborversuche mit a-Teilchen beschrieben, die die Ergebnisse des Strahltests bestétigen.

6.4 Hochspannungsschiden an den Eingingen des Helix

Die in Kapitel 3 beschriebene implementierte Schutzstruktur auf dem Helix erwies sich bei Hochspan-
nungsiiberschldgen als nicht ausreichend. Im folgenden Abschnitt wird auf Probleme und Lésungen
eingegangen. Der darauf folgende Abschnitt beschéftigt sich mit weiteren eingehenden Unter-
suchungen im Labor und an der Kammer.

6.4.1 HV-Schiden und Maflnahmen am PSI

Zunichst wurde eine MSGC mit einer Helix-Platine im Pionenstrahl montiert. Wahrend der ersten
24 Stunden Betriebszeit fielen nach und nach alle 27 funktionsfhigen Kanéle aus. Mit dem Pulser
eingekoppelte Ladungen in den Verstarker ergaben keine Signale in diesen Kanélen, auch verhielten
sich die Basislinien dieser Kanéle vollig ruhig. Die Ursache mufite beim Helix liegen. Spétere
mikroskopische Untersuchungen bestétigten dies. Die Eingangsschutzstrukturen waren beschadigt,
wie Abb.6.9 zeigt. Es handelt sich um Aufnahmen mit 200facher bzw. 100facher Vergréflerung und
differentiellem Interferenzfilter.

Im Bild links oben erkennt man iiber dem Polysiliziumwiderstand an der Kontaktierung zum An-
schluBpad eine Blase, im Foto darunter ist ansatzweise eine Blase an der Kontaktierung zu den
beiden Dioden sichtbar. Das Foto unten rechts zeigt eine kleine, aber deutliche Wélbung an der
Kontaktierung zum Pad im Bereich des Widerstandes. Die stéirkste Zerstorung zeigt das Bild oben
rechts. Obwohl nur 100fache Vergréflerung gewdhlt wurde, ist der zerstorte Widerstand deutlich
sichtbar. Eine solch grofle Zerstérung war jedoch nicht die Regel.

Bei allen (auch den hier nicht gezeigten Schéden) hat sich die obere Polysiliziumschicht abgelsst. Ob
zusitzlich die Dioden und das Gateoxid des Eingangstransistors zerstort sind, ist nicht erkennbar.

Nachdem auf der ersten Platine alle Kanéle des Verstéarkers zerstort worden waren, wurde als Sofort-
mafinahme zwischen die MSGCs und die Verstarker eine diskret geldtete Schutzstruktur eingebaut.
Sie entsprach der in Kap.3, Abb.3.7 links skizzierten Schaltung auf dem Chip. Es wurden Dioden
des Typs 1N 44148 (Kapazitdt Cp ~1.5pF) und 1kQ)-Widersténde (3-Watt) eingesetzt. Daraufhin
war die Hochspannungsfestigkeit des Verstérkers gesichert, nicht ein weiterer Kanal wurde in der
restlichen Experimentierzeit von zwei Wochen zerstort.

6.4.2 Hochspannungstests im Labor

Um zu priifen, bis zu welchen Spannungen und Uberschlagskapazititen die Schutzstruktur das
Gate des Eingangstransistors schiitzen kann, wurden Hochspannungspulse bekannter Spannung
und Anstiegszeit iiber Kondensatoren unterschiedlicher Kapazitdt eingekoppelt. Den Schaltplan
des Versuchsaufbau zeigt Abb.6.10.

Waihrend der HV-Tests wurden Testladungen mit dem Pulser permanent iiber ein unabgeschirmtes
Kabel, das iiber den Eingangsleitungen lag, eingekoppelt. Damit konnte die Funktionstiichtigkeit
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Abbildung 6.9: Am PSI aufgetretene Schiden an den Eingangsschutzstrukturen des Helix. Die
Fotos sind mit 200facher Vergréflerung (oben rechts 100fach) aufgenommen. Man erkennt deutliche
Woélbungen am Schutzwiderstand.

des Kanals kontrolliert werden. Der optional eingezeichnete Widerstand wurde im zweiten Teil der
Versuchsreihe eingesetzt.

Die Anstiegszeit des HV-Pulsers betrug bei leichter Abhéngigkeit von der Spannung ca. 30ns. Zwei
Ostzilloskopbilder in der Abb.6.11 zeigen Anstiegszeit und Schwingen des HV-Pulsers. Die Zeitbasis
im Bild links betréigt 400ns/div, im rechten 50ns/div.

Zunidchst wurde das Langzeitverhalten der Wirkung von Hochspannungspulsen untersucht. Mit

o .

v-puse || T O

Pulser

Abbildung 6.10: Schaltplan fiir die HV-Tests. Wahrend der Versuche koppelte der Pulser Ladungen
durch Ubersprechen in den Helix-Verstirker. Damit wurde die Funktionstiichtigkeit wihrend der
Experimente kontrolliert.
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Abbildung 6.11: Anstiegszeiten und Uberschwinger des HV-Pulsers bei einer Hochspannung von
260 Volt (links) und 480 Volt (rechts). Die Anstiegszeit betréigt ca. 30ns.

verschiedenen Raten wurden sehr viele Hochspannungspulse auf die Eingéinge gegeben. Die Span-
nungen wurden etwas kleiner eingestellt als die in Tab.6.2 gezeigten Spannungen, bei denen die
Kanile (in Kombination mit der Kapazitit) nach wenigen Pulsen ausfielen (siehe unten).

Mit einer Frequenz von 5Hz und einer Spannung von —495V wurden 51.000 Pulse iiber eine Ka-
pazitdt C=12pF eingekoppelt, ohne dafl der Helix zerstért wurde. Ebenso hielt die Schutzstruktur
bei 30.000 Pulsen mit einer Spannung von —470V und einer Frequenz von 100Hz. Die Spannung
wurde fiir weitere 48.000 Pulse auf 480V gestellt. Erst nach weiteren 12.000 HV-Pulsen mit der
gleichen Frequenz und —470V fiel der Kanal aus.

Die mikroskopische Auswertung der Kanile zeigte im Gegensatz zu den Ergebnissen des Strahltests
keine sichtbaren Verdnderungen im Eingangsbereich der Kanéile. Lediglich ein Kanal, an dessen
Eingang jeweils 40 Pulse bei Spannungen von —430V und 525V ohne Online-Kontrolle gelegt wur-
den, zeigte deutliche Zerstoérungen am Polysiliziumwiderstand.

Daraufhin wurde untersucht, wie grof3 die Hochspannung sein muf}, um bei gegebener Koppelka-
pazitit den Widerstand zu zerstéren. Mit kleiner Rate (1Hz) wurden jeweils ca. 100 Pulse auf
die Eingdnge gegeben. Solange der Kanal funktionierte, wurde die Hochspannung in Schritten von
5-10V gedndert. Tab.6.2 zeigt die Kombination von Kapazitdt und Spannung, bei der der Kanal
innerhalb der 100 Uberschlige zerstért wurde. Nach Erhohen der Spannung fielen die Kaniile
meistens erst nach einigen Uberschligen aus.

Kapazitét/[pF] | Spannung/[V] |

2.2 —850
12 -505
24 —460
47 -350

Tabelle 6.2: Ergebnisse der HV-Tests mit dem Hochspannungspulser. Zu sehen sind die Werte
der Kapazititen in Verbindung mit den zugehérigen Spannungen, bei denen die Schutzstrukturen
zerstort wurden.

Im Anschlufl wurden auf zwei Kanéle, die bereits zerstort waren, ohne sichtbare Verdnderungen zu
zeigen, weitere Pulse mit einer Spannung von —640V iiber eine Kapazitit C=12pF gegeben. Die
Spannung entsprach der Kathodenspannung U~ am PSI. Auf den einen Kanal wurden drei Pulse,
auf den anderen 40 Pulse gegeben. Beide Kanile zeigten keine sichtbaren Schiden. Erst nach



weiteren 80 HV-Uberschligen mit C=18pF zeigte der Kanal am Polysiliziumwiderstand zwei kaum
sichtbare Wolbungen, diese sind im rechten Foto der Abb.6.12 gezeigt. Sehr starke Schiden traten
bei 60 Pulsen mit einer Spannung von —640V, eingekoppelt iiber C=25pF auf. Das linke Foto in
Abb.6.12 zeigt dies. In dieser letzten Testreihe traten bei einigen HV-Pulsen Spannungsspitzen bis
zu —670V auf.

Abbildung 6.12: Mikroskopische Aufnahme zweier Eingangsschutzstrukturen nach HV-Tests im
Labor. Das rechte Bild zeigt zwei leichte Woélbungen im Polysiliziumwiderstand nach 80 Pulsen
mit einer Spannung von Upgy=-640V und C=18pF. Nach 60 Pulsen mit der gleichen Spannung
und einer Kapazitat C=25pF war der Widerstand im linken Bild voéllig zerstort.

6.4.3 Hochspannungstests mit externem Vorwiderstand

Weitere Experimente wurden durchgefiihrt, um festzustellen, ob nur die Widerstdnde zu schwach
dimensioniert oder ob auch die Schutzdioden ungeniigend waren. Da der Chip keine Testpads hat,
mit denen die Kennlinien der Dioden gemessen werden kénnten, war die optische Kontrolle mit
dem Mikroskop die einzige Méglichkeit der Uberpriifung. Uber sichtbare Schiden an den Dioden
kénnte moglicherweise eine obere Schranke fiir Stréome oder Spannungen angegeben werden, bevor
die Diode ausfillt.

Vor die Schutzstruktur wurde ein externer Widerstand geschaltet (vergleiche Abb.6.10), der den auf
dem Chip implementierten Polysiliziumwiderstand durch Spannungsteilung und Strombegrenzung
schiitzen sollte.

Ein Kanal wurde iiber C=12pF und ein zweiter iiber C=18pF mit jeweils 80 HV-Uberschligen
belegt. Die Ergebnisse sind in Tab.6.3 zusammengestellt. In beiden Fillen wurde eine Spannung
Ugy=-680V gewdhlt. Mit der Koppelkapazitit C=12pF fiel der Kanal bei R, ,;=1.02k{} aus, mit
C=18pF bei R.,;=1.3kQ.

Die mikroskopische Auswertung ergab weder sichtbare Verdnderungen an den Dioden noch an den
Widerstinden. Im Vergleich mit den Ergebnissen aus Tab.6.2 konnen hohere (negative) Spannungen
eingestellt werden, bevor die Kanéle ausfallen. Da bei den vorherigen Messungen auch Kanéle ohne
sichtbare Schidden ausgefallen sind, liegt es nahe, dall auch hier der Widerstand zerstért wurde.
Sichere Aussagen konnen jedoch nicht gemacht werden, da sich die Funktion der Dioden nicht
iiberpriifen 1a8t.



‘ Kanal ‘ U/[V] ‘ CKoppel/[pF] H RKanalfnochfo.k./[kQ] ‘ RKanalftot/[kQ] ‘
1 -680 12 1.2 1.02
2 —-680 18 1.6 1.3

Tabelle 6.3: Ergebnisse der HV-Tests mit externem Vorwiderstand. Die vorletzte Spalte gibt den
Widerstand an, mit dem der Kanal nach allen Uberschligen noch funktionierte, die letzte Spalte
gibt den Widerstand an, bei dem der Kanal zerstért wurde.

6.4.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dafl die Schutzstrukturen nicht ausreichend sind. Schwichstes Glied sind die
fir die Dioden als Strombegrenzung dienenden Polysiliziumwiderstdnde. Elektromigration scheidet
als Ursache aus, da auch bei Langzeit-Tests knapp unter der kritischen Spannung der Kanal erst
nach iiber 160.000 Uberschligen ausfiel, die teilweise mit der hohen Frequenz von 100Hz erfolgten.
Es kann eine relativ scharf definierte Spannungsobergrenze abhéngig von der Einkoppelkapazitit
angeben werden, bei der die Schutzstrukturen versagen. Bei Hochspannungspulsen, die ca. 10 Volt
unter den in Tab.6.2 angegebenen Spannungen liegen, ist die HV-Festigkeit fiir sehr viele (10°)
Pulse gegeben.

Sehr groBe Differenzen zu der erforderlichen Haltbarkeit zeigen die Schutzstrukturen jedoch nicht.
Dies erkennt man bei Vergleich der am PSI aufgetretenen Schiéden mit denen aus den Laborver-
suchen. Die sichtbaren Schiden im Labor wurden schnell sehr grof3, wenn die Kapazititen oder die
Spannung etwas erh6ht wurden, wie Abb.6.12 zeigt. Die am PSI aufgetretenen Schiden entsprechen
eher dem in Abb.6.12 rechts gezeigten Schaden als dem im Bild links. Ob die Dioden den schnellen
Stromanstieg verkraften kénnen, kann ohne Testpads nicht gesagt werden.

In der weiteren Entwicklung wurde ein Chip mit verbesserten Schutzstrukturen und Testpads fiir
die Dioden produziert (vergleiche Tab.3.1 in Kap.3). Testergebnisse stehen noch aus.

Diskussion der Uberschlagskapazitit

Offen bleibt die Frage, ob die angegebenen Kapazitdten und Spannungen der Realitdt entsprechen.
Neuere Messungen [29] haben gezeigt, dal das Anodenpotential beim Uberschlag kurzzeitig in Rich-
tung der Kathodenspannung Ug abféllt, so dall man nur von einer Spannungsdiffferenz zwischen
Anode und Kathodengruppe von =50V ausgehen darf.

Auch sollte nicht von der Streifenkapazitit (12pF) gegen Masse ausgegangen werden, sondern
bei den 10 x 10em? MSGCs von der Kapazitit des Anodenstreifens gegen die Gruppe von 16
zusammengeschlossenen Kathodenstreifen, die tiber einen 56 MQ-Widerstand an der Hochspannung
liegen. Eine Simulation mit dem Programm " ACE” [26] ergab eine Kapazitit zwischen Anoden und
Kathoden von C,4,x=192pF. Die 30x30cm®> MSGCs werden demnach eine Uberschlagskapazitit
von Cy4,x ~600pF haben.



6.5 Ergebnisse aus der Online-Analyse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus der Online-Analyse der Strahltestdaten zusam-
mengestellt. Im einzelnen sind das die Ergebnisse aus den Analyseschritten Wiremap, Zeitverhal-
ten, Clustergrofie, Anzahl der Cluster und Effizienz der Kammer. Die Online-Analyse wurde mit
einer in LAB-View mit eingebundenen C-Routinen programmierten Analysekette* vorgenommen.
Zunichst werden die mit einer Kammer erzielten Ergebnisse bei niedrigen Raten présentiert, an-
schlieBend die Resultate mit drei Kammern (Aufldsungsvermégen der MSGC) und zuletzt die
Ergebnisse der ratenabhingigen Messungen.

Die niedrige Rate betrug Ry, = 2 - 10222, Die Messungen in den folgenden sechs Abschnitten

mim=

wurden mit dieser Rate durchgefiihrt.

6.5.1 Wiremap

Der Auswerteschritt Wiremap der Online-Analyse gibt ein erstes Ergebnis hinsichtlich der qualita-
tiven Funktionsfihigkeit des Systems. Kanalweise wurden alle Eintrdge histogrammiert, die tiber
einer Triggerschwelle in einem Zeitfenster gefunden wurden. Die Triggerschwelle wurde fiir alle
Kanéle auf den gleichen Wert U;,=30mV gesetzt. Das Zeitfenster wurde in Einheiten von FADC-
Bins gesetzt, wobei die Zeitdifferenz zweier Bins 10ns betrigt. Die Breite des Fensters betrug
60Bins=600ns. Das Ergebnis der Wiremap-Auswertung aus Run22 ist in Abb.6.13 dargestellt.
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Abbildung 6.13: Wiremap der online-analysierten Daten aus Run22.

Alle Anoden waren angeschlossen und die Kanile detektierten Signale. Es wurden 10.000 Ereignisse
gewertet. Die Summe der Eintrage im Histogramm war viel grofler. Dafiir gibt es drei Moglichkeiten:
Die Multiplizitit war grofler 1, es wurden Rauscheintridge gezdhlt, die iiber der Schwelle lagen, oder
mehrere Teilchen flogen gleichzeitig durch die Kammer.

Der Signalstreifenabstand betrdgt 300um, so daBl mit den 26 angeschlossenen Anoden ein Bereich
von 7.5mm in horizontaler Richtung abgedeckt wurde. Die Verteilung zeigt nicht das Strahlprofil,

*programmiert von M. Feuerstack und S. Hausmann, beide Physikalisches Institut, Universitit Heidelberg.



dieses ist breiter als 100mm (sieche Abb.6.6 links). vielmehr wurde hier das Profil der Koinzidenz
aus den beiden kleinen Szintillatoren (Sz2*Sz3) im divergenten Pionenstrahl abgebildet.

6.5.2 Multiplizitat

Die Multiplizitit zeigt an, wieviele Anodenstreifen in einem Ereignis ein Signal detektiert haben.
Dabei spielt es keine Rolle, ob die Streifen benachbart sind oder nicht (vergleiche Abb.6.17: Clus-
tergréfie). Da bei hohen Raten die Wahrscheinlichkeit steigt, daBf zwei oder mehrere Teilchen
gleichzeitig durch die Kammer fliegen und mehrere Kanéle ansprechen, wurde hier mit der kleinen
Rate gearbeitet (vergleiche Wiremap, es handelt sich um denselben Run). Die Kanile miissen im
Gegensatz zur Clustergréffe nicht benachbart sein.

Abb.6.14 zeigt das Ergebnis der Multiplizitdtsauswertung. Das Maximum liegt bei Tj;,;=1.8
getroffenen Streifen. Das bedeutet nicht, daB3 ein Teilchen im Durchschnitt diese Streifen getroffen
hat (siehe oben). Von den 10001 auf die Koinzidenz der vier Szintillatoren getriggerten Ereignisse
wurde in 191 Féllen kein Signal gefunden. Damit kann eine erste untere Grenze fiir die Effizienz
der MSGC gesetzt werden. Es ergibt sich eine Effizienz von mindestens 98.1%, sofern es keine
Rauscheintrdge gab. Da die Kammersignale mit einem einfachen Schwellenwert-Diskriminator
nachgewiesen und die unterschiedliche Héhe der Basislinien der einzelnen Kanéle nicht korrigiert
wurden, kann die Effizienz noch hoher sein. Kleine Signale werden nicht gefunden, wenn sie in
einem Kanal mit tief liegender Basislinie auftreten oder mit der unteren Halbwelle niederfrequenten
Pick-ups tiberlagert werden.
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Abbildung 6.14: Multiplizitdt der online-analysierten Daten aus Run22. Im Durchschnitt zeigten
7=1.8 Streifen ein Signal. In 191 der insgesamt getriggerten 10.001 Ereignisse zeigte kein Streifen
ein Signal.



6.5.3 7Zeitauflésung” mit Schwellenwert-Trigger

Die Zeitauflésung der Kammer, daf} heiflt die Driftzeitverteilung der Elektronen zur Anode, mufl
weit kleiner sein als die Zeitdauer zum néichsten Ereignis 96ns nach dem ersten, um die Ereignisse
dem richtigen Bunch-Crossing zuordnen zu kénnen und hohe Triggereffizienzen zu erzielen.

Die Online-Analyse konnte nur eine obere Abschétzung der Zeitauflosung liefern. Mit Hilfe des
einfachen Schwellenwertkomparators aus der Auslesesoftware wurde die Summe aus Zeitjitter der
FElektronik und der Driftzeit der Elektronen in der Kammer bestimmt. Dazu wurden die ersten
Eintrige der FADC-Bins histogrammiert, die in einem Ereignis oberhalb der Diskriminatorschwelle
lagen. Um den Anteil der Elektronik am Zeitjitter von dem der Driftzeit separieren zu kénnen,
wurden die Verteilungen getrennt fiir Kammerpulse und Testladungen aus dem Pulser untersucht.
Auch wurde der Zeitjitter der Szintillatoren gemessen. Da der durch den Szintillator verursachte
Zeitjitter gering ist und der Szintillator nicht an den Helix angeschlossen ist, wurde in dieser Mes-
sung hauptséchlich der Jitter der FADC-Ausleseelektronik gemessen.

Abb.6.15 zeigt die zeitliche Verteilung von Kammerpulsen fiir den in der Mitte des Szintillators
befindlichen Kanal 12 (obere Kurve) und den weiter aulen liegenden Kanal 5. Letzterer hat zwar
weniger Eintrige, die Breite d&ndert sich aber nicht.
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Abbildung 6.15: Zeitjitter aus den Daten der Online-Analyse (Run36), untersucht mit einem
Schwellenwert-Komparator: Die obere Kurve zeigt die zeitliche Verteilung von Kammerpulsen fiir
Kanal 12, die untere Kurve die fiir Kanal 5.

Die Einheiten auf der Zeitachse sind in FADC-Bins (jeweils 10ns) angegeben. Es ergibt sich eine
zeitliche Verteilung von iiber 100ns. Dieses Ergebnis ist fiir den Betrieb bei HERA-B unzureichend,
da die Signale nicht dem richtigen Ereignis zugeordnet werden kénnen. In der Offline-Analyse
wird ein verbesserter Triggeralgorithmus eingesetzt, der im Gegensatz zu diesem Schwellenwert-
Komparator nicht die Anstiegszeit von unterschiedlich grofien Pulse mifit (siehe unten).

Abb.6.16 zeigt den Zeitjitter eines Pulserspektrums (links) und den des kleinen Szintillators (rechts).
In beiden Plots der Abb.6.16 ist der Zeitjitter der FADC-Ausleseelektronik enthalten. Im linken
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Abbildung 6.16: Zeitjitter eines Pulserspektrums (links) und Zeitjitter des (kleinen) Szintillators
Sz2 aus der Online-Analyse, gemessen mit einem Schwellenwert-Trigger.

Plot (Pulser) addiert sich zum Gesamt-Jitter der Jitter von Helix-Verstirkern und Videotreibern.
Die Zeitverteilung des Szintillator-Zeitspektrums betragt ca. 4 Bins (40ns), die des Pulserspektrums
ca. 5 Bins (50ns). Die Pulshshenverteilung von Pulsersignalen ist deutlich schmaler als die von
Kammersignalen. Hier sollte die Anstiegszeit des Helix nicht mitgemessen werden, da Pulsersignale
alle gleiche Amplituden besitzen. Da die Breite des Pulserspektrums nur geringfiigig grofler ist als
die des Szintillatorspektrums, ist der Beitrag der Verstarker nicht grofl. Beide Verteilungen sind
aber breiter als erwartet. Dieses liegt an zeitlichen Schwankungen der einzelnen Basislinien, die zum
Beispiel durch niederfrequente Storungen verursacht werden. Damit wird wieder die Anstiegszeit
der Signale mitgemessen.



6.5.4 Grofle und Anzahl der Cluster

Die GréBe der Cluster ( Clustergréfe) gibt an, wieviele benachbarte Anodenstreifen in einem Ereignis
getroffen wurden. Bei hohen Raten steigt die Wahrscheinlichkeit, dafl zwei oder mehrere Teilchen
in benachbarten Streifen falschlich als ein Ereignis mit gréflerem Cluster gezédhlt werden. Daher
wurde auch hier mit niedriger Rate (siche oben) gearbeitet. Die Auswerteroutine ” Anzahl der
Cluster” zahlt die Cluster pro Ereignis. Der hier diskutierte Run fiir Grofle und Anzahl der Cluster
schloB sich direkt an den Run mit der Wiremap-Auswertung ohne Anderung der Betriebsparameter
an.

Abb.6.17 zeigt die Ergebnisse der Analyseschritte Clustergréfe (links) und Anzahl der Cluster
(rechts).
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Abbildung 6.17: Clustergréfle (links) und Anzahl der Cluster (rechts) bei niedriger Rate. Die
mittlere Clustergréfie betrdagt 1.4 Streifen, die mittlere Anzahl der Cluster betragt 1.2.

Die durchschnittliche Clustergréfie ist Toq 4:,.=1.44, dafl heifit die Ladung eines Teilchens verteilte
sich im Durchschnitt auf 1.44 benachbarte Streifen. Die durchschnittliche Anzahl der Cluster ist
Tan..c1=1.22. In wenigen Fallen durchquerten zwei Teilchen gleichzeitig die Kammer. Nach diesem
Run waren noch alle Kandle funktionsfdhig. Das Ergebnis wird durch abgetrennte Streifen nicht
verfilscht, die die Anzahl der Cluster erhéhen kénnen (siehe unten).

Aus dem Signalstreifenabstand von 300um ergab sich ein Auflésungsvermégen der Kammer o, =
85um (Kap.2). Durch Schwerpunktbildung aus der Clustergréfie Tc; ;.. =1.44 konnte das Aufldsungs-
vermo6gen noch verbessert werden. Durch T¢; ;.. >1 wird zwar das Auflésungsvermégen verbessert,
die Occupancy und das SNR durch Ladungsteilung aber verschlechtert.



6.5.5 Pulshdhenverteilungen, Landaumaximum

Ein groBles Signal/Rauschverhiltnis (SNR) ist im Experiment ndtig, um mit einer eingestellten
Triggerschwelle moglichst viele Signale zu detektieren, ohne Fehltrigger durch Rauschen zu erhalten.
Eine Abschitzung, ob das SNR im Experiment grofl genug ist, 1afit sich aus der Pulshohenverteilung
der ionisierenden Teilchen vornehmen. Wenn das SNR grof} ist, kann das Landaumaximum gut vom
Untergrundrauschen getrennt werden. Ziel ist es, einen Schnitt in der Pulshéhe durchzufiihren, der
Rauschen von Pulsen moglichst gut trennt.

In Abb.6.18 sind vier Pulshéhenplots gezeigt. In allen Grafiken findet man bei kleinen Pulshéhen
(links in den Bildern) die dominierenden Beitrige durch Rauschtrigger.
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Abbildung 6.18: Pulshéhenverteilungen bei kleinen Raten ausgewihlter Kanéle. In den oberen
Histogrammen 148t sich das Landaumaximum gut separieren, in den unteren geht es in das Rauschen
iber.

In den oberen Grafiken 1afit sich das Maximum der Landauverteilung gut separieren. Dieses war
nicht bei allen Kandlen der Fall, wie die unteren Grafiken beispielhaft zeigen. Die zu groflen
Pulshoéhen hin wachsenden Abstédnde zwischen den Eintrigen werden durch die Linearisierung der
FADC-Daten (siehe oben) verursacht. Das ist auch der Grund fiir die langsame Abnahme der
Verteilung: Zu groBen PulshShen hin werden immer gréflere Amplitudenbereiche in einer His-
togrammspalte zusammengefafit. Alle Pulshéhen, die iiber den dynamischen Bereich des FADC
von 250mV hinausgehen, werden in der letzten Histogrammspalte zusammengefafit.




6.5.6 Abhingigkeit der Kammereffizienz von der HV (Gasverstirkung)

Das Signal/Rauschverhéltnis (SNR) wird besser, je gréfler die zu detektierende Ladung ist. Mit
dem SNR steigt die Effizienz der MSGCs, da mehr kleine Pulse iiber die Triggerschwelle gelangen,
ohne dal Rauschtrigger auftreten. Die Grofle der Ladung wiederum héngt bei gegebener Priméri-
onisation der Teilchen von der Gasverstirkung ab. Fiir die Elektronik ist eine hohe Gasverstirkung
erwiinscht, um das SNR zu verbessern. Fiir die MSGCs wird eine niedrige Gasverstirkung angestrebt,
da die Hochspannungen dann niedriger sind und somit Hochspannungsiiberschlagen seltener und
mit geringerer Energie auftreten.

Die Effizienz der Kammer als Funktion der Kathodenspannung U wurde ermittelt, indem bei ver-
schiedenen Kathodenspannungen fiir jeweils 1000 Ereignisse eine Multiplizitdts- Analyse durchgefiihrt
wurde. Der Anteil der Eintrage mit der Multiplizitdt Null entspricht der Ineffizienz der MSGC. Die
mit diesen Triggern verbundenen ionisierenden Teilchen gelangten nicht {iber die Schwellenspan-
nung.

In Abb.6.19 ist die prozentuale Kammereffizienz als Funktion der Kathodenspannung U dargestellt.

In 10V-Schritten wurde die Spannung von Us=-600V auf Us=-650V variiert, die Triggerschwelle
wurde auf eine umgerechnete Ladung von ca. 8000 Elektronen gesetzt.
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Abbildung 6.19: Abhéngigkeit der Kammereflizienz als Funktion der Kathodenspannung Uc.

Die Effizienz steigt mit —U zunéchst schnell an. Der Anstieg flacht ab und geht bei einer Spannung
von ca. —635V in ein Plateau iiber, bei dem sich die Effizienz von ~98% nicht weiter #indert.



6.5.7 Online-Ergebnisse mit drei Kammern: Auflésungsvermégen der MSGC

Im Inneren Spurkammersystem ist die Spurdichte sehr grol. Um Teilchenspuren eindeutig identi-
fizieren zu konnen, muf die Ortsauflosung sehr grofl sein. In diesem Abschnitt wird das Auflésungs-
vermogen der MSGCs mit einem einfachen Spurfindungsalgorithmus gemessen, der die Daten von

drei MSGCs verwendet.

Drei MSGCs wurden im Abstand von 20mm hintereinander aufgebaut. Wenn in einem Ereig-
nis in allen drei Kammern genau ein Cluster gefunden wurde, so ermittelte das Programm den
Schwerpunkt® der Cluster in der ersten und dritten Kammer. Aus diesen Koordinaten wurde der
Streifen der mittleren Kammer ermittelt, auf dem der Schwerpunkt des Clusters hitte gefunden
werden miissen. Die Differenzen zwischen gefundenen und berechneten Clusterschwerpunkten wur-
den histogrammiert. Abb.6.20 zeigt die Ergebnisse von Run51 (links) und Runé62 (rechts). Bei
Runb1 lag die Rate bei R=1.5-10°-Z% | bei Run62 war sie mit R=3-10°-Z% doppelt so hoch. In
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Abbildung 6.20: Messung des Auflésungsvermogens mit drei hintereinander aufgestellten Kammern:
Das linke Bild zeigt das Ergebins von Run51 bei niedriger Rate (R = 1.5- 103 ij;Z ), das rechte Bild
Run62 bei der doppelt so hohen Rate R = 3 - 103 2=

mm? "

Trotz der grolen Anzahl an Ereignissen ist die Anzahl der Eintridge im Histogramm von Runé62
klein, da bei hoher Rate die Wahrscheinlichkeit abnimmt, dafl in jeder Kammer genau ein Clus-
ter vorkommt. In Run62 treten Zufallstrigger (Abweichung > +6) auf. Diese entstehen durch
die Kombination aus hoher Teilchenrate und der ungenauen rdumlichen Positionierung der mit-
tleren Kammer. Eine Skizzierung der relativen Lage der angeschlossenen Anodengruppen zeigt
die Abb.6.21. Die Informationen hierzu wurden aus der Offline-Analyse (siche unten, Abb.6.27)
gewonnen.

In Run62 wird das Teilchen 1) in der vorderen und hinteren Kammer nachgewiesen, aber nicht in
der mittleren Kammer, da nur etwa die Hélfte der angeschlossenen Anodenstreifen dieser Kammer

’Es wurde nicht der gewichtete Schwerpunkt berechnet, daf heifit die unterschiedlichen Pulshéhen der angesproch-
enen Kanile wurden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.21: relative Positionierung der verwendeten Anodengruppen der drei MSGCs in Run51
(links) und Run67 (rechts). Die Informationen iiber den Offset kommen aus der Offline-Analyse
(Abb.6.27).

in der Projektion in Strahlrichtung von Anoden der dufleren Kammern iiberdeckt werden. Bei ho-
hen Raten ist die Wahrscheinlichkeit nicht verschwindend gering, da8} ein zweites Teilchen T, durch
die mittlere Kammer fliegt, ohne von der ersten und zweiten Kammer detektiert zu werden. Das
erkldrt auch, warum die Zufallseintrige nur auf einer Seite gefunden wurden. Die Liicke zwischen
der Verteilung und den Zufallseintragen ist durch den minimalen Abstand Ax der beiden Teilchen
gegeben, zusammen in jeder Kammer genau einen Cluster zu erzeugen. Die geringe Uberlappung
der angeschlossenen Anoden der mittleren Kammer mit denen der dufleren Kammern ist der zweite
Grund fiir die geringe Anzahl der Eintrage im Histogramm.

Der Mittelwert der Verteilung liegt in Runb1 bei Tg,,51=-+0.26 Kanéle mit o, , ., =0.61 Kanile,
in Run62 bei Tryner=-0.02 Kandle mit o, . =0.45 Kanéle.

Die Verschiebung wurde in Einheiten von Anodenstreifen bestimmt, wobei die Histogrammspalte
mit den meisten Eintrdgen als Verschiebung mit dem Wert Null definiert wurde. Die absolute
Verschiebung wurde erst in der Offline-Analyse ermittelt. Die dort ermittlete Verschiebung (siehe
unten) deckt sich ungefihr mit der dieser Verschiebung (Run62 und Run67 wurden mit identischen
Einstellungen vorgenommen).

Das Auflésungsvermégen der Kammer ergibt sich nach dieser Auswertung mit dem Signalstreifen-
abstand von 300pm fiir Run51 zu o, = 300pm-0.61 ~ 180um und fiir Run62 zu o, = 300pm-0.45 =~
135pm.

Der Wert aus Run62 weicht von den Ergebnissen aus Run51 und denen der Offfine-Analyse ab. Die
Abweichung ist erklarbar: Die Binbreite der Online-Routine war viermal so grofl wie die der Offline-
Analyse. Die Binbreiten betrugen Bo,i,.=1 Kanal und By fiine = iKanal. Der Rundungsfehler
in der Online-Routine war groff. Zusammen mit der vernachlassigbaren relativen Verschiebung
von T puner=-0.02 Kanéle ergab die Abweichung nach dem Runden den Wert Null. Dazu kommt
die geringe Anzahl der Eintrage im Histogramm. In Rund1 gibt es etwa 100mal mehr Eintrage,
aulerdem ist die relative Verschiebung groBer (ZTzu,s1=+0.26 Kanile), so dal beim Runden der
kleinen Abweichungen eher der Wert ”Eins” auftritt.

Das hier gemessene Auflésungsvermdgen ist mit o, =~ 180um ungefihr doppelt so grofl wie das in
Kap.2 berechnete. In der Offline-Analyse wird hierauf noch einmal eingegangen.

Ratenabhingige Meflergebnisse

Bis hierhin wurden alle Untersuchungen mit kleinen Raten im Vergleich zum HERA-Strahl durchge-
fiihrt. Interessant ist die Abhéngigkeit der in den vorherigen Abschnitten erzielten Ergebnisse als
Funktion der Teilchenraten, besonders unter moglichst d4hnlichen Bedingungen wie am HERA-Ring.
Die folgenden Messungen wurden mit niedrigen, mittleren und hohen Raten durchgefiihrt:
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Die hohe Rate R,,,; entspricht ca. 30% der erwarteten Rate Rgppa =~ 1-10* mlfiz fiir die der
MSGCs.

Fiir die Messungen wurden jeweils 2000 Ereignisse ausgewertet. Es wurde der Aufbau mit drei
MSGCs verwendet, alle Kandle wurden ausgelesen. Bei fast allen Anodengruppen waren bereits
einige Anoden zerstort (siehe oben, allgemeines Betriebsverhalten). In der Wiremap-Analyse wirkte
sich dieses unmittelbar und gut sichtbar aus. Einen Einflufl haben zerstérte Anoden aber auch auf
die Clustergréfie und die Anzahl der Cluster, wenn die Ladung eines ionisierenden Teilchens durch
einen abgetrennten Streifen auf die benachbarten Streifen verteilt wird.

6.5.8 Ratenabhingigkeit der Wiremap

Die Ergebnisse der Wiremap-Auswertung zeigt Abb.6.22. Von oben nach unten zeigen die Bilder
die Messungen bei kleinen, mittleren und hohen Raten.

Die Kanéle 0-25 sind an die erste Kammer angeschlossen, die Kanéle 31-56 an die zweite und die
Kanile 61-88 an die dritte Kammer. Die dazwischen liegenden Kanéile blieben unbenutzt. Deutlich
zu erkennen sind die bereits zerstérten Kanile 5, 15, 40, 46, 69 und 70. Da diese fast keine Signale
detektiert haben, sind sie vermutlich in der N&he ihrer Anschliisse zum Verstirker durchtrennt
worden. Einige andere Kanile (zum Beispiel 67, 74) kénnten weiter am Ende durchtrennt sein
oder ihre Basislinie liegt tiefer als die der iibrigen Kanile. Ratenabhingig sind vor allem die
Randbereiche der Profile der Koinzidenz der kleinen Szintillatoren, Der Anteil der Eintrige steigt
dort relativ zu denen der anderen Kanéle an. Durch die stirkere Fokussierung des Strahls auf
die Kammern hat sich das Strahlprofil und damit auch das Profil der Abbildung der Szintillatoren
etwas gedndert.

6.5.9 Ratenabhingigkeit der Multiplizitit

Da in der Multiplizitdtsanalyse die Summen der in einem Ereignis getroffenen Anoden histogram-
miert werden, nimmt die Multiplizidit mit der Rate zu. Die Wahrscheinlichkeit, dal in einem
Ereignis zwei Teilchen gleichzeitig die MSGCs passieren, steigt. Die Abb.6.23 zeigt von oben nach
unten die Multiplizitdten bei kleiner, mittlerer und hoher Rate.

Die Multiplizitat wichst wie erwartet zu hdheren Raten hin, auflerdem nimmt die Breite der
Verteilung zu. Der gewichtete Mittelwert wichst von Tir,,=3.69 mit o,,,=1.67 (kleine Rate)
iiber ZTpru;,=4.10 mit o0,,,=2.06 (mittlere Rate) bis ZTar.,,=6.10 mit o,,,=3.32 bei der hohen
Rate.

Die Teilchenrate der in Abb.6.14 gezeigten Messung entspricht der Rate im oberen Bild dieser
Mefireihe. Die Multiplizitat ist hier grofler, weil sie tiber alle drei Kammern berechnet wurde.
Teilchen 16sen normalerweise in allen Kammern Trigger aus. Daher muf3 die Multiplizitdt in
Abb.6.23 grofer als drei sein. Die Eintrége in den Spalten 0-2 bedeuten Ineflizienzen einer bzw.
mehrerer Kammern. Die groBe Anzahl der Eintrége in diesen Spalten liegt wieder an abgetrennten
Anodenstreifen.

6.5.10 Ratenabhingigkeit von Clustergrdfie und Anzahl der Cluster

Abb.6.24 zeigt Messungen der Ratenabhéngigkeit der Clustergrdfie (linke Spalte) und der Anzahl
der Cluster (rechte Spalte). Von oben nach unten sind die Ergebnisse fiir niedrige, mittlere und
hohe Raten dargestellt.



Die Anzahl der Cluster steigt mit grofler Rate stark an, da die Wahrscheinlichkeit zunimmt, daf} in
einem Ereignis mehrere Teilchen das Gas ionisieren. Die mittlere Anzahl der Cluster wachst von
Npicin=2.88 tiber 1,1, =3.18 auf n,,,3=4.55 Cluster an.

Die Clustergrifie zeigt keine groBe Abhidngigkeit von der Rate. Die durchschnittliche GroBe steigt
von =1.26 bei kleiner und mittlerer Rate auf ©=1.33 bei hoher Rate.

Trotz hoher Rate fliegen selten mehrere Teilchen so dicht nebeneinander durch die Kammern, daf3
sie einen gemeinsamen grofleren Cluster erzeugen. Obwohl die durchschnittliche Anzahl n=4.55
Cluster betrigt, konnen diese bei hoher Rate auf den Anodenstreifen noch gut getrennt werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse aus Betriebsverhalten und Online-
Analyse

Ergebnisse aus dem Betriebsverhalten

Die Hochspannungssicherheit der MSGCs wie auch der Helix-Verstérker ist noch unzureichend. Fiir
die Helix-Verstiarker wurde eine mogliche Lésung aufgezeigt. Durch einen externen Vorwiderstand
kann der Verstérker geschiitzt werden. Offen bleibt die Frage, ob die Dioden die durch den Stromflufl
entstehende Warme schnell genug abfiihren kénnen, ohne zerstért zu werden.

Die Ursache fiir die Zerstérung der Anodenstreifen in den MSGCs sind stark ionisierende Teilchen.
Dies wurde zu einem spiteren Zeitpunkt experimentell bestitigt [29]. Nicht sinnvoll ist ein Schutz
der MSGCs durch Herabsetzung der Kathodenspannung, da diese Mafinahme keinen vollstdndigen
Schutz garantieren kann und das Signal/Rausch-Verhiltnis verkleinert. Fiir eine endgiiltige Lsung
sind weitere Untersuchungen notwendig.

Die Ursache des Schwingens der Helix-Chips liegt vermutlich an Riickkopplungen, die durch die
FElektronikplatine und den iibrigen experimentellen Aufbau verursacht werden. Durch einen hohen
Pulsformer-Bias-Strom wird der sinusférmige Anteil in der Filterfunktion des Helix weitgehend
unterdriickt. Der Chip kann durch externe Riickkopplungen nicht so leicht zum Schwingen angeregt
werden.

Ergebnisse der Online-Analyse mit niedrigen Raten

Die Wiremap bestatigte die qualitative Funktionsfdhigkeit des Systems. Die Multiplizitat ist klein.
Werte >1 kommen zustande, wenn die Ladung auf mehrere Streifen verteilt wird, oder wenn
mehrere Teilchen gleichzeitig durch die Kammer fliegen. Letzteres ist bei kleiner Teilchenrate
unwahrscheinlich. Fiir die Auflssung der MSGC parallel zu den Streifen konnte nur eine obere
Abschétzung gegeben werden, da das Analyseprogramm sehr einfach gehalten war. Die mit dem
hier verwendeten Verfahren gemessene Auflésung ist o, = 180um. Dieser Wert ist um einen Faktor
2.1 zu grofl im Vergleich zum berechneten Wert.

Die Auswertung der Clustergréfie ergab, dafl die Ladung eines ionisierenden Teilchens durchschnit-
tlich auf 1.44 Anoden verteilt wird. Dieses Ergebnis entspricht den Erwartungen fiir die MSGCs.

Ratenabhingige Ergebnisse der Online-Analyse

Die bei HERA erwartete Teilchenrate wurden bei den Tests am PSI nicht erreicht. Die erreichbaren
Raten lagen bei etwa 30% der HERA-Rate fiir MSGCs. Daher kénnen die Ergebnisse in Hinblick auf
das HERA-B Experiment nur grob abgeschétzt werden. Bei der maximal erreichten Rate nehmen
Multiplizitdt und Anzahl der Cluster erwartungsgeméaf zu, die Clustergréfe &ndert sich kaum. Bei
HERA darf die Teilchendichte nicht so stark zunehmen, da3 die einzelnen Cluster sich zu einem
groflen Cluster verbinden, da die Teilchen sonst nicht mehr lokalisiert werden konnen.
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Abbildung 6.22: Ratenabhingigkeit der Wiremap, von oben nach unten: kleine, mittlere, hohe
Rate. Die drei Verteilungen in jeder Grafik entsprechen (von links nach rechts) den Eintréigen in der
vorderen, mittleren und hinteren Kammer. Deutlich zu erkennen sind in allen Kammern zerstorte
Anodenstreifen. Der Anteil der Eintrége steigt in Abhingigkeit der Rate in den Randbereichen
leicht an.
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Abbildung 6.23: Ratenabhingigkeit der Multiplizitdt. Von oben nach unten findet man die Ergeb-
nisse bei niedriger, mittlerer, hoher Rate. Die Multiplizitdt nimmt mit der Rate zu. Gleichzeitig
steigt auch die Breite der Verteilung.
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Abbildung 6.24: Ratenabhingigkeit von Clustergréfe (linke Spalte) und Anzahl der Cluster (rechte
Spalte). In beiden Spalten sind von oben nach unten die Messungen bei niedriger, mittlerer und
hoher Rate dargestellt.



6.6 Ergebnisse einer genaueren Offline-Analyse von Rohdaten

Wahrend des Strahltests ergaben sich drei wichtige Fragestellungen, die anschliefend in einer
genaueren Analyse untersucht wurden. Als Datenmaterial diente eine Auswahl aus auf Festplatte
und Bindern protokollierten Rohdaten. Die Fragestellungen waren:

o Zeitauflosung der MSGCs. Der sich ergebene Zeitjitter aus der Online-Analyse war sehr
grof}, da sowohl Schwankungen der Basislinie zwischen den Kanélen als auch unterschiedliche
Pulshéhen mit dem einfachen Diskriminatortrigger zu einer schlechten Zeitauflosung fiihrten.

o Effizienzverlust der MSGC bei durchtrennten Anoden. Gehen Ladungen verloren oder wer-
den sie auf benachbarte Streifen verteilt, so daf} sich lediglich eine schlechtere Ortsauflsung
ergibt?

e Das in der Online-Analyse ermittlete Auflosungsvermogen sollte genauer gemessen werden.

Kompliziertere Trigger- und Auswertemethoden, die fiir die oben angegebenen Fragestellungen
noétig waren, konnten nicht wahrend des laufenden Experiments durchgefiihrt werden, ohne die
Auslesefrequenz der Daten drastisch zu verringern.

6.6.1 Korrektur der Basislinie

In der Online-Analyse wurden die Kanal zu Kanal Variationen der Basislinien nicht beriicksichtigt.
Eine Triggerschwelle wurde softwaremafig global fiir alle Kanéle eingestellt. In der Offline-Analyse
wurde diese Korrektur vorgenommen. Mit dem folgenden Algorithmus wurde zu Beginn eines jeden
Runs kanalweise die Basislinie korrigiert:

Getriggerte Pulse steigen in den Ereignissen ungefihr ab (Zeit-) Bin 20 an. Der zeitliche Abstand
zwischen zwei Bins betriagt 10ns. Abgesehen von zufilligen Pulsen geben die ersten zwanzig Bins
die Hohe der Basislinie in FADC-Einheiten an. Eine FADC-Einheit entspricht 1mV (siehe oben).
Die Variationen der Basislinien zwischen den einzelnen Kanéle lagen meistens im Bereich von 0-30
Millivolt.

Zur Ermittlung der durchschnittlichen Héhe der Basislinie wurden kanalweise in den ersten 15
Ereignissen eines Runs die Bins 1-10 untersucht. Um durch Zufallstrigger keine falsche Basislinie
zu berechnen, wurden die Ereignisse nicht beriicksichtigt, in denen ein oder mehrere Bins Werte
grofer 50mV angenommen hatten. Von diesen nicht beriicksichtigten Ereignissen gab es keine bis
max. acht, so daB in die folgende Rechnung mindestens 7 Ereignisse mit jeweils 10 Bins =70
Werte einbezogen wurden. Von diesen 70 Zahlen wurde das arithmetische Mittel fiir jeden Kanal
gebildet. Dieser Mittelwert entspricht der mittleren Hohe der Basislinie und wurde kanalweise von
allen Eintragen der Bins der in die Rechnungen eingezogene Ereignisse abgezogen.

6.6.2 Zeitjitter der Kammer mit qt-Analyse

Die aus den Online-Daten gemessene Zeitauflésung war sehr schlecht. Ein Fehler lag in der
MeBmethode. Durch den mit der Software eingestellten Diskriminatortrigger hing der gemessene
Zeitpunkt vom Niveau der Basislinie und der Pulshéhe ab. Da die Anstiegszeit des Helix bis zum
Amplitudenmaximum unabhéngig von der Pulshéhe ist, erreichen grofle Pulse die Triggerschwelle
frither, ebenso Pulse aus Kanilen mit hoher liegender Basislinie. Der jetzt verwendete Algorithmus
ist pulshéhenunabhingig, er berechnet den Schnittpunkt der verlingerten Anstiegsgeraden mit der
Zeitachse, auflerdem beriicksichtigt er den Zeitjitter der Szintillatoren. Er darf nur Daten mit kor-
rigierten Basislinien verarbeiten.
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Abbildung 6.25: Prinzip der Zeitjitter-Berechnung. Durch den linearen Anstiegsbereich des Pulses
wird eine Gerade gelegt und der Schnittpunkt mit der Achse ermittelt.

Die Ermittlung des Schnittpunktes von Zeitachse und Ausgleichsgerade bezeichnet man als gt-
Analyse, Abb.6.25 zeigt eine Skizze. Der Algorithmus setzt wie der Diskriminatortrigger eine
Schwellenspannung (in FADC-Einheiten). Es miissen aber drei aufeinander folgende Werte iiber
dieser Schwelle liegen. Weiterhin miissen das vierte und flinfte Bin um mindestens 15 FADC-
Einheiten oberhalb dieser Schwelle liegen. Der Offset der Basislinie wurde vorher korrigiert.Ist die
Triggerbedingung erfiillt, so wird eine Gerade durch vier im linearen Anstiegsbereich des Pulses
liegende Bins gelegt und der Schnittpunkt mit der Zeitachse gebildet. Bei den hierfiir verwendeten
vier Punkten handelt es sich um die ersten drei Bins mit Werten iiber der Schwelle, sowie dem Bin
davor unter der Schwelle. Da die Anstiegzeit des Helix beim Strahltest bei {iber 50ns lag und der
zeitliche Abstand zweier Bins 10ns betrug, wurden zur Ermittlung der Ausgleichsgeraden vier Bins
gewdhlt. Am FuBpunkt des Pulses wichst die Steigung noch, kurz vor der maximalen Amplitude
flacht sie ab. Um keine Geraden durch diesen flacher verlaufenden Anstiegsbereich kurz vor der
maximalen Amplitude oder durch die fallende Flanke zu erhalten, wurde eine minimale Steigung
vorgegeben. Diese wurde durch die um 15 Einheiten iiber der Schwelle liegenden Bins vier und fiinf
festgelegt. Als fiktiver Startzeitpunkt ¢y des Pulses wurde der Durchgang der Geraden durch die
Zeitachse festgesetzt.

Um den Zeitjitter durch die Szintillatoren zu eliminieren, wurde von ¢, der Startzeitpunkt des Sz-
intillators Sz2 abgezogen. Da die Szintillatorpulse sehr schnell anstiegen, konnte hier ein einfacher
Diskriminator-Trigger verwendet werden. Die absolute zeitliche Verschiebung von Szintillator-
Trigger und Kammersignalen war durch eine interne Verzogerung im FADC gegeben. Die Ver-
schiebung war so eingestellt, dafi Trigger- und Kammersignale in dem 255 Bins-1057- = 2.55us
langen Zeitfenster festgehalten wurden. Durch die Verschiebung findet man in der Ergebnisdarstel-
lung negative Zeitangaben (Pulse kommen vor dem Trigger an). Die Breite der Verteilung ergibt
den Zeitjitter aus Elektronik und Driftzeit der Elektronen in der Kammer. Das Ergebnis der
Analyse zeigt Abb.6.26.

Dargestellt sind die Zeitjitterverteilungen fiir die Triggerschwellen U,;,=20mV und U;,=40mV.
Ausgewertet wurde Runj0, der mit 19.900 Ereignissen und einer angeschlossenen Kammer die

meisten Daten lieferte. Das Ergebnis fiir den Zeitjitter erscheint bedeutend positiver als das der
Online-Analyse (Abb.6.15). Die Breite ist unabhéngig von der Diskriminatorschwelle. Abgesehen
von einem vernachléssigbaren Untergrund liegen fast alle Ereignisse in einem Zeitfenster von 40ns.
Dieses Ergebnis ist glaubwiirdig, da die Driftzeit der Elektronen in der Kammer ~60ns betragt,
die Integrationszeit des Pulsformers aber so eingestellt ist, daBl der Puls schneller wieder abfallt.
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Abbildung 6.26: Zeitjitter aus MSGC und Elektronik, berechnet aus der Offline-Analyse fiir die
beiden Schwellenspannungen U,;,=20mV und U, =40mV.

Effizienzverlust der MSGCs durch unterbrochene Anodenstreifen

Da die Gesamt-Effizienz mit €® skaliert (vergleiche Kap.l. e=Effizienz einer Kammer) muf die
Effizienz einer Kammer moglichst grof sein.

Die gemessene Effizienz der MSGCs lag in der Online- Analyse bei knapp iiber 98%, als alle Kanile
funktionsfahig waren. Qualitativ wurde festgestellt, dal die Effizienz kleiner wurde, nachdem
einige Kanile ausgefallen waren. Wie grof} der Effizienzverlust durch ausgefallene Anodenstreifen
wirklich ist, wird in diesem Abschnitt nachgegangen. Untersucht wird, ob die Ladungen teilweise
auf benachbarte Anoden verteilt werden und so nur die Ortsauflésung, nicht aber die Effizienz
verringern.

Es wurden Daten der Runs mit drei hintereinander aufgestellten MSGCs verwendet. Zur Verfiigung
standen die beiden Mefireihen Run51 und Run67, die mit ca. 5000 Ereignissen und 84 Kanélen am
meisten Daten lieferten. Die Rechnungen und Analysen beziehen sich auf die mittlere Kammer.
Die erste und dritte Kammer lieferten Informationen tiber die Spur der ionisiernden Teilchen.

6.6.3 Korrektur der rdumliche Positionierung der MSGCs und Auflésungs-
vermogen

Trotz sorgfaltiger Montage der Kammern und Ausrichtung im Teilchenstrahl mufte zunéchst die
rdumliche Positionierung der Kammern korrigiert werden. Hierzu wurden die Ereignissen aus-
gewertet, in denen in jeder Kammer genau ein zusammenhéngender Cluster gefunden wurde.
Aus den Clusterschwerpunkten der beiden duleren Kammern wurde die Spur des durchfliegenden
Teilchens rekonstruiert. Da die Abstédnde der drei Kammern gleich grofl waren, entsprach dieses
der Mittelwertbildung aus den Positionen der beiden Clusterschwerpunkten. Der gemessene Clus-
terschwerpunkt der mittleren Kammer wurde vom berechneten Wert abgezogen. Die Differenzen
wurden histogrammiert. Abb.6.27 zeigt die Histogramme fiir Run51 (links) und Run67 (rechts).

In Run51 liegt das Maximum der Verteilung und damit die Verschiebung der mittleren Kammer
bei +1.19Kanélen=40.36mm, in Run67betrigt sie +8.92Kanile=+2.68mm. Die Binbreite betrigt
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Abbildung 6.27: rdumlicher Offset der mittleren Kammer relativ zu der ersten und dritten. Links
die Verteilung von Run51 (Maximum bei +1.19 Kanéle), rechts die Verteilung fiir Run67 (Maximum
bei +8.92 Kanilen).

i—Streifen, weil ein Cluster aus einer geraden oder ungeraden Anzahl von Streifen bestehen kann
(ungerade Anzahl ergibt % Streifen) und der Mittelwert aus zwei Clusterschwerpunkten gebildet
wird. Die Spriinge in der Verteilung kommen zustande, weil es mehr Cluster mit der Gréfle 1 als
andere gibt (vergleiche Clustergréfie) und damit nicht alle Koordinaten gleich hiufig auftreten. Die
Summe der Eintrdge in Run67 ist klein, obwohl in beiden Mefireihen eine &hnliche Anzahl von
Ereignissen ausgewertet wurde. Die Ursache liegt daran, dal die Teilchenrate in Run67 mit R=3 -
10? mﬁ; etwa doppelt so grofl wie in Run51 war. Die Wahrscheinlichkeit, in jeder Kammer genau
einen Cluster zu finden, nimmt stark ab. In Run5! wurden die Kammern exakt hintereinander
positioniert, in Run67 wurde die mittlere Kammer versetzt, um andere Anoden verwenden zu

kénnen. In diesem Fall war die Justierung nicht mehr so genau (siehe Abb.6.21), daher ist die

Position um etwa 9 Kanile verschoben.
Fir die folgenden Analysen wurden die Kanile so numeriert, dafy Kanile mit entsprechenden Num-
mern beziiglich der Strahllinie hintereinander angeordnet waren.

Die Breiten dieser Verteilungen sind etwa gleich:0z,,51=0.69 und 0z,,6;=0.61. Die beiden Werte
stimmen mit dem Ergebnis der Online-Analyse fiir Run51 (vergleiche Abb.6.20) iiberein:
Opunsi—onrine=0.61. Die Verteilung ist trotz der kleineren Binbreite (i—Streifen) und des dadurch
kleineren Rundungsfehlers nicht schmaler geworden, so daf} sich kein besseres Auflésungsvermégen
ergibt.

Runé62 und Run67 wurde mit identischen Kammeraufbau im Strahl und denselben Einstellungen
(insbesondere gleicher Rate) vorgenommen. Die Zufallstrigger in Run67 wurden nicht dargestellt.
Im Histogramm gibt es mehr Eintrage, da die Schwelle etwas niedriger eingestellt wurde, die Anzahl
mit 5200 gezdhlten Ereignisse etwas hoher liegt als in Run61 und die Basislinien korrigiert wurden.



Effizienzermittlung in der Nihe von Unterbrechungen der Anodenstreifen

Di Wiremap in Abb.6.22 unten wurde kurz vor Run51 gemessen. In allen drei MSGCs sind Anoden,
die kaum Eintrige gez&hlt haben. Daher eignen sich die Daten zur Untersuchung der Effizienz.

Wenn die fiir eine zerstérte Anode bestimmte Ladung nach Masse abfliet, wird sie nicht detektiert.
Flieft sie auf benachbarte Anoden, so wird sie mit einer verfilschten Ortskoordinate detektiert. Let-
zteres wirkt sich geringer auf die Effizienz der MSGC aus, da durch Ladungsteilung die Pulshéhe
verringert wird und nur kleine Pulse unter der Triggerschwelle bleiben. In den folgenden Abschnit-
ten wurde fiir die mittlere Kammer gepriift, ob innerhalb einer vorgegebenen Umgebung um die
berechneten Kanéle Pulse registriert wurden. Damit wurde fiir alle Streifen einzeln die Effizienz
ermittelt. Es wurden die Breite um den Kanal und die Schwellenspannung variiert.

Da der ermittelte relative Offset der mittleren Kammer in Run67 (Abb.6.27) etwa neun Kanile
betrug, pro Kammer aber nur max. 27 Kanéle gleichzeitig ausgelesen werden konnten, gab es einen
Uberlapp von nur 18 Kanélen. Nur ca. die Hilfte dieser Kanile waren in der Mitte des Profils
der kleinen Szintillatoren. Die restlichen zdhlten kaum Eintrdge. Die Wiremap-Analyse zeigte im
Bereich der in Run67 verwendeten Anodengruppe keine Anodenunterbrechungen bei den Kanélen
mit vielen Eintrédgen. Daher konnte der Run fiir eine Analyse nicht verwendet werden. Es werden
nur die Ergebnisse fiir den Runb1 présentiert.

6.6.4 Effizienz als Funktion der Diskriminatorschwelle

Die Breite des Fensters um den untersuchten Kanal wurde auf B=41.25 Streifen gesetzt. Diese
Breite ist sinnvoll, um fast alle Pulse in der mittleren Kammer zu finden, ohne Eintrige durch
Rauschtrigger zu erhalten (vergleiche Abb.6.27). Die Analyse wurde mit der Binbreite i—Kanal
vorgenommen, fiir die graphische Darstellung der Ergebnisse wurde sie auf %—Bin reduziert. Abb.6.28
zeigt die in Prozent angegebene Effizienz der einzelnen Anoden der mittleren Kammer fiir die Trig-
gerschwellen 10-60mV.

Die Effizienz nimmt mit steigender Triggerschwelle ab, da Teilchen, die in der mittleren Kammer
kleine Ladungen deponiert haben, bei hohen Schwellen nicht gefunden werden. Die Kanéle in den
Randbereichen des Szintillatorprofils (jeweils die 5 Kanile rechts und links in den Grafiken) haben
sehr wenige Eintrige (0-10), so da8 der Fehler sehr groff wird. Die Eintrége schwanken in diesen
Histogrammspalten stark. Man erkennt sind die deutlich geringeren Effizienzen im Bereich der
zerstorten Anoden. Bei der Schwelle U;; ~15mV nimmt die Effizienz der funktionsfihigen Kanile
noch nicht ab. Der Effizienzverlust betriigt bei beiden abgetrennten Anoden knapp 40%.

Da die Effizienz im Bereich der funktionsfihigen Anoden trotz der korrigierten Basislinien nicht
100% betrégt, scheint diese Korrektur nicht ausreichend zu sein. Kleine Pulse bleiben unter
der Triggerschwelle. Eine mogliche Verbesserung ist das Glatten von niederfrequentem Pick-up
(kohirente Einstreuungen auf alle Kanile), durch den kleine Pulse bei Uberlagerung mit dessen
unterer Halbwelle unter der Schwelle bleiben. Dies wurde nicht durchgefiihrt.

6.6.5 Effizienz als Funktion der Fensterbreite

Aus dem vorangegangenen Abschnitt geht hervor, daBl eine Diskriminatorschwelle von U;;, =15mV
(=FADC-Einheiten) sinnvolle Ergebnisse liefert. Hier wurde die gleiche Analyse vorgenommen,
dieses Mal aber mit der festen Triggerschwelle U;,=15mV und variabler Fensterbreite. Die Ergeb-
nisse findet man in Abb.6.29.

Die Fensterbreite wurde von B=+0.25 Bins in Schritten von i—Bin bis zu einer Breite von B=42
Bins variiert. Spaltenweise nimmt die Breite von oben nach unten zu. Bei einer Breite von B=41.75
Kanilen betrigt die Effizienz fast 100%. Die Fensterbreite B=+1.25 Kanile ist eventuell doch zu

schmal, um eine Effizienz von 100% zu erreichen.
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Abbildung 6.28: Effizienz der mittleren Kammer als Funktion der Diskriminatorschwelle, Binbreite:
%—Kanal. Spaltenweise betragt die Schwelle von oben nach 10, 15, 20, 25, 30, 40, 60 FADC Einheiten.
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6.6.6 Lokalisierung der Unterbrechung auf dem Anodenstreifen

Die Effizienz im Bereich abgetrennter Anoden liegt bei etwa 60%. Falls der Anodenstreifen in der
Mitte der Kammer durchtrennt war, wiirde dieses fiir den abgetrennten Teil der Anode einen deut-
lich héheren Effizienzverlust bedeuten, als wenn die Anode weiter oben in der Ndhe des Anschlusses
an den Helix abgetrennt wurde, da der nicht abgetrennte Teil noch Signale detektieren kann. Bei
vollstdndiger Abtrennung miifite der Effizienzverlust ca. 100% betragen, wenn die Ladungen nicht
durch das elektrische Feld auf andere Streifen umgelenkt wiirden.

Die Unterbrechung der Anoden in dieser MSGC hétte zu diesem Zweck unter dem Mikroskop
lokalisiert werden miissen. Die Kammer stand fiir diese Untersuchung nicht mehr zur Verfiigung®.
Die Wiremap-Analyse 148t aber den Schlul zu, dafl die beiden Anoden der mittleren Kammer
kurz vor dem Anschlufl an den Helix-Verstirker oder am Rande des Szintillatorprofils in vertikaler
Richtung (sieche Abb.6.6 rechts) durchtrennt wurden, wie die Anoden in den anderen Kammern
auch. Eventuell gibt es in Abb.6.22 einige Anoden, die am anderen Kammerende durchtrennt
wurden. Die Anoden 74 und 76 zeigen leicht weniger Eintrige als erwartet auf. Die Aussage bleibt
aber spekulativ, es kann sich auch um statistische Schwankungen handeln.

6.6.7 Lokalisierung der Cluster auf den Anodenstreifen

Um eine eindeutigere Aussage iiber den Effizienzverlust machen zu kénnen, wurde untersucht, ob die
Ladungen tatséachlich auf den benachbarten Anodenstreifen der abgetrennten Anoden nachgewiesen
werden konnen.

Hierzu wurden zwei Histogramme angelegt. Im ersten wurden die Stellen eingetragen, an denen
der Clusterschwerpunkt aus der Berechung héatte gefunden werden miissen, im zweiten wurden
die Koordinaten aller gefundenen Clusterschwerpunkte eingetragen. Die Analyse wurde mit einer
Binbreite B:i durchgefiihrt. Anschlieend wurde sie auf % bzw. 1 Bin reduziert. Dargestellt ist in
der Abb.6.30 das prozentuale Verhiltnis von gefundenen Eintrégen zu den berechneten. Das obere
Histogramm zeigt das Ergebnis fiir die Breite %—Bin, das untere das fiir die Breite 1Bin.

Die duflersten Kanéle wurden in die Analyse nicht mit einbezogen, da es dort weniger als zehn
Eintréige fiir die berechneten Werte gab. Im oberen Bild erkennt man deutlich die beiden ausge-
fallenen Kanile (auf der Skala zwischen 8 und 9 sowie zwischen 14 und 15). Ubereinstimmend mit
dem Histogramm ( Wiremap) aus Abb.6.22 liegen zwischen den ausgefallenen Anoden fiinf funk-
tionsfihige Kanéle. Die benachbarten Anoden des ausgefallenen Kanals links zeigen deutlich mehr
Eintrage als die erwarteten 100%. Die Uberhshung ist signifikant, da die sechs Kanile links davon
nur ~80% der erwarteten Eintréige zeigen. Die Ursache hierfiir liegt an der etwas hoher eingestellten
Triggerschwelle (U;;,=20mV). Im unteren Bild mit der Binbreite B:% ist die Uberhdhung besser
sichtbar.

Schwieriger zu interpretieren sind die Eintrdge der Kanidle 12-19. Nur der rechte benachbarte
Streifen der unterbrochenen Anode zeigt eine Uberhdhung der Eintrige, die mit den Uberhshun-
gen des zerstorten Kanal 9 ibereinstimmt. Moglicherweise ist der linke Nachbarstreifen von Kanal
15 wahrend des Runs ausgefallen, so dafl sich die Ladungen auf dessen linken Nachbarn akku-
muliert haben. Gegen diese Vermutung sprechen die Eintrége in der Wiremap. Insgesamt sind die
Schwankungen in den beiden Histogrammen der Kanéle 12-19 sehr grof3, so dal keine eindeutigen
Aussagen gemacht werden kénnen.

6.6.8 Interpretation und Zusammenfassung der Effizienzuntersuchung

Fiir die Untersuchung des Effizienzverlustes in der Nahe der zerstorten Anodenstreifen standen
Runb51 mit 4870 Ereignissen und Run67 mit 5000 Ereignissen zur Verfiigung. Aufgrund der un-

®Diese MSGC wurde bereits im Universititsmuseum ausgestellt.
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Abbildung 6.30: Lokalisierung der Ladungen von zerstorten Streifen (Schwelle=20).

genaueren Justierung der Kammern in Run67 war der Uberlappungsbereich der drei MSGCs zu
klein, um aussagekriftige FErgebnisse erzielen zu kénnen. Die Auswertungen beziehen sich daher
lediglich auf die beiden Anodenunterbrechungen von Run51. Die Anzahl der Eintrage pro Streifen
lag bei durchschnittlich ~100, in den Randbereichen deutlich darunter (0-10).

Beide Anoden wurden vor Beginn der Datennahme des Runs vermutlich in der Ndhe der Verstark-
eranschliisse zerstért. Mit ihnen konnten so gut wie keine Pulse detektiert werden. Trotzdem
betrigt der Effizienzverlust in ihrer Ndhe nicht 100%, sondern in beiden Féallen knapp 40%. Die
in der Kammer entstehenden Elektronen haben den vom Verstérker abgetrennten Anodenstreifen
vermutlich auf das Kathodenpotential aufgeladen. Dadurch wurde das elektrische Feld so verformt,
daB die Ladungen, die eigentlich auf die zerstérten Streifen geflossen wéren, auf die benachbarten
Streifen verteilt wurden. In Abb.6.30 wurden in der Umgebung des zerstérten Kanal 9 im Mittel
fast 100% der Ladungen gefunden. In den drei Kanélen wurden jeweils ca. 120 Eintréige erwartet,
gefunden wurden in Kanal 8~115%, in Kanal 9 ~20% und in Kanal 10~150%. Da die gefundene
Effizienz in Abb.6.28 nur 60% betrigt, wurden die Ladungen eines Ereignisses nicht entweder auf
dem einen oder dem anderen Streifen detektiert, sondern geteilt, da in der letzten Analyse alle
Fintriage gezdhlt wurden. Bei der Effizienzermittlung als Funktion der Fensterbreite und Trigger-
schwelle wurde nicht quantifiziert, wie viele Eintrige in dem Fenster gefunden wurden.

Der Effizienzverlust durch unterbrochene Anodenstreifen wird zu ~60% durch eine schlechtere
Ortsauflésung kompensiert, was fiir das Experiment nicht so gravierende Folgen hat wie ein volliger
Effizienzverlust eines ausgefallenen Streifens.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Aufgabe dieser Diplomarbeit war die Untersuchung des wichtigen vorderen analogen Signalpfades
der Mikrostreifengaskammern (MSGCs) des HERA-B-Experimentes. Dieser Pfad ist auf dem in
der Entwicklung stehenden Helix128-Auslesechip implementiert. Fiir die Messungen standen die
Helix1.1-Chips mit Hochspannungs-Schutzstruktur, Vorverstirker, Pulsformer, Treiber und Kom-
parator zur Verfiigung.

Die Untersuchungen umfaBten die Eigenschaften des analogen Verstérkers, des Komparators und
der Schutzstrukturen, sowie das Zusammenspiel aus MSGCs und Helix-Verstarkern. Die Messun-
gen wurden mit Testpulsen, y-Quellen und in einem Pionenstrahl vorgenommen.

Der Verstérker integriert kleine Ladungen in Hohe von 24.000 Elektronen bei einer Ladekapazitit
von Cr,,q=20pF zu einer Spannung von U, =45mV auf. Mit dem Pulsformer wird das Signal
so geformt, dal es nach 50-60ns die maximale Amplitude erreicht und ca. 100ns nach dem Max-
imum verschwindet. Die Pulsform, insbesondere der Unterschwinger des Signals, kann mit den
Biasstromen und Spannungen von Vorverstdrker und Pulsformer in weiten Bereichen variiert wer-
den.

Die Simulationen aus dem Chip-Designprogramm stimmten im allgemeinen sehr gut mit den Mes-
sungen tiberein. In Einzelfdllen, wie bei der Messung der Amplitude als Funktion des Vorverstérker-
Biasstromes, gab es grofiere Abweichungen zur Simulation.

Die Rauschmessungen ergaben eine durchschnittliche &quivalente Rauschladung ENC = 290e~ +
62;—;. Bonddrahte, Chipfassungen, etc. kénnen das Rauschen stark beeinflussen, so dafl beim Bau
von Hybriden und Testplatinen grofle Sorgfalt notwendig ist. Das Rauschen nimmt bei Bestrahlung
mit einer Dosis von 1.5kGy um 700 Elektronen zu, die Steigung des Rauschens um 75%.

Die Linearitdt des Chips bei der gewidhlten Bias-Einstellung ist fiir negative Signale kleiner als
fiir positive. Die Abweichung von der idealen Geraden betrigt bei einer Ladung von Q=-100.000
Elektronen 10%. Die Abweichung ist fiir MSGCs tolerierbar.

Die Kanal zu Kanal Variationen der Basislinien sowie die Abhéngigkeiten von Bias-Einstellungen
und Temperatur sind grof}, so dal der Komparator im endgiiltigen Chip kapazitiv angeschlossen
wird.

Mit den (Bias-) Einstellungen werden Kompromisse eingegangen. Ein hoher Pulsformer-Biasstrom
verhindert einen Unterschwinger des Pulses, verringert aber die Pulshéhe. Eine hoher Pulsformer-
Riickkoppelwiderstand (V;, groB) vergréflert die Amplitude, verldngert aber Anstiegzeit und Lange
des Pulses. Ein grofler Widerstand zur Strombegrenzung am Eingang des Helix schiitzt die Dioden
bei Hochspannungsiiberschlégen, erhéht aber das Rauschen.

Die Chips kénnen ohne kapazitive Kopplung direkt an die MSGCs angeschlossen werden. Trotz
grofler Gleichstréme aus der MSGC (I ~200nA) geht der Verstérker nicht in die Sittigung iiber.
Im Kammerbetrieb ist das Rauschen kein limitierender Faktor. Der Einflul von Pick-up, also
kohédrenten Einstreuungen, war bei den Messungen grofler als das Rauschen. Trotzdem wurde
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ohne elektromagnetischer Abschirmung bei einer Triggerschwelle von 5800 Elektronen eine Rausch-
Triggerrate von nur 1kHz erreicht.

Bei gleichen Bias-Einstellungen unterscheiden sich die am Ausgang des Helix liegenden Signalfor-
men der Kammerpulse qualitativ von ¢-Pulsen. Werden schwingungsanregende Riickkopplungen
durch Hybride und Testplatinen verhindert, so lassen sich auch Kammerpulse durch Variation der
Biasparameter in ihrer Form stark &ndern. An der abfallenden Flanke der aus den MSGCs kom-
menden Signale treten Anomalien ("Hécker”) auf, die zu Fehltriggern im nachfolgenden Ereignis
fiihren konnen.

Der Komparator zeigte Méngel: Die schnellen digitalen Signale des Taktes und des Ausgangsignals
koppeln stark auf den analogen Signalpfad des Verstérkers ein. Die Flanken des Taktsignals diirfen
mit denen des invertierten Signals nicht iberlappen.

Die Eingangsschutzstrukturen sind fiir Hochspannungsiiberschldge aus der MSGC nicht ausreichend
dimensioniert. Schwéchstes Glied war der Polysiliziumwiderstand, der der Warmeentwicklung nicht
standhielt. Aussagen iiber die Dioden konnten nicht gemacht werden.

Im Strahltest wurden in den MSGCs durch Hochspannungsiiberschlage Anodenstreifen zerstort.
Die Effizienz in der Umgebung ganz abgetrennter Anoden lag bei ca. 60%. Die Elektronen wur-
den auf den benachbarten Elektroden nachgewiesen und verringerten das Ortsauflésungsvermdogen.
Dieses wurde fiir die untersuchte MSGC zu o, = 0.6-0.3um = 180um ermittelt. Bei niedriger Rate
(R=2-107 775,{7:;2) und 26 ausgelesenen 10cm langen Anoden ergab die durchschnittliche Multiplizitét
einen Wert von 1.8. Im Mittel wurden 1.22 Cluster mit 1.4 angesprochenen Anoden gefunden.
In der Pulshéhenverteilung wurde das Maximum der Laundauverteilung bei hohem Pick-up des
Systems und einer Gasverstirkung A=3500 nachgewiesen. Etwa 30% der erwarteten Rate fiir die
MSGCs am HERA-Ring wurden beim Strahltest erreicht. Bei dieser Rate (R=3-10° 77552) erhéhten
sich Multiplizitdt und Anzahl der Cluster um etwa 60%, wahrend die Clustergréfie nahezu konstant
blieben.

Viele der im Rahmen dieser Diplomarbeit erzielten MeBergebnisse entsprechen den Erwartungen
und Anforderungen des HERA-B-Experimentes an den analogen Signalpfad der MSGCs. Einige
der aufgezeigten Méangel der Auslesechips wurden bereits behoben oder werden zur Zeit bearbeitet.
Dazu gehoren neue Schutzstrukturen und ein verbesserter Komparator.

In der weiteren Entwicklung soll unter Berticksichtigung aller diskutierten Einfliisse eine moglichst
optimale Pulsform mit der entsprechenden Bias-Einstellung gefunden werden.
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