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Einleitung

Im Jahre ���� wurde am DESY� in Hamburg der Elektronen	 und Proto	
nenspeicherring HERA� in Betrieb genommen� in dem Elektronen auf ca� 
�
GeV und Protonen auf 
�� GeV beschleunigt und dann in mehreren Wech	
selwirkungspunkten bei einer Schwerpunktenergie von 
�� GeV zur Kollision
gebracht werden� Der HERA	Ring stellt bis heute den einzigen Speiche	
ring dieser Bauart weltweit dar� Aufgrund der hohen Schwerpunktenergie
ist es m�oglich bisher nicht zug�angliche Forschungsgebiete zu er�o�nen� Dazu
geh�ort die Struktur des Protons bis zu einer Gr�o�enordnung von �����m� die
�Uberpr�ufung der Standardtheorie der starken Kraft� die Erzeugung schwe	
rer Quarks� sowie die Erforschung der elektromagnetischen und schwachen
Wechselwirkung mit besonderem Augenmerk auf die Struktur der gelade	
nen und neutralen Str�ome� Seit ���� werden im HERA	Ring anstelle von
Elektronen Positronen zur Beschleunigung injiziert� wodurch es gelang die
Luminosit�at um das �	fache zu steigern�

An den Wechselwirkungspunkten werden zur Zeit zwei Gro�experimente� das
ZEUS	 und das H�	Experiment�Abbildung ����� betrieben�
Das H�	Experiment besteht aus zahlreichen Subdetekoren� die als Gesamt	
heit den eigentlichen Detektor darstellen� der in besonderer Weise den An	
forderungen des HERA	Ringes und seiner Strahlbedingungen gerecht werden
mu�� Die haupts�achliche Anforderung ist der gro�e Impuls des Schwerpunkt	
system� der sich in einer starken Asymmetrie des Vorw�arts	 und R�uckw�arts	
bereichs ausdr�uckt� da aufgrund der hohen Protonenenergie im R�uckw�arts	
bereich nur ein kleiner Teil des Gesamtimpulses erwartet wird�
Der innere Bereich um den Wechselwirkungspunkt wird von den zentralen
Spurenkammern�Abbildung ��� Nr� � u� 
� gebildet� die die Aufgabe haben

�Deutsches�Elektronen�Synchrotron
�Hadronen�Elektronen�Ring�Anlage

�
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die Vertizes und Spuren geladener Reaktionsprodukte nachzuweisen� Um
diesen Bereich sind die Kalorimeter zur Messung des Energie�u�es angeord	
net� Dazu geh�oren das LAr	Kalorimeter��Abbildung ��� Nr� � u� ��� das den
Winkelbereich von 
��o bis ���o abdeckt� das BEMC��Abbildung ��� Nr� ���
f�ur den Winkelbereich zwischen ���o und ���o� sowie das PLUG	Kalorimeter
Abbildung ��� Nr� �
�� das sich in einer �O�nung des Eisenjochs�Abbildung
��� Nr� ��� be�ndet und den extremen Vorw�artswinkelbereich von ���o bis

��o abdeckt�

Das PLUG	Kalorimeter soll Thema dieser Diplomarbeit sein und hier im
besonderen die Bestimmung des Kalibrationsfaktors� die Verbesserung des
Signal	Rauschverh�altnisses und die Untersuchung der Stabilit�at der kontinu	
ierlich durchgef�uhrten Kalibrationen�

Gliederung

Im �� Kapitelwerden die Aufgaben und der Aufbau des PLUG	Kalorimeters
erl�autert�
Das �� Kapitel beinhaltet ein Einf�uhrung in Bau	 und Funktionsweise sowie
die Eigenschaften von Siliziumhalbleiterdetektoren�
Im �� Kapitel wird die Elektronik und ihr Verhalten bez�uglich der Stabi	
lit�at beschrieben�
Das �� Kapitel behandelt den Umbau der Adapter	 und Analogboxen� mit
dem eine Verbesserung des Signal	Rauschverh�altnisses erzielt werden soll�
Das �� Kapitel beschreibt die Kalibration des PLUG	Kalorimeters� die
theoretisch Grundlagen� die Vorgehensweise� die �Ubertragung auf das H�	
Experiment und die Ergebnisse der Kalibration sowie deren Auswirkungen
auf die Rekonstruktion der Daten� die in der H�	Kollaboration durchgef�uhrt
werden�
In 
� Kapitel wird dargestellt� welche Beobachtungen in der Strahlzeit ���
anhand der Kalibrationsdaten gemacht wurden� und wie diese zum Betrieb
des PLUG	Kalorimeters verwendet werden k�onnen�
Das �� Kapitel enth�alt eine Zusammenfassung der ermittelten Ergebnisse�

�Liquid�Argon�Kalorimeter
�Backward�Electro�Magnetic�Calorimeter
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Abbildung ���� Aufbau des H��Detektor am DESY in Hamburg ���� PLUG�
Kalorimeter�
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Das PLUG�Kalorimeter

Das PLUG	Kalorimeter wurde entwickelt� um im extremen Vorw�artsbereich
des H�	Experiment den Energie�u� zu messen� der vom LAr	Kalorimeter
konstruktionsbedingt nicht erfa�t werden kann� Der minimale Polarwinkel
unter dem das LAr	Kalorimeter den Energie�u� messen kann betr�agt 
��o�
Die Reduzierung dieses Winkels ist besonders wichtig� da der Energie�u� f�ur
Detektorereignisse durch die starke Asymmetrie der Energien des Protonen	
bzw� Elektronenstrahls mit Ann�ahrung zum Strahlrohr stark zunimmt�
Durch die Instrumentierung eines weiteren Kalorimeters im H�	Detektor
sollte die Kalorimetrie im vorderen Bereich komplettiert werden� Begrenzt
wird der Raum im vorderen Teil des H�	Detektors durch das umgebende
Eisenjoch und nach innen durch das Strahlrohr� wodurch der abzudeckende
Winkelbereich ����o bis 
��o betr�agt�
Hier �el die Wahl auf ein Kupfer	Silizium	Sampling	Kalorimeter� da sich ein
solches Kalorimeter durch seine kompakte Bauweise bei einer m�oglichst ho	
hen Energieabsorbtion auszeichnet� Diese kompakte Bauweise und der Ort
des Einbaus waren Namensgeber des PLUG	Kalorimeters�� da es wie ein

�
Stopfen� den f�ur das LAr	Kalorimeter energetisch nicht erfa�baren Winkel	
bereich zwischen Strahlrohr und Eisenjoch erschlie�t�

Die Hauptaufgabe des PLUG ist die Messung der transversale Energiekom	
ponente von aus dem Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchen�
Eine Analyse der Me�daten ergab jedoch eine gro�e Diskrepanz zwischen den
in Monte	Carlo	Simulationen errechneten Daten f�ur die Energiemessung und
den gemessenen Daten� die nicht erkl�art werden konnte� Vermutet wurde als
Ursache der Ein�u� des toten Materials� das zwischen dem PLUG und dem
Wechselwirkungspunkt liegt� Doch konnte auch eine genaue �Uberpr�ufung der

�

�
plug�� engl� Stecker oder Stopfen

�
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Simulationen�PAN��� bez�uglich des toten Materials diese Abweichung nicht
erkl�aren� Ein weiterer Grund k�onnte eine fehlerhafte Kalibration sein� die im
Rahmen dieser Arbeit �uberpr�uft werden soll�

Heute �ndet das PLUG seine Anwendung als Veto zur Erkennung di�raktiver
Ereignisse�H�C���� Diese zeichnen sich dadurch aus� da� bei tie�nelastischer
Streuung des Elektrons am Proton trotz Energiedeponierung im hinteren
Detektorteil des H�	Experiments� in Vorw�artsrichtung des Protons keinerlei
Energie�u� zu registrieren ist�

��� Aufbau des PLUG�Kalorimeters

Das PLUG ist ein Sampling	Kalorimeter und besteht aus mehreren Schich	
ten� die zum einen aus Absorbermaterial und zum anderen aus aktivemMate	
rial bestehen� Diese Schichten sind so angeordnet� da� sie sich in regelm�a�i	
gen Abst�anden abwechseln� Als Absorbermaterial w�ahlt man Materialien
mit einer hohen Ordnungszahl Z� z�B� Kupfer� Wolfram oder Blei� Im spezi	
ellen Fall des PLUG	Kalorimeters entschied man sich f�ur die Verwendung von
Kupfer als Absorbermaterial� das den Anforderungen bez�uglich Strahlungs	
undWechselwirkungsl�ange gut gerecht wird�RUF���� Die Wahl des sensitiven
Materials �el auf Silizium� da ein mit Silizium instrumentiertes Kalorimeter
sich durch eine kompakte Bauweise� die M�oglichkeit zum Betrieb bei Raum	
temperaturen und durch ein gutes Signal	Rauschverh�altnis auszeichnet� Aus
Tabelle ��� kann man die f�ur den geometrischen Aufbau relevanten Daten
entnehmen�

Das PLUG	Kalorimeter besteht aus zwei Halbzylindern� die im Eisenjoch
des H�	Experiments im Abstand von ����m bis ����m zumWechselwirkungs	
punkt symmetrisch zum Strahlrohr instrumentiert sind� Man unterscheidet
hier die Nord	 bzw� S�udh�alfte des PLUGs� Jede der beiden H�alften besteht
aus 
 Absorbern von je ���cm St�arke� Zwischen diesen Absorbern bzw� vor
dem ersten Absorber�gesehen vom Wechselwirkungspunkt� sind insgesamt
bis zu 
 Module eingebaut� die die Siliziumdetektoren enthalten� Abbildung
��� zeigt eine Skizze der Nordh�alfte des PLUG	Kalorimeters eingebaut im
Eisenjoch�
Die schra�ert angedeuteten Teile sind die erw�ahnten Module� die so kon	

struiert sind� da� sie zu Wartungszwecken leicht aus dem PLUG entfernt
werden k�onnen� in dem man sie aus ihren Befestigungen l�ost und aus den
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Gewicht ��	
 kg

radiale Abmessungen
�gesamt� 
 cm � r � �� cm
�instrumentierter Teil� 
 cm � r � �� cm

Position ��
 cm � z � ��� cm

Gesamtl�ange 
� cm �� ��� �

Gesamth�ohe �
 cm �� ��� �

Winkelbereich ���� mrad � � � 

 mrad

���o � � � ���o

Zahl der Absorbereinheiten 	

Struktur der Module ���cm Cu � �

�m Si�detector

Schauervariablen in Cu � � � ���

cm� � X� � ����cm

Detektorgr�o�e � � � cm�

Anzahl der Detektoren 
��

Anzahl der Auslesekan�ale ��


Winkelau��osung � mrad

Energieau��osung � ��
� �
p
E

Tabelle ���� Technisch Daten des PLUG�Kalorimeters

Slots� herauszieht� Die Slots sind von � bis 
 durchnumeriert beginnend vom
Wechselwirkungspunkt aus mit dem vor dem ersten Absorber liegendem Slot�
Die jeweils im gleichen Slot liegenden Module der Nord	 und S�udh�alfte bilden
eine Detektorebene�

Im Jahre ���� war das Kalorimeter mit �� Modulen in 
 Detektorebenen
in den Slots � bis � instrumentiert� In Slot 
 befand sich ein Modul� das
Dosimeter enthielt�
���� wurde das PLUG aus Gr�unden der besser �Uberwachung der einzelne De	
tektoren mit nur 
 Modulen in � Detektorebenen in den Slots � bis 
 best�uckt�
Somit war jeder Auslesekanal nur mit einem Detektor instrumentiert� im Ge	
gensatz zu der ��� Strahlzeit� in der jeder Kanal mit zwei Detektoren best�uckt
war� Die freien Slots wurden mit Testdetektoren�MPI	Detektoren�� instru	
mentiert bzw� zu Dosimetermessungen genutzt�

�Bezeichnung f�ur die Zwischenr�aume zwischen den Absorbern
�Detektoren� die am Max�Planck�Institut mittels Ionenimplantationsverfahren herge�

stellt wurden�
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Abbildung ���� Skizze der Nordh�alfte des PLUG�Kalorimeters eingebaut im
Eisenjoch des H��Experiments�

In Abbildung ��� ist ein Photo der S�udseite des PLUGs w�ahrend der
Strahlperiode ���� abgebildet� In der Mitte des PLUGs verl�auft das Strahl	
rohr� Die Protonenrichtung verl�auft von links nach rechts� Man erkennt
deutlich seine Position im umgebenden Eisenjoch und den zur Abschirmung
vor Synchrotronstrahlung im r�uckw�artigen Teil�aus Sicht der Protonen� lie	
genden C
	Kollimator� In den vier vorderen Slots sind die Module mit den
darin eingebauten Detektoren instumentiert� w�ahrend sich in den nachfolgen	
den Slots die zu Testzwecken eingebauten MPI	Detektoren und Dosimeter
be�nden� In denen mit wei�em Klebeband zugeklebten Slots des Kupferab	
sorbers be�nden sich die f�ur das PTOF� ben�otigten Szintillatoren�

Die Module

Die Module sind aus verschiedenen Schichten aufgebaut� Die �au�ere H�ulle
wird von zwei ���cm dicken Kupferplatten gebildet� in deren Zwischenraum

�Plug�Time�of�Flight� Hodoskop
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Protonen Elektronen

C3PTOF

Plug-Kalorimeter

Abbildung ���� Photo des in der Strahlzeit 	
� instrumentierten PLUG�
Kalorimeter�S�udseite�

Abbildung ��
� Photo eines ge�o�neten PLUG�Moduls mit f�unf nicht instru�
mentierten Detektoren

eine G��	Platte montiert ist� auf der die Siliziumdetektoren befestigt� und
die Leiterbahnen zur Signalauslese und Spannungsversorgung integriert sind�
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Jedes Modul beinhaltet �� Detektoren� Darin enthalten sind sechs dreieckige
mit einer Fl�ache von ����cm�� vier rechteckige mit einer Fl�ache von ��cm�

und 
� quadratische Detektoren mit einer Fl�ache von ��cm�� Die Detekto	
ren sind so an die vorgegebene Gesamt��ache angepa�t� da� sich die inaktive
Fl�ache auf ca� �� der Gesamt��ache minimiert� F�ur ein mit �� Modulen
vollinstrumentiertes PLUG	Kalorimeter ben�otigt man somit ��� Siliziumde	
tektoren� In der Strahlzeit ���� war das PLUG	Kalorimeter mit 

� von 

�
Detektoren best�uckt� Die fehlenden sechs Detektoren waren Dreiecksdetek	
toren� die in Slot � der S�udseite nicht instrumentiert waren� In der ersten
Testphase des Einbaus mu�ten weitere sieben Detektoren entfernt werden�
die sich aufgrund des hohen Rauschens als defekt erwiesen hatten�
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Der Siliziumhalbleiterdetektor

Halbleiterdetektoren� und hier insbesondere Siliziumhalbleiterdetektoren� sind
in den letzten Jahren ein wesentlicher Bestandteil von Experimenten in der
Hochenergiephysik geworden� bei denen es um den Nachweis von ionisieren	
der Strahlung geht� Hier werden sie schwerpunktm�a�ig als Detektoren mit
hoher Ortsau��osung�z�B� Mikrostreifendetektoren� in Spurdetektoren oder
als gro���achige Detektoren in Kalorimetern eingesetzt�
Sie zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus�

� UnproblematischeVerwendung unter normale Umgebungsbedingungen�
wie z�B� Betrieb bei Raumtemperatur

� Kompakte Bauweise� ein entscheidenes Kriterium f�ur die Verwendung
im PLUG

� Unemp�ndlichkeit gegen�uber �au�eren Magnetfelder� ein weiteres Kri	
terium f�ur die Verwendung im PLUG

� gute Strukturierbarkeit auch in kleinsten Dimensionen z�B� Mikrostrei	
fendetektoren

� sehr gute Energieau��osung� Energie zur Erzeugung eines Ladungstr�ager	
paares in Silizium 
��eV �HNE��� � hohe Zahl von erzeugten La	
dungstr�agern � sehr gute Statistik

� energie	 und teilchenunabh�angige Eichung
� geringe Ladungssammlungszeiten im Bereich von ��ns�BER
��� hohe
Zeitau��osung

��
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Diese Eigenschaften haben vor allen Dingen in der Hochenergiephysik den
vermehrten Einsatz von Siliziumdetektoren vorangetrieben�
Als Beispiel seien hier die zur Zeit in Planung be�ndlichen Experimente CMS
und ATLAS am LHC� in Cern genannt� in denen Siliziumdetektoren als Spur	
detektoren nahe der Wechselwirkungszone in hohen St�uckzahlen eingebaut
werden sollen�

��� Der Silizium�Detektor als Festk�orperio�

nisationskammer

Die Funktionsweise eines Siliziumdetektors kann am besten mit der einer
Festk�orperionisationskammer verglichen werden�
Der Detektor besteht prinzipiell aus einem isolierendem Einkristall� bei dem
zwei gegen�uberliegend aufgedampfte metallene Fl�achen die Elektroden bil	
den� Zwischen diesen wird durch das Anlegen einer Spannung ein elektrisches
Feld erzeugt� das die beim Eindringen eines geladenen Teilchens in dem Kri	
stall generierten Ladungstr�agerpaare trennt und zu den jeweiligen Elektroden
hinzieht� So wandern die positiven L�ocher zur Kathode� w�ahrend die Elek	
tronen zur Anode hingezogen werden� Diese Ladungen werden an den Elek	
troden vollst�andig gesammelt und erzeugen nach entsprechender Verst�arkung
einen Spannungsimpuls� dessen Amplitude proportional zur im Detektorvo	
lumen durch Ionisation deponierten Energie ist�
F�ur Teilchen� die im Detektorvolumen vollst�andig abgebremst werden� ist die
Signalamplitude direkt proportional zur Energie der Teilchen� Teilchen ho	
her Energie wie z�B� minimal ionisierende Teilchen� die das Detektorvolumen
durchqueren erzeugen entsprechend ein Signal� das der H�ohe des Energiever	
lustes proportional ist�
Aus der Wahl einer Festk�orperionisationskammer ergeben sich gegen�uber
der Verwendung einer Gasf�ullung der Vorteil einer energie	 und teilchenu	
nabh�angigen Eichung� da die zur Erzeugung von Elektronen	Loch	Paaren
ben�otigte Energie in weiten Bereichen unabh�angig von der Teilchenart und
der Teilchenenergie ist�

Im n�achsten Abschnitt soll im besonderen die Bau	 und Funktionsweise eines
Siliziumdetektors erkl�art werden� wie er im PLUG	Kalorimeter Verwendung
�ndet�

�Large�Hadron�Collider
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��� Bau� und Funktionsweise der im PLUG�

Kalorimeter verwendeten Detektoren

Aus Abbildung 
�� ist der prinzipielle Aufbau eines Ober��achensperrschicht	
detektors� wie er im PLUG Verwendung �ndet� zu entnehmen� Diese Detek	
toren haben eine Fl�ache von �x�cm� und bestehen aus einem hochohmigen
n	Siliziumkristall mit einer Orientierung in ���	Richtung und einer Dicke von
ca� ����m� Auf der einen Seite des Kristalls wird eine Goldschicht als Sperr	
kontakt aufgedampft� w�ahrend die andere Seite mit Aluminium bedampft
wird und einen ohmschen Kontakt darstellt� Die Dicke der Goldschicht
betr�agt ��nm� die der Aluminiumschicht 
��nm� Die Rand��achen des Kri	
stalls an der Ober	 und Unterseite sind mittels eines thermisch gewachsenen
Oxyds passiviert� Durch diese Rand��ache verringert sich die eigentlich aktive
Fl�ache des Detektors um ca� ��� Die �Uberlappung des Siliziumoxids mit
der Goldelektrode und dem darunterliegendem Siliziumhalbleiter ergibt eine
MOS�	Struktur� deren Ein��usse auf den Detektor weiter unten beschrieben
werden� Die oben beschriebene Struktur wird auf einem Siliziumwafer von 

Zoll Durchmesser prozessiert� aus dem die Detektoren in der ben�otigten Form
herausges�agt werden� Anschlie�end werden sie auf eine Keramikfassung ge	
klebt� der Frontkontakt gebondet� und mit einem Schutzlack die Ober��ache
versiegelt�
Eine n�ahere Beschreibung des Produktionsverfahrens entnehmeman �FRE����
Die Betriebsspannung� die an der mit Aluminium bedampften Seite angelegt
wird� wird �uber einen Arbeitswiderstand zugef�uhrt� �uber den das Ausgangs	
signal abgegri�en und durch einen zwischengeschalteten Koppelkondensator
an den Vorverst�arker weitergeleitet wird �siehe Abbildung 
���� Der Vor	
verst�arker integriert dieses Signal und man erh�alt eine Ausgangsspannung�
deren Amplitude proportional zur im Detektor deponierten Energie ist�

Die Betriebsspannung ist so gew�ahlt� da� der Detektor als Diode in Sper	
richtung betrieben wird� wodurch innerhalb des Siliziumkristall ein Verar	
mungszone entsteht� deren Gr�o�e abh�angig von der angelegten Spannung
ist�
Beim Betrieb der PLUG	Detektoren wird die Spannung nach M�oglichkeit
so gew�ahlt� da� der Detektor vollst�andig verarmt und so gew�ahrleistet ist�
da� die von der Prim�arstrahlung und ihrer Sekund�arteilchen generierten La	
dungstr�ager vollst�andig gesammelt werden�

Die Detektoren des PLUG	Kalorimeters sind zur optimalen Ausnutzung der

�Metal�Oxid�Semiconductor
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zur Verf�ugung stehenden Fl�ache in verschiedenen Formen gefertigt� wie im
�� Kapitel ausgef�uhrt� weisen jedoch keinerlei Unterschiede in ihrem inneren
Aufbau und ihrer Funktionsweise auf�

+
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+ +
+
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Teilchen
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Abbildung 
��� Aufbau eines PLUG�Siliziumdetektors

��� Kennlinien zur Charakterisierung der PLUG�

Detektoren

Zur �Uberwachung der Detektoreigenschaften ist es notwendig� w�ahrend des
Betriebes verschiedene Detektorkennlinien messen zu k�onnen� die die Ent	
wicklung des Detektors und die �Anderung seiner Eigenschaften dokumen	
tieren� Dazu geh�oren die Strom	Spannungskennlinien� die Kapazit�ats	Span	
nungskennlinien sowie die Rausch	Spannungskennlinien� Aus der Ver�ande	
rung dieser Kennlinien w�ahrend der Strahlperiode ist es m�oglich�eine Detek	
tordiagnose zu stellen und defekte Detektoren zu identi�zieren�

Im folgenden werden die verschiedenen Kennlinien�Abbildung 
��� f�ur einen
in Sperrichtung angeschlossenen Detektor dargestellt und kurz erl�autert�
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Abbildung 
��� Messung einer Strom� und Kapazit�atsspannungs�Kennlinie
eines Ober
�achensperrschichtdetektors

����� Die Kapazit�at�Spannungs�Kennlinie

Die Kapazit�ats	Spannungs	Kennlinie l�a�t R�uckschl�usse auf die Eigenschaf	
ten und Zust�ande der Ladungen in der d�unnen Si	SiO� Grenzschicht zu�

In Abbildung 
�� ist die Kapazit�ats	Spannungs	Kennlinie f�ur einen ungesch�a	
digten Detektor aufgetragen� Im Bereich niedriger Spannungen mi�t man
eine hohe Kapazit�at von ca� ��nF� Mit steigender Spannung und Ausbrei	
tung der Raumladungszone unter der Goldelektrode�siehe Abbildung 
�
�
sinkt die Kapazit�at langsam� bis die angelegte Spannung gro� genug ist� das
Potential der unter dem Siliziumoxid akkumulierten Ladungen zu kompen	
sieren� Bis zu dieser Spannung wird die Gesamtkapazit�at gebildet durch die
Kapazit�at der Diode und der Kapazit�at des MOS	Kontaktes�
Im Bereich der Flachbandspannung nimmt die Gesamtkapazit�at korreliert
zum Anstig des Sperrstromes ab� Mit weiter steigender Spannung breitet
sich die Verarmungszone in Richtung des R�uckkontaktes aus� wodurch die
Kapazit�at des Detektors proportional zu U���� sinkt� Erreicht die Verar	
mungszone den R�uckkontakt� so spricht man von einem vollst�andig verarmten
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+ I Dif I Sperr= IVol

Elektronen

I Sperr= I+SBI SB

a.) b.) U > UFBUU < FB

Dif+ I Vol+ I+OxydI

akkumulierte
Sin- n- Si

Verarmungs-
zone zone

Verarmungs-
2 AuSiO Au 2SiO

Abbildung 
�
� Ausbreitung der Verarmungszone innerhalb eines
Ober
�achensperrschichtdetektors
a�� Sperrspannung�U� unterhalb der Flachbandspannung�UFB
b�� Sperrspannung oberhalb der Flachbandspannung� durch Erh�ohung der
Detektorspannung Kompensation der im SiO� akkumulierten Ladungen�
Ausbreitung der Verarmungszone unter die SiO���Schicht lateral im Bereich
des Au�SiO�� �Uberlapps

Detektor und die Kapazit�at bleibt konstant� Diesen Spannungswert nennt
man Verarmungsspannung�Udep��
Aus diesen Kurven kann man somit die f�ur den Betrieb des PLUG	Kalorimeters
wichtigen Werte der Flachband	 bzw� Verarmungsspannung bestimmen� F�ur
das gezeigte Beispiel bestimmtman die Flachbandspannung in grober N�ahrung
als den Wendepunkt der C	V	Kurve bei ca� ��
V und die Verarmungsspan	
nung mit ��V�

Die Kapazit�at des Detektors ist demnach abh�anging von der Ausdehnung
der Raumladungszone innerhalb des Detektors� Die Raumladungszone als
Funktion der Sperrspannung berechnet sich aus der L�osung der Poissonglei	
chung�

�d
���x	

dx�
 

q

�Si��
�ND �NA�  

qNeff

�Si��
�
���

mit ��  
�
�������Fm��� �Si  ����

Zu beachten ist� da� die Donatoren�ND� und Akzeptoren�NA� homogen do	
tiert sind� und die Dichte der Raumladungen bei n	Material von den posi	
tiven R�umpfen der nicht kompensierten Donatoren gebildet wird� was der
De�nition von der e�ektiven Dotierung�Neff � entspricht� Weiterhin kann
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der Spannungsabfall �uber dem nicht verarmten Gebiet vernachl�assigt wer	
den� Die Poissongleichung braucht nur f�ur den eindimensionalen Fall gel�ost
werden� da die Breite des Detektors wesentlich gr�o�er als die Dicke ist�
Durch Integration erh�alt man die Verarmungstiefe in Abh�angigkeit von der
angelegten Spannung�U��

x�U�  

s
��Si��
qjNeff j�U ! Ubi� f�ur U � Udep �
���

mit Ubi  Kontaktspannung des Schottky	Kontaktes�

Die Kontaktspannung des Schottky	Kontaktes ist vernachl�assigbar�da sie
klein ist gegen�uber der Verarmungsspannung und man erh�alt so eine Bezie	
hung zwischen der e�ektiven Dotierung und der Verarmungsspannung bei
einer vorgegebenen Detektordicke�D��

Neff  
��Si��
qD�

Udep �
�
�

Aus dieser Formel ist es somit m�oglich bei Kenntnis der Verarmungsspan	
nung die e�ektive Dotierung zu berechnen�

Zur Berechnung der dynamischen Kapazit�at des Detektors ist die Ausdeh	
nung der Verarmungszone im Detektor von entscheidener Bedeutung� Die
dynamische Kapazit�at ist de�niert durch�

C  
dQ

dU
�
���

Variiert man die Detektorspannung durch �Uberlagerung mit einer klei	
nen Wechselspannung�dU�� erh�alt man eine zeitliche Ver�anderung der Ver	
armungstiefe�dx� bzw� der Ausdehnung der Raumladungszone�

dQ  qjNeff jAdx �
���

mit A Detektor��ache und unter Verwendung der Gleichungen 
�� und

�� ergibt sich f�ur die Beziehung zwischen Kapazit�at des Detektors und der
angelegten Spannung folgende Abh�angigkeit�

C�U�  A

vuut�Si��qjNeff j
��U ! Ubi�

f�ur U � Udep �
���

�Kontakt zwischen Halbleiter und Metall
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Zur Berechnung der Endkapazit�at des Detektors kann man die Kontakt	
spannung�Ubi� vernachl�assigen und setzt Neff aus Gleichung 
�
 ein� Man
erh�alt�

C�Udep�  
�Si��A

D
�
���

F�ur einen PLUG	Detektor mit A  ��cm� und D  ����m erh�alt man
bei vollst�andiger Verarmung�

C�Udep�  ���pF �
�
�

Dies ist in guter �Ubereinstimmung mit den aus Kapazit�atsme�ungen er	
mittelten Werten von ca� �
�pF�siehe Abbildung 
����

����� Die Strom�Spannungs�Kennlinie

Abbildung 
�� beschreibt auch den Verlauf des Stromes bei Variation der
Spannung� Man erkennt� da� der Sperrstrom im Bereich kleiner Spannungen
vom Barrierenstrom dominiert wird� Kommt man mit der Spannung in den
Bereich der Flachbandspannung� so mi�t man ein deutliches Ansteigen des
Stroms� da sich die Raumladungszone unter dem Oxid ausdehnt und damit
die Generationszentren am SiO�	Si	Interface zum Strom beitragen k�onnen�
Dieser Ober��achengenerationsstrom wird mit Oxidstrom bezeichnet� Hier	
nach steigt der Strom nur noch leicht an und wird durch den Volumenstrom
dominiert�

Abbildung 
�
 zeigt schematisiert die Ausbreitung der Raumladungszone
schematisiert und die Zusammensetzung des Gesamtstroms aus den Teil	
komponenten� Bild a�� der Abbildung 
�
 beschreibt die Zusammensetzung
des Sperrstromes unterhalb der Flachbandspannung�
Der Sperrstrom wird gebildet aus den Anteilen des Barrierenstroms� des Vo	
lumenstroms und des Di�usionsstroms� In Bild b�� addiert sich der Gesamt	
strom aus den in a�� gezeigten Anteilen und dem Oxidstrom� der aus der
Ausbreitung der Verarmungszone unter den Oxidrand resultiert� so da� die
dort generierten Ladungen zum Gesamtstrom beitragen k�onnen�

F�ur die einzelnen Komponenten kann man folgende Formeln zur Berechnung
verwenden�SZE
�����
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� Barrierenstrom ISB �

ISB  IS��� exp��qUD
kT

�� �
���

IS bezeichnet den S�attigungsstrom �

IS  A��T �Aexp�
�q�Bn
kT

� �
����

mit A��  e�ektive Richardson	Konstante  ���Acm��K���FEI����
�Bn  Barrierenh�ohe  ����eV� T  
��K
q  Elementarladung  ��� � ����
C

F�ur einen quadratischen PLUG	Detektor ergeben sich ca� ��nA�

� Volumenstrom IV �

IV  qni
Wg

�g
�
����

mit
ni  intrinsische Ladungstr�agerkonzentration  
�����
cm�� bei 
��K
Wg  Generationsvolumen  �cm�� bei vollst�andiger Verarmung�
�g  Generationslebensdauer  ��ms

Damit ergibt sich ein Volumenstrom von IV  �
�nA bei einem qua	
dratischen Detektor�

� Grenz
�achen�Generationsstrom�Oxidstrom��SCH��� IOxid �

IOxid  qGAAu �
����

mit AAu  Fl�ache des Gold�uberlapps und G  Generationsrate

Mit der Generationsrate bezeichnet man die Zahl der pro Sekunde und
Quadratzentimeter erzeugten Ladungstr�ager und berechnet sie unter
der Voraussetzung� da� die Dichte der Generationszentren�Dit� eine
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gleichm�a�ige Energieverteilung in der N�ahe der Mitte der Bandl�ucke
hat� nach folgender Formel�NIC
���

G  
�

�
�
p
�n�pvthkTniDit �
��
�

mit
�n und �p  Einfangswirkungsquerschnitte f�ur Elektronen�n� und L�ocher�p��
�n  �p  �����cm��
Dit  Grenz��achenzustandsdichte  ����

�
cm�eV

� vth  thermische Ge	

schwindigkeit vth  
q

�kT
meff

 ��� cm
s

Daraus ergibt sich ein Oxidstrom von ca� ��nA�

� Di�usionsstrom Idif in n	leitendem Material mit L�ochern�p� als Mi	
norit�atsladungstr�agern �

Idif  
qn�iLpA

jNeff j�p �
����

mit der mittleren Di�usionsl�ange der L�ocher�Lp�

Lp  
q
Dp�p  

s
kT

q
�p�p �
����

mit
�p  L�ocher	Rekombinationslebensdauer� �p  L�ocher	Beweglichkeit

Entsprechendes gilt f�ur p	leitendes Material mit Elektronen als Mi	
norit�atsladungstr�ager�
Ein Vergleich mit dem Volumengenerationsstrom zeigt� da� der Dif	
fusionstrom einen vernachl�assigbar kleinen Beitrag zum Sperrstrom
liefert�WUN
���

Eine Addition der verschiedenen Strombeitr�age ergibt Iges  �

nA und
stimmt gut mit dem aus der Abbildung 
�� ablesenen Wert von ca� 
��nA
�uberein�
Bei einem gesch�adigtem Detektor ist nach den Beobachtungen w�ahrend der
Strahlzeit mit einer Erh�ohung der Flachbandspannung aufgrund gr�o�erer
Oxidladung� sowie einer Erh�ohung des Stromes zu rechnen�
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����� Die Rausch�Spannungs�Kennlinie

Ein wichtiger Faktor� der auf die Ver�anderung des Rauschens mit der Span	
nung Ein�u� nimmt� ist die Kapazit�at� Vergleicht man die mittlere und
untere Abbildung 
��� in denen das Rauschen bzw� die Kapazit�at f�ur eine
PLUG	Detektor gegen�uber der Spannung aufgetragen ist� so erkennt man�
da� die Kapazit�at bei erreichen der Flachbandspannung�bei ca� ��V� aus den
oben genannten Gr�unden stark abnimmt� In gleicher Weise nimmt auch das
Rauschen des Detektors ab� w�ahrend der Strom ab dieser Spannung aufgrund
des zus�atzlichen Oxidstroms ansteigt� In der Abbildung 
�� �oben� ist dieser
Anstieg nur geringf�ugig erkennbar� da der Detektor durch den Betrieb im
PLUG	Kalorimeter einer Strahlenbelastung ausgesetzt war� Diese sch�adigt
den Detektor� was eine Erh�ohung des Volumenstroms zur Folge hat�JAR����
der den Strom dann dominiert� Der im Verh�altnis geringere Oxidstrom wird
somit nicht so au��allig� wie in Abbildung 
��� Da die Ausleseelektronik einen
starken Ein�u� auf das Rauschen und die damit verbundene Me�genauigkeit
hat� wird auf das Rauschen erst in einem der nachfolgenden Kapitel einge	
gangen�
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Abbildung 
���
Kennlinien des in der Strahlzeit 	
� u� 	
� genutzten und damit durch Strah�
lung gesch�adigten Detektors�
oben� Stromkennlinie des Detektors
mitte� Rauschkennlinie des Detektors Q
����� Abfall des Rauschens korre�
liert mit der Abnahme der Kapazit�at aufgrund des Kapazitiven Rauschens
unten� Kapazit�atskennlinie des Detektors



Kapitel �

Die Elektronik des

H��PLUG�Kalorimeters

��� Die Ausleseelektronik des PLUG�Kalorimeters

Die Ausleseelektronik des PLUG	Kalorimeters wurde vom LAr	Kalorimeter

�ubernommen und an die Bed�urfnisse des PLUGs angepa�t� Die Auslese	
elektronik ist in mehrere Komponenten aufgeteilt wie aus Abbildung ��� zu
ersehen ist�
Die Adapter	 und Analogboxen sind so dicht wie m�oglich an den auszu	
lesenden Signalen angebracht� damit die dem Vorverst�arker vorgeschaltete
Kapazit�at niedrig gehalten werden� da sie durch die Kabell�ange beein�u�t
wird� Man rechnet mit ca� ��� pF

mKabel
�

Abbildung ��� zeigt die Verarbeitung der Daten und Ansteuerung der einzel	
nen Komponenten in einem Blockdiagramm�BER����

Die Datenauslese

Steuerzentrale der Auslese ist der Signalgeber� der durch Ansteuerung der
einzelnen Komponenten der Ausleseelektronik die zeitliche Abfolge zwischen
den Auslese	 und �Ubertragungsvorg�angen steuert� Der Signalgeber erh�alt
alle daf�ur n�otigen Parameter �uber den VME	Bus�� Der Signalgeber wird
angesteuert von der

�
HERA	Clock��� dem L�	 und L�	Trigger und steuert

nach deren Vorgaben die Signalauslese der Detektoren� Die Trigger stellen
ein wichtiges Instrument zur Auswahl der Me�daten dar� da aus dem Zu	
sammenspiel der verschiedenen Einstellungen� wie z�B� Ansprechschwellen

�Versa�Modul�Europe
�Die HERA�Clock gibt die zeitliche Abfolge der im HERA�Ring be�ndlichen Teilchen�

pakete an�

��
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HERA-Clock

L2-Trigger

L1-Trigger

Signalgeber

Analog-Digital-

Analog-Empfangs

Konverter
Service-
Modul

Analogbox Adapterbox
336 Kanale

analog

Einheit

VME

Datenanahme-

System

analog

Abbildung ���� Schematisierte Abbildung der Ausleseelektronik des PLUG�
Kalorimeter bis zur Datennahme

und Korrelationen zwischen verschiedenen H�	Subdetektoren� eine Selektion
von physikalisch relevanten Daten gemacht werden kann�
F�ur das PLUG	Kalorimeter gibt es 

� Kan�ale� Jedem Kanal ist ein De	
tektor zugeordnet�Stand Strahlzeit ������ deren Signale mit Koaxialkabeln
gleicher L�ange an die vier Adapter	 und Analogboxen weitergegeben wer	
den� Diese Boxen �ubernehmen die Auslese und Signalverst�arkung f�ur einen
Quadranten des PLUG	Kalorimeters� der aus 
� Kan�alen besteht� Diese vier
Systeme sind in unmittelbarer N�ahe Kalorimeters montiert� um die Kabel	
kapazit�aten� aus den oben genannten Gr�unden klein zu halten�
In Abbildung ��� sieht man die am Eisenjoch montierte Anordnung der
Adapter	 und Analogboxen um das Strahlrohr in den vier Quadranten Q�
bis Q��

In den Adapterboxen ist auf den
�
Mergingboards�� ein passives Netzwerk

zur Signalent�echtung und Addition� sowie die Verteilung der Spannungsver	
sorgung und die Einspeisung der Pulsgeneratoren zur Kalibration integriert�
Die verarbeiteten Signale werden weitergegeben an die Analogboxen� in de	
nen sich auf den sogenannten

�
Motherboards� der analoge Teil der Auslese	

elektronik be�ndet� Die sechs Motherboards beinhalten je �� Kan�ale� wobei
jedem Kanal ein Vorverst�arker� ein Signalformer und ein

�
Sample and Hold�

�merge� engl� zusammenfassen
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Teilchen
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Signal
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Abbildung ���� Signale und Signalverarbeitung bis zur �Ubergabe der Signale
an die Analog�Empfangseinheit im elektronischen Rucksack des H��Detektors

zugeordnet ist� Der dem Detektor nachgeschaltete ladungsemp�ndliche Vor	
verst�arker macht aus dem Stromimpuls einen der gesammelten Ladung pro	
portionalen Spannungsimpuls� der vom Signalformer�Shaper� bipolar geformt
wird� Die

�
Sample and Hold�	Einheit hat die Aufgabe das Maximum des

Spannungsimpulses zu halten� bis alle Signale im Zeit	Multiplexingverfahren
ausgelesen und an die Analog	Empfangseinheit�ANRU�� weitergegeben wer	
den� In der ANRU� die sich im

�
elektronischen Rucksack� des H�	Detektors

be�ndet� werden die Signale ein weiteres Mal untersetzt� so da� nur noch ein
ADC� f�ur die Verarbeitung aller 
� Kan�ale eines Quadranten ben�otigt wird�
Die Aufgabe des ADCs ist es� die Signale eines jeden Kanals in ihrer H�ohe zu
analysieren und einem digitalen Wert zu zuordnen� �Uber einen DSP� wer	
den diese Daten dem zentralen Datenaufnahmesystem�DAQ�� zur Verf�ugung
gestellt� Der DSP hat die Aufgabe� die vom ADC �ubermittelten Me�daten
mit den in der Kalibration ermittelten Kalibrationsfaktoren zu verkn�upfen
und aus ihnen die gemessene Energie zu berechnen� Des weiteren nimmt er
bei gemessenen Daten eine sogenannten

�
Noise	Cut� vor� bei dem Me�werte

die unterhalb einer einstellbaren Schwelle� liegen� unterdr�uckt werden� Dies

�Analog�Receiving�Unit
�Analog�Digital�Converter
�Digital�Signal�Prozessor
�Data�Aquisition
	Im allgemeinen wird dies als

�
��Cut� bezeichnet� und zur Rauschunterdr�uckung ge�

nutzt� Im vorliegenden Fall wird normalerweise ein � ��Cut gesetzt� d�h� es werden
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gew�ahrleistet� da� nach einem � �	Cut nur noch ca� 
� der gemessenen
Kan�ale mit einem Rauschen� das diese Schwelle �uberschreitet� behaftet sind�
Die vom DSP ermittelten Energiewerte werden dann an die Datenannahme
weitergegeben und gespeichert�

Die Spannungsversorgung der Detektoren

Die in den Modulen montierten Detektoren sind zu Spannungsringen zusam	
mengefa�t� die konzentrisch um das Strahlrohr angeordnet sind� In der ���
Strahlzeit waren im �au�erstem Ring bis zu ��� im innersten bis zu � Detek	
toren an einen Spannungsring angeschlossen� In der Strahlzeit ��� wurde die
Kon�guration des PLUG	Kalorimeters ge�andert� in dem die Zahl der Detek	
toren halbiert wurde� so da� im innerste Spannungsring drei Detektoren im
�au�erstem sieben Detektoren versorgt werden� Aus Abbildung ��
 kann man
die Verteilung der Spannungsringe f�ur die ��� Strahlzeit ersehen� F�ur die in
dieser Abbildung gezeigten Quadranten Q� und Q� gilt� da� Detektoren� die
einen gemeinsamen Spannungsring haben� durch die mit Punkten versehenen
Linien gekennzeichnet sind�
Abbildung ��� zeigt eine detailiertere Darstellung mit den an der Spannungs	
versorgung vorgenommenen �Anderungen und an die Auslese gekoppelten
Zweige�s� Abbildung ����
Aufgrund der Zusammenfassung zu Spannungsringen ist es nicht m�oglich
w�ahrend des Betriebes den Strom f�ur jeden einzelnen Detektor zu messen�
Stromkennlinien� die in dieser Arbeit gezeigt werden� sind immer so aufge	
tragen� da� der Gesamtstrom geteilt durch die Anzahl der im Spannungsring
liegenden Detektoren gezeigt ist� Eine n�ahere Beschreibung �ndet man in
�JAR����

��� Kalibrationssystem des PLUG�Kalorimeter

Das Kalibrationssystem des PLUG	Kalorimeters hat die Aufgabe sicherzu	
stellen� das w�ahrend des Betriebes auftretende Ver�anderungen an der Ausle	
seelektronik� insbesondere die Ver�anderung der Verst�arkungsfaktoren zu er	
kennen und in die Datenauswertung ein�ie�en zu lassen� Aus diesem Grund
werden in kontinuierlichen Zeitabst�anden Kalibrationen durchgef�uhrt� in de	
nen die Parameter der Elektronik wie z�B� Verst�arkungsfaktoren und

�
O�	

sets� ermittelt werden�

nur Me�daten ausgelesen und an die Datenannahme weitergegeben� die oberhalb dieser
Schwelle liegen�
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Abbildung ��
� Verteilung der Spannungsring innerhalb eines Detektormo�
duls

Hierzu wird mittels eines Pulsgenerators ein Signal de�nierter Signalh�ohe
in die Kette der Ausleseelektronik eingekoppelt� und die gemessenen Daten
durch ein Programm ausgewertet und die Ergebnisse abgespeichert� Dem
Kalibrationssystem des PLUG	Kalorimeters stehen 
� Pr�azisionspulser zur
Verf�ugung� von denen jeweils zwei einen elektronischen Kanal pulsen� Je 

dieser Generatoren versorgen einen Quadranten und sind zur Messung der
Spannungsabh�angigkeit der Detektorkapazit�at so verteilt� da� zwei in einem
Auslesekanal zusammengefa�te Detektoren von zwei verschiedenen Genera	
toren gespeist werden�
Die Pulser bestehen aus je einem DAC
� der durch ein OS�	System�� auf
eine gew�unschte Signalh�ohe eingestellt werden kann und dann entsprechende
Pulse aussendet� Mit den dem PLUG	Kalorimeter zur Verf�ugung stehen	
den Pulser hat man die M�oglichkeit programmgesteuert Rechteckimpulse von


Digital�Analog�Converter
��Rechnersystem� das den H��Kalorimetern zur Steuerung der Kalibration zur

Verf�ugung steht�
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Abbildung ���� Spannungsversorgung der PLUG�Detektoren f�ur die 	
� und
	
� Strahlzeit�ohne die in der Rahmung be�ndlichen Schaltungselemente�

�����s Dauer zwischen �V und 	�V mit einer Au��osung von ca� ����mV in die
elektronische Kette einzukoppeln� In Abbildung ��� ist eine schematisierte
Schaltung des Kalibrations	 und Auslesesystems wiedergegeben�
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Abbildung ���� Blockschaltbild der H��Ausleseelektronik f�ur das PLUG�
Kalorimeter

Nicht ber�ucksichtigt wurde in dieser Abbildung die Zusammenfassung von
mehreren Detektoren in einem Spannungsring�s� Abbildung ����� Mittels
dieser H�	Pulser A und B bringt man eine wohlde�nierte Ladung in das
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System ein� in dem man die Pulsh�ohe variiert� Nach der Formel

"Q  C �"U �����

mit "Q  Ladungsmenge� C  Kapazit�at und "U  Spannungssprung�
wird auf dem Kondensator����pF� eine Ladung erzeugt� die von der im Ab	
schnitt ��� beschriebenen Ausleseelektronik verarbeitet wird� Ist die einkop	
pelte Ladung bekannt� so kann man den Zusammenhang zwischen Auslese	
wert in ADCEinheiten und eingekoppelter Ladung errechnen und erh�alt so eine
Eichkurve f�ur den jeweiligen Kanal�
Gesteuert werden die Testpulser durch das Programm

�
plug�� das ein Un	

terprogramm�
�
Level Ramp�� enth�alt� mit dem den Pulsern verschiedene Pa	

rameter �ubergeben werden k�onnen� wie z�B� die Schrittweite�DACEinheiten�
und die Anzahl der Pulsereinstellungen sowie die Pulser mit denen gearbei	
tet wird�
Das normale Verfahren besteht darin� alle 
� Pulser zu nutzen und diese
mit den gleichen Parametern zu starten� Von dem Programm werden die
Testpulser so gesteuert� da� alle 

� Kan�ale gleichzeitig ein Reihe von vor	
gew�ahlten Pulsh�ohen�Pulserpunkte� durchlaufen� und f�ur jeden Kanal die
Daten abgespeichert werden� Begonnen wird mit Pulsniveau Null� d�h� die
Pulser werden nicht betrieben� Dies dient zur Festlegung des O�sets des
ADCs� Die n�achste Pulseramplitude ist die kleinstm�oglichen Pulsereinstel	
lung von ��
DACEinheiten als Pulserpunkt �� darauf der Pulserpunkt � mit
���
DACEinheiten und von hier an mit einer Schrittweite von ���
DACEinheiten

bis zur im Programm
�
Level Ramp� eingestellten Anzahl von Punkten� Jede

Pulsereinstellung wird ca� ��� mal gepulst und ausgelesen� Aus den Auslese	
werten eines jeden Pulsniveaus wird ein Mittelwert und die Standardabwei	
chung gebildet� die mit dem Rauschen dieser Pulsamplitude gleichzusetzen
ist�
Dieser Wert f�ur die Standardabweichung wird zusammenmit demMittelwert
in ADCEinheiten und der Pulsh�ohe in DACEinheiten in eine Datei geschrieben
und zur sp�ateren Auswertung abgespeichert�

Berechnet werden die Mittelwerte und Standardabweichungen nach fol	
genden Formeln�

N Messungen f�ur jedes Pulsniveau

ADCEinheiten��� ����� ADCEinheiten�N i
� S�� ����� SNi �����

mit i  Testpulsamplitude in DACEinheiten
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Mittelwertbildung

� S 	i 

P
Si

N
���
�

Standardabweichung

��i  

PN
� �Si� � S 	��

N � � �����

Zur Auswertung dieser Daten steht dem PLUG	Kalorimeter ein Auswer	
tungs�

�
FC��	 und Kalibrationsprogramm�

�
FCD�� zur Verf�ugung� Mit dem

Programm
�
FC� kann man die Qualit�at der genommenen Daten einer ersten

�Uberpr�ufung unterziehen� da es z�B� aus Gr�unden von �Ubertragungsfehlern
oder zuf�allig registrierter Teilchen im Detektor zu Verf�alschungen der Ka	
librationsdaten kommen kann� Aus diesem Grund werden mindestens drei
Kalibrationen gemacht�
Das Auswertungsprogramm

�
FC� und das Kalibrationsprogramm

�
FCD� un	

terscheiden sich nur insofern� da� das Programm
�
FCD� die ermittelten Ka	

librationsparameter in eine Datenbank schreibt� aus der dem DSP diese Pa	
rameter bekannt gemacht und zur Energieberechnung verwendet werden�
In beiden Programmen werden die Daten f�ur jeden Kanal durch ein Polynom

� Grades angen�ahert� um m�ogliche Nichtlinearit�aten der Elektronik zu er	
fassen und in der Datenauswertung zu ber�ucksichtigen� Aus den ermittelten
Koe�zienten des Polynoms wird dann eine Entscheidung �uber die Qualit�at
bez�uglich der Linearit�at und des Rauschens des jeweiligen elektronischen
Kanals getro�en� Aus den drei genommenen Datens�atzen wird derjenige zur
endg�ultigen Kalibration ausgew�ahlt� der aufgrund seiner Endergebnisse die
geringsten defekten elektronischen Kan�ale aufweist�
Die folgende Formel zeigt das Polynom und aus der Tabelle ��� kann man
die oberen Grenzwerte f�ur die Koe�zienten des Polynoms entnehmen�

Q  P� ! P�ADCEinheiten ! P�ADC
�
Einheiten ! P�ADC

�
Einheiten �����

Werden diese Koe�zienten� die aus Erfahrungswerten gewonnen sind� in
ihrem Wert �uberschritten� so wird dieser Kanal aus der Datenannahme ent	
fernt�
Weiter erkennt man aus den Koe�zienten P� und P
� das die Abweichungen
von der Linearit�at sehr gering sind�

W�ahrend der Nutzung des Kalorimeters im Strahlbetrieb ist es so m�oglich
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Koe�zienten�Pi� Wert
P� ������
P� ����� � ����
P� ����
 � ����

Rauschen ��ADCEinheiten

Tabelle ���� Auswahlkriterien der Kalibration zur Charakterisierung von de�
fekten elektronischen Kan�alen

eine Kalibrationen der Ausleseelektronik vorzunehmen und eventuelle Ver�an	
derungen festzustellen und defekte Kan�ale aus der Datenannahme zu elimi	
nieren� Als Voraussetzung f�ur die Durchf�uhrung einer Kalibration ist es not	
wendig� da� es keinerlei Strahlaktivit�at gibt� da sonst die Kalibration durch
im PLUG	Detektor registrierte Ereignisse verf�alscht werden kann�

����� Verhalten der PLUG�Elektronik

In der Abbildung ��� sind verschiedene Histogramme und Kurven aufgetra	
gen� die die Stabilit�at der Elektronik belegen� Die Histogramme a�� und b��
der Abbildung ��� zeigen die

�
Pedestals� und die Steigungen der Pulser f�ur

eine Kalibration� die am �������� durchgef�uhrt worden ist� Diese Messungen
stehen exemplarisch f�ur alle w�ahrend der Strahlzeit ���� durchgef�uhrten Ka	
librationen�
Zu den f�ur eine Kalibration relevanten Daten geh�oren die Werte der Stei	
gung� die aus der Fitfunktion der gemessenen Energie in Abh�angigkeit von
der durch die Kalibrationspulsern eingekoppelten Ladung ermittelt wird� und
der Wert des Pedestals� Das Pedestal ist der vom ADC f�ur jeden Kanal aus	
gelesenen Wert bei der Pulseramplitude  �� d�h� die Pulser sind nicht in
Betrieb� Aus der Abbildung a�� erkennt man� da� der Mittelwert f�ur den Pe	
destal bei ca� ���ADCEinheiten mit einer Standardabweichung von ca� 
���
liegt� Vergleicht man diese mit den am �������� zum Ende der Strahlzeit
ermittelten Pedestals und Steigungen�Abbildung ��� c�� und d���� so stellt
man nur eine geringe Verschiebung fest� die keine signi�kanten Auswirkung
auf die Datenauswertung hat� da eine Verschiebung von ���ADCEinheiten im
Bereich der Au��osung des ADCs liegt� wie man aus der Abbildung 
���Mitte�
ersehen kann� Darunter ist die zeitliche Entwicklung des Pedestals f�ur den
Kanals ��� in der Strahlzeit ���� aufgetragen� aus der man im Rahmen der
Me�genauigkeit eine sehr gute Stabilit�at des Pedestals ableiten kann� Auch
die zeitliche Entwicklung der Steigung in der Strahlzeit f�ur den Kanal ���



KAPITEL �� DIE ELEKTRONIK DES H��PLUG�KALORIMETERS 
�

zeigt� wie alle anderen Kan�ale� die nicht von technischen St�orungen betro�en
sind� eine sehr gute Stabilit�at� Eine Ver�anderung der Steigung w�urde bedeu	
ten� da� sich der Verst�arkungsfaktor der Elektronik ge�andert h�atte�

����� Rauschverhalten der PLUG�Elektronik

F�ur das Rauschverhalten der Elektronik und der Siliziumdetektoren ist das
Ersatzschaltbild des integrierenden Vorverst�arker und des nachgeschalteten
Shapers entscheidend� Aus Abbildung ��� ist dies f�ur RC	Vorverst�arker und
einen nachgeschalteten CR	Shaper zu entnehmen� F�ur die Berechnung des
Rauschens werden in die Schaltung Rauschquellen in Form einer zus�atzli	
chen Spannungsquelle bzw� Stromquelle� die das Rauschen simulieren� auf	
genommen� wobei die zum Vorverst�arker parallel geschaltete Stromquelle den
Detektorstrom bzw� das durch den Detektorstrom erzeugte Stromrauschen
darstellt�paralleles wei�es Rauschen�� Die zum Vorverst�arker in Reihe ge	
schaltete Spannungsquelle stellt das durch die Eingangskapazit�at des FETs��

hervorgerufene serielle Rauschen dar�
Zur Berechnung des am Ausgang des

�
Shapers� auftretenden Rauschens

ben�otigt man die �Ubertragungsfunktion des elektronischen Systems beste	
hend aus Vorverst�arker und Shaper� Diese wird gegeben durch�GOU
���

G�f	  ��f
��

� ! ���f���
�����

mit f  Frequenz und ��  Shaping	Zeitkonstante
F�ur das Rauschspannungsquadrat des Schrotrauschens�U
� und des Strom	

rauschens�US� erh�alt man mit den in der Abbildung gezeigten Gleichungen
und unter Ber�ucksichtigung� das f�ur das Signal eines Elektronen	Loch	Paares
gilt�

Signal  
q

Ce
�����

Dies gilt unter der Voraussetzung� da� die beiden RC	Zeitkonstanten
f�ur den im Vorverst�arker und Shaper verwendeten RC	Integrator und RC	
Di�erentiator gleich sind� und so die Pulsh�ohe des di�erenzierten und inte	
grierten Ausgangspulses als �

e
�e  Eulersche Zahl  ����� berechnet werden

kann�

��Feld�E�ekt�Transistor
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a�� b��

c�� d��

e�� f��

Abbildung ���� Abb� a�� u� b�� Verteilung der Pedestals und der Steigungen
aller ��� Kan�ale des PLUGs gemessen am ������
��
Abb� c�� u� d�� Verteilung der Pedestals und der Steigungen aller ��� Kan�ale
des PLUGs gemessen am ������
��
Abb� e�� u� f�� Stabilit�at der Pedestals und der Steigung am Beispiel des
elektronischen Kanals Nr� ���
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Abbildung ���� Ersatzschaltbild inklusive Rauschquellen f�ur den Vor�
verst�arker der einzelne Auslesekan�ale� cvn � Rauschspannung und bin �
Rauschstrom�GOU
��

F�ur das serielle Rauschen am Ausgang mit der Angabe aus Abbildung
��� gilt�

� U�

 	 

Z
�

�
�kTReq�G�f	�

� df ���
�

� U�

 	

Signal�
 
�kTReqC

�e�

q�

Z
�

�
G�

�f	 df �����

F�ur das parallele Rauschen gilt entsprechend�

� U�
S 	 

Z
�

�

�qI

���f�C�
�G�f	�

� df ������

� U�
S 	

Signal�
 

e�I

���q

Z
�

�

�G�f	��

f�
df ������

Setzt man Gleichung ��� in die Gleichungen ��� und ���� ein� so erh�alt
man als Ergebnis die Anzahl der dem Rauschen entsprechenden Elektronen	
Loch	Paare�ELP� f�ur das Strom	 bzw� Schrotrauschen�

� N�

 	 

kTC�e�Req

�q���
� kTC�e�

�q���gm
������

� N�
S 	 

Ie���

�q
����
�
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mit dem �aquivalenten Rauschwiderstand eines FETs

Req  
A

gm
� ������

wobei A eine von der Geometrie des FETs abh�angige Konstante ist� die
in guter N�aherung mit � bestimmt werden kann�
Aus der quadratischen Summation der beiden Rauschanteile berechnet sich
das Gesamtrauschen der Elektronik�

Im speziellen Fall der PLUG	Elektronik errechnetman zumBeginn der Strahl	
periode f�ur einen typischen Auslesekanal mit einer Eingangskapazit�at additiv
gebildet aus einer Kabelkapazit�at von ���pF und einer Detektorkapazit�at von
���pF am Vorverst�arker� einem Sperrstrom der Gr�o�enordnung ����A� einer
Shaping	Zeitkonstanten ��  ��s� einer Leitf�ahigkeit gm  �mA

V
und einer

Temperatur von ca� 
��K f�ur die Anteile des Rauschens�

� N�
ges 	 � N�


 	 ! � N�
S 	 

kTC�e�

�q���gm
!
Ie���

�q
������

� ���
 � ��� ! ��� � ����ELP �

� Nges 	� ����ELP ������

Vergleicht man diese Zahl mit der von einem MIP generierten Ladungs	
tr�agerzahl� das in den im PLUG	Kalorimeter verwendeten Siliziumdetektoren
eine Energie von ���keV deponiert� so erh�alt man�

NMIP � ���keV


��eV
 
�� � ���ELP ������

Und damit ein Signal	Rauschverh�altnis von ����
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Umbauma	nahmen zur

Verbesserung der

PLUG�Elektronik

Nach Einbau der PLUG	Elektronik ���� zeigte sich ein ungew�ohnlich hoher
Rauschpegel bei den durchgef�uhrten Messungen� der vermutlich durch die
Einstreuung von St�orsignalen und der schlechten Erdung der Adapter	 und
Analogboxen hervorgerufen wurde�
Dies versuchte man zu beseitigen� in dem die Geh�auseteile der Frontend	
Elektronik leitend miteinander verbunden wurden� um sie so auf ein gemein	
sames Potential zu legen� Diese Ma�nahmen zeigten den erw�unschten Erfolg
in einer Abnahme des Rauschniveaus� Da die Adapter	 und Analogboxen
w�ahrend dieser Arbeiten im H�	Detektor montiert waren� konnten sie nicht
im gew�unschten Umfang durchgef�uhrt werden und es konnte nur eine provi	
sorische L�osung gefunden werden�
Um die Erdung der Elektronik weiter zu verbessern� sollten die Adapter	
und Analogboxen vom Eisenjoch demontiert� und die Geh�auseteile durch
verzinktes Stahlblech ersetzt werden� Im Rahmen dessen sollten weiterhin
�Anderungen an der Spannungsversorgung der Detektoren und am K�uhlsy	
stem der Adapter	 und Analogboxen durchgef�uhrt werden�

Ein wichtiger Grund f�ur die Herabsetzung des Rauschens ist beispielsweise
die Verwendung des PLUGs als Veto zur Erkennung di�raktiver Events� d�h�
Kollisionen von Positronen und Protonen im H�	Experiment bei denen kei	
nerlei Energie im Vorw�artsbereich des H�	Detektors deponiert wird� Da	
her m�ochte man die Energieschwelle zur Erkennung di�raktiver Ereignisse
m�oglichst niedrig halten�

��
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Im nachfolgenden sind die umfangreichen �Anderungen an der Konstruktion
der Adapter	 und Analogboxen und der Spannungsversorgung beschrieben�

	�� �Anderungen an der Detektorspannungs�

versorgung

In den vorangegangenen Strahlzeiten gab es verschiedentlich Probleme mit
der Spannungsversorgung der Detektoren aufgrund der Erh�ohung des Detek	
torsperrstroms�
Der gemessene Sperrstrom nimmt� hervorgerufen durch Strahlungssch�aden�
f�ur einzelne Detektoren in einem Spannungsring w�ahrend der Betriebsphase
des H�	Detektors zu� Abbildung ��� zeigt die Entwicklung des Stromes am
Beispiel des Spannungskanals �� f�ur die ��� Strahlzeit� Man erkennt deut	
lich� da� der Strom im Lauf der Strahlperiode auf �uber ����A steigt� Ein
Strom dieser H�ohe konnte von der eingebauten Spannungsversorgung�CAEN	
Module� aufgrund der geringen Ausgangsleistung nicht geliefert werden� Da	
her wurden in der Strahlzeit ��� ein Austausch der CAEN	Module vorgenom	
men� und diese durch CAEN	Module ersetzt� die einen maximalen Strom bis
����A liefern k�onnen�
Aufgrund des hohen Stroms� den man auch w�ahrend der ��� Strahl	

zeit beobachten konnte� �el �uber den Vorwiderstand der Spannungsversor	
gung�Abbildung ���� ein gro�er Anteil der angelegten Spannung�� V

�A
� ab�

Dies kann zur Folge haben� da� bei Anstieg des Dunkelstroms f�ur einen
einzelnen Detektor im Spannungring die anderen Detektoren aufgrund der
�uber den Vorwiderstand abfallenden Spannung nicht mehr vollst�andig ver	
armt werden k�onnen� Da diese Stromanstiege in relativ kurzen Zeitr�aumen
erfolgen k�onnen� wie aus der Abbildung ��� zu entnehmen ist� m�u�te die
Spannungsversorgung st�andig �uberwacht und nachreguliert werden� Dies ist
jedoch aufgrund der Struktur der Programme und Kontrollmechanismen des
H�	Experiments ein schwierig zu l�osendes Problem�

Eine einfache L�osung dieses Problems ist die �Anderung des Vorwiderstandes
auf einen kleineren Wert� Hierzu mu�ten jedoch die Adapter	 und Analog	
boxen vollst�andig demontiert werden� da sich die Vorwiderst�ande der Span	
nungsversorgung innerhalb der Adapterbox auf den

�
Multilayer	Boards� be	

�nden�

In Abbildung ��� ist die Spannungsversorgung f�ur zwei Detektoren darge	
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Abbildung ���� nicht temperaturkorrigierte Strommessung des Spannungska�
nals �
 am ������
�

stellt� Die in unterbrochenen Linien dargestellten Werte bzw� Elektronik	
komponenten stellen den Zustand ���� dar� Zu beachten ist� da� nicht ein
einzelner Detektor an einer Spannungsversorgung angeschlossen ist� sondern
zwischen drei und sieben Detektoren durch Parallelschaltung zu einem Span	
nungsring zusammengefa�t sind� Der Vorwiderstand ist zu diesem System in
Reihe geschaltet�

Dieser Vorwiderstand wurde wie dargestellt von �M# auf ���k# reduziert�
was einer Verringerung der �uber den Widerstand abfallenden Spannung von
� V

�A
auf ��� V

�A
entspricht�

Zur Erhaltung der Abschneidefrequenz von ���Hz des Tiefpa�es� der aus dem
Vorwiderstand und demparallelgeschaltetemKondensator gebildet wird� mu�te
ebenfalls der Kondensator ge�andert werden�
Hier hielt man eine Abschneidefrequenz von ����Hz�FRE��� vertretbar und
baute Kondensatoren von ��nF ein�



KAPITEL �� UMBAU DER PLUG�ELEKTRONIK ��

	�� Umbau der Adapter� und Analogboxen

Die Ausleseelektronik der Analogboxen wurde vomLiquid	Argon	Kalorimeter
�LAr	Kalorimeter� �ubernommen und an die Bed�urfnisse des PLUG	Kalorimeters
angepa�t� in dem zur Anpassung der Signalauslese der Siliziumdetektoren an
die Analogboxen des LAr	Kalorimeters die Adapterboxen entwickelt wurden�
Dem PLUG stehen vier dieser Adapter	 und Analogboxen zur Verf�ugung� die
aus technischen Gr�unden in unmittelbarer N�ahe des eigentlichen Detektors
am Eisenjoch�Abbildung ��� Nr� ��� angebracht sind� um die Kabel zur
Auslese kurz und damit auch die Kabelkapazit�aten klein zu halten� Eine
schematisierte Darstellung der Position der Adapter	 und Analogboxen zeigt
Abbildung ���� Man erkennt die vier Adapter	 und Analogboxen� die um das
PLUG �dunkelgrau schra�ert� und das Strahlrohr �wei�� angeordnet sind�
In den Adapter	 und Analogboxen be�ndet sich die im �� Kapitel beschrie	
bene Elektronik�

Die damaligen Herstellungsvorgaben schrieben eine nach M�oglichkeit voll	
st�andige Isolation der Einzelteile voneinander vor� um so die Trennung der
Signalerde von der Erdung des Geh�auses und die Isolation gegen das Ei	
senjoch zu gew�ahrleisten� Daher wurden in den Adapter	 und Analogboxen
alle leitenden Geh�auseteile durch den Einbau geeigneter Materialien so mit
einander verbunden� da� keinerlei elektrischer Kontakt zustande kommen
kann� Des weiteren wurden die Adapter	 und Analogboxen gegeneinander
und gegen�uber dem Eisenjoch isoliert� in dem zwischen den Geh�auseteile
gro���achige Kunsto�platten montiert wurden� Alle Verbindungen der Me	
tallteile wurden durch Kunststo�verschl�usse oder durch kunststo�umman	
telte Schrauben zur Isolation ausgef�uhrt�

Die Neukonstruktion des Geh�auses beschreitet den umgekehrten Weg�
in dem man alle Teile des Geh�auses� die aus eloxiertem Aluminium gefer	
tigt sind� nach M�oglichkeit durch verzinkten Stahl ersetzt� der ein bessere
Leitf�ahigkeit als eloxiertes Aluminium besitzt und somit eine bessere Ab	
schirmung gew�ahrleisten kann�

Abbildung ��
 zeigt eine Zeichnung der Geh�auseteile der Boxen� die zum
Teil in den Werkst�atten des DESY gebaut und im Rahmen dieser Arbeit
ge�andert wurden� Hier wurde besondere Sorgfalt darauf verwendet� da� alle
Teile leitend verbunden sind� Dies wurde durch Metallschraubverbindungen
und zus�atzlich angebrachte Massekabel realisiert� Mit den Massekabeln wur	
den die Teile an das gemeinsame Potential angeschlossen� deren Austausch
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Eisenjoch

PLUG

Analogbox

Adapterbox

Q1

Q4

Q2

Q3

Suedschale Nordschale

Abbildung ���� Frontend�Elektronik des PLUG�Kalorimeters

nicht durchgef�uhrt werden konnten� Dazu geh�oren vor allen Dingen die Ble	
che� auf denen die verschiedenen Stecker befestigt sind� die zur Kalibration
und zur Spannungsversorgung ben�otig werden�
Um eine gut leitendeVerbindung zwischen demEisenjoch� an dem die Adapter	
und Analogboxen montiert sind� und Adapter	 und Analogboxen herzustel	
len� wurden die Befestigungsschrauben mittelsMassekabeln mit demGeh�ause
der Boxen verbunden� Dies gew�ahrleistete eine bessere elektrische Verbin	
dung mit dem Eisenjoch als im Vorjahr� zumal auch die Kunststo�platte
zwischen Eisenjoch und Grundplatte der Adapter	 und Analogboxen entfernt
wurde�

	�� Auswirkungen auf das Rauschverhalten

In Abbildung ��� sind zwei typische Rausch	Verteilungen aller elektronischen
Kan�ale des PLUG	Kalorimeters in der Strahlzeit ����a��� und ����b��� wie	
dergegeben� Jedem elektronischen Kanal ist eine Nummer �Elgnu	Nr�� zu	
geordnet und entspricht dem Auslesekanal eines Detektors�
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Abbildung ��
� Geh�ause der Adapter� u� Analogboxen

Ber�ucksichtigt man� da� in beiden Strahlperioden ein Rauschniveau gr�o�er
als �ADCEinheiten

� zur Eleminierung des betre�enden Kanals aus der Daten	
annahme f�uhrte� ersieht man aus den Darstellungen� da� in der Strahlzeit
��� ca� ��	
� elektronische Kan�ale hiervon betro�en waren�
In der Strahlzeit ��� mu�ten nur � bis � Kan�ale�in der Abbildung � Kan�ale�
aufgrund zu hohen Rauschens aus der Datenannahme entfernt werden�
Einer der Gr�unde f�ur diese deutliche Verbesserung ist die im vorherigen Ab	
schnitt beschriebene Umgestaltung der Adapter	 und Analogboxen�

Ein weiterer Grund f�ur den R�uckgang des Rauschens ist die Umstruktu	
rierung des PLUG	Kalorimeters� mit der Verringerung der sensitiven Ebenen
um die H�alfte� wodurch die Zahl der in einem Auslesekanal be�ndlichen De	
tektoren von zwei auf einen Detektor reduziert werden konnte� Dadurch
erreicht man eine Verringerung der Eingangskapazit�at am Vorverst�arker des
Auslesekanals um den Faktor �� was jedoch nicht allein f�ur den starken R�uck	
gang des Rauschen verantwortlich sein kann� wie man aus den �Uberlegungen
zum Rauschen aus Abschnitt ����� ersieht� Legt man einen mittleren Dun	
kelstrom f�ur die Strahlzeit ��� von ���A zugrund� so tr�agt das kapazitive
Rauschen nur ca� ��� zum Gesamtrauschen bei�Abschnitt �������

��ADCEinheit � 	
keV � n�ahere Erl�auterung im 
� Kapitel
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a��

b��

Abbildung ���� Verteilungen des Rauschens f�ur jeden elektronischen
Kanal�Elgnu�Nr�� f�ur die Daten zweier typischer Kalibrationen in der Strahl�
zeit 	
��a��� und 	
��b���
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Weiterhin standen durch die Halbierung der instumentierten Detektoren von
��� auf 

� mehr Detektoren zur Selektion zur Verf�ugung� Aus diesen wurden
die aufgrund ihrer Kennlinien am besten geeigneten Detektoren ausgew�ahlt
und im PLUG	Kalorimeter instrumentiert�



Kapitel 


Die Kalibration des

PLUG�Kalorimeters

Unter einem Kalorimeter versteht man in der Hochenergiephysik ein Ger�at
zur Me�ung der Energie von hochenergetischen Teilchen und Quanten� Die
prinzipielle Arbeitsweise eines Kalorimeters ist� die gesamt Energie eines
hochenergetischen Teilchens zu absorbieren und in ein me�bares Signal um	
zuwandeln� Diese Teilchen erzeugen abh�angig von ihrer Art durch unelasti	
sche Prozesse im Detektormaterial Sekund�arteilchen� die bei gen�ugend hoher
Energie weiter mit dem Detektormaterial wechselwirken und sich zu einem
sogenannten

�
Schauer� entwickeln k�onnen� Zum Nachweis werden die durch

Ionisation erzeugten Elektronen	Loch	Paare genutzt� die in ein me�bares Si	
gnal umgewandelt werden k�onnen�
Heutzutage werden haupts�achlich zwei Arten von Kalorimetern genutzt� die
sich aufgrund ihres Materials charakterisieren lassen� Diese Kalorimeter be	
stehen entweder aus lichtsammelnden Materialien� die z�B� die Ph�anomene
des Szintillations	 und Cerenkov	Lichtes nutzen� oder sie bestehen aus la	
dungssammelndemMaterialien� in dem die Prim�ar	 und Sekund�arteilchen in
Gasen und Fl�ussigkeiten Elektronen und Ionen bzw� in Halbleitern Elektro	
nen und L�ocher generieren�
Ladungssammelnden Kalorimeter� die aus einem Halbleitermaterial beste	
hen� haben gegen�uber anderen ladungsammelnden Kalorimetern mit z�B�
Gasf�ullung den Vorteil� da� einen absolute Energiekalibrierung m�oglich ist�
da die Energiedeponierung von in den Halbleiter eingestrahlten Teilchen in
weiten Grenzen unabh�angig von der Teilchenart und Teilchenenergie ist�

Das PLUG	Kalorimeter geh�ort zur Gruppe der ladungsammelndenKalorime	

��
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ter und ist als Sampling�	Kalorimeter Vertreter einer in der Hochenergiephy	
sik h�au�g benutzten Kalorimeterbauart� Dies ist durch die spezielle Bauweise
eines Sampling	Kalorimeters bedingt� das sich aus unterschiedlichen Schich	
ten zusammensetzt� die mit Absorber	 bzw� Detektormaterial�sensitives Ma	
terial� bezeichnet werden� So k�onnen durch geschickteWahl der Absorberma	
terialien mit hoher Kernladungszahl und somit kleiner Wechselwirkungs	 und
Strahlungsl�ange kosteng�unstige und kompakte Kalorimeter realisiert werden�
Nachteil ist� da� nur im sensitiven Detektormaterial die Energie gemessen
werden kann� w�ahrend im Absorbermaterial die Information �uber die depo	
nierte Energie verloren geht� Den Zusammenhang zwischen der gemessen
Energie und der Prim�arenergie des Teilchens ist jedoch eine feste Gr�o�e und
wird durch die Sampling	Fraction angegeben�

Sampling�Fraction f�ur das H��PLUG�Kalorimeter

Zur Erkl�arung des Begri�s
�
Sampling	Fraction� ist es notwendig einige De	

�nitionen einzuf�uhren� die den Energie�u� in einem Kalorimeter betre�en�

� Die Prim�arenergie�Epri�� ist die Summe aller auf das Kalorimeter
tre�ender Teilchen� zu der sowohl die kinetische Energie als auch� bei in	
stabilen Teilchen� das Energie�aquivalent der Massendi�erenz zwischen
dem Ausgangsteilchen und seiner Zerfallsprodukte geh�oren�

� Leckverluste�Eleck�� die dadurch entstehen� da� die Prim�ar	 oder Se	
kund�arteilchen das Kalorimeter verlassen�

� Die absorbierte Energie�Eabs�� mit der man die Di�erenz von Epri

und Eleck bezeichnet�

� Mit deponierter Energie�Edep� bezeichnet man die Energieanteile�
die von einem geladenen Teilchen zur Ionisation aufgewendet werden�
ohne da� die Sekund�arelektronen ihrerseits genug Energie haben� um
weiter Ionisationsproze�e durchzuf�uhren�

� Die unsichtbare Energie�Euns� ist der Anteil� der f�ur das �Uberwinden
von Bindungsenergien von Nukleonen aufgebracht werden mu�� und
der von Neutrinos �ubernommen wird� die nicht mehr im Kalorimeter
nachgewiesen werden k�onnen�

� Die sichtbare Energie�Esicht�� die den vom Kalorimeter eigentlich
registrierten Anteil darstellt� der das Signal erzeugt�

�sample�engl��� Stichprobe
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Aus diesen De�nitionen lassen sich die folgenden Zusammenh�ange zwi	
schen den Gr�o�en herleiten�

Epri  Edep ! Euns ! Eleck �����

Eabs  Edep ! Euns �����

Esicht � Edep ���
�

F�ur Sampling	Kalorimeter mu� man beachten� da� sich die deponierte
Energie auf das Absorber	 und Detektormaterial aufteilt�

Edep  Edep�Absorber ! Edep�Detektor �����

F�ur eine theoretische Diskussion verwendet man zur De�nition der Samp	
ling	Fraction den Quotienten aus im Detektormaterial deponierten Energie	
anteil �Edep�Detektor� und dem im Kalorimeter absorbierten Anteil�Eabs��

dSF � Edep�Detektor

Eabs

�����

F�ur den praktischen Umgang mit einem realen Kalorimeter ist die De�	
nition der Sampling	Fraction

SF � Esicht

Epri

�����

n�utzlicher� da man die im Kalorimeter absorbierte Energie im Experi	
ment kaum bestimmen kann� w�ahrend man die Prim�arenergie mittels eines
Teststrahls aus monoenergetischen Teilchen sehr gut festlegen kann�


�� Grundlagen der Kalibration

Die einfachste Art der Kalibration f�ur das PLUG	Kalorimeter w�are es� das
gesamte Kalorimeter in einem Teststrahl mit monoenergetischen Teilchen zu
kalibrieren� doch konnte dies in der Praxis aus Zeitgr�unden und der Komple	
xit�at der Apparatur und Elektronik nicht realisiert werden�
Daher wurden im Vorfeld des Einbaus an verschiedenen Teststrahlen Ver	
suche mit Testkalorimetern� die dem Aufbau des PLUG	Kalorimeters ent	
sprechen� durchgef�uhrt� Mit Simulationsprogrammen zur Entwicklung von
elektromagnetischen und hadronischen Schauern in siliziuminstrumentier	
ten Kalorimetern�SEI
�� konnten diese gemessenen Daten sehr gut repro	
duziert werden und auf das gesamte PLUG	Kalorimeter �ubertragen werden�
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Elektronik

Eichung der H1-Plug

auf einen H1-Pulser

Eichung des Laborpulsers

Auswertung der 

Ubertragung der Eichung

Kalibration

Endergebnis der 

und Kondensators

Kalibrationsdaten

Abbildung ���� Ablaufdiagramm der Kalibration

In diesen Versuchen und Simulationen ist dann die Sampling	Fraction mit
SFPLUG  ���� bestimmt worden� mit der man wie vorhergehend erl�autert
von der im Kalorimeter gemessene Energie auf die Prim�arenergie zur�uckrech	
nen kann�

Daraus ergibt sich als Notwendigkeit die Kalibration der elektronischenKette�
bestehend aus Detektor und Ausleseelektronik� des PLUG	Kalorimeters mit
Hilfe einer k�unstlichen Quelle�
Die durch die eingestrahlten Teilchen in einemDetektor generierten Elektronen	
Loch	Paare entsprechen einer Ladungsmenge� die der Teilchenenergie propor	
tional ist� Mittels eines Pr�azisionspulser und eines Kondensators�Charge	
Terminator�� kann diese Ladungsmenge nachgebildet werden und in das
zu kalibrierenden System eingekoppelt werden� in dem man den Charge	
Terminator an die Ausleseelektronik anstelle eines Detektors�Abbildung ����
anschlie�t�
Abbildung ��� zeigt das Ablaufschema mit den f�ur das PLUG	Kalorimeter
durchgef�uhrten Einzelschritten der Kalibration�

�Einheit aus Pulser und Kondensator
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�� Kalibrierung des Charge�Terminators im

Labor

Im Labor wurde ein externer Charge	Terminator mittels einer 
	Quelle ge	
eicht�
Zur Eichung wurde eine ���Cm	
	Quelle gew�ahlt� deren 
	Linien bei �
��keV
und ���
keV liegen� Die Reichweite von 
	Teilchen in Silizium betr�agt ca�
���m bei der oben angegebenen Energie �PAU���� Bei einer Dicke von ����m
f�ur die PLUG	Detektoren werden alle 
	Teilchen vollst�andig im Detektor ab	
sorbiert�

Aus dem Blockdiagramm�Abbildung ���� ist der Aufbau der Eichappara	
tur zur Eichung des Charge	Terminators zu entnehmen� Sie besteht aus dem
Charge	Terminator� einemDetektor� einem ladungsemp�ndlichenVerst�arker�
einem Filtervorverst�arker�Shaper� und einem Vielkanalanalysator� der an
einen PC angeschlossen ist� Der Detektor wurde mittels der 
	Quelle im
Vakuum bestrahlt � wobei die 
	Teilchen ihre gesamte Energie von �
��keV
bzw� ���
keV im Detektor deponieren�
Mit einer angelegten Spannung von ��V wurde der Detektor vollst�andig ver	
armt� Die in den Detektor eingestrahlten 
	Teilchen generieren l�angs ih	
rer Flugbahnen Elektronen	Loch	Paare� die durch das angelegte Feld zu den
entsprechenden Elektroden abwandern� Dort entsteht ein Stromimpuls� der
von dem nachgeschalteten Verst�arker integriert und in ein Spannungsimpuls
umgewandelt wird� dessen H�ohe proportional zur Fl�ache des Stromimpulses
ist� Dieses Signal wird vom Filtervorverst�arker und einem weitere Verst�arker
sowie einem

�
Bias�	Verst�arker� der das Signal oberhalb einer einstellbaren

Schwelle linear verst�arkt� an den Vielkanalanalysator weitergeleitet� Dieser
analysiert die H�ohe des Signals� ordnet es einem Kanal zu und z�ahlt die
H�au�gkeit jeder Signalh�ohe�

Mit dem Charge	Terminator� der bei der Messung der 
	Teilchen mit an	
geschlossen sein mu�� damit sich die Ladungen auf die gleichen Kapazit�aten
�Kondensatoren u� Kabelkapazit�aten� verteilen� wird bei verschiedenen Pul	
sereinstellungen eine de�nierte Ladung auf den Kondensator aufgebracht� die
gem�a� "Q  C �"U proportional zur Pulsh�ohe des Generators ist�
Tr�agt man die Einstellung des Pulsers gegen�uber dem Kanal auf� in dem der
Vielkanal diese Pulsereinstellung mi�t� so kann man aus diesen Daten durch
Ann�aherung mit einer Geraden die Einstellung des Pulsers in Skalenteile er	
rechnen� Gleichzeitig mit dem Varieren der Pulsereinstellung wird das Signal
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Abbildung ���� Blockschaltbild der Charge�Terminatoreichung

des Detektors� in dem die 
	Teilchen vollst�andig abgestoppt werden� auf dem
gleichen Wege gemessen�

Zur Veranschaulichung dient Abbildung ��
� in der man das Impulsh�ohen	
spektrum der 
	Teilchen aufgenommen mit der in Abbildung ��� gezeigten
Me�apparatur� sowie das Signal zweier mit dem Charge	Terminator erzeug	
ter Testpulse sieht� Zur Kalibration wurden sechs Pulsereinstellungen ge	
messen� von denen je drei ober	 bzw� unterhalb des gemessenen Kanals der
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Testpuls 1

Testpuls 2

Alphalinien
5805keV

5763keV

Einträge

Abbildung ��
� Impulsh�ohenspektrum der 
�Quelle und zweier Testpulse�


	Linie lagen� Die Me�ergebnisse sind aus Tabelle ��� zu entnehmen� Aus
diesen Me�werten erh�alt man durch Ann�ahrung mit einer Geraden die Eich	
kurve�siehe dazu Abbildung ���� des Charge	Terminators� Die Steigung f�ur
die Gerade betr�agt ����
PulserSkt�

Kanal
� und der Y	Achsenabschnitt hat den Wert





��PulserSkt� Der hohe O�set des Charge	Terminators ist durch die am
Bias	Verst�arker eingestellte Energieschwelle bedingt und mu�te gew�ahlt wer	
den� um eine Au��osung von ca� � keV

Kanal
im interessierenden Energiebereich

zu erzielen�
Man erh�alt so f�ur den Pulser mit angeschlossenem Kondensator eine Eichge	
rade der Form�

SktBNC  ����

PulserSkt�

Kanal
�Kanal! 



��PulserSkt�� �����

mit Kanal  Kanal	Nr� des Vielkanalanalysators

Man erkennt aus der Abbildung ���� da� der Pulser eine sehr gute Linea	
rit�at besitzt� und durch Einsetzen des Kanals� der der 
	Linie mit �
��keV
entspricht� da� ����� Pulserskt� dieser Energie entsprechen�
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Zur Bestimmung des Nullpunktes des Pulsers wurde die Messung zur �Uber	
tragung des Laborpulsers auf den H�	Pulser mittels Oszilloskop verwendet�
Die Me�werte entnehme man der Tabelle ���� Tr�agt man die Pulsereinstel	
lung gegen�uber der Einstellung am Oszilloskop auf und l�a�t diese Kurve
durch eine Gerade approximieren� so erh�alt man f�ur die Parameter dieser
Gerade folgende Werte� Die Steigung betr�agt ���� PulserSkt�

mV
und der O�set

	�� PulserSkt�
Verwendet man den oben ermittelten Punkt P���
��keV� �����PulserSkt��
aus der 
	Messung und den aus der Oszilloskopmessung bestimmten Null	
punkt des Pulsers P���keV����PulserSkt�� und legt durch diese beiden
Punkte ein Gerade� so erh�alt man ein Eichgerade mit der Steigung �����

keV

PulserSkt�
und einem Y	Achsenabschnitt 	�� keV�

Man erh�alt so f�ur den Pulser eine Eichung von ����� keV

PulserSkt�
bei einer

sehr guten Linearit�at�
Verwendet man zur Kontrolle dieser Rechnung die 
	Linie bei ���
 keV und
berechnet die Steigung der Eichgeraden� so erh�alt man ����� keV

PulserSkt�
und

ein gute �Ubereinstimmung mit einem Fehler von ca� ��� der durch die um
den Faktor 
�� geringere Z�ahlrate f�ur diese 
	Linie zu erkl�aren ist� Aufgrund
dieser niedrigen Z�ahlrate wurde die Kalibration mit der 
	Linie bei �
��keV
durchgef�uhrt�
Man erh�alt so f�ur die Energieeichung des Charge	Terminators eine Eichgerade
der folgenden Form�

E�keV �  Alab � Skt�BNC !Blab ���
�

mit Alab  �����
keV

PulserSkt�
u� Blab  ���keV�


�� �Ubertragung auf das H��Experiment

Die im obrigen Abschnitt beschriebene Eichung des Charge	Terminators im
Labor soll nun auf die im H�	Experiment vorliegende Me�elektronik �ubertra	
gen werden� Ziel der Kalibration ist es die in Abbildung ��� eingezeichneten
Pulser �H�	Pulser A bzw� Pulser B� so zu kalibrieren� da� es m�oglich ist mit	
tels dieser Generatoren eine wohlde�nierte Energie z�B� die Energie eines 
	
Teilchens zu simulieren� in das Auslesesystem einzukoppeln und diese durch
die Elektronik auslesen zu lassen� Dadurch ist es m�oglich bei regelm�a�ig
durchgef�uhrter Kalibrierung w�ahrend der Strahlzeit eine Aussage �uber die
Ver�anderung der Elektronik und der sp�ater angeschlossenen Detektoren zu
machen�
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5805keV
5763keV

Linien:

Messpunkte

α−

Abbildung ���� Eichgerade des Charge�Terminators im Labor mit Vielkanal�
analysator gemessen
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Pulseh�ohe Kanal	Nr� Z�ahlrate
����� �
�� �����
����� ���� ����

����� �

� ����

���� 
�� ��
��
���� ��� �
���
���� 
�� �

��
����� ��� ����
�
���

 ��� 
��
�

Tabelle ���� Me�ergebnisse der Charge�Terminatoreichung

Aus der Abbildung ��� ist der Aufbau der Ausleseelektronik f�ur einen Aus	
lesekanal zu entnehmen� Dabei ist zu bemerken� da� die in den gestrichelten
Linie be�ndlichen Teile oder Zahlen den Zustand bis zumEnde der ��� Strahl	
zeit beschreiben� Diese Ver�anderungen wurden aus verschiedenen Gr�unden
gemacht� Zum einen wie schon im Kapitel � beschrieben aus Gr�unden der
besseren Spannungsversorgung� Hierf�ur wurden die an der Bias	Spannung
angeschlossenen Widerst�ande verringert� Zum anderen wurde das PLUG	
	Kalorimeter in der Strahlzeit ��� mit nur 

� Detektoren best�uckt� so da�
je einem Detektor ein Auslesekanal zugeordnet werden konnte� Es wurde
hier der am Knoten B anzuschlie�ende Detektor nicht instrumentiert� Dies
diente der besseren �Uberwachung der einzelnen Kan�ale bzw� Detektoren� die
an den jeweiligen Kanal angeschlossen sind�

Die Pulser A und B sind an Kondensatoren von ���pF angeschlossen� so
da� eine de�nierte Ladungsmenge in das System eingekoppelt werden kann�
die von der Ausleseelektronik�Abbildung ����� ausgelesen und auf dem im
�� Kapitel beschriebenen Weg ausgewertet wird� Die daraus resultierenden
Daten werden von der Software f�ur ein sp�atere Auswertung abgespeichert�

F�ur die Kalibration der PLUG	Elektronik bzw� der H�	Generatoren war
es n�otig den im Labor geeichten Charge	Terminator direkt am Eingang der
Adapterbox�s� Abbildung ��� Knoten A� an Stelle der Detektoren anzu	
schlie�en� An jedem Eingang werden jeweils �� Detektoren unter Verwen	
dung eines Vielpolsteckers ausgelesen� Um jeden dieser Kan�ale zu pulsen
wurde eine Umschaltbox verwendet� mit der man jeden einzelnen Kanal se	
parat ansprechen kann� Da die Adapterboxeing�ange nur bei ge�o�netem H�	
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Experiment zug�anglich sind� kann man dieses Verfahren nur w�ahrend einer
gr�o�eren Pause�

�
Shutdown�� des Strahlbetriebes durchf�uhren�

Nach Anschlu� des geeichten Charge	Terminators an das System am Knoten
A war es nicht m�oglich mit der H�	Datenannahme das Signal auszulesen� da
die Auslese des H�	Experiments von einem externen Taktgeber� der Hera	
Clock� gesteuert wird und keine zeitliche Korrelation zwischen dem Pulser
und der Hera	Clock hergestellt werden konnte�
Als Ausweg wurde die �Ubertragung der Laborpulsereinstellung auf einen der
zur Verf�ugung stehenden H�	Pulser� die mit der H�	Signalauslese synchroni	
siert sind� gew�ahlt� in dem der H�	 und der Laborpulser an ein Oszilloskop
angeschlossen wurden� Beide Pulser wurden direkt an das Oszilloskop ange	
schlossen� um die Amplitudenh�ohe des H�	Generator auf die des im Labor
verwendeten Pulsers abzugleichen�
Der H�	Pulser wurde auf eine Pulsamplitude eingestellt und der Laborpul	
ser variiert bis die Amplitudenh�ohe des Laborpulsers mit der des H�	Pulsers
�ubereinstimmte� Die Ergebnisse dieser �Ubertragung entnehme man der Ta	
belle ����

Unter Ber�ucksichtigung der im vorangegangen Abschnitt beschriebenen Be	
rechnung der Energie f�ur den Charge	Terminator kann man diese auf den H�	
Pulser �ubertragen� da der H�	Pulser auf dem nachgeschalteten Kondensator
eine �aquivalente Ladungsmenge erzeugt� Somit bilden im weiteren Verlauf
der Kalibration ein H�	Pulser und der f�ur die Laboreichung verwendete Kon	
densator von ���pF den am Knotenpunkt A�Abbildung ���� angeschlossenen
externen Charge	Terminator� Ein Vergleich der vom externen und internen
Charge	Terminator eingekoppelten und von der Ausleseelektronik verarbei	
teten Energie bzw� Ladung und deren Me�ergebnissen ergibt die Eichung
der Ausleseelektronik� Auf diese Art ist es m�oglich die oben beschriebenen
Probleme der Auslese zu umgehen� Tr�agt man die Energie� ermittelt aus
der �aquivalenten Pulsereinstellung des Laborgenerators� gegen�uber der Pul	
sereinstellung des H�	Pulsers in einer Graphik�s� Abbildung ���� mit den
Werten aus der Tabelle ��� auf� so erkennt man auch f�ur den H�	Pulser eine
sehr gut Linearit�at�
Diese Me�daten werden durch eine Gerade approximiert und man erh�alt

die Parameter der Eichgeraden� die angibt� wieviel Energie durch den Charge	
Terminator am Eingang der Analogboxen simuliert wird�

E�keV �  AH� � Skt�DAC !BH� �����
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H�	Pulser�DACC� Laborpulser�Skt�� Oszilloskop�mV� Energie�keV�
���� 
��� 

 ��


���� �

� �� 
��

�
�� ���
� ��
 �
�

���� ����� ��� ����
����� ��
�� ��� 
��

����� ����� 
�� �����

Tabelle ���� Me�werte der H��Pulsereichung als externer Charge�Terminator

mit AH�  ��
�� � � � ���� keV

DACEinheiten
u� BH�  ���� � ���keV �

Der gro�e Fehler des O�sets�BH�� resultiert in der Hauptsache aus der
Ableseungenauigkeit der �Ubertragung des Laborpulsers auf den H�	Pulser�
F�ur die weitere Kalibration ist jedoch die Genauigkeit der Steigung endschei	
dend� deren Fehler unter �� liegt�
Mit dieser Kon�guration wurde die PLUG	Ausleseelektronik auf zwei Ar	

ten durch die verschiedenen Pulser gepulst� Zum einen wurde der am Kno	
tenpunkt A angeschlossene externe Charge	Terminator in Betrieb genommen
und so alle Kan�ale der s�udlichen Hemisph�are des PLUGs gepulst� Die in der
Abbildung ��� gezeigten Pulser A und B waren nicht angeschlossen� Die
Daten aus diesem Teil der Kalibration wurden ausgelesen und abgespeichert
und stellen den ersten Datenblock zur Auswertung dar�
Zum anderen wurde die Kalibration mit den beiden internen Charge	Ter	
minatoren mit den H�	Generatoren A und B� die wie oben beschrieben
f�ur jeden Kanal eine andere Zusammensetzung haben� durchgef�uhrt� Auch
diese Daten wurden f�ur die Auswertung gespeichert� Bei jeder dieser beide
M�oglichkeiten wird von den Pulsern eine Abfolge aus �� verschiedenen Pul	
sereinstellungen durchgefahren� Jede Pulsereinstellung wird ca� ��� mal ge	
pulst und vom ADC ausgelesen �RUF���� Daraus ergibt sich der Inhalt der
abgespeicherten Daten als die Angabe der Pulsereinstellung�DACEinheiten

���
der Mittelwert der ADC	Auslese�ADCEinheiten

�� sowie der Abweichung vom
Mittelwert�ADCEinheiten�� die mit dem Rauschen gleichzusetzen ist�

Die Auswertung dieser Daten wird im n�achsten Abschnitt beschrieben�

�In den Abbildungen ist diese Einheit mit DACC aufgef�uhrt�
�In den Abbildungen mit ADCC bezeichnet�
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Abbildung ���� Eingekoppelte Energie des externen Charge�Terminator in
Abh�angigkeit von der eingestellten Amplitudenh�ohe�


�� Auswertung der am H��Experiment ge�

nommenen Daten

Im folgenden wird unterschieden zwischen den zwei in der Kalibration gepul	
sten Wegen�externer und interner Charge	Terminator�� die oben beschrieben
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worden sind� Dazu werden die dem PLUG	Kalorimeter zur Verf�ugung ste	
hende 
� Pulser�Abbildung ��� H�	Pulser A u� B� genutzt� deren Eichpa	
rameter in der Auswertung den Index EL tragen� Die Eichparameter der
Auswertung des am Knotenpunkt A�Abbildung ���� angeschlossenen exter	
nen Charge	Terminators tragen den Index CAL�

F�ur beide Pulserwege kann man eine gute Linearit�at der Eichgeraden vor	
aussetzen� So ergeben sich zwei Gleichungen der Form�

ADCEinheiten  ACAL �DACH��Einheiten !BCAL ������

ADCEinheiten  AEL �DACEinheiten !BEL ������

mit A  Steigung der Geraden� B  O�set der Geraden� DACH��Einheiten  
Einheit der internen H�	Pulser und DACEinheiten  Einheiten des externen
Pulsers
Durch Gleichsetzen der beiden Gl� ���� und ���� und au��osen nach

DACH��Einheiten sowie Einsetzen in Gl� ��� ergibt sich f�ur die Eichung der
PLUG	Ausleseelektronik folgend Abh�angigkeit der Energie von der Pulser	
einstellung der internen H�	Pulser�

E�keV �  
��
�� keV

DACEinheiten
�AEL

ACAL

�DACEinheiten

!���
��
keV

DACEinheiten

�
BEL �BCAL

ACAL

�� ���keV � ������

In dieser Gleichung enth�alt der erste Term die Steigung der Pulser in
keV

DACEinheiten
und der zweite Term den ermittelten O�set f�ur die H�	Pulser�

Nach Auswertung der gemessenen ��� elektronischen Kan�ale� in dem die Da	
ten aus der Kalibration durch lineare Regression ermittelt werden� ergeben
sich f�ur die Steigungen der einzelnen Kan�ale die in Abbildung ��� aufge	
tragenen Werte mit dem Mittelwert von 
�
 keV

DACEinheiten
und einer mittleren

Abweichung von ca� 
����
Bez�uglich des O�sets der Kalibration� der in Abbildung ��� aufgetragen ist�
erkennt man eine starke Verschiebung der Werte� die durch eine Erw�armung
der Elektronik zu begr�unden ist� Bei Strahlbetrieb ist die Ausleseelektronik�
und hier insbesondere die Verst�arker� die wahrscheinlich f�ur diesen E�ekt
verantwortlich sind� st�andig angeschaltet� so da� sich eine konstante Betrieb	
stemperatur einstellen kann� W�ahrend der Strahlzeit konnte dieser E�ekt
nicht beobachtet werden� Dies ist im Abschnitt ����� belegt�
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Diese Kalibration ergab als Resultat folgende Werte�

�DACEinheit�
�  
�
keV

�ADCEinheit�
�  
���keV

Ein Vergleich mit dem ���� ermittelten Wert von

�DACEinheit�
�  ���keV

�ADCEinhheit�
�  
���keV

ergibt einen Korrekturfaktor von

Ckorr  
DACEinheit�
�

DACEinheit�
�
 ���

Ein Grund f�ur den Fehler in der ���er Kalibration ist leider nicht bekannt�
Es gibt jedoch die Vermutung� da� w�ahrend der Eingangskalibration mit nur
einem Pulser gepulst wurde� jedoch im laufenden Betrieb mit zwei Pulsern
kalibriert wird� wodurch ein Faktor � zu erkl�aren w�are� Des weiteren ist
es m�oglich� da� es auch ���� schon ein Problem mit dem Timing zwischen
Pulser und Auslese gegeben haben k�onnte� das auch ��� aufgetreten ist und
weiter vorn beschrieben wurde� In der ersten Kalibration konnte dies jedoch
nicht festgestellt werden� da die Instrumentierung des H�	Experiment nicht
in der Form vorhanden war wie ����� Insofern konnte damals nur davon aus	
gegangen werden� da� die Kalibration zum richtigen Ergebnis gef�uhrt hat�
Erst ein Vergleich der MC	Daten mit denen der Messungen zeigte einen deut	
lichen Unterschied� der zun�achst nicht erkl�art werden konnte�

Nach der erneut durchgef�uhrten Kalibration zeigt ein Vergleich der ��
 Me�	
daten mit denen aus den Monte	Carlo	Simulation ermittelten Daten�MC	
Daten�� da� unter Verwendung des Korrekturfaktors von ��� gegen�uber den
seit ��� gemessenen Daten eine gute �Ubereinstimmung zwischen MC	 und
Me�daten besteht�


�	 Auswirkungen der neuen Kalibration auf

die Rekonstruktion

In der Strahlzeit ���� war das PLUG	Kalorimeter mit acht Ebenen instru	
mentiert� Die Abbildungen ��
 a�� und b�� zeigen einen Vergleich der
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Me�daten�H�	Daten� mit den simulierten Daten�ARIADNE� der ���er Run	
periode� wobei die simuliertenDaten berechnet wurden mit den Monte	Carlo	
Programmen ARIADNE und LEPTO ���� die f�ur die Analyse der H�	Daten
verwendet werden�
Gemessen bzw� simuliert wurden Ereignisse der tie�nelastischen Streuung
mit niedrigem Impuls�ubertrag Q� zwischen � 	 ��GeV und der Registrierung
eines Elektrons im BEMC��Abbildung ��� Nr� ���� das im hinteren Teil des
H�	Detektors zu �nden ist� Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeitsdichte
gegen die gemessene bzw� simulierte Energie�
In der Abbildung ��
 a�� sieht man einen Vergleich der ���� gemessenen
Daten mit den in Monte	Carlo	Simulationen gewonnen Daten� Man erkennt�
da� diese sehr schlecht �ubereinstimmen�
Die Abbildung ��
 b�� zeigt die ��� Daten mit dem Skalierungsfaktor ���� der
aus dem Verh�altnis des neuen und alten Kalibrationfaktors ermittelt worden
ist� Man erkennt� da� die simulierten Daten jetzt sehr gut mit gemesse	
nen Daten �ubereinstimmen� d�h� das PLUG	Kalorimeter kann nun auch zur
Energiemessung herangezogen werden�
Eine genauere Beschreibung kann man einer internenH�	Ver�o�entlichung�PAN���
entnehmen�

�Backward�Electro�Magnetic�Calorimeter
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Abbildung ���� Ergebnisse der Kalibration bez�uglich der Steigung der geeich�
ten internen Generatoren

Abbildung ���� Graphische Darstellung des O�sets der Kalibration
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Abbildung ��
� Vergleich von MC� und PLUG�Daten
a�� simulierte und gemessene Daten aus der 	
� Strahlzeit f�ur das PLUG�
Kalorimeter mit dem in der 	
� Kalibration ermittelten Kalibratinsfaktor
b�� simulierte und gemessene Daten wie in Abbildung a�� mit dem in der 	
�
Kalibration ermittelten Kalibrationsfaktor�DATEN�



Kapitel �

Auswertung der

Kalibrationsdaten ����

Grundlage dieser Beobachtungen bilden die am H�	Detektor genommen Ka	
librationsdaten f�ur das PLUG	Kalorimeter� Gemacht werden diese Kalibra	
tion in kontinuierlichen Abst�anden w�ahrend der Strahlzeit zur Erkennung
defekter Auslesekan�ale� deren Linearit�at nicht mehr gegeben ist� Dazu wer	
den die im �� Kapitel beschriebenen Schritte zur Kalibration durchgef�uhrt�
Zus�atzlich werden zur sp�ateren Auswertung Daten gespeichert� die f�ur jeden
elektronischen Kanal die zur Kalibration relevanten Daten �uber die Pulser	
einstellung und die vomADC ausgelesene Pulsantwort sowie deren Standard	
abweichung enthalten�
�Uberschreitet die Standardabweichung f�ur eine Pulsamplitude einen einstell	
baren Grenzwert��ADCEinheiten�� so wird dieser Kanal als defekt markiert
und nicht in der Datenannahme ber�ucksichtigt�
Ausgewertet werden diese Daten durch ein im Rahmen dieser Diplomarbeit
geschriebenes Programm� das die gleichen Parameter ermittelt� wie das in
die H�	Software integrierte Programm

�
FCD�� und diese nach elektronischen

Kan�alen sortiert und abspeichert�

Am Anfang der Strahlperiode ��� Mitte April konnten aufgrund von techni	
schen Problemen keine vollst�andigen Kalibrationen f�ur das PLUG	Kalorimeter
gemacht werde� daher beginnt die Auswertung der Kalibrationsdaten erst am
��� Juli�

��
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��� Stabilit�at der Kalibration �uber die Strahl�

zeit �
	

Eine wichtige Frage ist die Stabilit�at der Detektoren und der Ausleseelek	
tronik w�ahrend der Strahlzeit� Eine starke Ver�anderung der Kalibrationspa	
rameter in aufeinanderfolgenden Kalibrationen w�urde auf Instabilit�aten der
verwendeten Detektoren bzw� der Ausleseelektronik hindeuten�
Betrachtet man dazu� die in Abbildung ��� gezeigten elektronischen Kan�ale
�
�� 
��� 

� und ����Abbildung a�� bis d���� mit dem Kanal �
� als Re	
ferenzkanal� der ein ann�ahernd optimales Verhalten� zeigt� so erkennt man
deutliche Unterschiede� Diese Kan�ale sind als Beispiele ausgew�ahlt� und sind
typische Vertreter f�ur die gezeigten Merkmale� In den Abbildungen sind die
aus den Kalibrationen ermittelten Parameter� wie Steigung� Rauschniveau
und Pedestal� in ihrer zeitlichen Entwicklung w�ahrend der Strahlzeit ��� auf	
gef�uhrt�

Vergleicht man die abgebildeten Kan�ale bez�uglich der Steigung und der er	
mittelten Pedestals w�ahrend der Strahlperiode ���� so sind diese im allge	
meine sehr stabil� Eine Beein�ussung tritt nur bei der Messung der Pedestals
auf� wenn das Rauschen sehr stark ist� wie aus den Abbildungen der Kan�alen


� und ��� ersichtlich ist� Dies sind jedoch Auslesekan�ale� die aufgrund ihres
hohen Rauschniveaus durch die Kalibration aus der Datenannahme entfernt
werden�

Bez�uglich des Rauschens zeigt der Kanal 
�� im Gegensatz zum Referenzka	
nal �
� ein �uber die Dauer der Strahlzeit sich deutlich erh�ohendes Rauschni	
veau� Dies ist f�ur alle Kan�ale zu verfolgen und ist in der H�ohe abh�angig von
der Position des gemessenen Detektors innerhalb des PLUG	Kalorimeters�
Hierauf wird sp�ater n�aher eingegangen�
Kanal 

� ist ein problematischerAuslesekanal� da sein Rauschniveau w�ahrend
der Strahlperiode stark schwankt und nicht in allen Kalibrationen als defek	
ter Kanal erkannt wird�
Kanal ��� stellt einen Auslesekanal dar� der in seinem Rauschniveau eben	
falls stark schwankt jedoch in allen Kalibrationen als defekter Kanal erkannt
wird� da sein Rauschniveau bei jeder Kalibration oberhalb des in der Kali	
bration vorgegenen Auswahlkriteriums von �ADCEinheiten lag�
Eine Herabsetzung dieses Auswahlkriteriums auf ca� ���ADCEinheiten w�urde
auch den Kanal 

� als defekt markieren� ohne da� ein weiterer Verlust von

�stabile Steigung und Pedestals im Verlauf der Strahlzeit� sehr geringer Anstieg des
Rauschens
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Auslesekan�alen auftreten w�urde� da das mittlere Rauschniveau zu Beginn der
Strahlperiode bei ca� ��� und zum Ende bei ca� ���ADCEinheiten lag�
Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zur Strahlperiode ��� dar� in der
die Herabsetzung des Auswahlkriteriums bez�uglich des Rauschens eine Ver	
ringerung der sensitiven Kan�ale um bis zu ��� bedeutet h�atte�

Der Anstieg des Rauschens ist zur�uckzuf�uhren auf den Anstieges des Dun	
kelstroms und soll im n�achsten Abschnitt erl�autert werden�

Aus der Abbildung ��� kann man die Me�werte f�ur alle w�ahrend der
Strahlzeit ��� durchgef�uhrten Kalibrationen entnehmen� In diesen Graphi	
ken sind die Me�werte f�ur �
 Kalibrationen� in drei Histogrammen f�ur die
ermittelten Steigungen� O�set und das Rauschen aufgetragen�
Man erkennt in der Abbildung ��� a��� da� die ermittelten Steigungen f�ur die
Auslesekan�ale sich w�ahrend der Strahlzeit ��� nicht verschoben haben und
sich mit einer Streuung von ca� 
��� um einen Mittelwert von �����ADCC

DACC

verteilen� was f�ur die gute Stabilit�at der Verst�arkung der Ausleseelektronik
spricht�
Auch die in Abbildung ��� b�� aufgetragenen O�sets der Kalibration erge	
ben eine gute Stabilit�at der gemessenen O�sets der Auslesekan�ale mit einer
Streuung von ca� 
��� bei einem Mittelwert von �����ADCEinheiten �
Die Abbildung ��� c�� zeigt das Rauschen f�ur die durchgef�uhrten Kalibratio	
nen mit einer unteren Grenze bei ���ADCEinheiten� was gut mit einem durch
die Ausleseelektronik vorgegebenen minimalenRauschen von ����ADCEinheiten

�ubereinstimmt� das durch die Eingangskapazit�at des FETs�vergl� Abschnitt
������ bestimmt wird� Hierbei mu� noch ber�ucksichtigt werden� da� zu den
Eintr�agen bei ��� 	 ��
ADCEinheiten in der Hauptsache Rechteckdetektoren
mit einer Fl�ache von ��cm� und damit einer geringeren Kapazit�at beitragen�
die nicht in der theoretischen Berechnung des Rauschen ber�ucksichtigt wor	
den sind� Die Verschiebung der Verteilung zu gr�o�eren Werten ist durch die
Sch�adigung der Detektoren w�ahrend der Strahlzeit und des daraus resultie	
renden Dunkelstromanstieges zu erkl�aren�
Abbildung ��� d�� zeigt den relativen Anteil defekter Detektoren in Pro	
zent f�ur die Strahlzeiten ��� und ���� Man erkennt� da� dieser Anteil in der
��� Strahlzeit deutlich geringer ist� Hauptgrund daf�ur ist die Verwendung
von besseren Detektoren��uberwiegend aus den Baujahren �
$���� die teil	
weise bereits ���� eine gute Stabilit�at gezeigt haben� Dies wurde erm�oglicht
durch ein Reduzierung der PLUG	Ebenen und dadurch eine bessere Aus	

��	 Kalibrationen � �	 � ��
Kan�ale � 

�	Me�werte
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wahlm�oglichkeit der Detektoren� Als weitere Gr�unde sind die Verringerung
der in einem Spannungskanal zusammengefa�ten Detektoren und die bessere
Erdung der Adapter	 und Analogboxen�vergl� Kapitel �� anzuf�uhren�

��� Analyse des Rauschverhaltens in der Strahl�

zeit �
	

In den beiden Abbildung ��
 und ��� werden die Strom	 und Rauschent	
wicklungen exemplarisch f�ur den Quadranten Q� des PLUG	Kalorimeters
der Strahlzeit ��� gezeigt� Diese sind jeweils auf eine Detektor des gezeig	
ten Spannungsringes normiert� d�h� der gemessene nicht temperaturkorri	
gierte Dunkelstrom� der nur f�ur den gesamten Spannungsring gemessen wer	
den kann� wird durch die Anzahl der im jeweiligen Spannungsring liegenden
Detektoren geteilt� Gleiches gilt f�ur das Rauschen� wobei zu beachten ist
das die Rauschbeitr�age der einzeln Detektoren im jeweiligen Spannungsring
quadratisch summiert worden sind�
Die Abbildung ��
 beinhaltet die Entwicklungen des Stroms und Rauschen
f�ur die Spannungsringe dicht am Strahlrohr mit wachsender Entfernung vom
Wechselwirkungspunkt�
Die Abbildung ��� zeigt die Entwicklungen f�ur die Spannungsringe in der
vomWechselwirkungspunkt am weitesten entfernten Ebene mit wachsendem
Radius zum Strahlrohr� Zu erkennen sind die Strommessungen f�ur den je	
weiligen Spannungsring in der linken Spalte und die entsprechenden Kurven
f�ur den Zuwachs des Rauschen w�ahrend der Strahlzeit ��� in der rechten
Spalte der Abbildungen� Begonnen wird mit der Auswertung des Rauschens
am �
�ten Tag des Jahres� da es am Beginn der Strahlperiode technische
Probleme mit der Ausleseelektronik gab�

Aus den Abbildung ��
 und ��� erkennt man eine gute Korrelation zwischen
den IV	 und Rauschkurven� was darauf schlie�en l�a�t� da� das Rauschen vom
Strom hervorgerufen wird�
Der Anstieg des Dunkelstroms ist auf ein Sch�adigung der Detektoren durch
die im HERA	Betrieb auftretende Strahlenbelastung zur�uckzuf�uhren und ist
abh�angig von der Entfernung des gemessenen Spannungsringes vom Wech	
selwirkungspunkt und vom radialen Abstand zum Strahlrohr�wie aus den
Abbildung ��
 und ��� zu entnehmen ist� Die Korrelation zwischen der H�ohe
der auftretenden Strahlenbelastung und der Entwicklung des Dunkelstroms
in Abh�angigkeit vom Radius R�starker Dunkelstromanstieg f�ur kleines R� ab	
nehmend zu gro�en R� entspricht den Erwartungen und wird von den durch	
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gef�uhrten Dosismessungen best�atigt�hohe Strahlenbelastung in der N�ahe des
Strahlrohrs und Abnahme nach au�en��JAR����

Der Anstieg des Dunkelstroms und der dadurch hervorgerufene Anstieg des
Rauschens ist in guter �Ubereinstimmung mit Abschnitt ������ in dem theo	
retisch gezeigt wurde� da� der Hauptanteil des Rauschens ab einem Strom
von ca� ���A vom Stromrauschen geliefert wird�
Daher soll im nachfolgenden ein Vergleich zwischen dem Anstieg des Dun	
kelstroms und dem aus den Kalibrationsdaten ermittelten Rauschzuwachs
gemacht werden�

Zur Berechnung des Zuwachs des Rauschens aus den aus der Kalibration ge	
wonnen Daten macht man den Ansatz� da� sich das Gesamtrauschen am Tag
X aus zwei Komponenten zusammensetz� dem Rauschen am Tag X� und dem
durch den Anstieg des Dunkelstroms hervorgerufenen Zuwachs� Tag X �bzw�
Tag X�� ist der letzte �bzw� erste Tag� der f�ur die Strahlzeit ausgewerte	
ten Kalibrationen� Die Rauschkomponenten ausgedr�uckt in der Anzahl von
Elektronen	Loch	Paaren�ELP� addieren sich f�ur das Gesamtrauschen qua	
dratisch und man erh�alt folgende Gleichung�

NZuwachs  
q
N�X�� �N�X��� �����

DieseWerte sind in den Abbildung ��
 und ��� in der rechten Spalte f�ur die
ausgew�ahlten Spannungsringe gezeigt� Die Umrechnung von ADCEinheiten in
ELP erfolgt mit der Beziehung�

NELP �ELP �  

�keV


��eV
�Rauschzuwachs�ADCEinheiten�� �����

wobei 
�keV der aus der Kalibration des PLUG	Kalorimeter ermittelte
Wert f�ur �ADCEinheiten ist� und 
��eV die zur Erzeugung eines Ladungstr�ager	
paares ben�otigte Energie�
Die errechneten Werte sind in der Tabelle ��� in der Reihefolge der Abbil	
dungen unter Nexp� aufgef�uhrt�

Ein rechnerischerVergleich unter Ber�ucksichtigung der gemessenen Strom	
werte ergibt� f�ur die im Abschnitt ����� hergeleitete Beziehung�

� N�
Strom 	 

Ie���

�q
���
�
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Abbildung I�����A� "I��A� Ntheor�ELP � Nexp�ELP �
Nexp

Ntheor

� 
� �� ����� ����� ����

� �
 
� �

�� ����� ���
�

 �� �� 
���� ����� �����
� �
 
� ����� ����� �����
� �
 
� ����� ����� �����
� �� �
 ����� ����� �����
� 
� �� ����� ����� �����

 �� �� �
��� ����� �����

Tabelle ���� Vergleich der aus Rausch� und IV�Kurven abgelesenen Werte
zur Berechnung von Elektronen�Loch�Paare mit aus der Theorie ermittelten
Werten�

mit den nicht temperaturkorrigierten Stromwerten I�X� und I�X�� f�ur
den Tag der Strahlzeit X bzw� X��

Ntheor�ELP �  

s
"Ie���
�q

�����

mit "I  I�X� � I�X�� die in der Tabelle ��� unter Ntheor gezeigten
Werte�
Man erkennt aus der Tabelle ��� ein schlechte �Ubereinstimmung zwischen

den theoretisch hergeleiteten Werten f�ur den Zuwachs und den experimentell
gemessenen Werten�
Um dies n�aher zu diskutieren wurde das Verh�altnis von Nexp zu Ntheor ge	
bildet�s� Tabelle ����� Man erh�alt f�ur die Verh�altnisse einen Mittelwert von
����� � ������ Erwartet wird hier jedoch ein Wert von �� wenn alle Annah	
men richtig sind�
Betrachtet man das Verh�altnis aufgetragen in einer Graphik gegen "I��A�
�Abbildung ���� so erkennt man ein relativ gro�e Streuung der Werte um
diesen Mittelwert� Diese wird verursacht durch die Ungenauigkeiten der ge	
messenen Stromwerte� da diese starken Schwankungen aufgrund von Tempe	
raturschwankungen und Strahlensch�adigung der Detektoren� ausgesetzt sind�
Daher wurde hier ein Mittelwert f�ur den Strom am Tag X bzw� X� ermittelt�
und der f�ur alle Kan�ale als gleich angenommenen Shapingzeit����� die einer

�Starke Strahlensch�adigungen und Anstiege des Dunkelstroms treten korreliert zu Feh�
ler im Betrieb des HERA�Ringes auf JAR�
!� Ausgeschlossen werden konnte der Ein�u�
der Synchrotronstrahlung als Ursache f�ur die Strahlensch�adigung BUC�
!�
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Variation von ca 
� unterliegt� Des weiteren betrachtet man in den Gra	
phiken des Dunkelstroms und des Rauschens auf einen Detektor normierte
Werte� von denen man annimmt� da� sie f�ur alle Detektoren g�ultig sind� Un	
ter diesen Voraussetzungen ist die Streuung zu erwarten� die Tendenz scheint
jedoch f�ur das Verh�altnis konstant zu sein�

Die hohe Abweichung des Mittelwertes vom erwarteten Wert � ist zu
erkl�aren� durch die in die Berechnung der theoretischen Wert ein�ie�en	
den Annahmen� Zum einen sind die Berechnung f�ur einen einfachen RC	
Integrator und CR	Di�erentiator Shaper vorgenommen worden� w�ahrend in
der Ausleseelektronik des PLUG	Kalorimeters ein Gau�	Shaper verwendet
wird� Ein Vergleich des Gau�	Shapers und eines RC	CR	Shapers gegen�uber
einem idealen Shaper ergibt einen Faktor von�

RC	CR	Shaper

Gau�	Shaper
 
��
�

��
�
 ���� �����

um den der Gau�	Shaper ein besseres Rauschverhalten hat und daher
die theoretischen Daten skaliert werden m�ussen� Man erh�alt dann f�ur das
Verhaltnis Nexp

Ntheor
einen Wert von ����� � ������ Dies entspricht gut den

Erwartungen und man schlie�t daraus� da� der Anstieg des Dunkelstroms
f�ur das Rauschen verantwortlich ist�

��� �Uberpr�ufung der Detektorqualit�at mit�

tels Kalibrationsdaten

Die �Uberpr�ufung der Detektorqualit�at ist eine wichtige Aufgabe zur Qua	
lit�atssicherung der vom PLUG	Kalorimeter genommenen Me�daten� Ein
Instrument zur Erkennung defekter Detektoren stellt die Aufnahme einer
Rausch	Spannungs	Kennlinie�RV	Kennlinie� dar� die im Rahmen einer CV	
Messung mit durchgef�uhrt wird� Nachteil dieser Me�methode ist die lange
Me�dauer� die bis zu 
 Stunden betragen kann�

Aufgrund der Zusammenfassung von mehreren Detektoren in einem Span	
nungsring bzw� einem Triggersegment beobachtet man in Einzelf�allen ein
�Ubersprechen zwischen den einzelnen Detektoren eines Spannungsringes� So
ist es m�oglich� da� ein Detektor� der ein stark erh�ohtes Rauschen zeigt� im
gleichen Spannungsring bzw� Triggersegment liegende Detektoren so beein	
�u�t� das auch sie ein Erh�ohung des Rauschniveaus zeigen� Einen E�ekt die	
ser Art kann man in Abbildung ��� sehen� die das Ergebnis einer RV	Messung
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f�ur ein Detektormodul zeigt� Man erkennt� da� der Detektor Q����� defekt
ist� da seine RV	Charakteristik ab einem bestimmten Spannungswert stark
erh�oht ist� Dadurch beein�u�t er seine direkten Nachbarn und die im gleichen
Spannungsring liegenden Detektoren�
Dies ist insofern unerw�unscht� als da� Detektoren� die eine solch Beein	

�u�ung durch defekte Detektoren zeigen� zum einen aus Datenannahme ent	
fernt werden m�ussen� obwohl sie ein ansonsten gutes Rauschverhalten haben�
oder sie erh�ohen das Gesamtdetektorrauschen� wenn ihr Rauschen unterhalb
von �ADCEinheiten liegt� Um diese beiden E�ekte zu Unterdr�ucken ist es
notwendig� die defekten Detektoren zu erkennen und nach M�oglichkeit aus	
zutauschen�
Dies kann in einem au�erplanm�a�igen Zugang zum Detektor durchgef�uhrt
werden� der innerhalb der H�	Kollaboration beantragt werden mu� und zeit	
lich stark beschr�ankt ist� Die Durchf�uhrung einer bzw� mehrererCV	Messungen
zur �Uberpr�ufung der Detektoren w�ahrend einer kurzfristigen Zugangsphase
ist aufgrund ihrer zeitlichen Dauer�ca� 
h� nicht m�oglich�
Eine Alternative stellt hier die Durchf�uhrung einer Kalibration dar� die ca�
��min �inklusiveAuswertung� dauert und ebenfalls Auskunft �uber das Rausch	
verhalten der Detektoren gibt� Man k�onnte somit auch eine mehrmalige
�Uberpr�ufung der vornehmen�
Ein Vergleich der aus der Rausch	Spannungs	Messung ermittelten defekten
Detektoren mit denen aus der Kalibration ergab eine gut �Ubereinstimmung�
Die in der Kalibration gewonnen Daten stellen somit eine weitere M�oglichkeit
zur �Uberpr�ufung der PLUG	Detektoren dar�
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a�� b��

c�� d��

Abbildung ���� Stabilit�at der Kalibration in der Strahlzeit 	
� am Beispiel
der elektronischen Kan�ale ���� ���� ���� und ����Abbildung a�� bis d���
a�� Kanal ���� gute Stabilit�at der gemessen Werte� nur leichter Anstieg des
Rauschen �uber die Strahlzeit� sehr guter Auslesekanal bzw� Detektor
b�� Kanal ���� gute Stabilit�at der Steigung und der O�sets� Anstieg des Rau�
schens
c�� Kanal ���� Steigung sehr stabil� starke Schwankungen in der Rauschmes�
sung um �ADCEinheiten� h�ochster Me�wert der Rauschmessung beein
u�t die
Messung des O�sets� schlechter Auslesekanal� da er nicht in allen Kalibra�
tionen erkannt wird
d�� Kanal ���� gute Stabilit�at der Steigung� ab dem ���ten Tag Anstieg des
Rauschens mit starken Schwankungen� die jedoch oberhalb von �ADCEinheiten

liegen� daher wird der Kanal in allen folgenden Kalibrationen als defekt er�
kannt�
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a�� b��

c�� d��

Strahlzeit 94

Strahlzeit 95

Abbildung ���� Statistische Auswertung der in den Kalibrationen genomme�
nen Daten� ausgewertet wurden �� Kalibrationen mit ��� Kan�alen � ����
Me�werte
a�� Histogram der in der Kalibration ermittelten Steigungen der Eichgeraden
f�ur alle elektronischen Kan�ale� gute Stabilit�at mit einem Fehler von ca� ����
b�� Histogram der gemessenen O�sets� Schwankungsbreite ca� ���� c�� Hi�
stogram des gemessenen Rauschens mit einer Verschiebung zu h�oheren Wer�
ten durch die Erh�ohung des Dunkelstroms w�ahrend der Strahlzeit d�� Ver�
gleich der w�ahrend der Strahlzeit 	
� und 	
� durch die Kalibrationen als
defekt markierten Detektoren� starke Reduzierung von 	
� zu 	
�� aufgrund
anderer Betriebsbedingungen�Detektoren nur an Spannung w�ahrend der Lu�
minosit�atsphase des HERA�Betriebs� 	
� bis max� � Detektoren 	
� bis max�
�� Detektoren in einem Spannungsring zusammengefa�t� 	
� bessere Erdung
der Ausleseelektronik�Kapitel �� �
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Abbildung ��
� Vergleich der Resultate der IV�Messungen mit aus der Kali�
bration ermittelten Rauschwerte f�ur die 	
� Strahlzeit�
linke Spalte� Entwicklung der IV�Messungen bei Betriebsspannung normiert
pro Detektor f�ur den Quadranten Q� im innersten Spannungsring� Die ober�
ste Kurve repr�asentiert den zum Wechselwirkungspunkt am n�achsten gelege�
nen Spannungsring� weitere Anordnung mit wachsendem Abstand zum Wech�
selwirkungspunkt�
rechte Spalte� entsprechende Anordnung wie links jedoch Rauschwert sum�
miert �uber alle Quadranten des innersten Ringes normiert pro Detektor�
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Abbildung ���� Vergleich wie in Abbildung ��� mit wachsendem Abstand zum
Strahlrohr innerhalb der �� Ebenen des PLUG�Kalorimeters
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Abbildung ���� Verh�altnis des experimentell und theoretisch ermittelten Rau�
schen aufgetragen in Abh�agigkeit von "I



KAPITEL 
� AUSWERTUNG DER KALIBRATIONSDATEN ���� 
�

defekter
Detektor

verrauschte
Detektoren

V

Rauschen

Modul k Slot �N Noise���������� detector side

� pldb ������ � Updated by H� on ���	
� 
����

Q�����

��������������������������������������������
�

��
���

Q�����

�������������������������������������
��������

���
��

Q�����

�
�

�

���

�

�

�

�

��

�

���
��

�

�

���
��

��
�
����������

��
���

��
� ���

�

Q�����

�����������������������������������������

��

���
��

�

�

Q�����

����������������������������������������

���

��
� ��
�

�

Q���	


���������������������������������������
�
���

�
��

���

�

Q���
�

�����������������������������������������
�
����
���

�

Q�����

������������������������������������������
����
���

�

Q�����

��������������������������������������������
�� ��

�

�

Q�����

��������������������������
��������

�����������

���
��

Q�����

�
�

���
����

�
�

�
������

�
��

���������������
�������

��� �
��

�

Q�����

���������������������������������������
������

� ��
�

�

Q�����

�����������������������������������������
�����

���
�

R�����

�������������������������������������������
��� ��
��

Q����	

�����
��������������������������������������

�
��

��

�

�

Q�����

���������������������������������
�������������

���

�

R�����

������������������������������������������
���� ���
�

Q�����

�����
�

��
��

��

�����
������������������������

�
���� ����

Q�����

�

�
�
��

���������������
�
���������������

��������
�
� �

��
�

Q�����

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������������
��

������
��
���

��� �
���

R�����

�

�

�

���
�

��
�

��

�
�

�
�

������������������������
�����

� ����

Q�����

�����
�
��

�
�

��

�����
���

�
����

�
�
����

�
�
�

�
��

��
���

���� ����

Q�����
�

�

�

���

�
����� ��
��

Q�����

�

�������������������������
��� ��

��

Q�����

�

�

�

�

�

�

��
�

�

�
�

�

�

��

�
���

�������������������
�������

����

R�����

�

�

�
�

�
�

���

�

��

�
�

��

�������������������������
����

�����

Q����	

�
�

�

��

����������������������������������
������

� �
��

�

Q�����

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����������������������������
�� ��

��

Q�����

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����������������������
����

��� ��
��

Q����	

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�����������������������
������

� ����

D�����

��
�

����
�

�
�

��

�
�

�
�

�
���������

�
������������������� ����

Q���	�

�
��

��

�������������������������������������
���� ��
��

Q���	�

�
�

�
��

�������
��������������������������

����
��
�
�

��
�

�

Q���



�
����

���
��������

����
�����

�
��������

����������
�� ���
�

D�����

�
�

���
�

��

�
�

��

����������
�
�����

����
�������������� ����

Q�����

�
�

�
��

�
��

�
�

��

�����������������
���������������

�
� ��
��

Q�����

�
�

���
�

��
��

��
�

�
�

���������
�

��
�

�������������
�
�
��� ��
��

Abbildung ���� Rausch�Spannungs�Messung eines Detektormoduls mit einem
Spannungsring� in dem ein defekter Detektor instrumentiert ist� der Auswir�
kungen auf den gesamten Spannungsring zeigt



Kapitel 


Zusammenfassung

Das PLUG	Kalorimeter wird seit ���� als Subdetektor innerhalb des H�	
Experiment betrieben�
Seit dieser Zeit gab es signi�kante Unterschiede zwischen den f�ur das PLUG	
Kalorimeter in Monte	Carlo	Simulationsrechnungen ermittelten und den im
PLUG	Kalorimeter gemessenen Daten� Dieses Problem wurde zun�achst auf
das

�
tote� Material vor dem PLUG	Kalorimeter zur�uckgef�uhrt� das in be	

stimmten Winkelbereichen bis zu � Wechselwirkungsl�angen betr�agt�RUF����
Detailierte Untersuchungen zeigten jedoch� da� man die gemessenen Daten
durch eine einfache Skalierung der Energie mit den simulierten Verteilungen
in �Ubereinstimmung bringen konnte� Daraus entstand die Vermutung� da�
bei der Kalibrierung der elektronischen Kette ein Fehler unterlaufen war�
Im Rahmen dieser Arbeit sollte daher eine erneute Kalibration des PLUG	
Kalorimeters durchgef�uhrt werden�
Au�erdem sollten umfangreiche Umbauma�nahmen amGeh�ause der Frontend	
Elektronik vorgenommen werde� um die Erdung zu verbessern und so das
durch eingestreute St�orsignale hervorgerufene Rauschen zu verringern�

Die erneute Kalibration der Ausleseelektronik des PLUG	Kalorimeters wurde
im M�arz ��� durchgef�uhrt� Dazu wurde im Labor eine k�unstliche Ladungs	
quelle mit Hilfe einer 
	Teilchenquelle����Cm� 
	Linie bei �
��keV� kali	
briert� Diese Ladungsquelle wurde anstatt eines Detektors in die elektroni	
sche Kette des PLUG	Kalorimeters integriert� So konnte man das �aquivalente
Signal eines mit einem
	Strahler bestrahlten Detektors in die Ausleseelektro	
nik einkoppeln und die Signalauslese des H�	Experiments mit der eingekop	
pelten Ladungsmenge vergleichen� Dieser Vergleich ergab einen Eichfaktor
f�ur die ausgelesene Energie von 
���keV pro ADC	Kanal� w�ahrend in der
���� durchgef�uhrte Kalibration ein Eichfaktor von 
���keV pro ADC	Kanal
ermittelt wurde�


�
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Daraus ergibt sich ein Korrekturfaktor von Ccorr  ���� mit dem die vom
PLUG	Kalorimeter gemessenen Daten hochskaliert werden m�ussen�
Ein Vergleich der f�ur das PLUG	Kalorimeter simulierten mit den gemes	
sene Daten unter Ber�ucksichtigung des Korrekturfaktors ergab eine sehr gute
�Ubereinstimmung dieser Daten�s� �� Kapitel Abbildung ��
��
Dies bedeutet f�ur das H�	Experiment� da� mit dem PLUG	Kalorimeter die
Messung des Energie�u�es im extremen Vorw�artsbereich des H�	Detektors
vorgenommen werden kann�

���� wurde der Umbau des Geh�auses der Adapter	 und Analogboxen� die
die Frontend	Elektronik des PLUG	Kalorimeters enthalten� zur Verbesserung
des Signal	Rauschverh�altnisses vorgenommen� Dazu wurde die Adapter	 und
Analogboxen vollst�andig demontiert und das Geh�ause� das aus eloxiertem
Aluminium gefertigt war� durch verzinktes Stahlblech ersetzt� Au�erdem
wurde die nach den damaligen Herstellungsvorgaben vollst�andige Trennung
von Signalerde und Erdung des Geh�auses aufgehoben� in dem alle isolieren	
den Bauteile entfernt wurden� Hierdurch wurde die Erdung der Frontend	
Elektronik entscheidend verbessert� was sich in einem R�uckgang des Rau	
schens�vergl� Abbildung ���� ausdr�uckt�
Dies ist aber nicht nur auf den Umbau zur�uckzuf�uhren� sondern auch auf
die im Gegensatz zur Strahlzeit ��� in der Strahlzeit ��� g�anzlich anderen
Betriebsbedingungen des PLUG	Detektors� Dazu geh�ort die Verringerung
der sensitiven Ebenen von 
 auf �� die damit verbunden Verringerung der in
einem Spannungsring zusammengefa�ten Detektoren um den Faktor �� und
die Anlegung der Verarmungsspannung an die Detektoren nur w�ahrend der
Luminosit�atsphase des HERA	Ringes�
Au�erdem konnte aus den zur Verf�ugung stehenden Detektoren ein besser
Auswahlbez�uglich ihrer Stabilit�at getro�en werden�
Durch diese Ma�nahmen konnten die Ausf�alle von Detektoren von bis zu

�� Ausf�alle ���� auf ca� � 	 
� Ausf�alle �����vergl� Abbildung ��� gesenkt
werden�

Weiterhin konnte der Anstieg des Rauschen mit einem Mittelwert f�ur
den Gesamtdetektor von ��keV pro Detektor und einem Maximalwert von

�keV pro Detektor f�ur einen Detektor in der N�ahe des Strahlrohrs direkt mit
dem Anstieg des Dunkelstroms korreliert werden�s� Abbildung ��
 u� �����
der durch Strahlensch�adigung hervorgerufen wird�s� �� Kapitel�� Haupt	
ursache f�ur diese Strahlensch�adigung ist die hohe Untergrundstrahlung und
unkontrollierter Protonenverlust w�ahrend der Injektion von Protonen und
Positronen in den HERA	Ring�JAR���� Eine Verbesserung des Ablaufes der
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Injektion von Protonen und Positronen in den HERA	Ring w�urde zu einer
Verringerung des Rauschenanstieges f�uhren�

Ein Vergleich der in der Kalibration als defekt markierten Detektoren mit
denen in der Kapazit�ats	 bzw� Rausch	Spannungsmessung als defekt zu er	
kennenden Detektoren ergab ein gut �Ubereinstimmung� Aus diesem Grund
stellt die Kalibration ein sehr wichtiges Instrument zur �Uberpr�ufung der De	
tektorqualit�at dar� das im Vergleich zur Kapazit�ats	 bzw� Rausch	Span	
nungsmessung� die bis zu 
h dauern kann� den Vorteil hat� da� die Me�dauer
nur ca� ��min betr�agt� und somit eine schnelle �Uberpr�ufung der Detektor	
qualit�at darstellt�



Literaturverzeichnis

�BER��� R� Bernier� D� Breton� R�L� Chase� C� Pascaud� H� Calorimeter
Electronics � between shaper and ADC�� H�	��$��	�
�� ����

�BER
�� G� Bertolini and A� Coche� Semicoductor Detectors� North	
Holland Publishing Company	Amsterdam� ���


�BR�A
�� D�Br�aunig� Wirkung hochenergetischer Strahlung auf Halbleiter	
bauelemente� Springer	Verlag� ��
�

�BUC��� M� Buck� Diplomarbeit I� Institut f�ur Experimentalphysik
der Universit�at Hamburg� Monte	Carlo	Simulationen zum Ein	
�u� der Synchrotronstrahlung auf die Silizium	Detektoren des
PLUG	Kalorimeters� ����

�BUE��� H�B�uker� Halbleiterdetektoren f�ur Kernstahlung� Springer	
Verlag� ����

�FEI��� H� Feick� Vortrag� Kennlinien von Si	Teilchendetektoren und de	
ren Ver�anderung durch Strahlenbelastung� ����

�FRE��� E�Fretwurst� Silicon Detector Development for Calometry� NIM
A�

� ����

�FRE��� E� Fretwurst� pers�onliche Mitteilungen� ����

�GOU
�� F� S� Goulding and D� A� Landis� Signal Processing for Semicon	
ductor Detectors� � Lawrence Berkeley Laboratory� IEEE Tran	
sactions on Nuclear Science� Vol� NS	��� No� 
� June ��
�

�H�C��� H�	Collaboration� First of the Deep	Inelastic Structure of Proton
Di�raction� DESY	��	�
� $ P�L� B
�
�������
�

�HIL��� W� Hildesheim� M� Seidel� An Investigation into the Radiation
Damage of the Silicon Detectors of the H�	PLUG Calorimeter
within the HERA Environment� DESY ��	�
�� ����


�



LITERATURVERZEICHNIS 
�

�HNE��� H� Neuert� Kernphysikalische Me�verfahren� Verlag G�Braun
Karlsruhe� ����

�JAR��� H� Jarck� Diplomarbeit I� Institut f�ur Experimentalphysik der
Universit�at Hamburg� Untersuchungen zum Langzeitverhalten
der Siliziumdetektoren des H�	PLUG	Kalorimeter� ����

�NAG
�� J� Nagel� Diplomarbeit I� Institut f�ur Experimentalphysik
der Universit�at Hamburg� Untersuchungen an oxidpassivierten
Ober��achensperrschichtdetektoren mit Mosaik	Kon�guration�
��
�

�NIC
�� E� H� Nicollian� J� R� Brews� MOS�Metal Oxide Semiconductors�
Physics and Technology� John Wiley % Sons� ��
�

�PAN��� E� Panaro� Doktorarbeit I� Institut f�ur Experimentalphysik der
Universit�at Hamburg� in Arbeit

�DATEN� Daten erstellt von E� Panaro� I� Institut f�ur Experimentalphysik
der Universit�at Hamburg� in Arbeit

�PAN��� E� Panaro� M� Kr�uger� M� Seidel� Calibration of the H�	
PLUG Calorimeter and comparison of Data with Monte	Carlo	
Simulations� HH�	��$��	���

�PAU��� H�J�Paus� Physik in Experimenten und Beispielen� Carl Hanser
Verlag� ����

�PLUG��� Hildesheim� Riech� Seidel�The Plug Calorimeter Users Guide�
����

�RUF��� M�Ru�er� Doktorarbeit I� Institut f�ur Experimentalphysik der
Universit�at Hamburg� Implementierung des siliziuminstrumen	
tierten Plug	Kalorimeters in den H�	Detektor� DESY� Hamburg
����

�SCH��� P� Schlichth�arle� Diplomarbeit I� Institut f�ur Experimentalphysik
der Universit�at Hamburg� Untersuchung von Ober��achene�ekten
in Silizium	Detektoren nach Sch�adigung mit ��keV Elektronen�
����

�SEI
�� M� Seidel� Diplomarbeit I� Institut f�ur Experimentalphysik
der Universit�at Hamburg� Simulationen siliziuminstrumentierter
Sandwichkalorimeter mit GEANT
� ��
�



LITERATURVERZEICHNIS 
�

�SEI��� M� Seidel� pers�onliche Mitteilungen� ����

�SZE
�� Sze� Physics of Semiconducter Devices� John Wiley % Sons� ��
�

�WUN
�� R� Wunstorf� Staatsexamensarbeit I� Institut f�ur Experimen	
talphysik der Universit�at Hamburg� Untersuchungen zur Di	
odencharakteristik von Silizium	Ober��achensperrschichtdetekto	
ren� ��
�



Danksagung

Ich m�ochte mich bedanken bei�

� Herrn Prof� Dr� Dr� h�c� Lindstr�om und Herrn Dr� Fretwurst f�ur die
interessante Aufgabenstellung und die richtungsweisenden Diskussion�

� den Mitgliedern der H�	PLUG	Gruppe Dr� M� Seidel� Dr� W� Hil	
desheim� Dr� V� Riech� Dr� G� Lopez und Dipl� phys� E� Panaro
f�ur die anregenden Diskussionen� freundliche Unterst�utzung und das
angenehme Arbeitsklima�

� meine Mitdiplomanden M� Buck und H� Jarck f�ur die vielen Gespr�ache
und die sch�one Zeit�

� allen Mitgliedern der Gruppe f�ur Nukleare Me�technik f�ur die gute
Arbeitsatmosph�are�

� meiner Freundin Uli� die mich in allen H�ohen und Tiefen begleitet hat�
Mein ganz besonderer Dank gilt meinen Eltern� die mir diese Ausbildung
erm�oglicht haben�


�



LITERATURVERZEICHNIS 



Erkl�arung

Ich versichere� da� ich diese Arbeit selbstst�andig ohne die Benutzung anderer
als der angegebenen Quellen und Hinweise angefertigt habe�

Hamburg� den

Michael Kr�uger


