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Fachbereich Physik FP-1 Mikrostreifen

1 Zielsetzung des Experiments

Mikrostreifen-Detektoren sind moderne Halbleiter-Detektoren, die zur Ortsmes-
sung und Abbildung der Bahnen ionisierender Teilchenstrahlung verwendet wer-
den. Sie bestehen aus dunnen Silizium-Wafern, die in eine groRe Anzahl von schma-
len Streifen aufgeteilt sind.

Mikrostreifen-Detektoren haben in den letzten Jahren in vielen Experimenten der
Teilchenphysik, wie etwa am LEP-Speicherring am CERN, aber auch in astrophy-
sikalischen und medizinischen Anwendungen Einsatz gefunden.

Bei den z.Zt. im Bau befindlichen Grol3experimenten am CERN (CMS und AT-
LAS) werden Steifendetektorsysteme mit bis zu 2G0etektorflache die bisher
als Spurdetektoren eingesetzten Driftkammern ablésen.

In diesem Versuch sollen Sie einen Mikrostreifen-Detektor kennenlernen und
betreiben, wie er im Vertex-Detektor des DELPHI-Experiments am CERN verwen-
det wurde. Das zur Verfigung stehende Testsystem wurde im Rahmen einer Di-
plomarbeit im Labor fur Detektorentwicklung des Fachbereichs Physik aufgebaut.
Es besteht neben eigenentwickelter Signalelektronik zur Auslese und Ansteuerung
des Silizium-Detektors aus einem Digitaloszilloskop, welches von einem PC aus-
gelesen wird.

Sie werden einige grundlegende Eigenschaften von Mikrostreifen-Detektoren
untersuchen und elektrische Messungen am Auslesesystem sowie Messungen mit
einem g~ -Praparat am Detektor durchfihren. Die Auswertung und graphische
Darstellung der Daten erfolgt auf dem PC.
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2 \Vorkenntnisse

e Anwendungsgebiete ortsauflosender Detektoren fiir Teilchenstrahlung, An-
forderungen an diese Detektoren

e Unterschiede zwischen Gas- und Halbleiter-Detektoren, Detektor-Eigenschaften
von Halbleitern, Vor- und Nachteile von Halbleiter-Detektoren

e Funktionsweise von Halbleiter-Detektoren: pn-Grenzschicht, Raumladungs-
zone, Sperrspannung, Leckstrom, Detektor-Kapazitat, Energieverlust ioni-
sierender Teilchenstrahlung in Halbleitern: Signalentstehung, Signalgrol3e,
minimal ionisierende Teilchen, Nachweis (niederenergetischer) Photonen

e Segmentierung von Halbleiter-Detektoren, Ortsauflésung, ihre Begrenzung,
Rauschen, Verteilung des Signals tber den Streifendetektor, Prinzip der Her-
stellung

e Auslese von Mikrostreifen-Detektoren, kapazitiv gekoppelte Auslese, Mul-
tiplexing, Analog-Digital-Konvertierung, Signal-Prozessor, Begriff ,Pede-
stal

e Aufbau eines Vertex-Detektors flir Hochenergiephysik-Experimente, typi-
sche Anzahl von Auslesekandlen, Dauer der Auslese, Prinzip der Rekon-
struktion einer Teilchenspur

e Test von Mikrostreifen-Detektoren mit IR-Licht ungi -Praparat, Zerfalls-
schema vofiSr, Funktionsweise von Laserdiode, Lichtwellenleiter, Szintil-
lierenden Fasern, Photomultiplier
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4 Laser- und Strahlenschutz

Beachten Sie die in der zu Beginn des Semesters in der Strahlenschutz-Belehrung
gegebenen Verhaltensregeln. Zusatzlich werden Sie ber den Umgang mit Laser-
strahlen belehrt.
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5 Durchfihrung des Versuchs

5.1 Komponenten des Versuchs

Machen Sie sich mit den Komponenten des Versuchsaufbaus und ihrer Funktion
vertraut:

e Driverbox, Netzteile
e Mikroskop, Detektor auf Verfahrtisch, Leitungsverstéarker, Motorsteuerung
¢ |IR-Laser-Einkoppelung

e Trigger-Detektor, Photomultiplier, CAEN Hochspannungsversorgung, NIM-
Komponenten

e Speicher-Oszilloskop

e PC-Auslesesoftware

5.2 Was sieht man?

Beobachten Sie mit der am Mikroskop angebrachten Videokamera die Struktur des
Mikrostreifen-Detektors auf dem Monitor. Verfahren Sie den sichtbaren Ausschnitt
mit der Motorsteuerung. Beschreiben Sie Details und Dimensionen.

5.3 Welche Signale kommen raus?

Schalten Sie das Oszilloskop und die Driverbox ein. Uberpriifen Sie die Einstel-
lungen an der Driverbox laut Anharg

Beobachten Sie einige Driverbox-Steuersignale zur Datennahme- und Auslesepha-
se des Mikrostreifen-Detektors auf dem Oszilloskop. Triggern Sie auf RDB(SI),
beobachten und erlautern Sie z.B. die Funktion von ®Dund PlsConv.

Starten Sie die Driverbox, indem Sie den Schalter von Burst auf Test umstellen.
Sie kénnen Ausdrucke der Oszilloskop-Anzeige anfertigen (siehe Arihahg

5.4 Lalt sich das optimieren?

Betreiben Sie den Mikrostreifen-Detektor im folgenden im Dunkeln (Ture des Ver-
suchsaufbaus schlie3en).

Schalten Sie die Netzteile ein. Stellen Sigds so ein, dalRgr 15 < 35upA. Wah-

len Sie Ware = —15V und Uprarn = 4.45V.

Beobachten Sie am Oszilloskop die Analog-Ausgangssignale aus dem Leitungs-
verstarker. Triggern Sie auf RDB(SI)-NIM der Driverbox (Oszilloskop Kanal 2,
0.5V, 509, trig. -670 mV, time base 10s, record length 2500).

Kanal 1: Analog Out des Leitungsverstéarkers (1 V(50

Kanal 3: konvertiertedPIsConv (TTL) (2 V, 502).
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Wie andern sich die Signalhéhen der Kanale, wemnAd, Ucare und Upgarn
variiert werden? Stellen Sie glinstige Werte ein. Welche Auffélligkeiten stellen Sie
fest?

5.5 Wie reagiert der Detektor auf Lichtpulse?

Benutzen Sie einen fokussierten IR-Laser-Lichtpunkt zur Untersuchung der ein-
zelnen Streifen. Der Laser-Treiber muf3 an die Buchse BCP der Driverbox ange-
schlossen werden.

Warum wird dieser Wellenlangen—Bereich verwendet?

Der Laser wird im Pulsmodus betrieben. Warum, und was passiert bei Dauerstrich-
betrieb? Paldt das mit dem Bild der Kamerea zusammen?

Verfahren Sie den Laser-Spot mit der Motorsteuerung tiber den Detektor. Wie
andert sich das Signal dabei (und warum)?
Gibt es defekte oder auffallige Streifen? Wie wirken sich diese Defekte aus?
Worin unterscheiden sich ,Rauschen® und ,Pedestals*? Schatzen Sie unter zu Hilfe
nahme der ,persistance“—Funktion des Oszilloskopes das Rauschen des Ausgans-
signales ab.

5.6 Auslese mittels PC

Die im Oszilloskop nach einer analog/digital Wandlung gespeicherten Spannungs-
verlaufe vom Ausgangssignal und vom Takt werden in den PC Ubertragen. Die
extraktion der gultigen Spannungswerte des Signals an den Taktflanken wird von
der Software Ubernommen. Zur Darstellung dieser Prozedur dient der erste Pro-
grammteil.

5.7 Pedestals

Zur Verdeutlichung von ,Pedestals*: Benutzen Sie den Programmteil PEDESTALS

und vergleichen Sie die Daten von je einer einzelnen Auslesephase mit und ohne
Laser-Lichtpunkt auf dem Detektor.

Nennen Sie Ursachen, die zum Auftreten der Pedestals fihren und die durch sie
maglicherweise verursachten Komplikationen bei der Nutzung von Daten aus Mikrostreifen-
Detektoren.

Auf welche Weise konnte man den Einflu der Pedestals kompensieren?

5.8 Finden von Treffern

Benutzen Sie den Programmteil IRLASER und zeichnen Sie Laser-Signale an vie-
len Stellen des Detektors auf. Achten Sie darauf, einen Abstand zwischen den Auf-
nahmepositionen von mindestens zehn Streifen einzuhalten.
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Wir wirkt sich eine Variation der Schwelle auf einzelne Aufnahmen aus?
L&Rt sich eine allgemeingtiltige Schwelle finden (Unterprogrammteil SUMME)?

5.9 Dynamischer Bereich des Systems

Untersuchen Sie mit Hilfe der Testeingdnge der Multiplex-Chips das dynamische
Verhalten der Ausleseelektronik.

Stellen Sie an der Driverbox den Schalter von PED auf CAL und benutzen Sie
die Schalter Call-Cal4 zur Selektion jedes ersten bis vierten Testkanals. Die HO-
he der wahrend der Datennahmephase erzeugten Testpulse kann am Potentiome-
ter U-Cal eingestellt werden. Arbeiten Sie im Testmodus und beobachten Sie das
Oszilloskop-Bild.

Welche Auffalligkeiten gibt es bei der Auswahl einer der vier Kalibrationskanéle,

bei sehr kleinen oder sehr grol3en Werten von Ucal?

Nutzen Sie dir Coursor—Funktion des Oszilloskops, um einen groben Verlauf
der Kalibrationskurve (Ausgangssignal der Streifen gegen Ucal an Driverbox) fur
einige Streifen aufzunehmen.

Wie missen hierbei die unterschiedlichen Pedestals beriicksichtigt werden? In wel-
chem Bereich zeigt sich ein linearer Zusammenhang?

Nehmen Sie fur Ucal-Werte unter- und oberhalb des linearen Bereiches einen
genauen Verlauf fur einige Streifen auf (wieder mit der Cursor—Funktion des Os-
zilloskops).

Nutzen Sie den Programmteil CALIB, um flr viele Streifen den linearen Be-
reich aufzunehmen und Geraden anzupassen. Diskutieren Sie die Fehler der Gera-
denanpassungen.

Passen die vom Rechner ermittelten Werte mit den von Ihnen von Hand aufgenom-
menen Kurven zusammen?

Welche maximale Ladung kann die Elektronik verarbeiten? (zur Umrechnung:
Testkapazitat 192 fF)

Schatzen Sie die fur ein minimal ionisierendes Teilchen zu erwartende Signalhthe
ab. Welche Schlu3folgerung ergibt sich daraus fur den Detektorbetrieb?

5.10 Nachweis ionisierender Teilchen

Nachweis von (minimal) ionisierenden Teilchen mit dem Mikrostreifen-Detektor:
Lassen Sie vom Assistenten d&Sr-Stabpraparat installieren. Als Trigger-
Detektor dient eine szintillierende Faser von 1 mm Durchmesser, die parallel zu
den Streifen orientiert ist.
Warum ist dag®Sr- Praparat geeignet? Wie ist der EinfluR dieser Trigger—Konstruktion
auf registrierte Teilchendurchgange einzuschéatzen? Welches Verhaltnis der Zahl-
raten der NIM-Zahler ,Photomultiplier—Pulse* und ,Driverbox-Auslesen” ist zu
erwarten?
Schalten Sie die CAEN-Hochspannungsversorgung des Photomultipliers an
(Kanal 4, 1450 V). Beachten Sie dazu die Bedienungsanleitung auf dem Tasten-

Bergische Universitat Wuppertal Seite 7 v@n



Fachbereich Physik FP-1 Mikrostreifen

feld der Hochspannungsversorgung!

Der Ausgang des NIM-Diskriminators wird an den Trigger—Eingang der Driverbox
angeschlossen.

Oszilloskop-Einstellungen: triggern auf Kanal 2, 0.5 V{Barigger level -670 mV,
trigger position 0%, time base 13, record length 2500. Kanal 1: Analog Out des
LeitungsverstarkerslQ mV, 50€2). Kanal 3: konvertierted\PIsConv (TTL) (2V,
509).

Starten Sie den Programmteil SOURCE und lesen Sie eine grof3ere Anzahl von
Ereignissen aus (100 — 1000). Wiederholen Sie den Nachweis der Elektronen an
verschiedenen Stellen des Detektors, indem Sie den Verschiebetisch verstellen.
Welche Signalverteilung in den Streifen erwarten Sie? Diskutieren Sie die unter-
suchten Aspekte des Detektors zum Teilchennachweis.
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A Standardeinstellungen Driverbox

GroBe | Wert | Einstellung
ARST 850 ns Schalter: 8
AS1 1000 ns Schalter: 14
AS2 2.5-13us Schalter: 28 — FF
ACAL ~ 200 ns Schalter 0 -2
ADTCP 0-100ns Schalter0 -1
TimeConv 1000 ns Schalter: F
Wo 100 ns (Poti)
o 300 ns (Poti)
APLSCONV ~ 800 —900 ns Schalter: 28
W-PLSCONV 50 ns (Poti)
#MPX 4 MX3-Chips auslesen Schalter: 3
#f.Sirocco Trigger Type Schalter: 0

B Programme zur Auslese und Datenanalyse

B.1 Programm zum Ausdruck der Anzeige des Oszilloskops

Das Programnhardcopy erlaubt Ihnen die Speicherung und/oder den Ausdruck
der Anzeige des Oszilloskopes. Nutzen Sie dieses Programm, um lhre Beobach-
tungen und Messmethoden zu dokumentieren.

B.2 Programm zur Datennahme und Analyse

Alternativ zum Programrhardcopy kdnnen Sie das Programfp_mikro Starten.
Dieses erlaubt Ihnen fir alle beschriebenen Teile des Versuches die Visualisierung
und den Ausdruck der genommenen Daten und Ihrer Auswertung.
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