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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Masterthesis wurde fiir das PANDA-Projekt ein Infrarot-
Laser-Teststand fiir Silizium-Streifen-Detektoren entwickelt und in Betrieb ge-
nommen. Mittels eines motorisierten xy-Tisches werden kollimierte Laserpulse,
des verwendeten 1060 nm Lasers, pm genau auf den Sensoren positioniert. Die
Steuerungssoftware fiir den xy-Tisch wurde selbst entworfen und ermoglicht
umfangreiche Bewegungsmandéver. Die gesamte Konstruktion wurde in eine

eigens fiir diese Arbeit entworfene Dunkelbox eingebaut.

Abstract

As part of this master thesis an infrared-laser-teststand for silicon strip detec-
tors has been developed and put into operation for the PANDA project. Using
a motorized xy-table, the collimated laser pulses of a 1060 nm laser are posi-
tioned with pm accuracy on the sensors. The control-software for the xy-table
was designed discretely and allows extensive motion maneuvers. The entire

construction was installed in a darkroom especially designed for this work.







1 EINLEITUNG

1 Einleitung

In den kommenden Jahren wird am GSI Helmholzzentrum fiir Schwerionenforschung
in Darmstadt die FAIR-Forschungseinrichtung (Facility for Antiproton and Ion
Research) entstehen. PANDA (Antiprotonen annihilation at Darmstadt) z#hlt
als eines der zentralen Experimente der Beschleunigeranlage und soll bislang noch
wenig untersuchten physikalischen Fragestellungen auf den Grund gehen.
Wesentliches Element des PANDA-Detektors ist der Mikro-Vertex-Detektor, der als
erste Detektorlage den Interaktionspunkt umgibt. In dem Mikro-Vertex-Detektor
werden zahlreiche Silizium-Streifen-Sensoren verbaut, die vor ihrem Einsatz mittels
eines Infrarot-Laser-Teststandes untersucht werden sollen.

Zentraler Bestandteil dieser Masterthesis war die Entwicklung, Aufbau und In-
betriebnahme eines Laser-Teststandes im Rahmen des PANDA-Experiments. Zu
diesem Zweck wurde eine lichtdichte Box konstruiert, in deren abgedunkelten Be-
reich die Silizium-Streifen-Sensoren vermessen werden sollen. Die Messungen wur-
den mit einem 1060 nm Infrarot-Laser durchgefiihrt, dabei wurde die Tatsache aus-
genutzt, dass Siliziumsensoren auf gebiindelte Laserpulse genauso reagieren, wie
auf minimal ionisierende Teilchen. Durch genaue Positionierung der Laserpulse
lasst sich so die individuelle Ladungsverteilung pro Puls auf den Auslesetreifen
und die Dotierungskonzentration des Silizium-Bulks untersuchen. Desweiteren ist
es moglich, den Einfluss eines elektrischen Feldes auf die Ladungsaufnahme und die

Ortsauflosung der Streifendetektoren zu studieren.
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2 Grundlagen

2.1 Das Standardmodell

Die Teilchenphysik beschéftigt sich mit der Frage nach den elementaren Bausteinen
der Materie, sowie den grundlegenden Kriften zwischen ihnen. Bekanntermafsen ist
die Materie aus Protonen, Neutronen und Elektronen aufgebaut. Bis heute konnte
fiir das Elektron keine Substruktur oder rdumliche Ausdehnung gefunden werden.
Es wird als punktférmiges Elementarteilchen mit Spin 1/2 angesehen. Bei Pro-
tonen und Neutronen wurden in Experimenten Anregungszustinde entdeckt, was
auf eine Substruktur der besagten Teilchen schliefsen ldsst. Um die experimentell
gefundenen Eigenschaften zu beschreiben, verwendet man das Quarkmodell, wel-
ches allen Hadronen eine innere Struktur, bestehend aus zwei (Mesonen) oder drei
(Baryonen) Quarks, zuweist. Die Quarks wiederum gelten, genau wie die Leptonen,
aktuell als punktformige, ausdehnungslose Elementarteilchen, da bis heute keine An-
regungszustiande fiir sie gefunden wurden. Mit Hilfe des Standardmodells werden
alle bekannten Teilchen und ihre Wechselwirkungen untereinander in einer Theorie
zusammengefasst. Es ist noch nicht gelungen, die Gravitation in diese Theorie zu
integrieren, somit behandelt das Standardmodell nur die starke, schwache und die
elektromagnetische Wechselwirkung. Die Leptonen und Quarks werden in drei Ge-
nerationen unterteilt. Wie Abbildung 2.1 zeigt, verkérpern Elektron (e™), Myon (u),
Tauon (7), Elektron-Neutrino (v.), Myon-Neutrino (v,) und Tauon-Neutrino (v;)
insgesamt 6 Leptonen sowie deren jeweilige Antiteilchen. Die ungeladenen Neutrinos
wechselwirken nur schwach, wohingegen die geladenen Leptonen auch elektromag-

netisch wechselwirken konnen.




2 GRUNDLAGEN

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass—s)| 2.4 MeV/c 1.27 Gev/e [l |171.2 Gev/e
charge—| 24 % g %4
spin—{ %5 u Ya
name—| up top
4.8 MeV/c 4.2 GeV/c
1 _1
2 G50} ‘b
< B 1/,
S = d Abott' '
own om
@)
<2.2 eV/c? <15.5 MeV/c&
oV Y
%» ¥ € v ¥T
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino "
=
o
0.511 MeV/c? 1.777 GeV/C 4
:[€ ; 3
O |¥ Ve T o
o = |
o | electron tau ©
i O

Figure 2.1: Die aktuellen Kenntnisse der Teilchenphysik, zusammengefasst im Stan-
dardmodell. Abgebildet sind alle bekannten Elementarteilchen sowie die Aus-

tauschteilchen der Wechselwirkungen [1].

Neben den 6 Leptonen zeigt Abbildung 2.1 auch alle 6 Quarks up (u), down (d),
strange (s), charm (c), top (t) und bottom (b), mit ihrer jeweiligen Masse, Ladung
und Spin. Dariiber hinaus triagt jedes Quark noch eine sogenannte Farbladung, die
als zusitzliche Quantenzahl eingefiihrt wurde, da manche Baryonen ansonsten das
Pauli-Prinzip verletzen wiirden, nachdem es fiir Fermionen (Leptonen und Quarks
zéhlen zu den Fermionen) keine symmetrische Gesamtwellenfunktion geben darf. Die
Delta-Resonanz, A™* bestehend aus 3 up-Quarks (uuu), verfiigt wegen der Ununter-
scheidbarkeit der up-Quarks iiber eine symmetrische Ortswellenfunktion. Die Spins
der Quarks von je 1/2 koppeln zum Gesamtspin 3/2, womit auch die Spinwellenfunk-
tion und analog dazu auch die Isospinwellenfunktion symmetrisch sind. Somit wire

die zusammengesetzte Wellenfunktion symmetrisch, wodurch das Pauli-Prinzip ver-
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letzt wiirde. Nur durch eine weitere Quantenzahl, die Farbladung, kann die Funktion
antisymmetrisiert und damit das Pauli-Prinzip erfiillt werden. Mit der zuséatzlichen
Quantenzahl kénnen Quarks eine von drei Farbladungen tragen, also rot, griin oder
blau, wobei die Antiteilchen mit der jeweiligen Antifarbe vorkommen. Die Farbquan-
tenzahl bedingt desweiteren einen elementaren Unterschied zwischen Leptonen und
Quarks. Wahrend Leptonen als einzelne Teilchen existieren kénnen, konnen Quarks
nicht isoliert auftreten, da sie die Farbneutralitit erfiillen miissen. Die Bedingung
der Farbneutralitit wird Confinement genannt und lasst Quarks entweder als Meso-
nen (Quark-Antiquark-Paar) oder als Baryonen (Quark-Drilling) auftreten, wobei
sich die Farbladungen entweder durch Farbe und Anti-Farbe aufheben oder durch

blau-rot-griin-Zusammenschluss zu weif kombinieren.

2.2 Die starke Wechselwirkung

Die verantwortliche Kraft, die die Quarks zu Hadronen bindet, wird durch die
starke Wechselwirkung vermittelt, welche durch die Theorie der Quantenchromody-
namik beschrieben wird. Die entsprechenden Austauschteilchen sind die Gluonen,
welche an die Farbladung der Quarks koppeln. Da Gluonen selbst auch Farbe und
Antifarbe tragen, konnen sie auch untereinander wechselwirken. Fiir sehr kleine
Abstinde, also deutlich unterhalb von 107 m, ist das Modell der QCD gut ver-
standen. Bei solchen Abstédnden sind die Wechselwirkungen zwischen Quarks und
Gluonen so schwach, dass diese storungstheoretisch berechnet werden konnen. Die
Storungstheorie liefert jedoch nur bei kleinen Kopplungsstéirken der Quark-Gluonen-
Wechselwirkung genaue Ergebnisse.

Liegt der Abstand der Quarks bei Gréfenordnungen eines Nukleons (1 fm = 107 m),
lasst sich die Storungstheorie nicht mehr anwenden. Im Gegensatz zu gravitativen
und elektromagnetischen Kréften, die mit steigendem Abstand immer kleiner wer-
den, wichst die Kraft zwischen Quarks mit steigendem Abstand. Dieses besondere
Verhalten resultiert aus dem sogenannten Confinement, welches besagt, dass Quarks
nicht als freie Teilchen existieren kénnen. Wird der Abstand zwischen zwei Quarks
zu grofs, bilden sich Quark-Antiquark-Paare, die sich mit den Quarks verbinden

(Hadronisierung), so dass der Zustand des freien Quarks verhindert wird.

11



2 GRUNDLAGEN

Experimentelle Untersuchungen der starken Wechselwirkung werden oft mit Hil-
fe der Charmoniumspektroskopie durchgefithrt. Denn fiir kleine Abstdnde dhnelt
das Charmoniumspektrum dem des Positroniums (dazu mehr in Kapitel 3.1.2).
Der Grund dieser Gemeinsamkeiten ist ein coulombartiger Anteil im Potential der
starken Wechselwirkung. Die Tatsache, dass Quarks nicht isoliert existieren kénnen
deutet an, dass das Potential mit steigendem Abstand linear wichst, was letztendlich

zu dem folgenden Potential fiihrt:

4 as(r) - he
Vir)= ——=V 2 g
(r) 3 r R

Dabei steht r fiir den Radius zwischen den wechselwirkenden Teilchen, «y fiir die
vom Radius abhangige Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung und k ist

der konstante Parameter, der das Confinement beschreibt.
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3 FAIR - Forschungseinrichtung

Mit der FAIR-Forschungseinrichtung am GSI Helmholzzentrum, werden eine Vielzahl
von bisher nicht realisierbaren Experimenten ermoglicht, die neue Erkenntnisse im
Bereich der Hadronenstruktur, Kernstruktur, Kernmaterie, Atomphysik, Plasma-
physik und angewandte Forschung mit lonenstrahlen sowie Antiprotonen versprechen
[2]. Mit der geplanten Fertigstellung der FAIR-Anlage wird das GSI Helmholtzzen-
trum zu einer der wichtigsten physikalischen Forschungseinrichtungen weltweit. An
dem insgesamt 1,2 Milliarden Euro teuren Aufbau beteiligen sich die 9 Staaten
Deutschland, Finnland, Frankreich, Indien, Polen, Ruménien, Russland, Schweden
und Slowenien |3].

Abbildung 3.1 zeigt die geplante FAIR-Anlage. Dabei ist in blau der bereits beste-
hende und in rot der im Bau befindliche Teil der Anlage mit seinen Experimenten
PANDA, CBM (Compressed Barionic Matter), Super-FRS (Super-Fagmentsepe-
rator) und FLAIR (Facility for Low-energy Antiproton and heavy-Ion Research)
dargestellt. Der bereits bestehende Beschleunigerring SIS 18 (Schwerionen Synchro-
tron) wird in Zukunft dem groferen Doppelbeschleuniger SIS 100/300 als Injektor
dienen.

Aus finanziellen Griinden wird zunédchst nur eine Teilversion der geplanten An-
lage gebaut und in Betrieb genommen. Zu dieser Version gehdren der Protonen-
Linearbeschleuniger (p-LINAC), das Antiprotonen-Target, der Kollektor-Ring (col-
lector-ring, CR) und der Hochenergiespeicherring (HESR - High Enegry Storage
Ring) an dem auch der PANDA-Detektor positioniert sein wird [4].

13
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Figure 3.1: Forschungseinrichtung FAIR. Der rot dargestellte Bereich ist das im Bau
befindliche Upgrade zu dem bereits vorhandenen Komplex, der blau hervorgehoben

ist [5].

Fir das PANDA-Experiment wird ein Antiprotonenstrahl benétigt. Dazu werden
Protonen vom p-LINAC in den Beschleuniger SIS18 geschossen, auf etwa 2 GeV
beschleunigt und anschliefsend in den SIS100 eingespeist, wo die Energie auf 29
GeV erhoht wird. Mit dieser Energie werden die Protonen in 50 ns kurzen Paketen
(auch Bunches genannt) auf ein Nickeltarget geschossen. Die dabei entstehenden
Antiprotonen werden gekiihlt und im Kollektor-Ring gesammelt, von wo sie dann in
den Hochenergiespeicherring weitergeleitet und auf die fiir das PANDA-Experiment
bendtigte Energie beschleunigt werden. Auf diese Weise werden alle 10 Sekunden
(mit einem zukiinftigen Upgrade auf alle 5 Sekunden) 10® Antiprotonen erzeugt.
Dieser Zyklus wird insgesamt 100-mal wiederholt, bis der Hochenergiespeicherring

10*° Antiprotonen angesammelt hat.
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3 FAIR - FORSCHUNGSEINRICHTUNG

Besonderes Merkmal von PANDA ist die hohe Luminositit von L = 2-10%? cm 2571,

die fiir das Experiment zur Verfiigung steht.

3.1 Das PANDA-Experiment
3.1.1 Physikalische Zielsetzung

Zielsetzung des PANDA-Experiments ist die Erforschung fundamentaler Fragestel-
lungen der Quanten-Chromo-Dynamic (QCD). Dies wird neue Erkenntnisse iiber
den theoretisch nur schwer zuginglichen, nicht-perturbativen Bereich der starken
Wechselwirkung, welche Informationen der mikroskopischen Struktur der Materie
liefert, erdffnen.

Nach aktuellem Wissensstand sind Quarks die elementaren Bausteine der Materie
und wechselwirken miteinander durch den Austausch von Gluonen. Bisher wurden
Quarks nur als Hadronenbausteine in Quark-Antiquark-Systemen (Mesonen) oder
3-Quark-Systemen (Baryonen) beobachtet. Die theoretischen Modelle erlauben je-
doch auch derzeit noch unbeobachtete exotische Zustinde wie Pentaquarks, Hybrids
und Glueballs, die in den folgenden Abschnitten genauer betrachtet werden.

Um eben diese Zustidnde zu erforschen, werden Antiprotonen bei Impulsen von 1,5

- 15GeV/c auf ein ruhendes Protonentarget (Wasserstoft) geschossen.

3.1.2 Charmonium-Spektroskopie

Ziel des PANDA-Experiments ist unter anderem die Erforschung von Charmoni-
umzustinden, also mesonischen Bindungszustinden aus Charm- und Anticharm-
Quarks (tc), welche die leichtesten der schweren Quarks sind. Fiir kleine Quark-
abstinde ist das Charmoniumspektrum dem des Positroniums sehr dhnlich (siehe
Abbildung 3.2), obwohl den jeweiligen Systemen unterschiedliche Wechselwirkungen
zugrunde liegen. Waihrend das Positronium ein Produkt der elektromagnetischen
Wechselwirkung ist, ist das Charmonium eines der starken Wechselwirkung. Unter-
halb der in Abbildung 3.2 rechts zu sehenden DD-Schwelle sind die Zerfille der cc-
Zustande durch die sogenannte OZI-Regel unterdriickt und folglich die Zerfallsbrei-

ten vergleichsweise schmal. Dementsprechend sind die Charmoniumzustdnde unter-

15
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halb der DD-Schwelle gut bekannt, fiir die Zustinde oberhalb dieser Schwelle jedoch
gilt dies nicht. Ab dieser Grenze zerfallen die Charmoniumzustinde in D-Mesonen
und bedingen so eine grofe Zerfallsbreite. Besonders wegen den Diskrepanzen zwi-
schen theoretischen Vorhersagen und experimentell gemessenen Zusténden sind wei-

tere Untersuchungen in diesem Bereich notig.
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il ionisation energy _ T 340)
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Figure 3.2: Vergleich von Charmonium-Spektrum mit Positronium-Spektrum [6].

3.1.3 Glueballs, Hybrids und Multiquarks

Wegen der Selbstwechselwirkung der Gluonen aufgrund ihrer Farbladung, erlaubt die
Quantenchromodynamik neben den allgemein bekannten 2- und 3-Quarksystemen
auch exotische Zustidnde, die das Confinement erfiillen. So ist zum einen die Ex-
istenz von reinen Gluonensystemen, sogenannten Glueballs, theoretisch moglich,
zum anderen werden auch Hybridzustédnde vorhergesagt, bei denen an mesonische
Quark-Antiquark-Systeme ein oder mehrere Gluonen gebunden sein kénnen. Diese
Zustande besitzen, anders als die bekannten hadronischen Zustidnde, exotische Quan-

tenzahlen, verursacht durch zusétzliche Freiheitsgrade aufgrund der Gluonen. Eine

16
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Mischung der Hybriden mit anderen mesonischen Zustanden ist durch die exotischen
Quantenzahlen ausgeschlossen, was die Identifikation solcher Exoten erleichtert und
damit ihre Erforschung zum Verstindnis der starken Wechselwirkung erleichtert [7].
Ahnlich wie bei den Hybriden im Zusammenhang mit den Gluonen, gibt es bei
den Hadronen theoretisch auch komplexere Systeme als die der Mesonen und Bary-
onen, sogenannte Multiquarkzustinde, wie zum Beispiel das Pentaquark, welches
aus 5 Quarks besteht. Die Existenz solcher Multiquarks ist zurzeit nur theoretisch

vorhergesagt und soll in Zukunft experimentell untersucht werden.

3.1.4 Hadronen in Kernmaterie

Innerhalb der Kernmaterie weisen Mesonen andere Eigenschaften auf als im Vaku-
um. Bei leichten Mesonen wie Pionen und Kaonen wurden Anderungen der Lebens-
dauer, sowie eine Verschiebung ihrer Ruhemasse festgestellt. Die Erforschung solcher
Gegebenheiten, deren Auftreten durch die Gluonen begriindet wird, ist ein wichtiger

Schritt zur Erweiterung der Theorie iiber die starke Wechselwirkung.

3.1.5 Hyperkerne

Ein weiteres Forschungsgebiet von PANDA ist die Untersuchung von Hyperkernen.
Hyperkerne sind Kerne, in denen mindestens ein Hyperon vorhanden ist. Da Hy-
peronen nur eine kurze Lebensdauer haben, sind Experimente iiber die Hyperon-
Hyperon-Wechselwirkung sehr schwierig. Es bietet sich daher an, die Experimente
an Doppelhyperkernen durchzufiihren, was bei PANDA mit hochauflésender v-Spek-

troskopie auch gemacht wird.

17
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3.2 Der PANDA-Detektor

Micro Vertex Detector GEM Detectd

Shashlyk Calorimeter

Central Tracker Mini Drift Chambers

“i:; Targetsystem Muon Range System

Solenoid

Barrel TOF

TOF Wall

Disc DIRC

Muon Detection

EM Calorimeter

Barrel DIRC

Target Spectrometer Forward Spectrometer

Figure 3.3: Schematische Darstellung des PANDA-Detektors. Der Antiprotonen-
strahl 1duft von links durch die Beampipe in den Detektor ein. Der Wechsel-
wirkungspunkt befindet sich innerhalb des Targetspektrometers. Die Aufteilung
in Target- und Forwirtsspektrometer sind durch farbige Rahmen gekennzeichnet.

Die einzelnen Detektorparts werden in den néchsten Kapiteln beschrieben [8].

PANDA ist ein Fixed-Target-Experiment, folglich erhalten die bei der Kollision
erzeugten Teilchen einen Lorentz-Boost in Vorwértsrichtung, weswegen der Detektor
asymmetrisch um den Interaktionspunkt aufgebaut ist. Der PANDA-Detektor kann,
wie in seiner Gesamtdarstellung in Abbildung 3.3 veranschaulicht, in zwei Haupt-
komponenten unterteilt werden. Das wéren zum einen das Targetspektrometer,
welches den Wechselwirkungspunkt umschlieftt und zum anderen das Vorwirtsspek-
trometer, welches den Vorwirtsbereich abdeckt. Das Targetspektrometer verfiigt
iiber einen Solenoidmagneten und verschiedenen Unterdetektoren, die zwiebelscha-

lenartig um den Interaktionspunkt angeordnet sind.
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Figure 3.4: Schematische Darstellung des PANDA-Targetspektrometers [9)].

Wie in Abbildung 3.4 gezeigt, ist das Targetspektrometer mit seinen Unterdetek-
toren wie folgt aufgebaut:

Im Zentrum befindet sich das Target, gefolgt vom zentralen Trackingsystem, beste-
hend aus dem Mikro-Vertex-Detektor (MVD) und einem Straw-Tube-Tracker (STT).
Dem folgen Gas-Elektronen-Multiplier (GEM), zwei Cherenkov- und ein Time-of-
Flight-Detektor. Die dufseren Parts des Targetspektrometers sind ein elektromag-
netisches Kalorimeter und die Myonenkammern, wobei sich letztere im Riickfiihrjoch
des Magnetsystems befinden.

Mit dieser Anordnung werden Teilchen im Targetspektrometer erfasst, die einen
Polarwinkel 6 von iiber 10° in horizontaler und {iber 5° in vertikaler Richtung zur

Strahlachse besitzen.
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Figure 3.5: Schematische Darstellung des PANDA-Vorwértsspektrometers [9].

Teilchen mit kleinerem Polarwinkel werden vom Vorwirtsspektrometer registriert,
welches aus einem Dipolmagneten und verschiedenen Unterdetektoren besteht, wel-
che in Abbildung 3.5 zu sehen sind. Die Unterdetektoren sind Straw-Tubes gefolgt
von einem Cherenkovdetektor, einem Vorwértskalorimeter und anschliefend den My-
onendetektoren.

Fiir das Target stehen zwei Optionen zur Verfiigung, ein Wasserstoff-Pellet-Target
und alternativ ein Cluster-Jet-Target. Die jeweiligen Unterdetektoren sowie die Tar-

getsysteme werden in den folgenden Kapiteln 3.3 und 3.4 noch genauer beschrieben.

3.3 Targetspektrometer

Wie in Kapitel 3.2 bereits angesprochen, ist das Targetspektrometer der Part des
PANDA-Detektors, der direkt um den Kollisionspunkt herum aufgebaut ist. Im
Zentrum befindet sich eines von zwei moglichen Targets. Die Einrichtung, welche

die Targets zum Interaktionspunkt fiihrt, ist auf dem Riickfiihrjoch des Magneten
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angebracht und in Abbildung 3.6 gezeigt.

Figure 3.6: PANDA-Target [10].

3.3.1 Die Targets

Cluster-Jet-Target

Beim Cluster-Jet-Target wird 20 K bis 30 K kaltes Wasserstoffgas mit sehr hohem
Druck von bis zu 20 bar durch eine Navaldiise gepresst [11]. Durch Van-der-Waals-
Krifte bildet sich ein homogener, diinner Strahl aus Wasserstoffclustern. Das ergibt
gegeniiber den Pellets den Vorteil, dass das Target zeitlich und raumlich homogene
Monolagen von Wasserstoffatomen bildet, was in einer stabileren Luminositét resul-

tiert [12].

Wasserstoff-Pellet-Target

Das Design des Wasserstoff-Pellet-Targets fiir PANDA basiert auf dem Target des
WASA-Detektors am COSY-Teilchenbeschleuniger. Dabei handelt es sich um kleine
gefrorene Wasserstoffkiigelchen, die mit einer Geschwindigkeit von ca. 60m/s den

Wechselwirkungsbereich durchqueren. Dazu wird ein Wasserstoffstrahl mit hohem
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Druck aus einer Diise in die Vakuumkammer geschossen. Durch den hohen Druck
zerstiubt der Strahl zu kleinen Tropfchen, die auf ihrem Weg zum Kollisionspunkt
gefrieren und so Pellets mit einem Durchmesser von 25pum bis 40 pm bilden. Die
Absténde zwischen den Pellets betragen 0,5 bis 5 mm, sodass sie mit einer Rate von
einigen kHz den Antiprotonenstrahl durchkreuzen und eine effektive Targetdicke
von etwa 10'® Atome/cm? ergeben. Da die Pelletausdehnung so klein ist, lisst sich
der Vertex sowohl in transversaler, als auch in longitudinaler Richtung gut rekon-
struieren [13]. Durch die hohe Dichte der Pellets erhilt man zwar eine hohe Lumi-
nositit, diese schwankt jedoch wegen des Pelletabstands periodisch. Dieses Problem
gilt es noch zu 16sen, ebenso ist noch die Strahldivergenz der Wasserstoftkiigelchen

zu verbessern.

3.3.2 Der Micro-Vertex-Detektor

Der Mikro-Vertex-Detektor (MVD) ist mit einem Innenradius von 2,5 cm (minimaler
Radius der innersten Sensorlage) die innerste Komponente der Subdetektoren. Er
befindet sich unmittelbar um den Interaktionspunkt und ist in zwei Komponen-
ten unterteilt, dem sogenannten Barrel- (die Namensgebung begriindet sich mit der
zylindrischen Form) und dem Vorwérts-Part. Der MVD ist ein Spurdetektor, der
fiir die hochauflésende Detektion von sekundaren Vertices von D-Mesonen- und Hy-

peronenzerfillen optimiert ist [12].
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Figure 3.7: Schematische Darstellung des Mikro-Vertex-Detektors [13].

Abbildung 3.7 zeigt, dass das Barrel aus insgesamt vier Detektorlagen besteht, die
radial um die Strahlachse angeordnet sind, wobei die inneren beiden Lagen aus
Silizium-Pixeldetektoren, die duferen beiden aus doppelseitigen Silizium-Streifen-
Detektoren aufgebaut sind. Den Vorwirtspart bilden sechs senkrecht zur Strahlache
angeordnete Vorwértsscheiben, von denen die inneren vier ebenfalls aus reinen Pix-
eldetektoren bestehen, wihrend die dufseren beiden zusétzlich noch doppelseitige
Streifensensoren enthalten. Die Pixelgréfse liegt bei 100 pm-100 pm, was eine sehr
hohe und zweidimensionale rdumliche Auflésung gewéhrleistet, jedoch den Nachteil
hat, dass sehr viele Auslesekanile bendtigt werden (insgesamt 10,3 - 10° Ausle-
sekanéle fiir den Pixel-Anteil des Barrels). Aus diesem Grund werden die Pixelsen-
soren auch nur bei den inneren Detektorlagen verwendet, wo der Teilchenfluss am
groften ist und der Vorteil der besseren Ortsbestimmung den Nachteil der zahlrei-

chen Kanile iiberwiegt [13].
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Figure 3.8: Darstellung der unterschiedlichen Streifendetektoren (Barrel-Sensoren

und Disk-Sensoren), die beim MVD eingesetzt werden [13].

Fiir die Streifendetektoren werden zwei unterschiedliche Typen benutzt, die je-
weils in Abbildung 3.8 oben veranschaulicht werden. In dem Barrel-Part werden
rechteckige Streifendetektoren eingesetzt, die einen Stereowinkel (Winkel zwischen
den Streifen der Vorderseite zu den Streifen der Riickseite, siche Abbildung 3.8)
von 90° und einen Streifenabstand, auch Streifenpitch genannt, von 65 pm haben.
Es wird aber nur jeder zweite Streifen ausgelesen, sodass der sogenannte Ausle-
sepitch 130 pm betrigt. Die Vorwartsscheiben wurden mit trapezformigen Sensoren
ausgestattet, welche einen Stereowinkel von 15° haben. Die dadurch verursachte
schlechtere Auflésung soll durch einen kleineren Streifenpitch von 45 pm bzw. einem
Auslesepitch von 90 pm wieder ausgeglichen werden. Zu den Auslesekanilen der
Pixelsensoren kommen so noch einmal knapp 200.000 Kanile durch die Streifende-

tektoren hinzu [13], [8].
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3.3.3 Zentrales Tracking

Der zentrale Tracker ist ebenfalls ein Spurdetektor und ist nach dem MVD die
néchste Detektorlage (in radialer Richtung). Er besteht aus zahlreichen Straw Tube
Trackern (STT); das sind gasgefiillte Zylinderstangen aus aluminisierter Mylar-Folie,
durch die jeweils ein Kathodendraht entlang der Achse gespannt ist. Abbildung 3.9
links zeigt ein Foto der Straw Tube Tracker und ihre Komponenten und rechts ein
CAD-Bild vom Querschnitt des Central Trackers. Die Stangen haben eine Linge
von 150cm und einen Durchmesser von 1cm. Das Gas mit dem die Straw Tube
Tracker befiillt sind, ist ein Argon-COo-Gemisch (10% Argon, 90% CO,) und hat
einen Uberdruck von 1bar, was den Zylinderstangen zusitzliche Stabilitéit verleiht,

sodass keine zusitzlichen Rahmenstruktur bendtigt wird.

Endplug | Gastube

: =r
. Wire N
/ Electric Fixation ring

;ﬂ Crimp pin | contact

Figure 3.9: Links: Darstellung einzelner Straw Tube Tracker und deren Bestandteile;

rechts: Schematische Darstellung des zentralen Trackers [14].

Ublicherweise liegt an den Drithten eine Spannung von mehreren kV an. Ein gela-
denes Teilchen, dass die Straw Tube Tracker durchliduft, ionisiert das Gas, sodass
die Elektronen/Ionen jeweils zu den Driahten/Winden abfliefsen und dort als Span-
nungsimpuls registriert werden. Durch die hohe anliegende Spannung l6sen auch
vereinzelte Elektronen lawinenartige Kettenreaktionen aus und kénnen dadurch de-
tektiert werden. Auf Grund des kleinen Durchmessers der Stangen haben die La-
dungen nur sehr kurze Driftzeiten und werden zeitnah registriert. Insgesamt wer-

den 24 Lagen der Straw Tube Tracker zylindrisch um den Micro-Vertex-Detektor
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angebracht, wobei der innere Radius 16 cm und der duflere 41 cm betragen wird.
Die mittleren acht Lagen der Stangen sind mit einem Winkel von 42,9 gegeniiber
der Strahlachse angeordnet (siehe Abbildung 3.10), was eine longitudinale Rekon-
struktion der Teilchenspur ermdglicht. Mit diesen Parametern wird der Straw Tube
Tracker {iber eine longitudinale Auflésung von o, = 3mm und eine transversale

Auflésung von o,, = 150 pm verfiigen [14].

Figure 3.10: Layout der Straw Tube Tracker in xy-Ansicht. Die griin markierten
STTs sind parallel zur Strahlachse angeordnet, die blau/rot markierten sind relativ

zur Stahlachse um +2,9°/-2,9° verdreht angeordnet [14].

3.3.4 DIRC-Detektor

Neben der Spur soll auch die Geschwindigkeit der Teilchen gemessen werden, wo-
durch deren Identifikation ermdéglicht wird. Die Geschwindigkeit wird mit einem
Cherenkov-Detektor, dem sogenannten DIRC-Detektor (Detection of Internally Re-
flected Cherenkov Light) erfasst. Er kann in zwei Teile untergliedert werden; in den
Barrel-DIRC, der zylinderférmig um den zentralen Tracker herum gebaut ist und

dem Endcap-Disc-DIRC, einer Scheibe aus Quarzglas in Vorwértsrichtung. Um die
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Partikelgeschwindigkeit zu messen, macht sich der DIRC-Detektor den Cherenkov-
Effekt zu Nutze. Sobald ein geladenes Teilchen in einem Medium schneller fliegt, als
das Licht in diesem Medium, werden von dem jeweiligen Teilchen Photonen, unter
einem fiir die Geschwindigkeit charakteristischem Polarwinkel 8-, abgestrahlt. Zwi-
schen dem Polarwinkel und der Teilchengeschwindigkeit (5, sowie dem Brechungsin-

dex n besteht folgender Zusammenhang:

0c = arccos —

np
Aus dieser Relation kann die Geschwindigkeit der Teilchen bestimmt werden, was
kombiniert mit der Impulsinformation des Trackingsystems die Masse des jeweiligen

Teilchens ergibt.

Figure 3.11: Schematische Darstellung des DIRC-Detektors [15].

In Abbildung 3.11 ist der schematische Aufbau des DIRC-Detektors zu sehen. Als
Radiatormaterial wird Quarzglas verwendet. Das entstehende Cherenkov-Licht wird
iiber Totalreflexion aus dem Detektor heraus zu Photomultipliern geleitet, wo es

ausgewertet wird [4], [15].

3.3.5 Elektromagnetisches Kalorimeter

Nach dem DIRC-Detektor ist ein elektromagnetisches Kalorimeter (EMC) zylinder-

formig um die anderen Subdetektoren herum gebaut. Es verfiigt zusétzlich iiber
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zwei Endkappen, eine in Vorwértsrichtung, eine in Riickwéartsrichtung. Eine modell-
hafte Darstellung des Kalorimeters ist in Abbildung 3.12 zu sehen. Das EMC soll
geladene Teilchen und Photonen mit hoher Energieauflosung messen. Als Detektor-
material werden Szintillationskristalle aus Bleiwolframat (PbWO,) verwendet, da
dieses Material eine kurze Strahlungslinge hat. In dem zylinderférmigen Part wur-
den insgesamt 11360 Kristalle eingesetzt, in der Vorwéarts-Endkappe sind es 3600 und
in der Riickwirts-Endkappe 592. Die Kristalle haben eine Linge von etwa 22 cm.
Die Auslese wird mit Hilfe sogenannter large area avalanche photodiodes (LAAPDs)
durchgefiihrt, die eine hohe intrinsische Verstirkung liefern. Um die Lichtausbeute
der Kristalle noch zu verbessern, wird das gesamte EMC auf eine Temperatur von

-25°C herab gekiihlt [16].

Figure 3.12: Darstellung des Barrel- und des Vorwirtskalorimeters [16].
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3.3.6 Myonen-Detektor

Bei der Proton-Antiproton-Annihilation entstehen zahlreiche geladene Pionen, die
in den meisten Fillen in Myonen zerfallen. Diese miissen von den bei der Primér-
reaktion entstehenden Myonen getrennt werden. Dazu ist das Riickfiihrjoch des
Soleniodmagneten in insgesamt 13 Segmente unterteilt, die mit Spurkammern durch-
setzt sind. Die Segmentschichten des Eisenjochs fungieren dabei als Absorber fiir
den Untergrund, die stark durchdringenden Myonen konnen jedoch passieren und
in den Driftkammern registriert werden. Durch diese sandwichartige Anordnung
von aktiven und passiven Detektorschichten kann der differentielle Energieverlust
der Myonen bestimmt werden, so dass kombiniert mit der Spurrekonstruktion die
priméren und sekundéren Myonen getrennt werden kénnen. Anordnung und Seg-
mentierung des Eisenjochs fiir die Myonenkammern ist in Abbildung 3.13 gezeigt.
Die innere Segmentlage des Eisenjochs weist, genau wie die duftere, eine Dicke von
6 cm auf, wahrend die mittleren 11 Lagen eine Dicke von 3 cm haben; die Liicken
zwischen den Eisenschichten, in denen die Detektoren sitzen, betragen jeweils 3cm

117].

Figure 3.13: Myonendetektor, der um den DIRC-Detektor herumgebaut ist [10].
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3.4 Vorwartsspektrometer

Wie bereits in Kapitel 3.2 erwidhnt, kénnen Teilchen mit einem Polarwinkel kleiner
als 5° nur im Vorwértsspektrometer nachgewiesen werden. Die Detektoren inner-
halb des Vorwiartsspektrometers miissen besonders hohe Teilchenflussdichten von
10*cm 257! verarbeiten und den dabei entstehenden Strahlenschiiden widerstehen
kénnen. Die einzelnen Komponenten des Vorwirtsspektrometers werden im Folgen-

den genauer erlautert.

3.4.1 Vorwartstracker

Als Spurdetektoren werden im Vorwértsspektrometer Drahtkammern, bestehend aus
Straw Tube Trackern, verwendet, die in sechs Lagen angeordnet werden. Davon
befinden sich die inneren und duferen zwei Lagen vor und hinter dem Dipolmag-
neten, die mittleren beiden Lagen, zur Detektion niederenergetischer Teilchen, in-
nerhalb der Offiung des Magneten. Die erwartete Impulsauflssung liegt bei 0,2%
fiir 3 GeV/c Protonen [4].

3.4.2 RICH-Detektor

Zur Teilchenidentifikation wird im Vorwértsspektrometer ein Dual-Radiator RICH-
Detektor (Ring Imaging Cherenkov Detektor) eingesetzt. Es werden zwei ver-
schiedene Detektormaterialien (Silikat-Aerogel und C4Fq-Gas) verwendet, um mit
Hilfe der unterschiedlichen Brechungsindizes eine Unterscheidung von Pion-Kaon
und Kaon-Proton innerhalb eines breiten Impulsbereiches von 2-15GeV /¢ zu er-
moglichen. Eine Anordnung von leichten Spiegeln fokussiert das Cherenkov-Licht

auf ein Array von Photomultipliern, die sich auferhalb des aktiven Volumens befin-

den [4].

3.4.3 Time of Flight

Zusatzlich zu den Cherenkov-Detektoren werden zur Teilchenidentifikation noch
Flugzeitdetektoren (Time of Flight, TOF) eingesetzt. Eine Schicht aus schnellen

Plastikszintillatoren, die sich 7m hinter dem Target befinden, wird als Stopp-Signal
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fiir die Flugzeitmessung dienen. FEs wird eine Zeitauflosung von o = 50ps er-
wartet, sodass die Unterscheidung von Pion-Kaon und Kaon-Proton bei Impulsen

von 2,8 GeV/c bzw. 4,7GeV/c moglich sein wird [4].

3.4.4 Elektromagnetisches Kalorimeter

Fiir die Detektion der Photonen und Elektronen wird ein hochauflésendes Schaschlik-
Kalorimeter verwendet, welches abwechselnd aus aktivem (Szintillationsschicht) und
passivem (Bleischicht) Detektormaterial besteht. Die Auslese wird mit an Photo-

multipliern gekoppelten Lichtleitern realisiert [4].

3.4.5 Myonen-Detektor

Die letzte Detektorkomponente des Vorwartsspektrometers ist der Myonendetektor,
der aus Driftkammern besteht. Dadurch ist es moglich, Pionen von Myonen zu
unterscheiden und zusétzlich kann die Energie von Neutronen und Antineutronen

bestimmt werden [4].
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4 Detektorgrundlagen

4.1 Nachweis geladener Teilchen

Hochenergetische Teilchen kénnen beim Durchgang durch Materie auf verschiedene
Arten mit dem Medium wechselwirken und aufgrund dessen Energie verlieren. Je
nach Teilchenart, Teilchenenergie und Materie sind jeweils andere Energieverlust-
mechanismen vorrangig. So tritt der Energieverlust durch starke Wechselwirkung
mit einem Kern nur bei Hadronen auf, wiahrend geladene Teilchen hauptséchlich
durch die elektromagnetische Wechselwirkung mit dem Target interagieren. Der
Energieverlust findet bei den geladenen Teilchen vor allem durch inelastische Stofe
mit den Elektronen der Atomhiille und durch elastische Streuung am geladenen
Atomkern (Rutherford-Streuung) statt. Weniger dominant, aber auch vorhanden,
sind Cherenkov-Strahlung und Bremsstrahlung. Der mittlere Energieverlust pro
Wegstrecke wird fiir einen grofen Energiebereich durch die Bethe-Bloch-Formel

quantenmechanisch beschrieben [18].

—Z—f = 27TNAr§mec2p§;—z {ln (%) —2B* -6 — 2%

mit:

N4 : Avogadrokonstante

re : Kklassischer Elektronenradius = 2,817 - 10~ % m

m. : Elektronenmasse

I mittleres Anregungspotential

Z  : mittlere Kernladungszahl des Absorbermaterials

A mittlere Massenzahl des Absorbermaterials

p : mittlere Dichte des Absorbermaterials

z :  Ladung des durchdringenden Teilchens

c . Lichtgeschwindigkeit

6] :auf ¢ normierte Geschwindigkeit v/c des durchdringenden Teilchens
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Die Bethe-Bloch-Formel liefert lediglich einen Mittelwert fiir den statistischen Ener-
gieverlust der Teilchen. Die Energieverlustverteilung héingt von der Dicke der Ab-
sorber ab. Fiir dicke Absorber hat die Verteilung die Form einer Gaufkkurve. Fiir
diinne Absorber, die im Bereich der Tracking-Detektoren eine wesentlich grofiere
Rolle spielen, hat die Energieverlustverteilung die Form einer Landau-Verteilung.
Die Abweichungen von einer Gaufsverteilung werden durch sogenannte d-Elektronen
verursacht. Sie treten in seltenen Fillen auf, wenn ein hoher Energieiibertrag auf
ein Hiillenelektron stattfindet und dieses als §-Flektron geniigend Energie besitzt,
um selbst ionisierend zu wirken (mehr dazu in Kapitel 4.7).

In Abbildung 4.1 ist fiir verschiedene geladen Teilchen der Energieverlust pro Strecke
gegen die kinetische Energie bei unterschiedlichen Absorbermaterialien aufgetragen.
In dieser Visualisierung der Bethe-Bloch-Formel ist zu sehen, dass alle Teilchen,
unabhéngig von Masse oder Absorbermaterial, ein Ionisationsminium bei einem rel-
ativen Impuls von etwa vy = 3 haben. Teilchen mit eben diesem Impuls werden
minimal ionisierende Partikel (minimal ionizing particles, MIPs) genannt. Da das
Ionisationsminimum von unterschiedlich schweren Teilchen nur mit jeweils spezifis-
chen Impulsen erreicht wird, kann man die Energieverlustmessung zur Teilcheniden-

tifikation benutzen.
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Figure 4.1: Energieverlust fiir verschiedene geladene Teilchen (Myonen, Pionen und
Protonen) in unterschiedlichen Materialien. Alle Teilchen haben in jedem Material

bei einem relativen Impuls von etwa v/ = 3 einen minimalen Energieverlust und

gelten dann als minimal ionisierende Partikel (MIPs) [19].

4.2 Silizium

Silizium ist ein Element der vierten Hauptgruppe des Periodensystems. Entspre-
chend hat jedes Atom vier Valenzelektronen, was der Grund dafiir ist, dass Silizium
eine Kristallstruktur bildet, indem jedes Siliziumatom, wie in Abbildung 4.2 zu

sehen, mit seinen vier nichsten Nachbaratomen je eine kovalente Bindung eingeht.
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Figure 4.2: Silizium Gitterstruktur: bei 0K (links) sind alle Elektronen fest gebun-
den; bei hoheren Temperaturen (rechts) werden einige der Bindungen durch ther-

mische Gitterschwingungen aufgebrochen und die Elektronen fiihren zu elektrischer

Leitfdhigkeit des Kristalls [19].

In Festkorpern formen sich die einzelnen diskreten Energieniveaus der Atome zu
Energiebdndern. Das letzte noch besetzte Band wird Valenzband, das dariiber
liegende unbesetzte wird Leitungsband genannt. Bei Isolatoren und Halbleitern
wie Silizium sind diese Bénder durch eine Bandliicke (band gap) voneinander ge-
trennt. Wie Abbildung 4.3 zeigt, kdnnen bei Metallen diese Bénder iiberlappen. In
Halbleitern befinden sich bei niedrigen Temperaturen alle Elektronen im Valenzband
und das Material wirkt als Isolator. Bei héheren Temperaturen jedoch konnen durch
thermische Anregungen Elektronen in das Leitungsband gehoben werden. Dort kon-
nen sie, genau wie die zuriickbleibenden Elektronenlécher im Valenzband, als freie

Ladungstriager angesehen werden und den Stromtransport ermoglichen [19].
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Figure 4.3: Bandstruktur fiir Isolatoren, Halbleiter und Metalle [19].

Da die Elektronen nicht nur thermisch vom Valenzband ins Leitungsband angeregt
werden konnen, sondern auch beim Durchgang eines ionisierenden Teilchens durch
das Material, ist es moglich (Silizium-) Halbleiterkristalle als Teilchendetektoren zu
benutzen. Ein Detektor sollte dabei iiber ein moglichst gutes Signal-Rauschverhéltnis
verfiigen, also einerseits eine kleine Bandliicke aufweisen, um mit niedriger Ionisa-
tionsenergie eine grofse Anzahl an Ladungstrigern zu erzeugen, andererseits eine
groke Bandliicke, um moglichst wenig Rauschen auf Grund thermischer Anregun-
gen zu erzeugen. Eine optimale Bandliicke wiren etwa 6 eV. Bei diesem Bandabstand
wire eine thermische Erzeugung von Ladungstriagern bei Raumtemperatur sehr un-
wahrscheinlich, gleichzeitig ist die Liicke aber klein genug, dass durch ionisierende
Teilchen zahlreiche Elektron-Lochpaare entstehen und ein deutliches Signal zeigen.
Diamant hat in etwa eine solche Bandliicke, ist jedoch wegen der hohen Preise fiir
den Bau grofserer Detektoren ungeeignet. Silizium weist in natiirlicher Form eine
Bandliicke von etwa 3,6 eV auf, was in Anbetracht der wesentlich geringeren Kosten

eine gute Alternative darstellt.

4.3 Dotierung

Damit Silizium als Detektormaterial eingesetzt werden kann, miissen die Eigen-
schaften des Materials verdndert werden. Dies ist mit Hilfe von Dotierungen méglich.

Dabei werden einzelne Atome des Halbleiters durch Fremdatome ersetzt, was zusitz-
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liche Energieniveaus erzeugt. Das Material kann entweder n-dotiert, oder p-dotiert

werden.

Bei der n-Dotierung wird ein 5-wertiges Atom, wie zum Beispiel Phosphor, gezeigt
in Abbildung 4.4 links, in das Kristallgitter eingebaut. Dadurch ist ein zusétzlich-
es Valenzelektron vorhanden, das nur schwach gebunden ist und somit leicht in
das Leitungsband angehoben werden kann. Das Fremdatom wird Donator genannt
und erzeugt ein zuséitzliches Energieniveau knapp unterhalb der Leitungsbandkante,
wodurch das Ferminiveau hin zum Leitungsband verschoben wird. Eine Abbildung

des Bandermodells ist in Bild 4.5 zu sehen.

3
9
g

e @ e

Figure 4.4: Links: n-Dotierung mit Phosphor; rechts: p-Dotierung mit Bor [19].

Ec Leitungsband

Valenzband

.. Unhesetzte Zustande

Elektronenenergie

Bl . besetzte Zustande

Figure 4.5: Energieniveaus von Silizium im Béndermodell nach n-Dotierung mit

Phosphor [19].
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Bei der p-Dotierung wird ein 3-wertiges Atom, wie zum Beispiel Bor, siehe Abbil-
dung 4.4 rechts, in das Kristallgitter eingebaut. In diesem Fall fehlt ein Elektron, um
eine kovalente Bindung zu erzeugen. In diese offene Bindung kénnen andere Elektro-
nen sehr leicht hineingezogen werden. Das Fremdatom wird Akzeptor genannt und
erzeugt ein zusitzliches Energieniveau knapp oberhalb der Valenzbandkante (siehe

Abbildung 4.6), wodurch das Ferminiveau hin zum Valenzband verschoben wird.
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<
2 | Ep Ef
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Il .. besetzte Zustande o...... einzelner unbesetzter Zustand (Loch)

Figure 4.6: Energieniveaus von Silizium im Bindermodell nach p-Dotierung mit Bor

19].

Typische Dotierungskonzentrationen liegen etwa bei 102 Atome/cm?, wobei Silizium
10*2 Atome/cm? aufweist. Die Dotierung wird meist mittels Diffusion durchgefiihrt.
Dabei werden die Tonen auf das Material aufgebracht und wirken zunéchst noch wie
Gitterstorungen, erst das Erhitzen (Tempern) auf ca. 600°C sorgt dafiir, dass die

Fremdatome in das Kristallgitter eingegliedert werden.

4.4 PN-Ubergang

Betrachtet man die unterschiedlich dotierten Halbleiter einzeln, so haben sie zwar
unterschiedliche Ladungstrégerdichten (bzw. unterschiedliche Ladungstragerarten)
und verschiedene Ferminiveaus, sind aber jeweils neutral geladen. In diesem Zu-

stand konnen die Halbleiter noch nicht als Detektor benutzt werden. Bringt man
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jedoch zwei verschiedenartig dotierte Halbleiter in Kontakt, gleichen sich die un-
terschiedlichen Ladungstrigerdichten und damit die jeweiligen Ferminiveaus an.
Das geschieht, indem vom n-dotierten Bereich iiberschiissige Elektronen in den p-
dotierten Bereich diffundieren und dort mit den iiberschiissigen Elektronenléchern
rekombinieren. So gleicht sich zwar die Ladungstriagerdichte an, gleichzeitig jedoch
bauen die beiden Halbleiterhdlften eine Spannung auf und es bildet sich ein elek-
trisches Feld um die Kontaktstelle herum, die sogenannte Raumladungszone, die
dem Diffusionsstrom entgegenwirkt. In dieser Zone befinden sich wie in Abbildung

4.7 gezeigt, keine freien Ladungstréger mehr.

p n
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Figure 4.7: Béndermodell vor und nach Kontakt zweier unterschiedlich dotierter

Halbleiter [19].

Mit Hilfe einer externen Spannung kann die Breite der Raumladungszone variiert
werden. Wird eine Spannung in Durchlassrichtung angelegt, also an der n-Seite
eine negative und an der p-Seite eine positive, so werden die Elektronen und Locher
an die Kontaktstelle der Halbleiter gedriickt und die Grenzschicht verkleinert sich.

Dadurch nehmen Diffusionsstrome massiv zu.
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Figure 4.8: PN-Ubergang mit angelegter Spannung in (links) Durchlassrichtung und
(rechts) Sperrrichtung [19].

Wird die Spannung in Sperrrichtung angelegt, also eine positive Spannung an der
n-Seite und eine negative an der p-Seite, so werden die Elektronen und Locher aus
dem Halbleiter herausgezogen, wodurch sich die Grenzschicht vergrébert und Dif-
fusionsstrome kaum noch stattfinden. Lediglich Leckstrome auf Grund thermisch
angeregter Elektronen-Loch-Paare sind noch vorhanden.

Die Sperrspannung kann soweit erhoht werden, bis der gesamte Halbleiter depletiert
ist, also die Raumladungszone iiber den kompletten Bereich geht. In diesem Zustand
kann der Halbleiter optimal als Teilchendetektor benutzt werden, da der komplette
Bereich depletiert ist und somit hindurch fliegende ionisierende Teilchen Elektronen-
Loch-Paare erzeugen, die zu den Elektroden gezogen und dort registriert werden
kénnen.

Ein Sonderfall des pn-Ubergangs ist der p*n-Ubergang, bei dem der p-Bereich eine
Dotierungskonzentration hat, die mehrere Grofenordnungen hoher sein kann, als die
des n-Bereiches. Die effektive Dotierung beeinflusst jeweils die Breite und Position
der Verarmungszone. Dadurch ist es moglich, einen kleinen aber hoch dotierten
pt-Bereich auf einem grofien n-dotierten Substrat aufzubringen, wobei die Raum-

ladungszone wegen der unterschiedlichen Dotierungskonzentrationen hauptséchlich
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in das Substrat hinein ragt. Der kleine p*-dotierte Bereich dient lediglich dazu, die

Raumladungszone aufzubauen.

Die Breite der Raumladungszone wird also im Wesentlichen durch zwei Faktoren

beeinflusst; die Dotierungskonzentration und eine externe Spannung, was sich durch

folgende Formeln beschreiben ldsst.

mit:

€r

wo— \/ 2,¢0(Vy — V) W \/ 2,¢0(Vy — V)
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4.5 Silizium-Streifendetektoren

Durch Aufbringen einer Streifen-Struktur auf einer der Halbleiterseiten, lisst sich
eine eindimentionale Ortsauflésung der Detektoren realisieren. Darum werden die
pT-Bereiche als Streifen auf das Substrat aufgebracht (Siehe Abb. 4.9). Die Position
der ionisierenden Teilchen wird mit Hilfe der unterschiedlichen Signalstérken an den
einzelnen Streifen ermittelt. Zusidtzlich wird auf der Riickseite des Detektors eine

diinne n*-Schicht aufgebracht, welche zur guten ohmschen Kontaktierung dient [19].

-
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Figure 4.9: Streifendetektor ohne (links) und mit (rechts) integrierter kapazitiver
Kopplung. Auf der Riickseite ist die n*-dotierte Kontaktierungsschicht zu sehen
[19].

Leckstrome lassen sich durch Herabsenken der Temperatur zwar verringern, aber
nicht vermeiden. Desweiteren sind die Leckstrome in den jeweiligen Auslesekanélen
unterschiedlich und verschieben jeweils den Arbeitspunkt, was eine einheitliche Ka-
librierung und Messung erschwert. Um dieses Problem zu beheben, werden die Kon-
taktierungsstreifen und Vorverstirker nicht direkt mit den p*-Streifen verbunden,
sondern kapazitiv an diese gekoppelt. Um Platz zu sparen, werden die Kapazitiaten
direkt im Detektor integriert. Dazu wird, wie in Abbildung 4.9 rechts gezeigt, zwi-
schen den auf dem n-Bulk implantierten p*-Streifen und den Aluminiumkontakten

eine Siliziumoxidschicht aufgebracht. Dies sorgt dafiir, dass die Leckstrome nicht
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mehr direkt iiber den Vorverstiarker abfliefen und die Messungen beeinflusst.
Ein Problem bei der Integration der Kapazititen sind jedoch sogenannte Pinholes,
also Locher im Dielektrikum (als Dielektrikum dient die SiO; -Schicht), durch welche

ein Sperrstrom flieffen kann.

4.5.1 Doppelseitige Streifendetektoren

Um die Position der ionisierenden Teilchen nicht nur in einer Koordinate auflésen
zu konnen, verwendet man doppelseitige Streifendetektoren. Dabei sind auf der
Riickseite des Detektors nT-dotierte Auslesestreifen angebracht, die im Idealfall im
90° Winkel (fiir kartesische Koordinaten erziehlt man bei 90° die beste Auflgsung)
zu den pt-Streifen gedreht sind. Im Gegensatz zu den p'-dotierten Streifen, bildet
sich bei den n*-Streifen eine sogenannte Akkumulationsschicht aus (siehe Abbildung
4.10). Sie entsteht dadurch, dass sich beim Si-SiO,-Ubergang positive Ladungen
ansammeln, welche Elektronen aus dem Substrat anziehen, so dass es zu einem
Kurzschluss der einzelnen Streifen kommt. Damit ist eine Positionsmessung nicht

mehr moglich.

e -Akkumulationsschicht

Figure 4.10: Links: Doppelseitiger Streifendetektor. Rechts: Akkumulationsschicht

zwischen den n*-Streifen [19].

Mit p*-Implantaten, sogenannten blocking electrodes oder p-stops, die zwischen
den n'-Elektroden angebracht werden, kénnen die Akkumulationsschichten unter-

brochen werden, wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist. Diese Unterbrecherstreifen

44



4 DETEKTORGRUNDLAGEN

dienen nur dazu, den Widerstand zwischen den Auslesestreifen aufrecht zu erhalten

und werden selbst nicht ausgelesen.

Figure 4.11: Links: Aufnahme von n*-Streifen mit p™-Implantaten. Rechts: Unter-

brechung der Akkumulationsschicht [19].

Ein solcher Detektor kann zwar eine 2-dimensionale Position der Teilchenspur liefern,
das funktioniert allerdings nur, solange nur ein einziges Ereignis auftritt. Mehrere
Ereignisse gleichzeitig konnen nicht immer eindeutig rekonstruiert werden, da soge-

nannte Ghost-Hits auftreten, wie in Abbildung 4.12 veranschaulicht wird.

™ # ,Ghosts"

© Echte Hits
E.‘\

7 =

Figure 4.12: Darstellung eines Einzelereignisses (links) und zweier Hits mit zwei

Ghosthits (rechts).

Es gibt eine Moglichkeit, einige dieser Ghost-Hits auszusondern. Da es aufgrund
der statistischen Natur des Energieverlustes in diinnen Schichten (siche Kapitel 4.7

Absatz Statistische Fluktuationen) moglich ist, dass mehrere Teilchen, die den
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Detektor gleichzeitig passieren, jeweils unterschiedlich grofse Signale verursachen,
kann man die Signalhéhen der Auslesestreifen (Pulsh6heninformation) miteinander
vergleichen. Haben die Signale zweier senkrechter Streifen eine unterschiedliche
Héhe, handelt es sich um einen Ghost-Hit. Nur wenn zwei Streifen die vergleichbaren
Signalhdhen aufweisen, haben sie dasselbe Teilchen registriert und es liegt ein echter
Hit vor. Diese Methode funktioniert natiirlich nur, wenn die jeweils deponierte
Energie der gleichzeitig auftreffenden Partikel so unterschiedlich ist, dass man sie

noch unterscheiden kann.

4.6 Silizium-Pixeldetektoren

Eine Alternative, um Ghost-Hits ginzlich auszuschliefen, sind Pixel-Detektoren.
Dabei werden, wie der Name schon vermuten lisst, die Detektoren nicht mit Ausle-
sestreifen, sondern mit -Pixeln bestiickt. Typische Pixelgrofsen liegen bei eini-
gen 100 pm?. Im Gegensatz zu den doppelseitigen Streifendetektoren liefern Pixel-
Detektoren direkt eine zweidimensionale Ortsinformation, sodass Ghost-Hits auf-

grund falsch zugeordneter Streifen nicht mehr auftreten kdnnen.

front end
glectronics

under-bump—

metal ~— bump

connection

sensor
Particle

particle track

In:l'i_um eumps.
Typical

Figure 4.13: Links: Detaildarstellung einer Bump-Bond-Verbindung. Rechts:
FlipChip-Pixeldetektor [19].

Ein entscheidender Nachteil der Pixel-Detektoren ist die enorme Anzahl an Ausle-
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sekandlen und die damit einhergehende Schwierigkeit der elektronischen Kontak-
tierung, denn fiir jeden Pixel wird ein eigener Kanal an Ausleseelektronik bendtigt.
Um die einzelnen Sensoren mit der Ausleseelektronik zu verbinden, benutzt man in
den meisten Fillen die sogenannte Flip-Chip-Technik. Dabei wird wie in Abbildung
4.13 gezeigt, ein Chip, auf dem sich die Pixel befinden, auf einen zweiten Chip mit
der Ausleseelektronik gesetzt. Fiir die Kontaktierung zwischen Sensor und Ausle-
seelektronik sorgt jeweils ein leitendes Kiigelchen (Bump), bestehend aus Indium
oder Zinn. Bei dieser Art der Kontaktierung miissen die geometrischen Gegeben-
heiten von Sensor- und Auslesechip aneinander angepasst sein, sodass die bendtigte

Flache der Ausleseelektronik die minimale Pixelgrofie begrenzt.

4.7 Ortsauflosung der Streifendetektoren

Die Ortsauflésung der Streifendetektoren wird durch verschiedene Parameter be-
einflusst. Einer der hervorstechendsten Parameter ist mit Sicherheit der Streifen-
abstand, aber auch das Signal-Rausch-Verhéltnis, die statistische Fluktuation des

Energieverlustes und die Diffusion der freien Ladungstriger haben einen Einfluss.

Statistische Fluktuationen

Silizium-Streifen-Detektoren (wegen der kleinen Geometrie auch Silizium-Microstrip-
Detektor genannt) sind typischerweise 300 pm dick und gelten damit als diinne "Ab-
sorber", in denen die ionisierenden Teilchen nicht absorbiert werden, sondern hin-
durch fliegen und dabei einen kleinen Teil ihrer Energie abgeben.

Bei diinnen Absorbern gleicht die Energieverlustverteilung, wie in Kapitel 4.1 bereits
angesprochen, einer Landau-Verteilung, also einer asymmetrischen Verteilungsfunk-
tion mit einem langen Ausldufer zu hohen Energieiibertrigen hin (zu sehen in Ab-
bildung 4.14 links). Die Asymmetrie der Verteilung wird durch die 6-Elektronen
verursacht. Es handelt sich dabei um (beim Stoff mit dem hindurchfliegenden
Teilchen erzeugte) hochenergetische Elektronen, die groke Wegstrecken (im Bereich
von um) innerhalb des Detektors zuriicklegen kénnen und auf ihrem Weg sekundére
Ladungstriagerpaare erzeugen und so die zu messende Teilchenspur versetzen. Auch

wenn die -Elektronen nur relativ selten auftreten, verursachen sie einen Messfehler
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im pm-Bereich, der sich nicht vermeiden lisst. Je grofer die Energie der d-Elektronen
ist, umso seltener treten sie auf, desto grofer ist jedoch ihre Wegstrecke, was in Ab-

bildung 4.14 rechts gezeigt ist [19].
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Figure 4.14: Links: Landauverteilung mit fiir die Verteilung typischem unter-
schiedlichem Maximal- und Mittelwert. Rechts: Wahrscheinlichkeit ein hochener-
getisches d-Elektron zu erzeugen und dessen Reichweite in Silizium. Mit steigender

Energie wird die Entstehungswahrscheinlichkeit immer geringer [19].

Diffusion

Durchquert ein geladenes Teilchen das Substrat, hinterlédsst es eine Wolke von La-
dungstrigerpaaren im Umkreis von ca. 1pm entlang seiner Spur. Wéhrend die
Ladungstrager zu den Elektroden driften, diffundiert die Wolke auseinander. Dabei
verhélt es sich so, dass die Ladungstriger, die nah an ihrer Zielelektrode entstanden
sind, einen kiirzeren Weg haben als diejenigen an der gegeniiberliegenden Elektrode.
Folglich haben die Ladungstriger je nach Entstehungsort unterschiedlich lange Drift-
strecken und dementsprechend auch unterschiedlich lange Zeit, um auseinander zu

diffundieren, bevor sie an den Elektroden registriert werden. Das fiihrt dazu, dass
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das Signal an den Elektroden einer Uberlagerung vieler verschiedener Gaufvertei-
lungen entspricht, die umso breiter sind, je weiter die Driftstrecke war.

Dieser Diffusionseffekt ist durchaus wiinschenswert, da er die Ortsauflosung des De-
tektors steigert. Die durch die Diffusion verursachte Verbreiterung der Ladungswolke
sorgt dafiir, dass mehrere Auslesestreifen auf ein und dasselbe Teilchen reagieren.
Wird an den Streifen nicht nur die digitale Information eines registrierten Teilchen
erfasst, sondern auch die jeweilige Signalhche verarbeitet, kann dariiber der La-
dungsschwerpunkt der Wolke berechnet werden, was eine Ortsauflosung ergibt, die
noch unterhalb des Streifenabstandes liegt [19].

Fiir den einfachsten Fall, dass nur ein Auslesestreifen die Teilchenspur registriert,

lasst sich die Ortsauflosung wie folgt berechnen:

b

o~ ——
V12
mit:

p : Streifenabstand der Auslesestreifen (readout pitch)

Trifft die Ladungswolke auf mehrere Streifen, ist die Ortsauflosung direkt propor-

tional zum Kehrwert des Signal-Rausch-Verhéltnisses:

D
S/N
mit:

S/N : Signal-Rausch-Verhéltnis (signal to noise)

Streifenabstand

Der Streifenabstand wird Strip Pitch genannt und ist definiert als Abstand zwischen
den Mitten zweier Streifen. FEr hat signifikanten Einfluss auf die Ortsauflésung,
denn je kleiner der Strip Pitch ist, desto genauer ist die Auflésung. Demnach ist
man stets bestrebt, zur besseren Ortsauflésung den Streifenabstand immer weiter
zu verkleinern, was zur Folge hat, dass pro Detektorfliche immer mehr Streifen und

damit auch mehr Auslesekanile benotigt werden. Ab einem gewissen Punkt macht
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der Mehraufwand durch die steigende Anzahl aus Elektronikkanilen den Nutzen der
besseren Ortsauflosung zunichte.

Jedoch gibt es eine Moglichkeit, die Auflésung noch weiter zu steigern, ohne die
Nachteile durch zahlreiche Auslesekanéle in Kauf nehmen zu miissen. Zwischen den
Auslesestreifen werden zusétzliche Streifen angebracht, die jedoch nicht ausgelesen
werden. Diese Zwischenstreifen (engl. intermediate strips) sind kapazitiv an die

restlichen Streifen gekoppelt, was in Abbildung 4.15 veranschaulicht ist.
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Figure 4.15: Microstripdetektor mit jeweils 2 Zwischenstreifen zwischen den Ausle-

sestreifen [19].

Durch die kapazitive Kopplung werden die von den Zwischenstreifen empfangenen
Signale an die Auslesestreifen iibertragen. Mit diesem Aufbau erhilt man eine

bessere Auflésung bei geringerer Anzahl an Kanélen [19].
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4.8 Guardring

Durch das Schneiden des Wafers entstehen Gitterfehler an den Detektorkanten.
Diese beeinflussen die Form des elektrischen Feldes und generieren zusétzliche Ober-
flaichenzustédnde, was hohe Leckstréme an den Detektorkanten zur Folge hat. Um
diese Probleme zu beheben wird eine zusétzliche ringférmige Elektrode, der soge-
nannte Guardring, auf dem Detektor aufgebracht. Der Guardring umgibt das ak-
tive Detektorgebiet und liegt auf dem gleichen Potential, wie die p™-Streifen. Das
elektrische Feld bleibt dadurch im Gebiet der Auslesestreifen (also innerhalb des
Guardrings) homogen und dndert sich erst im Bereich zwischen Guardring und De-
tektorkante.

Um hohe Feldstiarken an der Waferschnittkannte zu vermeiden, werden oft mehrere
Guardringe auf dem Sensor aufgebracht, durch die das Potential zum Rand hin
sukzessive gesenkt wird. Alternativ kann auch, wie in Abbildung 4.16 gezeigt,
anstelle der zusatzlichen Guardringe eine n*-dotierte Elektrode verwendet werden,

die auf demselben Potential liegt, wie die Riickseite des Sensors [19], [20].

passivation
SiO, oxide

coupling capacity oxide

n++ layer

aluminium backplane

Figure 4.16: 3D Darstllung eines Silizium-Streifen-Detektors [20].
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Die in Abbildung 4.16 griin dargestellte Siliziumoxidschicht dient als Dielektrikum
und ermoglicht damit die kapazitive Kopplung zwischen den p*-Implantenten und
den Aluminiumstreifen. Die Aluminiumstreifen kénnen iiber die sogenannten AC-
pads kontaktiert werden. Zusétzlich sind aber auch DC-pads vorhanden; diese sind
durch sogenannte VIAs (vertical interconnect access) direkt mit den pT-Implantaten
verbunden, so dass der Sensor auch ohne kapazitive Kopplung betrieben werden

kann. Uber den Biasring wird der Sensor mit Spannung versorgt [20].

4.9 Strahlenschaden

Die Wechselwirkung der Teilchenstrahlen mit dem Detektormaterial ist entschei-
dend fiir den Nachweis der Partikel, jedoch schiadigt die Wechselwirkung das Mate-
rial auch, denn (Teilchen-)Strahlen wechselwirken nicht nur mit den Hiillenelektro-
nen des Targets, sondern auch mit den Atomkernen und zerstéren so das Materi-
al. Die Detektorbereiche in der Nahe des Wechselwirkungspunktes sind besonders
stark betroffen, da dort die Ereignisraten am hochsten sind. Bei PANDA ist der
Mikro-Vertex-Detektor dem Kollisionspunkt am néchsten und muss Eventraten von
2 - 107 Ereignissen /Sekunde standhalten.

Die Strahlenschaden kénnen entweder an den Oberflichen oder im Inneren des Sen-
sors (Bulk) auftreten und haben je nachdem unterschiedliche Auswirkungen. Die
Strahlenschéiden an den Oberflichen beeinflussen hauptséchlich die Elektronik durch
Bildung von Oxidladungen, verursacht durch Photonen und Elektronen. Wegen den
isolierenden Eigenschaften der Oxidschichten kénnen die gebildeten Oxidladungen
kaum abfliefen und bleiben als lokale Aufladungen zuriick [19], [21].

Die Schéden innerhalb des Halbleiters gehen in der Regel von Neutronen, Proto-
nen und Pionen aus, die durch Stokprozesse mit den Atomkernen Stérungen im
Kristallgitter verursachen. Das fiihrt zu zuséitzlichen Energieniveaus innerhalb der
Bandliicke, die das Verhalten des Sensors auf unterschiedliche Arten negativ beein-
flussen kénnen. Zum einen kénnen Anderungen in der effektiven Dotierkonzentra-
tion auftreten, welche die Depletionsspannung des Sensors verdndern, zum anderen
wird durch die zusétzlichen ungewollten Energieniveaus der Dunkelstrom gesteigert,

da die Bandliicke leichter iiberwunden werden kann. Desweiteren verursachen die
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Zusatzniveaus eine geringere Signalhohe, da sie freie Elektronen und Lécher einfan-
gen und somit deren Lebensdauer vermindern.
Die Gitterfehler werden in zwei primére Defekttypen, die Punktdefekte und die Clus-

terdefekte, unterschieden.

Punktdefekte

Wird ein Siliziumatom so weit von seinem Gitterplatz verschoben, dass es sich an
anderer Stelle als Zwischengitteratom einordnet und eine Fehlstelle zuriick ldsst,
handelt es sich um einen Punktdefekt. Dieser sogenannte Frenkel-Defekt ist in Abbil-
dung 4.17 links schematisch dargestellt. Die Zwischengitteratome kénnen auf Grund
von thermischen Gitterschwingungen mit der Zeit wieder auf ihren Ursprungsplatz
wandern; diese Punktdefekte konnen also wieder ausheilen. Es besteht aber auch die

Moglichkeit, dass Punktdefekte sich mit weiteren vereinen und stabile Sekundarde-

fekte bilden.

Interstitial

Vacancy

Figure 4.17: Links: Frenkel-Defekt (paarweises Auftreten der Punktdefekte), rechts:

Punktdefekt via Kernumwandlung [19].

Ein weiterer Punkdefekt ist die Umwandlung von Gitteratomen, verursacht zum
Beispiel durch Neutroneneinfang. So kann, wie in Abbildung 4.17 rechts gezeigt,
ein Siliziumatom ein Neutron einfangen und sich unter Abstrahlung eines Elektrons
und Elektron-Neutrinos (S-Zerfall) in ein Phosphoratom umwandeln. Die durch die
Kernreaktionen umgewandelten Kerne wirken fortan als zusétzliche Dotieratome

und beeinflussen damit das Verhalten des Halbleiters [19], [21].
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Clusterdefekte

Wird bei einem Stof auf einen Siliziumkern geniigend Energie iibertragen, sodass
dieses sogenannte Primary Knock-On Atom (PKA) seinerseits wiederum weitere
Atomkerne aus ihren Gitterplidtzen stofsen kann, entstehen sogenannte Cluster-De-
fekte. Das ist eine dichte Ansammlung von vielen Punktdefekten, die im Gegensatz
zu einzelnen Punktdefekten nicht ausheilen. Abbildung 4.18 veranschaulicht dieses
Phinomen, bei dem innerhalb des Cluster-Defektes die kristalline Struktur des De-

tektors in eine amorphe iibergeht.

Cluster Defect

® ® @"“-.,I@ @ & @

Figure 4.18: Clusterdefekt durch Primary Knock-On Atome, oder durch PKAs

verursachte Kaskaden, hervorgerufen [19].

Die Wahrscheinlichkeit, solch einen hochenergetischen Kern (auch Primary Knock-
Out Atom genannt) zu erzeugen, welcher Cluster-Defekte verursacht, ist von der Art
der ionisierenden Strahlung abhéngig. Streuung geladener Teilchen mittels elektro-
magnetischer Wechselwirkung verursachen gréfsten Teils Punktdefekte, wahrend die
Cluster-Defekte durch die Streuung neutraler Hadronen mittels starker Wechsel-

wirkung verursacht werden [19].

4.9.1 NIEL-Hypothese

Um die Strahlenschiden der unterschiedlichen Teilchenarten einheitlich zu beschrei-

ben, benutzt man den Ansatz der sogenannten NIEL-Hypothese (Non-Ionising Ener-
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gy Loss). Sie besagt, dass die verursachten Materialschdden proportional zum nicht-
ionisierenden Energieverlust der Teilchenstrahlen sind, da sich die durch ionisieren-
den Energieverlust verursachten Schiden meist auf Punktdefekte begrenzen und
somit in der NIEL-Hypothese ignoriert werden. Samtliche Teilchenstrahlen wer-
den mittels der NIEL-Hypothese auf den Schiadigungsgrad von 1MeV Neutronen
skaliert. Anstelle des wirklichen integrierten Strahlenflusses gibt man einen dquiva-
lenten integrierten Fluss (equivalent fluence ¢.,) an. Zum Beispiel wird der Fluss
einer Protonenstrahlung mit zugehoriger Energie umgerechnet auf den Fluss einer
1 MeV Neutronenstrahlung, die den gleichen Schaden verursacht. In Abbildung 4.19
ist der Verlauf der Strahlenschéden von verschiedenen Teilchen dargestellt, die alle

auf das Schadenspotential eines 1 MeV Neutrons normiert sind [19], [20].
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Figure 4.19: Schiddigung durch nicht ionisierenden Energieverlust fiir verschiedene

Teilchen in Abhéngigkeit der Teilchenenergie [20].
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4.9.2 Auswirkungen der Strahlenschiden

Wie zu Beginn des Kapitels 4.9 bereits kurz angesprochen, zeichnen sich die Strahlen-
schiden als zusétzliche Energieniveaus ab, die je nach Position (Niveau) unter-

schiedliche Auswirkungen auf die Sensoreigenschaften haben, auf die hier nochmal

genauer eingegangen wird.

Anstieg des Dunkelstroms

Storstellen, die Energieniveaus im mittleren Bereich der Bandliicke erzeugen, lassen
den Dunkelstrom ansteigen, da das notige Potential, welches zum Uberwinden der
Bandliicke notig ist, kleiner wird. So koénnen Ladungstriger schon bei geringerer
thermischer Energie angeregt werden und zum Leckstrom beitragen. Abbildung 4.20

zeigt den Anstieg des Dunkelstroms bei zunehmender Bestrahlung fiir verschiedene

Siliziumdetektoren.
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1010[1

Figure 4.20: Anstieg des Dunkelstroms bei steigender Bestrahlung. Vermessen wur-

den verschieden hergestellte Siliziumdetektoren nach 80 miniitiger Ausheilzeit bei

60°C [22].
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Aus Abbildung 4.20 geht hervor, dass der Volumendunkelstrom linear mit steigen-

dem integrierten Teilchenfluss (¢.,) ansteigt. Die Formel lautet:

=
mit:
Al : Dunkelstrom
V' : aktives Detektorvolumen
a  : Stromabhingige Schadensrate (current related damage rate)
®eq : Neutronendquivalenter Teilchenfluss

a ist abhéngig von Temperatur und dem Zeitraum zwischen Auftreten und Messen
der Strahlenschiden, da einige der Defekte ausheilen konnen. Eine 80 miniitige
Ausheilung bei 60 °C nach Bestrahlung und vor Messungen hat sich als "Standard-
verfahren" durchgesetzt. Bekanntlich ist der Ausheileffekt mit steigender Zeit und
Temperatur grofer, sodass « kleiner wird. Auferdem fillt in Abbildung 4.20 auf,
dass sdmtliche Werte der verschiedenen Sensoren auf derselben Geraden liegen; fiir

Silizium ist « also unabhéngig vom Sensortyp [19], [20].

Effizienzverminderung der Ladungssammlung

Ein weiteres Problem, welches von den unerwiinschten Energieniveaus ausgeht, ist
das sogenannte Trapping. Dabei werden die von ionisierenden Teilchen erzeugten
freien Ladungstriger von ungeladenen Storstellen "eingefangen". Folglich brauchen
die Ladungstriger langer, um zu den Elektroden zu driften; sie haben also mehr Zeit
zu rekombinieren und so zum Signal nicht mehr beitragen zu konnen, was die Ef-
fizienz der Ladungssammlung reduziert. Dem Trapping-Effekt kann man mit einer
erhohten Depletionsspannung entgegenwirken, sodass bestrahlte Sensoren iiblicher-
weise oberhalb der Depletionsspannung (overdepleted) betrieben werden, um die

Effizienz der Ladungssammlung aufrecht zu erhalten [19)].
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Depletionsspannung

Den wohl fundamentalsten Einfluss haben die Strahlenschidden auf die Depletions-
Spannung bzw. die Dotierungskonzentration. Wird innerhalb des Kristallgitters
neben einem Donatoratom (z.B. Phosphor) eines der Siliziumatome von seinem Platz
weggestofsen, verliert das Phosphoratom seine Donatoreigenschaften. Ein Sauerstoft-
Atom jedoch, welches an sich elektrisch inaktiv ist, wird neben einer Leerstelle im
Kristallgitter zu einem Akzeptor. Schlieklich wird durch die Strahlenschiden al-
so die effektive Dotierungskonzentration (N.rs = |Np — Nga|) gedndert, und zwar
dahingehend, dass mehr Akzeptoren als Donatoren generiert werden. Siliziumdetek-
toren werden in der Regel als n-Typ-Sensoren hergestellt, also ein n-dotierter Bulk
(aktiver Sensorbereich) mit pT-dotierten Streifen. Grund dafiir ist, dass Silizium
von Natur aus leicht n-dotiert ist; somit ist es also kosteneffizienter, den groften
Teil des Sensors n-dotiert zu belassen.

Das hat zur Folge, dass mit zunehmender Teilchenfluenz die effektive Dotierungs-
konzentration immer weiter abnimmt, sodass sich das n-Typ Silizium langsam in ein
p-Typ Silizium umwandelt. Dieser Prozess wird auch Typkonversion oder Typin-

version genannt und ist in Abbildung 4.21 dargestellt.
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Figure 4.21: Typinversion eines n-Typ-Detektors durch Bestrahlung. Entsprechend
der Anderung der effektiven Dotierungskonzentration, muss die Depletionsspannung

angepasst werden [19)].

Da die Depletionsspannung direkt abhéngig von der effektiven Dotierungskonzen-
tration ist, wird diese bis zum Erreichen der Typ-Inversion immer kleiner und steigt
anschliefend wieder an (siehe Abbildung 4.21). Die Formel zur Berechnung der De-
pletionsspannung zeigt den linearen Zusammenhang zur Dotierungskonzentration:

(&

Vep ~ egerlNeff‘ d?
mit:
Vep @ Depletionsspannung (full depletion voltage)
Ness o effektive Dotierungskonzentration
d . Dicke des Sensors

Sofern man die Betriebsspannung des Sensors anpasst, bleibt dieser trotz der Typ-
Inversion weiterhin einsatzfahig. Mit fortlaufender Bestrahlung steigt die benétigte
Depletionsspannung jedoch immer weiter an, so dass spatestens bei Erreichen der

Sensordurchbruchspannung die Einsatzmoglichkeit ein Ende findet. Dabei ist zu
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beachten, dass schon vor der Durchbruchsspannung die Dunkelstrome wegen der
hohen Betriebsspannung massiv zunehmen und die Qualitidt der Messung deutlich
beeintrachtigen.

N-Typ-Detektoren kénnen theoretisch auch unterhalb der Depletionsspannung be-
trieben werden. Die Verarmungszone erstreckt sich dann nicht iiber das gesamte
Substrat, so dass freie Ladungstrager im nicht depletierten Bereich rekombinieren
kénnen und verloren gehen, wodurch das detektierte Signal kleiner ist. Bei p-
Typ-Sensoren ist das nicht moglich, denn diese bauen die Verarmungszone vom
nt-Bereich von der Detektorriickseite ausgehend auf, was in Abbildung 4.22 ver-
anschaulicht ist. Damit die pT-Auslesestreifen noch ein Signal registrieren konnen,
muss die Depletionszone bis zu eben diesen Streifen gelangen; die p-Typ-Sensoren
miissen also immer vollstandig depletiert sein, haben dafiir aber den Vorteil, keine

Typinversion zu zeigen und damit allgemein als strahlenhart zu gelten [19].

Vbias II_ Vbias 1_}_

Figure 4.22: Aufbau der Depletionszone vor und nach Typ-Inversion [19].
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5 Verwendete Gerate und Programme

In diesem Kapitel werden alle verwendeten Gerdte und Programme, sowie deren
jeweilige Funktionen beschrieben. In Abschnitt 5.7 wird ndher auf die Dunkelbox
eingegangen, in welche die Laser-Test-Station hinein gebaut wurde. Abschnitt 5.4
geht ndher auf den Laser ein, mit dessen Hilfe die in Kapitel 5.6 beschriebenen Sen-
soren untersucht wurden. Um den Laserkopf an die gewiinschte Stelle iiber dem
Sensor zu platzieren, wurde dieser auf einem motorisierten xy-Tisch angebracht, der
in Abschnitt 5.1 ausfiihrlicher behandelt wird. Fiir einige Funktionen des Lasers
wird ein logisches Spannungssignal benétigt, das von einem TTL-Interface (Transis-
tor Transistor Logik) abgegriffen wird und in Part 5.5 beschrieben ist. Der xy-Tisch,
sowie das T'TL-Modul werden iiber ein selbst entwickeltes Programm angesteuert,
dessen Funktion und Bedienung in Absatz 6 erlautert wird. Die benutzte Program-
mierumgebung des Ansteuerungsprogramms ist in Kapitel 5.2 beschrieben, der fiir

die Dateniibertragung bendtigte COM-Port-Adapter in Kapitel 5.3.

5.1 xy-Tisch

Der xy-Tisch FCS100 (Flat Cross Stage), welcher den Laserkopf iiber dem Sen-
sorboard positioniert, wurde von der Firma ITK Dr. Kassen GmbH gekauft. Er
besteht aus 2 Lineartischen FLS100 (Flat Linear Stage) die im 90° Winkel zueinan-
der zusammengebaut sind. In Abbildung 5.1 ist eine Darstellung des Kreuztisches

zu sehen.
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FCS100

Figure 5.1: Verwendeter xy-Tisch (Flat Cross Stage), aufgebaut aus zwei senkrecht

zueinander stehenden Lineartischen der Firma ITK-Kassen [23].

Die beiden Tischmodule konnen iiber ein selbst geschriebenes Programm einzeln
angesteuert werden. Die jeweilige Geschwindigkeit reicht von 100 nm /s bis 500 mm /s
und die Beschleunigung von 1pm/s? bis 10000 mm /s?. Besonderes Augenmerk beim
Kauf wurde drauf gelegt, dass trotz des relativ groflen Verfahrweges von 100 mm-
100 mm, noch eine gute Positionsauflosung von 0.05pm, sowie eine gute Positio-
niergenauigkeit von +5pm vorhanden ist, um aussagekriftige und wiederholbare
Messergebnisse zu erhalten.

Der Kreuztisch hat in Ausgangsposition eine Linge und Breite von jeweils 233 mm,
bei maximaler Auslenkung sind es jeweils 283 mm. Die Montageflache befindet
sich mit einer Fliche von 105mm - 105mm in der Mitte des Tisches. Mit einer
Gesamthohe (ohne Aufbauten) von 46 mm ist der FCS100 sehr flach und eignet sich
somit fiir Anwendungen auf kleinem Raum.

Angesteuert wird der xy-Tisch von dem Hydra CM - 2 axis controller (gezeigt in
Abbildung 5.2). Der Hydra Controller kann die Befehle entweder iiber das Ethernet
oder das RS-232 Interface erhalten und leitet diese dann iiber den I'TK Motor-Bus
an die jeweiligen Tischmotoren weiter. Deren Stromversorgung wird auch vom Con-

troller geregelt, welcher jeweils bis zu 10 A zu Verfiigung stellen kann.
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Figure 5.2: Verwendeter Hydra CM - 2 axis controller zur Ansteuerung des xy-

Tisches [24].

5.1.1 Ho6henverstellung

Die Hohenverstellung des Laserkopfes wird mit einem Koordinatentisch (XSB60)
der Firma MiSUMi realisiert. Wegen der konstant bleibenden Brennweite des Laser-
kopfes, war eine automatisierte Héhenverstellung nicht zwingend erforderlich. Der
verwedete Koordinatentisch ist in Abbildung 5.3 gezeigt und hat einen Verfahrweg
von £21 mm bei einer Verfahrgenauigkeit von 30 pm [25]. Der XSB60 wurde mit
einer speziell fiir den Laserkopf entwickelten Halterung versehen und senkrecht auf

dem xy-Tisch montiert.
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Figure 5.3: Verwendeter Koordinatentisch XSB60 von MiSUMi zur Hohenverstel-
lung des Laserkopfes [25].

5.2 Borland Builder 6

Die Programme, die jeweils das TTL-Interface, den xy-Tisch sowie das Versorgungs-
board (Supplyboard; siehe Kapitel 5.6) des Sensormoduls ansteuern bzw. deren Da-
ten abgreifen, wurden mit Hilfe des Borland Builder 6 aus dem Jahr 2002 geschrieben.
Er ist eine C4+—+ Entwicklungsumgebung der Firma Embarcadero Technologies zur
objektorientierten Windows-Programmierung, in der schon zahlreiche vorgefertigte

Programmkomponenten vorhanden sind, welche das Arbeiten erleichtern.

5.3 COM-Port-Adapter

Um die Befehle an den xy-Tisch zu senden, werden die Daten iiber einen COM-Port
an den Tisch-Controller geschickt. Da bei aktuellen Computern kaum noch COM-
Ports verbaut werden, wurde ein USB-Serial-Konverter der Firma HAMA verwen-
det, der an den USB-Port angeschlossen und iiber die C++ Programme angesteuert

werden kann.
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5.4 Laser

Der verwendete Laser LDH-C Series der Firma PicoQuant ist ein gepulster In-
frarotlaser mit einer Wellenldnge von 1060 nm. Der Laser wurde gezielt mit dieser
Wellenldnge ausgesucht, um das Sensormaterial bestehend aus 300 pym dickem Sili-
zium komplett zu durchdringen und so ein geladenes Teilchen zu simulieren. Der
Lasertreiber PDL 800-D, zu sehen in Abbildung 5.4, verfiigt iiber einen internen
Ostzillator, welcher es ermoglicht, zwischen 12 festen Oszillationsfrequenzen von
31,25 kHz bis 80 MHz auszuwahlen. Desweiteren ist ein Triggereingang vorhanden,
an dem ein beliebiges (maximal 80 MHz) Oszillationssignal angelegt werden kann,

falls die gewiinschte Frequenz nicht vom Treiber intern geliefert werden kann.

Die Leistung eines einzelnen Laserpulses kann bis zu einem Watt betragen, wobei die
maximale Durchschnittsleistung im Pulse-Mode nur etwa 20,2 mW betragt. Wenn
gewiinscht, kann der Laser auch im Continuous-Wave-Modus betrieben werden, die
maximale Leistung betrdgt dann etwa 50,4 mW. Im gepulsten Modus wird, egal
ob intern oder extern getriggert, mit jeder steigenden Oszillatorflanke ein Laserpuls
ausgelost und gleichzeitig am Sync-Out-Connector ein 6 ns Puls ausgegeben, welcher

dazu genutzt wird, die Auslese des Sensorboards zu triggern.
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Figure 5.4: Verwendeter Infrarot-Laser mit zugehorigem Treiber [26].

Weitergehende Anwendungen des gepulsten Betriebes ermdglicht der Gateeingang
des Lasertreibers. An diesem wird ein logisches Signal angelegt. Wihrend am

Gateeingang eine logische "O" anliegt, bleibt der Laser trotz steigender Signal-
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triggerflanke inaktiv; nur wenn eine logische "1" am Gateeingang vorhanden ist,
feuert der Laser beim entsprechenden Triggersignal. Wichtig ist dabei, dass der
Lasertreiber auch dann ein Triggersignal am Synchronisations-Output ausgibt, wenn
der Laser durch das Gatesignal unterdriickt wird, wie in Abbildung 7.4 aus Kapitel

7.1 anhand einer Messung zu erkennen ist.

Figure 5.5: Links: Sensor, der registriert, wenn die Dunkelbox gedffnet wird. Mitte
und rechts: Interlock, der den Laserbetrieb beim Offnen der Dunkelbox unterbricht;
die gelbe LED zeigt an, dass des Sensor aktiv ist, die rote/griine LED symbolisiert,

dass der Laser freigegeben/gesperrt ist.

Aus sicherheitstechnischen Griinden wurde der Remote-Interlock-Connector (zu se-
hen in Abbildung 5.5) des Treibers mit der Offnung der Dunkelbox verbunden,
sodass sich der Laser automatisch abschaltet, sollte wihrend des Laserbetriebes die
Box gedffnet werden. Das Laserlicht wird vom Laser iiber Lichtwellenleiter, wie in
Abbildung 5.6 zu sehen, in die Dunkelbox zum Laserkopf gefiihrt, wo es durch eine
Mikrofokusoptik nochmals gebiindelt und ausgesendet wird. Die Mikrofokusoptik
stammt von der Firma Schéfer+Firchhoff und legt den Brennpunkt des Lasers auf

26,7 mm mit einer Spotgrdéfke von 10,3 pm fest.
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Figure 5.6: Aufnahme des Inneren der Laserbox mit eingebautem Abschwicher im

Lichtleiter des Lasers: a) Abschwécher, b) mit schwarzem Tape abgeklebte Bereiche
des Lichtleiters zu 1. Halterungszwecken und 2. Reduzierung reflektierender Ober-
flichen, c) Lichtleiter, d) Gummischaumstoff zum Abdichten, e) Zufiihrung einiger
Kabel und des Lichtwellenleiters, f) Supplyboard des Sensorboards, g) Sensorboard,
h) Koordinatentisch zur Hohenverstellung, i) xy-Tisch mit Montageplatte, j) Mon-
tageplatte des Sensorboards.

Die Intensitit des Lasers kann am Treiber beliebig verandert werden. Es ist aufge-

fallen, dass bei einer Intensititseinstellung von etwa 28% oder weniger die Laser-
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schwelle erreicht ist, ab der der Laser abrupt inaktiv ist. Zusatzlich besteht in diesem
kleinen Einstellungsbereich kein linearer Zusammenhang zwischen Intensitatseinstel-
lung und tatsichlich gemessener Laserintensitit. Deswegen wurde ein einstellbarer
Abschwiécher, gezeigt in Abbildung 5.6, in den Lichtleiter eingebaut, sodass der
Lasertreiber bei hoheren und damit linearen Intensitdten betrieben werden kann,

trotzdem aber Laserlicht mit geringer Intensitat auf den Sensor trifft.

5.5 TTL-Interface

Das TTL-Interface, zu sehen in Abbildung 5.7, ist von der Firma Deditec und wird
benétigt, um ein logisches Spannungssignal von einem USB-Port abzuleiten. Zu
diesen Zweck wurde ein Programm geschrieben, welches das TTTL-Interface bedient.
Fiir die Anbindung des Programms an das System, sorgt eine Programmierschnitt-
stelle, kurz APT (application programming interface), welche als Software von Deditec
mitgeliefert wurde. Vor dem Einsatz des TTL-Moduls muss also die sogenannte
DELIB Treiberbibliothek installiert werden. Die aktuellste Version der Software
kann jederzeit auf der Herstellerseite heruntergeladen werden.

Das Signal, welches mit Hilfe des TTL-Moduls vom USB-Port abgegriffen werden
kann, dient als Triggersignal fiir den verwendeten Laser. Fiir jede steigende Sig-
nalflanke, die der Lasertreiber empfingt, wird ein Laserpuls ausgesendet. Die jewei-
lige Spannung fiir die Logiksignale liefert der USB-Port. Durch eine Steckbriicken-
verbindung auf dem TTL-Interface kann entweder eine 5V oder 3V Spannung als
Ausgangssignal eingestellt werden. Sollte eine andere Ausgangsspannung bendtigt
werden, muss diese an dafiir vorgesehene Input-Pins angelegt werden. Die jeweiligen
Pins des Interfaces konnen entweder als Input- oder Output-Pin benutzt werden, um

logische Signale anzulegen oder abzugreifen.

68



5 VERWENDETE GERATE UND PROGRAMME

S i |
‘ i RIS
e 1

UL L!II.HIMI“ S

i - g

I!llnll'll“ o
eossssssss

Q ...:-.:-. essssses
i se®

i Tl =

Figure 5.7: 32 Bit TTL-Interface der Firma Deditec [27].

Die maximale Frequenz, mit der an einem Pin zwischen High- und Low-Signal
gewechselt werden kann, hingt von der CPU-Geschwindigkeit des programmsteuern-
den Rechners ab und liegt bei etwa 2 kHz, was empirisch bestimmt wurde. Da diese
Frequenz fiir Messungen eher zu klein ist, wurde das Signal an den Gate-Eingang
gelegt (siehe Kapitel 5.4), wihrend fiir das Triggersignal ein Funktionsgenerator

verwendet wurde.

5.6 Verwendete Silizium-Streifendetektoren

Mittels der Laser-Teststation wurde ein doppelseitiger Silizium-Streifen-Sensor ver-
messen, der von ITC-irst (Center for Scientific and Technological Research) stammt.
Der Sensor hat beidseitig orthogonale Streifen und verfiigt iiber eine AC-Kopplung
sowie punch-through biasing. Desweiteren sind, wie fiir doppelseitige Streifende-
tektoren iiblich, auf der p-Seite eines n-Substrates p'-Streifen implantiert, auf der
n-Seite sind es n*-Streifen. Die kapazitive Kopplung wurde mittels einer diinnen
Oxidschicht realisiert. Um eine potentielle Akkumulationsschicht zu verhindern,
befinden sich zwischen den n*-Streifen p-stops. Weitere Details des Sensors finden

sich in Tabelle 1. Ein Foto des Sensors ist in Abbildung 5.8 gezeigt.
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Sensorbreite : 2,082cm
Sensorlange : 2,082cm
Sensordicke ;300 pm
Breite aktiver Bereich : 1,92cm
Lange aktiver Bereich : 1,92cm
Streifenabstand p-Seite ;50 pm
Streifenabstand n-Seite ;50 pm
Stereowinkel :90°
Anzahl Guardringe 1
Streifen pro Seite ;385
Typische Depletionsspannung : 35-60V

Table 1: Sensordaten
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Figure 5.8: Foto des eingebauten ITC-irst Sensors; a) Hochspannungsanschluss,
b) High-Density-Connector, ¢) APV25 Frontend-Chip, d) Pitchadapter, e) doppel-

seitiger Siliziumstreifensensor.
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Der auf dem Sensorboard verbaute Frontend ist der APV25. Auf einer Fliche von
7,1mm - 8,1 mm befinden sich 128 Kanile, von denen jeder aus einem Vorverstirker,
Pulsformer und analogem Multiplexer beststeht. Der High-Density-Connector (siehe
Abbildung 5.8 b)) verbindet das Sensorboard mit dem Supplyboard und ermoglicht

die Spannungsversorgung sowie die Kommunikation und Datenauslese [28].

5.7 Laser-Box

Die verwendete lichtdichte Laser-Box fiir den Laserteststand wurde von der uni-
versititsinternen Werkstatt entworfen und gebaut. Das komplette Innere der Box
ist mit schwarzer, nicht-reflektierender Folie iiberzogen, um durch Reflexion verur-
sachte Storsignale so gut wie moglich zu vermeiden. Der xy-Tisch und der Sensor
sind innerhalb der Box auf einer Tischplatte verschraubt. Unterhalb des Tisches
stehen die notigen Kontrollgerédte, wie Lasertreiber, Spannungsversorgung und Fre-
quenzgenerator. Die jeweiligen Verbindungen zu Tisch und Laser werden unter der
Tischplatte in die Dunkelbox gefiihrt. Die Offnungen, durch die die Verbindungen
laufen, wurden mit schwarzem Gummischaumstoff abgedichtet, um Lichteinfliisse
zu vermeiden. Da die Kontrollgerdte nicht innerhalb des lichtdichten Bereiches ste-
hen, kann wiahrend des Betriebes jederzeit der jeweilige Gerdtestatus iiberpriift und
gegebenenfalls angepasst werden. Eine Aufnahme des unteren Teils der Laserbox

mit den verwendeten Geréten ist in Abbildung 5.9 gezeigt.
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Figure 5.9: Unterer Teil der Laserbox mit den jeweiligen Kontrollgerdten: a) Hydra-
Controller-Powerschalter, b) Hydra-Controller, ¢) Hochspannungsversorgung, d)
Lasertreiber, e) Laser, f) Laser-Lichtleiter, g) Interlock fiir den Lasertreiber, h)

TTL-Modul, i) Niederspannungsversorgung, j) Frequenzgenerator.

Abbildung 5.10 zeigt einen Gesamtiiberblick des Inneren des lichtdichten Bereichs
der Dunkelbox. Der xy-Tisch und das Sensorboard wurden fest verschraubt, wihrend
das Supplyboard ohne spezielle Befestigung in der Box untergebracht wurde. Alle
Leitungen und Kabel wurden unterhalb der Montageplatte in den abgebildeten Be-
reich hineingefiihrt. Der zum Abdichten verwendete Gummischaumstoff ist elastisch

und wurde mit etwas Druck unter die Montageplatte geklemmt; lediglich fiir den
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Laser-Lichtleiter wurde ein kleiner Spalt frei gelassen, um jeglichen mechanischen

Stress fiir den empfindlichen Lichtleiter zu vermeiden.

Figure 5.10: Gesamtiibersicht des oberern Teils der Laserbox mit Sensor, Supply-

board, Laserkopf und xy-Tisch.
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6 Steuerungsprogramm

Eine der Aufgaben dieser Thesis war die Entwicklung eines zusammenhingenden
Programms zur Ansteuerung des fiir die Teststation verwendeten xy-Tisches und
des TTL-Moduls. Den grofsten Teil des Programms hat dabei die Ansteuerung des
xy-Tisches in Anspruch genommen. Abbildung 6.1 zeigt eine Gesamtiibersicht der
programmierten Bedienoberfliche. Sie ermdglicht umfangreiche Bewegungsablaufe
fiir den xy-Tisch und das Einstellen wichtiger Parameter, wie zum Beispiel die
Geschwindigkeit oder Beschleunigung. Aktueller Status und Position des Tisches
werden dem Benutzer durchgehend vom Programm mitgeteilt. Desweiteren hat der
Benutzer die Moglichkeit die 32 Pins des T'TL-Moduls zu Bedienen. Relevante Infor-
mationen iiber die einzelnen Pins, wie Status oder eingehende/ausgehende Signale
werden stets angezeigt.

Erstellung und Bedienung des Programms sind im Anhang A gezeigt ist.

|_start_|| Close |

Power Random Calibr.
OFF  Move Move

]
]
]
]
- o
- o
i C
i
|
|
L]

Togale Pin 14 [[1000

Figure 6.1: Gesamtiibersicht der programmierten Bedienoberfliche zur Ansteuerung

des xy-Tisches sowie des TTL-Moduls.
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7 Messungen

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Messungen sowie deren Ergebnisse
vorgestellt. Die ersten Messungen wurden an dem verwendeten Laser durchgefiihrt,
um seine Funktionstauglichkeit einzuschéitzen. Abschliefend wurde nach Fertigstel-
lung des Laserteststands eine Messung durchgefiihrt, die das erfolgreiche Zusam-

menspiel aller verwendeter Geréte deutlich macht.

7.1 Laser-Testmessungen

Bei den ersten durchgefiihrten Versuchen sollte der Laser und dessen Funktionen
getestet werden. Da sich die Laserwellenlinge mit 1060 nm nicht mehr im sicht-
baren Spektrum befindet, wurde zur Visualisierung ein MPPC (multi-pixel photon
counter) verwendet. Der MPPC stammt von der Firma HAMAMATSU und ist aus
zahlreichen, parallel geschalteten Avalanche-Photodioden (APD) mit einem Pixel-
pitch von 25 pm aufgebaut. Die effektiv sensitive Fliche betriigt 1 mm?2. Der Aufbau
der ersten Testreihen ist in Abbildung 7.1 gezeigt.

Ug 70V
R
1 kOhm
Oszillosk
C SZINOSKOP 3
o] R
100 nF —
-
o 1 MOhm V
35 pF
-

Figure 7.1: Links: Schaltung zur Realisierung der ersten Messungen; rechts: Abbil-
dung des verwendeten MPPCs [29).

Schon die ersten Versuche zeigten, dass der Laser im geringen Leistungsbereich nicht

zuverlissig arbeitet. Wie in Kapitel 5.4 bereits angesprochen, ist die Laserschwelle
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bei einer Intensitdtseinstellung von etwa 28% erreicht. In Abbildung 7.2 ist eine
Messung bei einer eingestellten Laserintensitédt von 28% (also die kleinstmdgliche)
gezeigt. Wie man sieht, liegt das gemessene Signal noch deutlich iiber dem Unter-
grundrauschen. Da der fertige Teststand Sensoren charakterisieren soll, die auch
sehr geringe Stahlungsleistungen bis hin zu einzelnen Photonen vermessen konnen,
ist eine geringere Leistungseinstellung des Lasers wiinschenswert. Zusétzlich wurde
in den Messungen deutlich, dass bei den beschriebenen Einstellungsbereichen kein
linearer Zusammenhang zwischen eingestellter Intensitdt und tatsédchlich gemessener
Laserintensitat besteht, was fiir kiinftige Messreihen eine ungiinstige Vorraussetzung
ist. Um den linearen Zusammenhang beizubehalten, wurde eine hohere Intensi-
tatseinstellung gewiahlt; dabei zeigte sich, dass schon im mittleren Einstellungsbe-
reich deutlich mehr Ladungstriager im Sensor erzeugt werden, als durch ionisieren-
de Teilchen, doch eben solche Teilchen sollen kiinftig simuliert werden. Um diese
Probleme zu beheben, wurde der in Kapitel 5.4 bereits besprochene, einstellbare
Abschwicher in den Lichtleiter eingebaut. So kann der Lasertreiber bei hoheren
und somit linearen Leistungseinstellungen betrieben werden, wihrend der Sensor

Laserlicht mit nur geringer Intensitit empfingt.

=
Everywhereyoulook™ e

5.00 psrdiy g
50.0kS 1.0 GSisjEdge Negative

Figure 7.2: Messung des Lasersignals bei kleinster Leistungseinstellung, die noch
ein Lasersignal aussendet. Die drei Signale sind dabei C3 = Sync-Output, C1 =

Gatesignal (hier nicht verwendet) und C2 = Lasersignal.
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Der Lasertreiber kann sowohl iiber ein internes, als auch iiber ein extern an den
Triggereingang angeschlossenes Oszillatorsignal gepulst werden. Wird ein externes
Signal verwendet, ist darauf zu achten, dass das Triggerlevel entsprechend angepasst
wird. Je nach "Qualitdt" des externen Signals kann der Lasertreiber ein einzelnes
Signal auch als mehrere interpretieren und deshalb bei jedem Trigger mehrfach
feuern. Eine entsprechende Messung, die das verdeutlicht, ist in Abbildung 7.3
gezeigt. Bei dieser Messreihe wurden bei gleichbleibendem externen Triggersignal
das Triggerlevel verdndert, sodass je nach Einstellung einer, zwei oder drei Pulse
abgegeben wurden.

c3l
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200k8 1.0GSI/sjEdge MNegative

Figure 7.3: Vergleich der Sync-Output-Signale (C3) fiir verschiedene Triggerlevel-
Einstellungen bei gleichbleibendem Triggersignal (C1), welches vom TTL-Modul

generiert wurde.

Wie in Kapitel 5.4 bereits angesprochen, ermdglicht der Gateeingang des Lasertreibers
weitergehende Anwendungen des gepulsten Betriebes. An den Gateeingang wird ein
logisches Signal angelegt. Liegt eine logische "1" an, feuert der Lasertreiber mit
der Frequenz, die intern oder extern vorgegeben wird. Bei einer logischen "0Q"
am Gateeingang wird das Triggersignal vernachlédssigt und der Laser bleibt inak-
tiv. Tests dieser Funktion haben ergeben, dass auch dann, wenn durch eine "Q"
am Gateeingang der Laser nicht feuert, vom Treiber dennoch das Triggersignal am

Synchronisations-Output ausgegeben wird, was in Abbildung 7.4 gezeigt ist. Man
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sieht, dass nur dann ein Laserpuls registriert wird, wenn ein entsprechendes Gatesig-
nal anliegt, wobei der Synchronisations-Output durchgehend Pulse ausgibt. Da beim
fertigen Aufbau des Laser-Teststandes, der Synchronisations-Ausgang als Triggersig-
nal fiir das Auslesen des Sensorboards benutzt wird, muss eben dieses Verhalten des

Treibers beachtet werden.

1.00 Vidiy 2 i 1.00 Vidiv Stop
-950.0 mV -43b 3 3.580V ofst dge Positive|

Figure 7.4: Messung des Lasersignals mit Hilfe einer Diode, bei angelegtem Gate-
Signal. Die drei Signale sind dabei C3 = Sync-Output, C1 = Gatesignal und C2 =

Lasersignal

Aufserdem muss beim Triggern der Sensorauslese durch den Lasertreiber beriick-
sichtigt werden, dass zwischen dem empfangenen und ausgegebenem Triggersignal
des Lasertreibers eine Zeitdifferenz besteht. Diese wurde gemessen und ist in Ab-
bildung 7.5 dargestellt. Man erkennt, dass knapp 50 ns nachdem der Lasertreiber
das Triggersignal empfangen hat, am Synchronisations-Ausgang der entsprechende
Puls ausgegeben wird. Bis vom MPPC der Laserpuls registriert wird, vergehen etwa

weiltere 50 ns.
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Figure 7.5: Zeitdifferenz zwischen Lasertrigger C1, Sensortrigger C3 und Pulsregis-
trierung C2 durch den MPPC.

7.2 Messungen mit fertigem Aufbau

Nachdem das Steuerungsprogramm fertig geschrieben und der Laser-Teststand mit
den zugehdrigen Geréten aufgebaut war, wurde erstmals ein Sensorboard vermessen.
Teile der aufgenommenen Daten sind in Abbildung 7.6 gezeigt. Dargestellt ist die ak-
tive Sensorfliche. Die farblichen Abstufungen sind dabei ein Maf fiir die Haufigkeit
von registierten Ereignissen, wobei die Ereignisrate von Blau zu Griin ansteigt. Die
Fenster rechts und unterhalb des gezeigten aktiven Bereiches geben die registrierten
Ereignisse jedes der 384 senkrechten und waagerechten Streifen an. Der xy-Tisch
sollte wihrend der Messung (durchgefiihrt mit einer Pulsfrequenz von 100 Hz) eine
Spiralbewegung ausfiihren, was, wie man an den Daten deutlich erkennen kann, auch

gegliickt ist.
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Figure 7.6: Erste durchgefiihrte Messung nach Fertigstellung des Laser-Teststands.
Die vom Programm vorgegebende Spiralbewegung des Tisches wurde erfolgreich

erfasst.

In einer anschliefenden Messreihe (durchgefithrt mit einer Pulsfrequenz von 100 Hz)
wurde der Laserkopf in 5pum-Schritten in x-Richtung iiber den Sensor gefahren.

Dabei wurde anhand der Signalstirken der einzelnen Auslesestreifen die Bewegung
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des Tisches am Programm verfolgt. Da es sich um einen doppelseitugen Streifensen-
sor handelt, dessen Auslesestreifen von p- und n-Seite senkrecht zueinander ste-
hen, konnte die Bewegung nur auf den Streifen der n-Seite registriert werden, da
diese senkrecht zur Bewegungsrichtung standen. Weil die Bewegung des Tisches
parallel zu den p-Streifen war, haben dort immer die gleichen Streifen das Signal
registriert. Fiir 5 verschiedene Koordinaten des Tisches, die jeweils etwa 20pm
auseinander standen, wurden die gemessenen Intensitdten der n-Streifen gegen die
Kanalnummern geplottet (die Kanalnummern entsprechen den Streifennummern).
Die einzelnen Plots befinden sich im Ahnhang A.3. In Abbildung 7.7 wurden dann
die Intensititen aller 5 Koordinaten gemeinsam gegen die Kanalnummern aufgetra-
gen. Durch die Datenpunkte jeder der 5 Koordinaten wurde ein Gaukfit gelegt; die
Fitparameter konnen im Anhang A.4 eingesehen werden. Vergleicht man in Abbil-
dung 7.7 die Gaukurven mit den Kanalnummern, fallt auf, dass das Signal (welches
die Ladungsverteilung der Streifen por Position der Laserpulse wiedergibt) etwa um
1,5 Auslesetreifen gewandert ist (Start ca. bei Kanalnummer 181,5 bis zu Kanal-
nummer 183). Der exakte (von Steuerungsprogramm vorgegebene) Verfahrweg des
Tisches von der ersten ausgewéhlten Koordinate bis zur letzten betrug exakt 75 um.
Mit einem Streifen-Pitch von 50 pm (siehe Kapitel 5.6) sollte das Signal also iiber
etwa 1,5 Streifen gewandert sein, was anhand der Messdaten auch bestéitigt werden

kann.
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Figure 7.7: Die Intensitdten der 5 Koordinaten gegen die Kanalnummern geplottet.
Die einzelnen Positionen entsprechen folgenden Tischkoordinaten in mm: Position
a = (87,015|51,000); Position b = (87,030|52,000); Position ¢ = (87,055|52,000);
Position d = (87,075|52,000); Position e = (87,090/52, 000).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Masterthesis wurde ein Infrarot-Laser-Teststand zum Vermessen
von Silizium-Streifen-Detektoren entwickelt.

Der verwendete Infrarot-Laser wurde ausfiihrlich getestet und mittels Mikrofokus-
Optik und Abschwécher fiir die vorgesehenen Aufgaben optimiert. Das ndtige
Triggersignal liefert ein externer Funktionsgenerator, wihrend der Gateeingang des
Lasertreibers vom TTL-Modul angesteuert wird.

Die Positionierung des Laserkopfes iiber den Streifen-Detektor iibernimmt der xy-
Tisch, der speziell wegen seines flachen Aufbaus und seiner sehr guten Positionier-
genauigkeit, fiir diese Anwendung ausgewihlt wurde.

Angesteuert werden Tisch und TTL-Modul iiber ein selbst geschriebenes Programm.
Erstellung und Optimierung des Programms waren Hauptbestandteil dieser Thesis.
Der gesamte, teils aufwindige Kommunikationsmechanismus zwischen Programm
und Tisch bzw. TTL-Modul wurde in eigenen Programmklassen zu vereinfachten
Befehlesfunktionen zusammengefasst. Mit Hilfe der kommentierten Klassen lassen
sich kiinftige Anderungen oder gar Neuerstellungen des Programms leicht bewerk-
stelligen, da lediglich die Funktionen aufgerufen werden miissen, die alles Weitere
automatisch abwickeln.

Fiir das Steuerungsprogramm wurde eine Bedienoberflicheoberfliche erstellt, die
alle notigen Kommandos von Tisch und TTL-Interface vereint und eine intuitive
Handhabung ermdglicht.

Nach der Fertigstellung des Programms und Abschluss der Tests aller verwendeten
Geridte und Komponenten, wurde die Hardware in die Laser-Box eingebaut. Sensor
und Supplyboard wurden gemeinsam mit xy-Tisch und Laserkopf in den lichtdich-
ten Bereich eingebaut. Es wurde darauf geachtet, reflektierende Oberflichen auf
ein Minimum zu reduzieren, um den Einfluss von Reflexionen auf die Messungen
zu vermeiden. Zusédtzlich wurde der Zulauf fiir die Strom- und Datenverbindungen
gesondert mit schwarzem Gummischaumstoff abgedichtet, um jegliches Eindringen
von Licht zu verhindern.

Abschliefende Tests des fertigen Teststands haben dessen Funktionstauglichkeit
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bestétigt, sodass kiinftigen Messungen von Silizium-Streifen-Detektoren nichts mehr

im Wege steht.
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A Anhang

A.1 Tischsteuerung

A.1.1 Der Quellcode

Die Dateniibertragung vom Programm zum xy-Tisch erfolgt mittels RS232 Inter-
face. Die gewiinschten Befehle werden als Daten-String an den Hydra-Controller
geschickt, der diese entsprechend interpretiert und ausfiihrt. Je nach Befehl wird
ein erwarteter Antwort-String zuriickgeschickt.

Jede Kommunikation des Programms mit dem Hydra-Controller findet iiber geschriebene
Programm-Funktionen statt. Jede vom Controller bzw. vom Tisch ausfithrbare Ak-
tion wird durch eine eigene Funktion aufgerufen. In dem Quellcode sind zwei Haupt-
funktionen enthalten, die fiir die komplette Dateniibertragung (entweder Lesen oder
Schreiben) verantwortlich sind. Diese Hauptfunktionen werden vom Programm und
seiner Benutzeroberfliche durch Unterfunktionen aufgerufen, die den gewiinschten
Befehl enthalten. Zum besseren Verstdndnis werden im Folgenden die zwei Haupt-

funktionen, sowie auch zwei Unterfunktionen an einem Beispiel verdeutlicht.

Schreib-Befehle:

Abbildung A.1 zeigt die sogenannte "WriteCommand"-Funktion; einen Ausschnitt
des Codes, der fiir die Ubertragung der "Schreib-Befehle" an den Controller ve-
rantwortlich ist. Die "Schreib-Befehle" sind Unterfunktionen, welche die Funk-
tion "WriteCommand" aufrufen und ihr die zu iibertragenden Daten iibermitteln.
"WriteCommand" befiillt einen String der Reihe nach mit den entsprechenden Dat-
en, die aus drei Teilen bestehen. An erster Stelle steht der Parameter, welcher die
genauen Daten (zum Beispiel eine Position oder Geschwindigkeit) des Befehls en-
thélt. An zweiter Stelle folgt die Adresse, die eine der beiden Tisch-Achsen anspricht
und an dritter Stelle steht das Kommando, das ausgefiihrt werden soll. Ist der String
vollstandig, wird er an den Controller geschickt und die Unterfunktion erhilt eine
interne (fiir den Benutzer also nicht sichtbare) Erfolgsmeldung. Der String kann
nur iibermittelt werden, wenn auch eine Verbindung zum Controller vorhanden ist,

deswegen iiberpriift das "WriteCommand", noch bevor der String generiert wird,
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ob eine Verbindung besteht. Ist das nicht der Fall, erhélt die Unterfunktion eine

interne Fehlermeldung.

bool Hydra::WriteCommand(float parameter, int address, const AnsiString& commando)

{
if (connected==false) return false;
else

{
AnsiString str="";
str+=FloatToStr (parameter)+" "+IntToStr(address)+" "+commando+" \r\n"
err=RS232 SendBuf (fComPort, str.c str(), str.Length()):
Sleep(25) ;
return true;

Figure A.1: Codefragment, welches die Schreib-Befehle ausfiihrt.

Ein Antwortstring wird bei der Funktion "WriteCommand" nicht erwartet. Sie ist
nur zustindig fiir Befehle (also Unterfunktionen), wie zum Beispiel das Setzen von

Geschwindigkeiten oder Zielkoordinaten, die keinen Riickgabewert bendotigen.

Unterfunktion der Schreib-Befehle:

Abbildung A.2 zeigt ein Beispiel eines solchen Befehls, der wie alle Befehle durch
eine Unterfunktion definiert wird. Um dem Controller zum Beispiel eine Zielkoor-
dinate zu iibermitteln, die von der x-Achse angefahren werden soll, benutzt man
die Unterfunktion "set coord x". Sie wird mit dem gewiinschten Parameter (in
diesem Fall die Koordinate) aufgerufen und priift als erstes, ob der Wert des Param-
eters in den durch den Fahrbereich des Tisches vorgegebenen Grenzen (also zwischen
Omm und 100 mm) liegt. Liegt der Wert innerhalb des geforderten Rahmens, ruft
"set coord x'" die Hauptfunktion "WriteCommand" auf. Thr wird die Koordinate
als Parameter, "1" als Adresse (also die x-Achse) und "nm" als Kommando (nm
befiehlt das Anfahren einer Zielkoordinate) iibergeben. Wie oben beschrieben wan-
delt die Hauptfunktion sdmtliche Daten in einen String um und schickt diesen an
den Controller. Nach der Dateniibermittlung erwartet die Unterfunktion eine Erfol-
gsmeldung der Hauptfunktion. Trifft diese Erfolgsmeldung nicht ein, oder befindet

sich die Zielkoordinate nicht im vorgegebenen Rahmen, schickt die Unterfunktion
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eine interne Fehlermeldung an das Programm, welches dem Benutzer dann einen

Hinweis zukommen lasst.

bool Hydra::set coord x(double Coordinate)

{
if (Coordinate >= && Coordinate <= )

{
bool success = WriteCommand(Coordinate,1,"nm") ;
if (success) return true;
else return false;

}

else return false;

Figure A.2: Codefragment, welches die Zielkoordinate in x-Richtung setzt.

Lese-Befehle:

Ein Code-Abschnitt mit einer weiteren Hauptfunktion, welche auch Daten an den
Controller schicken soll, ist in Abbildung A.3 gezeigt. Es handelt sich um die
sogenannte "ReadCommand"-Funktion, die im Gegensatz zur "WriteCommand"-
Funktion auch einen Antwort-String vom Controller erwartet. Das "ReadCom-
mand" wird von Unterfunktionen ("Lese-Befehlen") aufgerufen, welche Daten iiber
den xy-Tisch ausgeben sollen. Genau wie beim "WriteCommand" werden beim
"ReadCommand" die Anweisungen als String an den Controller geschickt. Nun
besteht dieser String aber nur noch aus zwei Teilen, zum einen aus der Adresse und
zum anderen aus dem Kommando. Ein Parameter ist hier nicht vorhanden.

Nach dem Senden des Befehl-Strings empfiangt das "ReadCommand" die Antwort-
daten, die nacheinander in einen Antwort-String geschrieben werden. War das
Senden und Empfangen der Daten erfolgreich, iibermittelt die Hauptfunktion eine
Erfolgsmeldung samt Antwort-String an die Unterfunktion. Ein Beispiel einer solchen

Unterfunktion ist in Abbildung A.4 gezeigt.
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bool Hydra::ReadCommand(int address, const AnsiString& commando, AnsiString& answer)
{
if (connected=—false) return false;
else
{
char buf[255];
int size =

AnsiString str="";

str+=IntToStr (address)+" "+commando+" TR
err=R5232 SendBuf {fComPort, str.c_str(), str.Length{));
Sleep( i e
size=RS232 PollComport (fComPort, buf, Y
str=""3

for (int i=0; i<size; i++)
{

if (buf[i]!= && buf[i]1=0=02) str+=buflil:;

answer=str;

return true;

Figure A.3: Codefragment, welches die Lese-Befehle ausfiihrt.

Unterfunktion der Lese-Befehle:

Aufgabe der "get pos x"-Funktion, die in Abbildung A.4 gezeigt wird, ist die
Riickgabe der aktuellen Position der x-Achse. Dazu ruft diese Unterfunktion das
"ReadCommand" auf und iibermittelt einen zweiteiligen Datensatz, bestehend aus
der Adresse "1" und dem Kommando "np". Genau wie beim "WriteCommand"
wandelt das "ReadCommand" den Datensatz in einen String um, den es an den
Controller schickt. Anschliefend erhélt das "get pos x" einen Antwortstring (in
diesem Fall die aktuelle Position der x-Achse), sowie eine Erfolgsmeldung. Bevor die
Unterfunktion den Antwortstring an das Programm weiterleitet, iiberpriift sie, ob
auch ein Datensatz im String enthalten ist, oder ob es sich um einen leeren String
handelt. Liegt ein leerer String vor, ist ein Fehler unterlaufen, denn der Controller
muss bei einer Anfrage des "ReadCommand" immer eine Antwort liefern, in der auch
Daten enthalten sind. Mogliche Fehlerursachen kénnten zum Beispiel der Verlust
der Verbindung zum Controller sein. Wird durch die Unterfunktion ein Fehler reg-

istriert, leitet sie diesen an das Programm weiter, welches automatisch die Schritte
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fiir einen Controller-Reset einleitet. Wenn kein Fehler vorliegt und der Antwort-
string einen Datensatz enthélt, wird dieser vom "get pos x" an das Programm

weitergeleitet und auf der Bedienoberfliche als Achsenposition dargestellt.

bool Hydra::get pos x(double& pos x, bool& empty str)
AnsiString answer = '
bool success = ReadCommand(l,"np" ,answer) ;
if(success)

i
if (answer.Length()=—=0) empty_ str=true;

else empty str=false;

pos_x = (StrToFloat {(answer));
return true;

}

return false;

Figure A.4: Codefragment, welches die x-Koordinate zuriickgibt.

So wie die zwei oben beschriebenen Unterfunktionen, die je eine der zwei Haupt-
funktionen aufrufen, funktionieren alle anderen Unterfunktionen analog. S&mtliche
Unterfunktionen werden entweder durch Interaktionen mit der Benutzeroberfliche

ausgefiihrt, oder laufen automatisch im Hintergrund ab.

A.1.2 Die Bedienoberfliche

Abbildung 6.1 zeigt den Teil des Programms, der fiir die Ansteuerung und Date-
nauswertung des xy-Tisches verantwortlich ist. Die Bedienoberfliche wurde aus
Ubersichtsgriinden in verschiedene zusammenhingende Sektoren unterteilt, den Ba-
sic Commands, den Special Commands, das Error handling, die Infos, sowie die
Settings und die Motion Commands, die im Folgenden noch genauer vorgestellt

werden.
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Figure A.5: Ubersicht der programmierten Bedienoberfliche zur Ansteuerung des

xy-Tisches.

Basic Commands:

Die "Basic Commands" beinhalten die grundlegendsten Befehle, wie das Aufbauen
oder Trennen einer Verbindung des Computers (bzw. des Ansteuerungsprogramms)
mit dem xy-Tisch (bzw. dem Hydra Controller der den Tisch ansteuert) und
einen Notfall-Stopp-Schalter, der den xy-Tisch jedwede Bewegung augenblicklich
abbrechen ldsst (sofern eine Verbindung zum steuernden Computer besteht).

Der erste Schritt zum Ansteuern des Tisches ist das Aufbauen einer Verbindung.

Dazu wéhlt man im Reiter unterhalb des "Connect"-Buttons (siche Abbildung A.6
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links), den COM-Port-Anschluss aus, iiber den die Verbindung laufen soll. Ist kein
COM-Port-Anschluss vorhanden, so kann ein USB-COM-Port-Adapter verwendet
werden, in diesem Fall muss in dem besagten Reiter der jeweilige USB-Port aus-
gewihlt werden. Ist die Auswahl getroffen, wird mittels Betétigen des "Connect"-
Buttons die Verbindung aufgebaut.

Nach jedem Verbindungsaufbau wird gepriift, ob der Hydra-Controller auch angeschlossen
und die Verbindung gegliickt ist. Dazu wird die erwartete Signalriickgabe des Con-
trollers analysiert; ist kein Signal vorhanden, also der Antwort-String leer, besteht

keine Verbindung zum Controller und das Programm gibt eine Fehlermeldung aus.

s r/"'_ 3 =

& -
Connect STOP Disconnect STOP

CBITE -~ com3is

Figure A.6: Bedienoberfliche der Basic Commands; zustindig fiir das Aufbauen
(links) und Trennen (rechts) der Verbindung, sowie das Notfall-Anhalten des Tis-

ches.

War die Verbindung erfolgreich wechselt der "Connect"-Butten zu einem "Disconnect"-

Button und ermdglicht fortan das Trennen der Verbindung.

Special Commands:

Die "Special Commands" haben drei Funktionen. Die erste veranlasst iiber den
"Power OFF"-Button das Abschalten der Tischmotoren (siehe Abbildung A.7 links).
Sind die Motoren abgeschaltet, ldsst sich der xy-Tisch manuell in der Ebene bewe-
gen, was zum Beispiel fiir Montagearbeiten von Vorteil ist. Nach dem Abschalten
der Motoren wird der "Power OFF"-Button zum "Power ON"-Button (siche Abbil-
dung A.7 rechts), der das Wiedereinschalten der Motoren ermoglicht.

Durch Betétigen des "Random Move"-Buttons fiithrt der xy-Tisch zufillige Bewe-
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gungen aus, bis diese vom Benutzer abgebrochen werden. Die Geschwindigkeit der
Zufallsbewegungen wird durch den Benutzer vorgegeben.
Die letzte Funktion der "Special Commands" ist die Aktivierung einer Justierungs-

bewegung der x- und y-Achsen durch Betitigen des "Calibration Move"-Buttons.

©) ©)

Power Random Calibr. Power Random Calibr.
OFF Move Mowve ON Move Move

Figure A.7: Bedienoberfldche der Special Commands; zusténdig fiir Ein- (links) und
Ausschalten (rechts) der Motorsteuerung, sowie das Einleiten einer Zufallshewegung

und einer Kalibrationsbewegung.

Error handling:

Der néchste Teil der Bedienoberfliche ist das "Error handling", was in Abbildung
A.8 veranschaulicht ist. Dieser Sektor verarbeitet und gibt Fehlercodes aus, die
vom Controller gesendet werden. Durch Betétigen des "Check Error"-Buttons wird
eine Fehleranalsyse durchgefiihrt und das Ergebnis in einem Fenster dem Benutzer
gezeigt. Neben den Fehlercodes zeigt die Analyse auch an, ob die Motoren der
Achsen aktiviert oder deaktiviert sind.

Durch den "Clean Memo"-Button werden sdmtliche Nachrichten aus dem Fenster
(Memo genannt) wieder entfernt.

Je nach Art des Fehlers wird ein automatischer Controller-Reset eingeleitet, es ist
jedoch auch moglich iiber den "Reset Controller"-Button einen manuellen Neustart
durchzufiihren. Der Controller benétigt anschliefsend etwa 45 Sekunden, bis er
wieder einsatzbereit ist. Aus diesem Grund beginnt nach jedem erfolgten Reset
ein Countdown, der 45 Sekunden lang runter zdhlt und simtliche Funktionen der

Benutzeroberfliche aufker Kraft setzt. Dies ist notig, da das Senden von Befehlen
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an den Controller, wihrend dieser neu startet, zu massiven Systemfehlern fiihrt,
die einen weiteren Reset erzwingen. Ist der Controller nach der vergangenen Zeit
wieder einsatzbereit, fahrt der Tisch automatisch in seine Mittelposition (x: 50 mm;
y: 50mm) und alle Funktionen sind wieder freigegeben. Wegen der nicht zu ver-
nachlissigenden Wartezeit wihrend eines Neustarts, wird vor jeder Durchfiihrung
des Resets dem Benutzer die Moglichkeit gegeben, den Neustart zu verweigern, um

zum Beispiel ein félschliches Driicken des "Reset Controller"-Buttons zu berichtigen.

rru:uru:u :-:-a:-:i: .

7~ - Ermor-Code y-axiz 0
" ! Enginestatus: anline

Check Clean Reset
Ermror Memo Contr.

Figure A.8: Bedienoberfliche des Error-Handlings; zustindig fiir Aufrufen poten-

tieller Fehlermeldungen, sowie das manuelle Durchfiihren eines Controller-Resets.

Infos:

Mit der Sektion "Infos" aus Abbildung A.9, kann der Benutzer alle relevanten Infor-
mationen iiber den aktuellen Zustand des xy-Tisches im Auge behalten. Im 500 ms-
Intervall wird automatisch die momentane Tischposition mit einer Auflésung von
0,05 um ausgegeben. Diese Angabe ist auch dann aktiv, wenn die Motoren des
Tisches ausgeschaltet sind, sodass man den Tisch beispielsweise per Hand auf eine
beliebige Position schieben und diese exakt ablesen kann.

Unterhalb der Positionsanzeige wird der aktuelle Strombedarf der Motoren angegeben.
Je grofer die Beschleunigung und die Geschwindigkeit des Tisches sind, desto mehr
Strom ziehen die Motoren. Auch wenn eine Kraft der Tischbewegung entgegenwirkt,
zum Beispiel durch steife Verkabelungen verursacht, ist der Strombedarf erhoht. Soll
der Tisch eine bestimmte Position halten, werden die Motoren mit einem Halte-
strom versorgt, damit sich die Tischplatten nicht bewegen. Durch Kontrollieren des

Strombedarfs kann abgeschitzt werden, ob eine dufsere Kraft auf die Tischplatten
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einwirkt. Um ein Erreichen des Maximalstroms von 10 A (dies ist der Standardwert
und kann, wenn nétig auch angepasst werden) zu vermeiden, sollten zum Beispiel
bei Montagearbeiten die Motoren ausgeschaltet werden.

In einer weiteren Kontrollanzeige wird die Temperatur der Controller-CPU {iberwacht.

Table Border
standing reached

Figure A.9: Bedienoberfliache, die alle relevanten Informationen iiber den xy-Tisch
enthilt; darunter die Position der Achsen, die Motorenstrome, sowie die Temper-
atur der Controller-CPU. Uber ein "Ampelminnchen" sowie passendem Text wird

angegeben, ob der Tisch eine Bewegung ausfiihrt oder nicht.

Da sich der Tisch in einer Dunkelbox befindet, die wiahrend des Betriebes geschlossen
ist, kann nicht immer eingesehen werden, ob ein vorgegebenes Bewegungsmandver
bereits beendet ist. Da der Tisch sehr kleine Geschwindigkeiten (beginnend bei
100 nm/s) ermoglicht, ist unter gegebenen Umstédnden auch bei gedffneter Box eine
Bewegung des Tisches mit blokem Auge nicht mehr erkennbar. Aus diesem Grund
wird dem Benutzer immer angezeigt, ob sich der Tisch momentan bewegt. Realisiert
wurde das durch ein "Ampelmannchen" mit zugehorigem Text. Steht der Tisch still,
erscheint ein griines Ménnchen mit dem Text "Tuable standing", was symbolisiert,
dass der Tisch seinen Bewegungsauftrag beendet hat und einen neuen ausfiithren
kann. Ist der Tisch in Bewegung, erscheint ein rotes Mannchen mit dem Text " Ta-
ble moving". Das Programm wurde so gestaltet, dass keine neuen Bewegungsbefehle
geschickt werden konnen, solange der vorherige Auftrag noch im Gange ist (dazu

mehr im unteren Absatz Motion Commands).
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Erreicht eine der Tischplatten den Rand des Verfahrweges, erscheint zusétzlich ein
Warnsymbol mit der Nachricht "Border reached", sodass man augenblicklich erken-
nt, wenn der Tisch eine Grenze erreicht hat, auch ohne die Positionsangabe unen-

twegt zu kontrollieren.

Settings:

In der durch Abbildung A.10 veranschaulichten Sektion der "Settings" konnen alle
wichtigen Einstellungen fiir den erfolgreichen Gebrauch des xy-Tisches vorgenom-
men werden. Unter "Step size" kann man die gewiinschte Schrittweite einer Bewe-
gung einstellen. Sowohl eine direkte Bewegungsanweisung, wie auch eine automa-
tisierte Bewegungsabfolge (mehr dazu im Absatz Motion Commands) fiihrt dann
einen bzw. mehrere Schritte dieser Entfernung aus.

Eine weitere Einstellung, die bei den automatisierten Bewegungsabldufen einen Ein-
fluss hat, ist die Haltezeit ("Step holding time"). Sie bestimmt, wie lange der xy-
Tisch auf einer erreichten Position verweilt, bevor er sein Bewegungsmuster fortset-
zt. Jede Eingabe der "Settings" wird iiberpriift. So kann keine Haltezeit eingestellt
werden, die unterhalb von 150 ms liegt, da das Programm innerhalb einer so kurzen
Zeit nicht alle Daten senden, empfangen und verarbeiten kann. Als Maximalwert
wurden willkiirlich 30000 ms gewdhlt, da keine Messung abzusehen war, die einen
solchen Wert {iberschreiten wiirde. Wird ein Wert eingegeben, der auferhalb dieser
Grenzen liegt, bekommt der Benutzer einen Warnhinweis und die Schrittweite wird
automatisch auf einen gewéhlten Standardwert (in diesem Fall wiren das 250 ms)
gesetzt.

Mittels der "Step velocity" kann die Geschwindigkeit des Tisches eingestellt werden.
Auch hier wird die Eingabe kontrolliert. Die durch den Tisch vorgegebenen Parame-
ter einer Mindestgeschwindigkeit von 100 nm/s bis zur Maximalgeschwindigkeit von
500 mm /s miissen eingehalten werden; ansonsten wird nach einer Fehlermeldung der
festgelegte Standardwert von 50 mm/s automatisch eingestellt.

Die "Step acceleration" legt die Beschleunigung fest, mit welcher der Tisch auf
die vorgegebene Geschwindigkeit beschleunigt, bzw. zum Stillstand hin abbremst.

Fiir die Beschleunigung liegen die Grenzen bei 1pm/s? fiir das Minimum und bei
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10000 mm/s* fiir das Maximum. Gibt man einen Wert auferhalb dieses Bereich-
es an, wird nach einer Fehlermeldung automatisch ein Standardwert von 50 mm /s?

eingesetzt.

Default
Values

Figure A.10: Bedienoberfléche, die die wichtigsten Parameter des Tisches einstellen

lasst. Dazu zdhlen Schrittweite, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Haltezeit.

Wie die jeweiligen Werte auf ihre Zuléssigkeit gepriift werden, ist im Anhang A.1.1
anhand eines Beispiels gezeigt. Nach der Fehlermeldung und dem automatischen
Einsetzen eines Standardwertes konnen natiirlich alle Werte der Einstellungen wieder
nach Belieben erneut geindert werden.

Um gleichzeitig alle Einstellungen innerhalb der "Settings" auf ihren festgelegten
Standardwert zu setzen, betitigt man den "Default Values"-Button.

Bei jedem Programmstart werden dem Hydra-Controller genau diese Standardwerte

iubermittelt.

Motion Commands:

Die Sektion "Motion Commands" beinhaltet alles, was den Tisch gezielte Bewegun-
gen ausfiihren ldsst. Wie im oberen Teil der Abbildung A.11 zu sehen ist, wurden
drei verschiedene feste Bewegungsabldufe vorprogrammiert; eine lineare Bewegung
von links nach rechts ("linear"), eine schlangenférmige Bewegung von links oben
nach rechts unten ("snake") und eine Spirale, die sich im Uhrzeigersinn von innen

nach aufen bewegt ("spiral").
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Soll der Tisch eines dieser Bewegungsschemata ausfiihren, muss das Gewdinschte
ausgewdhlt und anschliefsend der "Start"-Button gedriickt werden. Der Tisch be-
ginnt immer von der aktuellen Position.

Wahlt man den linearen Verlauf, so fahrt der Tisch mit der in Sektion Settings
eingegebenen Beschleunigung und Geschwindigkeit um die vorgeschriebene Schrit-
tweite nach rechts. Nach jedem Schritt verweilt der Tisch um die Dauer der Hal-
tezeit, bevor der néchste Schritt folgt. Erreicht der Tisch die rechte Grenze des
Fahrbereichs, ist die Bewegungsabfolge beendet.

Die schlangenférmige Bewegung ist im Prinzip eine Erweiterung der linearen. Beim
Erreichen der rechten Tischgrenze folgt ein Schritt nach unten und anschliefend be-
wegt sich der Tisch wieder nach links. Diese Abfolge wird so lange wiederholt, bis
die untere rechte Grenze des Verfahrbereiches erreicht ist.

Wird in den Motion Commands die Spiralbewegung ausgewihlt, hat der Be-
nutzer die Moglichkeit einen Parameter ("decreasing factor") zu bestimmen, der
den Zuwachs des Spiralradius beeinflusst. Sobald der Tisch den Rand erreicht hat,
ist die Schleife beendet.

Solange die automatischen Bewegungsabldufe aktiv sind, kann vom Benutzer kein
neuer Bewegungsbefehl geschickt werden. Mit Hilfe des "Pause"-Buttons kann der
Bewegungsablauf angehalten und nach Belieben wieder fortgesetzt werden. Auch
wahrend dieser Pause-Funktion kénnen keine weiteren Bewegungsbefehle geschickt
werden.

Um Bewegungsablaufe vorzeitig abzubrechen, muss man den "Stop"-Button betéti-
gen. Dadurch bricht das Bewegungsschema ab und der Tisch kann neue Fahran-

weisungen entgegen nehmen.
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Figure A.11: Bedienoberfliche, die einzelne Bewegungen oder ganze Bewe-

gungsabliufe ermoglicht.

Fiir nicht-automatisierte Bewegungsablaufe stehen die Knopfe in der unteren Hilfte
der Motion Commands zur Verfiigung. Uber die "Pfeil"-Buttons (hoch, runter,
links, rechts) kann der Tisch um eine in den Settings definierte Schrittweite in die
jeweilige Richtung geschickt werden.

Desweitern wurden besondere Koordinaten, wie die Ursprungsposition (x: 0mm;
y: O0mm) und die Mittelposition (x: 50mm; y: 50mm) auf eigenen Buttons (dem
"Home Position"-Button und dem "Middle Position"-Button) verankert, damit diese
Ziele leichter angefahren werden kénnen.

Soll eine andere Position vom Tisch direkt angefahren werden, konnen die entsprechen-
den Koordinaten innerhalb der Motion Commands in ein Textfeld eingegeben

werden. Durch anschliefsendes Betétigen des "Specified Position"-Buttons bewegt
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sich der Tisch zu den angegebenen Koordinaten.

A.2 TTL-Interface-Steuerung
A.2.1 Der Quellcode

Die Kommunikation mit dem TTL-Interface erfolgt iiber eine USB-Schnittstelle. Die
notigen Befehle werden durch aufgerufene Programm-Funktionen an das Interface
geleitet, welches diese dann ausfiihrt.

Die drei wichtigsten Hauptfunktionen, die d&hnlich wie beim Quellcode des xy-Tisches,
durch Unterfunktionen aufgerufen werden, sprechen die Pins des TTL-Interfaces an
bzw. legen deren momentane Aufgabe fest. Als erstes miissen die Pins entweder
als Input-oder Output- Pins definiert werden. Anschliefend kann von den Output-
Pins ein High- oder Low-Signal ausgegeben werden, und die Input-Pins kénnen ein
angelegtes Signal auslesen. Im Folgenden wird zuerst auf die drei wichtigsten Haupt-

funktionen und ihre zugehorigen Unterfunktionen eingegangen.

Ein- und Ausgangs-Pins definieren:

Abbildung A.12 zeigt den Teil des Codes, der die Pins als Input- bzw. Output-Pins
deklariert. Diese Hauptfunktion wird durch eine Unterfunktion aufgerufen und er-
halt von ihr die Variable "Block". Der vom Hersteller vorgegebene Befehl, welcher
die Pins setzt, ist das "DapiSpecialCommand(|...], Block, 0)", wobei der Teil "[...]"
bedeutet, dass aus Ubersichtsgriinden der Befehl an dieser Stelle gekiirzt wurde.
Dieses Kommando teilt alle 32 ansprechbaren Pins des TTL-Moduls in 4 Blocke zu
je 8 Pins auf. Also enthélt Block 1 die Pins 0-7, Block 2 die Pins 8-15, Block 3 die
Pins 16-23 und Block 4 die Pins 24-31. Um das zu verdeutlichen, sind in Abbil-
dung A.18 rechts die 4 Blocke mit den zugehdrigen Pins farblich zusammenhéngend
dargestellt.

Das heiftt, dass die Variable "Block" einen 4-Bit-Wert enthilt, welcher die 4 Blocke
und damit deren jeweilige 8 Pins adressiert und als Input- oder Output-Pins definiert.
Enthélt die Variable "Block" zum Beispiel den Wert "0110", wird dem Block 1 der
Wert "0", Block 2 der Wert "1", Block 3 der Wert "1" und Block 4 der Wert "0"

zugewiesen, was ebenso fiir die jeweiligen 8 Pins innerhalb jedes Blockes gilt. Der
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Wert "1" setzt die Pins dabei auf "Output", der Wert "0" auf "Input". Damit
wéren also die Pins 0-7 und 24-31 als Input-Pins und die Pins 8-15 und 16-23 als
Output-Pins deklariert.

bool UsbTtlInterface::SetInputOutput (int Block)
{

if (handle

)} return false;
DapiSpecialCommand (handle, DAPI SPECIAL CMD SET DIR DX 8, 0, Block, 0);
return true;

Figure A.12: Codefragment, welches die Pins auf Input oder Output setzt.

Ahnlich wie bei der Dateniibertragung zum Hydra-Controller, kann der Befehl zum
TTL-Interface nur dann erfolgreich geschickt werden, wenn eine Verbindung vom
Rechner zum TTL-Modul besteht. Deswegen iiberpriift die "SetInputOutput'-
Funktion vor dem Senden des Befehls den Verbindungsstatus mittels einer if-Abfrage.
Ist eine Verbindung vorhanden, wird der Befehlt gesendet und die Hauptfunktion

schickt eine Erfolgsmeldung an die Unterfunktion, von der sie aufgerufen wurde.

Unterfunktion der Eingangs-/Ausgangs-Definierung:

Die in Abbildung A.13 dargestellte Unterfunktion "Set ToOutClick" hat die Aufgabe,
den 4-Bit-Wert der Variable "Block" zu generieren und mit diesem die Hauptfunk-
tion "SetInputOutput" aufzurufen. Welcher Block auf "0" oder "1" gesetzt wird,
entscheidet der Benutzer mittels Markieren sogenannter Checkboxen auf der Be-
dienoberfliche (dazu mehr in Anhang A.2.2).

Wie am Codefragmet der Abbildung A.13 zu erkennen ist, gibt es vier Checkbox-
en, denen jeweils ein Block an Pins und ein dazu passender 4-Bit-Wert (in Hex-
adezimalschreibweise) fiir den Aufbau der Variable zugewiesen wurde. Nacheinan-
der iiberpriift die Unterfunktion, welche der Checkboxen vom Benutzer ausgewihlt
wurden. Die Werte der markierten Checkboxen werden aufaddiert und bilden die

Variable "Block".
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void  fastcall TForml::SetToOutClick(TObject *Sender)
{

A =
int Block = 0;
if (CheckBox set direction 0 7->Checked)
i
Block = Block + 0xl;
i [ ]
}
/r g 1
if (CheckBox set direction 8 15->Checked)
i
Block = Block + 0xZ;
/S [ ]
}
if (CheckBox set direction 16 23->Checked)
{
Block = Block + 0x4;
{f [ 1
}
£ Fsivad
if (CheckBox set direction 24 31->Checked)
{
Block = Block + 0x8;
it [ 1
}
i [ 1
bool success = usb.SetInputOutput (Bleck);
i [ 1
}

Figure A.13: Codefragment, welches die Pins auswéhlt, die auf Input oder Output
gesetzt werden sollen. Aus Ubersichtsgriinden wurden Teile des Codes entfernt was

durch "[...]" symbolisiert ist.

High- /Low-Signal der Ausgangs-Pins definieren:

Um die Ausgangs-Pins ein High- oder Low-Signal ausgeben zu lassen, ist die Haupt-
funktion "SetHighLow" zustdndig. Nach erfolgreicher Verifizierung einer bestehen-
den Verbindung, wird der eigentliche Befehl "DapiDOSet32(]...], Bitmap)" gesendet.

Dieses Kommando teilt die Pins nicht in Blocke ein, sondern betrachtet alle separat.
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Die Variable "Bitmap" ist also ein 32-Bit-Wert, der jeden Pin einzeln adressiert.

bool UsbTtlInterface::SetHighLow({int Bitmap)

{
if {(handle=—0) return false;
DapiD0Set3Z2 (handle, 0, Bitmap);
return true;

}

Figure A.14: Codefragment, welches die ausgewihlten Output-Pins auf High-Out
oder Low-Out setzt.

Hat die Funktion "SetHighLow" den entsprechenden Befehl gesendet und damit
die ausgewihlten Pins auf "1" oder "0" gesetzt, wird an die Unterfunktion eine

Erfolgsmeldung geschickt.

Unterfunktion der High-/Low-Signal Definierung:

Damit die Unterfunktion die Variable "Bitmap" an die Hauptfunktion iibergeben
kann, muss der entsprechende Wert der Variablen zunéchst konstruiert werden, was
in Abbildung A.15 veranschaulicht ist. Uber Checkboxen (siche Anhang A.2.2) kann
der Benutzer auswahlen welche Output-Pins eine "1" oder "O0" ausgeben sollen.
Die Funktion "SetHighButtonClick" tiberpriift der Reihe nach, welche Checkboxen
aktiviert sind und ordnet dann der Variable "Bitmap" den entsprechenden Wert
zu. Um das zu tun, muss der jeweiligen Checkbox vorerst die richtige Wertigkeit

"var" realisiert. Die

zugesprochen werden. Das wird mittels einer Hilfsvariablen
Hilfsvariable wird auf den Wert "1" gesetzt, der anschliefend, entsprechen der
angestrebten Wertigkeit, bitweise verschoben wird.

Soll zum Beispiel Pin 2 (das wére der dritte Pin, da die Nummerierung bei 0 be-
ginnt) auf "1" gesetzt werden, wird die Hilfsvariable aus Checkbox 2 erst auf den
Wert 1 gesetzt, der dann bitweise um 2 Stellen nach links verschoben und somit zu
"100," bzw. "4," wird.

Anschlieffend wird dieser Wert auf die Variable "Bitmap" aufaddiert, die sich so aus

allen Hilfsvariablen der jeweiligen markierten Checkboxen zusammensetzt und das
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32-Bitmuster enthélt, nachwelchem die Pins gesetzt werden sollen.

void  fastecall TForml::SetHighButtonClick(ToObject #*Sender)
{

/S
unsigned long Bitmap = 0;
unsigned long var = 0;
if (CheckBox 0->Checked)
{
var = 1 <<
Bitmap = Bitmap + wvar;
}
A S
if (CheckBox 29%->Checked)
{
var = << : B
Bitmap = Bitmap + wvar;
}
if (CheckBox 30->Checked)
{
var = << g
Bitmap = Bitmap + wvar;
}
if (CheckBox 31->Checked)
{
var = 1 << 5
Bitmap = Bitmap + wvar:;
}
bool success = usb.SetHighLow{Bitmap) ;
7 | ]
}

Figure A.15: Codefragment, welches die Output-Pins auswihlt, die auf High-Out
oder Low-Out gesetzt werden. Das "[...]" steht fiir Stellen im Code, die aus Uber-

sichtsgriinden hier weggelassen wurden.

Danach wird die Hauptfunktion aufgerufen und ihr der Wert "Bitmap" {ibermittelt.

Eingangs-Pins auslesen:
Die dritte Hauptfunktion "Read X Inputs" liest die Eingangs-Pins aus und gibt

an, welches Signal jeweils an ihnen anliegt. Zum Auslesen der Pins gibt es, wie in
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Abbildung A.16 zu sehen, drei geringfiigig unterschiedliche Befehle. Wie im obigen
Absatz "Ein- und Ausgangs-Pins definieren" teilen die drei Befehle die Pins in
4 Blocke zu jeweils 8 Pins auf. Das erste der drei Kommandos ist "DapiDIGet8(]...],
StartPin)", welches genau einen Block bzw. 8 Pins ausliest. Welche 8 Pins dabei aus-
gewahlt werden, wird vom Benutzer bestimmt und durch die Nummer des Blockes
festgelegt. Die anderen zwei Kommandos "DapiDIGet16(]...|, StartPin)" und "Da-
piDIGet32(]...], StartPin)" funktionieren analog, mit dem Unterschied, dass sie 16
bzw. 32 Pins auslesen.

Beim Aufrufen der "Read X Inputs"-Funktion miissen ihr also die Anzahl und
Nummern der auszulesenden Pins iibermittelt werden. Die Anzahl ("RangeX") bes-
timmt dann, welches der drei Kommandos aufgefithrt wird und die Variable "Start-
Pin" bestimmt den Pin, ab dem ausgelesen werden soll. Um Fehler zu vermeiden,
wurde das Programm so geschrieben, dass ein Auslesen von Ausgangs-Pins nicht
moglich ist (dazu mehr in Anhang A.2.2).

Sobald das Kommando zum Auslesen der Pins iibermittelt wurde, speichert die
Hauptfunktion die Antwort als Bitmuster unter der Variable "Bitmask" ab. Dabei
ist zu beachten, dass die "DapiDIGet]...|"-Kommandos die Nummern der ausgelese-
nen Pins umdefinieren. Der Pin bei dem die Auslese beginnt, wird fortan als "Pin 0"
bezeichnet und die folgenden entsprechend mit fortlaufenden Nummern belegt. Wer-
den beispielsweise Pins 16-23 ausgelesen, erhalten sie in der iibermittelten Antwort
die Nummern 0-7.

In der Praxis erwies sich diese Vorgehensweise als irrefithrend, weswegen die Pin-
nummern nach dem Erhalt der Antwort wieder an ihre urspriinglichen Bezeichnun-
gen angepasst wurden. Das wurde realisiert, indem das Bitmuster der Antwort
bitweise um den urspriinglichen Wert des Startpins nach links verschoben wurde.
Die angepasste Antwort wird anschliefsend als Variable "Bitmap" an die Unterfunk-

tion iibermittelt und dem Benutzer ausgegeben.
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bool UsbTtlInterface::Read X Inputs(int RangeX, int StartPin, unsigned long& Bitmap)
{

if (handle=0) return false;

unsigned long Bitmask;

if (RangeX=—==C)

{
Bitmask = DapiDIGet8 (handle, StartPin);
Bitmap = (Bitmask << StartPin);
return true;

}

if (RangeX==1%)

{
Bitmask = DapiDIGetlé (handle, StartPin);
Bitmap = (Bitmask << StartPin);
return true;

}

if (RangeX==3Z)

{
Bitmask = DapiDIGet32 (handle, StartPin);
Bitmap = (Bitmask << StartPin);
return true;

}

return false;

Figure A.16: Codefragment, welches die ausgewéhlten Input-Pins ausliest.

Unterfunktion der Pin-Auslese:

Die Unterfunktion "ReadButtonClick", die in Abbildung A.17 zu sehen ist, iibergibt
der Hauptfunktion die nétigen Parameter, um die vom Benutzer ausgewihlten Pins
auszulesen. Es hat sich in diesem Beispiel als effektiver herausgestellt, immer das
Kommando zu benutzen, welches 8 Pins ausliest und dieses gegebenenfalls mehrfach
anzuwenden und auf den Gebrauch der Kommandos, die 16 bzw. 32 Pins auslesen, zu
verzichten. Uber vom Benutzer markierte Checkboxen (mehr dazu in Absatz A.2.2)
werden die Auslese-Pins mittels if-Bedingung ausgew#hlt. Anschliefend werden die
notigen Parameter von Pinanzahl und Startpin an die Hauptfunktion iibergeben.
Nach erfolgreichem Aufrufen der Hauptfunktion erhilt die Unterfunktion eine oder
entsprechen der Anzahl auszulesender Pins auch mehrere Antwort-Bitmuster, die

zusammengesetzt und schlieklich auf der Bedienoberfliche dargestellt werden.
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void _ fastcall TForml::ReadButtonClick(TObject *Sender)

{
’

’f

Hil

’

unsigned long Bitmap = 0;
if (CheckBox_read 16 _23->Checked)
{

unsigned long var = 0;

bool success3 = usb.Read X Inputs (G,
if (success3) Bitmap = Bitmap + wvar;

}
if (CheckBox read 24 31->Checked)
{
unsigned long war = 0;
bool success4 = usb.Read X Inputs(Z,

if (success4) Bitmap = Bitmap + wvar;

}
if (CheckBox_read 0_7->Checked)
{

unsigned long var = 0;

bool successl = usb.Read X Inputs(:,

if (successl) Bitmap = Bitmap + wvar;

}

if {(CheckBox read 8 15->Checked)
{

unsigned long wvar = 0;

bool success2 = usb.Read X Inputs (&,

if (success2) Bitmap = Bitmap + wvar;

, Var);

, var) ;

, Wwar) ;

5, wvar) ;

Figure A.17: Codefragment, welches die Input-Pins auswihlt, die ausgelesen wer-

den sollen. Das "[...]" steht fiir Stellen im Code, die aus Ubersichtsgriinden hier

weggelassen wurden.

A.2.2 Die Bedienoberfliche

Abbildung A.18 zeigt den zweiten Teil der Bedienoberfliche, der fiir die Ansteuerung

und Datenauswertung des TTL-Interfaces zustdndig ist. Genau wie beim Hydra-

Controller muss auch mit dem TTL-Interface zunéchst eine Verbindung aufgebaut
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werden. Dies wird durch den "Start"-Button ermdglicht, der sich im oberen Teil der
Bedienoberfliche befindet. Mit dem daneben befindlichen "Close"-Button, kann das
Programm beendet werden. Der Verbindungsstatus wird dem Benutzer ebenfalls in
diesem Bereich angegeben.

Ist eine Verbindung aufgebaut sollte zuerst unter der Region "Set direction' bes-
timmt werden, welche Pins als Eingangs- und Ausgangs-Pins deklariert werden. Die
in den Checkboxen markierten Pins werden nach Betétigen des "Set Pins to OUT"-
Butten als Ausgangs-Pins festgelegt.

Anschliefend konnen unter "Readout Pins” die Pins markiert werden, die ausge-
lesen werden sollen. Wie in Abbildung A.18 zu erkennen ist, sind bei den "Readout
Pins” die Checkboxen ausgegraut, deren Pins bereits als Ausgangs-Pins definiert
wurden; diese kénnen also nicht zum Auslesen benutzt werden, solange sie im Bere-
ich der "Set direction” noch markiert sind. Das Bitmuster, welches angibt, an
welchen Pins ein Signal anliegt, wird in einem Textfenster als "Read value" sowohl
in bindrer als auch hexadezimaler Schreibweise ausgegeben.

Um die Output-Pins ein Signal ausgeben zu lassen, miissen sie entsprechend im
Bereich "Set Pins High or Low" markiert werden. Programmiertechnisch wurde
auch hier darauf geachtet, dass nur "sinnvolle" Markierungen gesetzt werden konnen.
Wie die Abbildung zeigt, sind die als Eingangs-Pin definieren Bereiche ausgegraut
und koénnen nicht zur Ausgabe eines Signals ausgewiahlt werden. Zusétzlich wird
dem Benutzer durch einen roten Schriftzug rechts neben den Checkboxen deutlich
gemacht, welche Pins ausgew#hlt werden konnen. Wenn ein auf "high" stehen-
der Ausgangs-Pin anschlieffend als Eingangs-Pin umdefiniert werden sollte, wird die
Markierung im Bereich "Set Pins High or Low" automatisch entfernt und die
entsprechende Checkbox ausgegraut. So wie die Pins auf dem TTL-Modul angeord-
net sind, sind sie auch auf der Bedienoberfliche dargestellt und zuséatzlich farblich
zusammenhéngend hervorgehoben. In einem Textfenster werden als "Set value" die
Bitmuster dargestellt, die erkennen lassen, welcher Ausgangs-Pin ein "high-" oder
"low"-Signal ausgibt.

Der Bereich der "Oszillation Modes” war urspriinglich dafiir vorgesehen, den

Lasertreiber mit einem Triggersignal zu versorgen. Wegen der zu geringen maxi-
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mal moglichen Frequenz wurde diese Idee jedoch wieder verworfen und ein sepa-
rater Funktionsgenerator verwendet. Fiir verschiedene Testmoglichkeiten der Funk-
tionalitdt des Programms wurde dieser Bereich auf der Bedienoberfliche beibehal-
ten. Durch Betétigen des "Oszillation with readout"-Buttons definiert das Inter-
face die erste Hilfte der Pins (also die Pins 0-15) als Ausgangs-Pins, die restlichen
als Eingangs-Pins. Wie in dem Fenster direkt iiber dem Button mathematisch
dargestellt, muss mindestens ein Input-Pin mit einem der Output-Pins verbunden
werden. Ist diese Bedingung erfiillt, geben die Output-Pins ein high-Signal aus;
sobald das Signal an einem der Input-Pins registiert wird, werden die Output-Pins
wieder auf low-Signal geschaltet und der Prozess beginnt von neuem. Der darunter
liegende Button "Oszillation without readout"” ldsst die Output-Pins ohne weitere
Bedingung beliebig oft zwischen high- und low-Signal hin und her wechseln. Dadurch
wird die vom TTL-Modul maximal mégliche Frequenz von etwa 2kHz generiert.

Der letzte Bereich Gate-Control lisst Pin 14 mit einer vom Benutzer einstellbaren
Frequenz, zwischen einem high- und low-Signal wechseln. Dieses Signal wird an
den Gate-Eingang des Lasertreibers angeschlossen. Da der Gate-Eingang eine we-
sendlich langsamere Frequenz als das Triggersignal benotigt, sollte die geringe vom

T'TL-Interface lieferbare Frequenz fiir die meisten Anwendungen ausreichend sein.
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Set Pins to OU

l -

Set value [hex] A455FF00
Binary: 10101010070707011111111100000000

Fead value [hex): 00000000
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Figure A.18: Ubersicht der Bedienoberfliiche zur Ansteuerung des TTL-Moduls
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A.3 Messdaten
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Figure A.19: Plot der Intensitat gegen die Kanalnummer fiir Tischposition a.
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Figure A.20: Plot der Intensitit gegen die Kanalnummer fiir Tischposition b.
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Figure A.21: Plot der Intensitit gegen die Kanalnummer fiir Tischposition c.
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Figure A.22: Plot der Intensitdt gegen die Kanalnummer fiir Tischposition d.
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Figure A.23: Plot der Intensitit gegen die Kanalnummer fiir Tischposition e.
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A.4 Fitparameter

A [ B | 3 [ D E1 EZ
1| Model Gauss
| 2| Gleichung y=y0 + (A/(w *sqrt{P¥2)) ) "exp(-2*{{x-xc)iw }*2)
|3 | Chi-Quadr 3.07064 26.03767 2059705 100.28567 2.95756
Reduziert

| 4| Kor. R-Quadrat 0.99977 0.99787 0.99844 0.99221 0.99979
5] Wert Standardfehler
6| y0 35,70362 5.07568
7] Xc 181.37398 0.00639
8 w 277837 0.04476
BEl . A 1209.59387 3415453
— Laserpositiona

10 Sigrma 1,38919 0.02238
EEN Halbw ertsbreite 3.27128 0.0527
2 | Héhe 347.36767 4,58131
13 | y0 5173714 12.24907
EE3 xc 181.76141 0.01969
15 | W 270525 0.11744
16 | . A 1103.19349 81.35487
—{ Laserpositionb

17 Sigrma 1.35263 0.05872
18 | Halbw ertsbreite 3.18519 0.13828
19| Héhe 32537475 11.16447
20 | y0 33.56466 11.54796
27 | xc 182.21087 0.01689
22 | W 277445 0.10459
23 | 7 A 1195.14124 77.9011
|| Laserpositionc

24 Sigma 1.38723 0.05229
(25 | Halbw ertsbreite 3.26667 0.12314
26 | Hohe 343.70185 10.53768
127 | y0 19.62221 33.92516
28 | xc 182.64869 0.03706
29| w 2.91057 0.29136
30 | . A 1289.28243 234.7589
I Laserpositiond

31 Sigima 1.45529 0.14568
E3 Halbw ertsbreite 3.42694 0.34305
33 | Héhe 353.43492 30.79693
34 | y0 26,18003 424041
35 | Xc 182.91544 0.00642
36 | w 2.85989 0.0379
37 | o A 1268.50108 2927447
—— Laserposiione

38 Sigrra 1.42995 0.01895
39 | Halbw ertsbreite 3.36726 0.044562
40 | Hohe 353.90064 3.90954

Figure A.24: Tabelle aller wichtigen Parameter fiir die Gaubfits der Datenpunkte

der 5 Tischpositionen.
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