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Einleitung 1

1. Einleitung

In der offentlichen Wahrnehmung wird das Bild der Teilchenphysik derzeit vor
allem durch den kiirzlich in Betrieb genommenen Large Hadron Collider (LHC)
am Europdischen Labor fiir Teilchenphysik CERN in Genf bestimmt. Doch von
der breiten Offentlichkeit zum Grofiteil unbeachtet ist schon vor lingerer Zeit die
Forschungs- und Entwicklungsphase fiir das néchste internationale Gro3projekt der
Teilchenphysik angelaufen. Schon zu Beginn war sich die weltweite wissenschaft-
liche Gemeinschaft einig, dass es sich bei diesem néchsten Grofprojekt um einen
Elektron-Positron-Linearbeschleuniger handeln soll, auch wenn die Planungen der
verschiedenen, ,regionalen“ Forschungszentren (z.B. DESY in Deutschland, KEK
in Japan oder SLAC in den USA) zuerst getrennt voneinander erfolgten. Im Jahre
2004 schlug das International Technology Recommendation Panel (ITRP), ein ei-
gens zur Begutachtung der verschiedenen Projekte geschaffenes Gremium, vor, dass
der geplante Linearbeschleuniger auf der am DESY entwickelten, supraleitenden
TESLA-Technologie basieren soll. Im Anschluss an diese Empfehlung schlossen sich
die bisher getrennt voneinander arbeitenden Projektgruppen — TESLA in Deutsch-
land, GLC in Japan und NLC in den USA — zusammen und biindelten ihre Kréfte
zu einem einzelnen Projekt: dem International Linear Collider (ILC).

Seither wurden grofle Anstrengungen unternommen, die einzelnen Entwiirfe in ei-
nem Projektvorschlag zu vereinen, so dass im Jahre 2007 ein vorlaufiger Reference
Design Report (RDR) fiir den ILC veréffentlicht werden konnte, in dem die grund-
legenden Ziele der Forschung am ILC, die geplanten Beschleuniger- und Detektor-
technologien sowie die zum Erreichen der Forschungsziele notwendigen Parameter
von Beschleuniger und Detektor ausfiihrlich beschrieben werden. Auf dieser Grund-
lage werden nun in den einzelnen, {iber den Globus verstreuten Arbeitsgruppen die
technischen Details weiter ausgearbeitet, am DESY in Hamburg z.B. werden derzeit
unter anderem verschiedene Studien mit Zeitprojektionskammern (Time Projection
Chambers, im Folgenden wird die Abkiirzung TPC verwendet) durchgefiihrt. Die
vorliegende Bachelor-Arbeit wurde im Rahmen des durch das EUDET-Programm
der Européischen Union geférderten Large-Prototype-Projekts der Linear-Collider-
TPC-Kollaboration (LCTPC-Kollaboration) durchgefiihrt, dessen Ziel die Inbetrieb-
nahme einer grofien TPC mit auf GEM-Folien und MicroMEGAS basierender Gas-
verstarkungstechnologie ist, und trégt einen kleinen Teil zu den Studien der in diesem
Projekt benutzten GEM-Folien bei. Ziel dieser Arbeit ist es, die Frage zu beant-
worten, ob die benutzten GEM-Folien durch handelsiibliche elektronische Bauteile
(z.B. Kondensatoren und Widersténde) simuliert werden kénnen, um damit dann
beispielsweise Hochspannungs-Tests ohne die Gefahr der Beschiddigung einer GEM-
Folie durchfiihren zu koénnen. Die Ergebnisse dieser, wiahrend eines Aufenthalts am
DESY durchgefiithrten Untersuchungen werden in der vorliegenden Bachelor-Arbeit
vorgestellt.



2 Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik

1.1. Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik

Die Vorstellung, dass die uns umgebende Materie nicht unendlich oft in unendlich
kleine Bestandteile zerlegt werden kann, sondern aus kleinsten, nicht weiter teilba-
ren, also ,elementaren*, Bausteinen aufgebaut ist, existiert schon seit der Antike. Im
5. Jh. v. Chr. formulierten griechische Naturphilosophen als erste eine solche Theorie,
und sie nannten diese elementaren Teilchen ,, Atome*“ (von gr. aropos, ,,unteilbar*).
Der Atombegriff wurde dann erst im 19. Jahrhundert wieder von verschiedenen Na-
turwissenschaftlern fiir die Bausteine der chemischen Elemente aufgegriffen. Heute
weil man, dass die Teilchen, die wir als ,,Atome* bezeichnen, keineswegs unteilbar
sind, sondern eine Substruktur aus Atomkern und Atombhiille aufweisen. Der Kern
besteht seinerseits wiederum aus Protonen und Neutronen und die Hiille aus Elek-
tronen. Diese Teilchen wurden nach und nach entdeckt, und nach ihnen noch eine
Vielzahl anderer Teilchen, z.B. Myonen, Pionen oder Kaonen. Mit der Zeit sammelte
sich so ein ganzer Zoo an Teilchen an, woraufhin sich die Physiker die berechtigte
Frage stellten, ob denn alle diese Teilchen als Elementarteilchen im engeren Sinne
anzusehen waren.

Mittlerweile hat sich unter den verschiedenen Erklarungsansétzen das Standard-
modell der Elementarteilchenphysik (kurz Standardmodell oder SM) durchgesetzt.
Gemif des SM ist alle Materie aus lediglich 24 Elementarteilchen aufgebaut: je 6
Quarks und Leptonen sowie die jeweiligen Antiteilchen. Drei Quarks bilden bei-
spielsweise ein Hadron, etwa ein Proton (uud), ein Quark und ein Antiquark bilden
zusammen ein Meson, z.B. ein Pion (ud). Quarks und Leptonen sind in jeweils drei
,Generationen* mit je zwei Quarks oder Leptonen eingeteilt, wobei die Masse der
Teilchen von Generation zu Generation ansteigt. In Abb. sind Quarks und Lep-
tonen auf der linken Seite eingezeichnet.

Die rechte Seite von Abb. [L] bilden die Austauschteilchen der fundamentalen
Wechselwirkungen, die im SM als Quantenfeldtheorien formuliert sind: Die star-
ke Wechselwirkung mit dem Gluon als Austauschteilchen, die elektromagnetische
Wechselwirkung mit dem Photon und die schwache Wechselwirkung mit den W-
und Z-Bosonen. Bisher ist es gelungen, mit Hilfe der Glashow-Salam-Weinberg-
Theorie (GSW-Theorie, [1], [2], [3]) die Theorie der schwachen Wechselwirkung mit
der der elektromagnetischen Wechselwirkung zugrundeliegenden Quantenelektrody-
namik (QED) zu einer Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung zu vereinigen.
Eine weitere Vereinigung mit der Quantenchromodynamik (QCD), der der starken
Wechselwirkung zugrundeliegenden Theorie, zu einer Grand Unified Theory (GUT)
wird zurzeit angestrebt, konnte aber noch nicht erreicht werden.

Trotz anfanglicher Skepsis — die zu Beginn nur postulierten Quarks etwa treten nur
in gebundenen Zustédnden und nicht isoliert auf, was ihren Nachweis anfangs schwie-
rig gestaltete — hat sich das SM als sehr erfolgreich erwiesen. In vielen Experimenten
wurden seine Voraussagen gepriift und bestétigt. Nichtsdestotrotz gibt es noch eini-
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Abbildung 1.1: Die Teilchen des Standardmodells der Elementarteilchenphysik [4].
Die Zahlen in Klammern geben die Masse der Teilchen in GeV an.

ge Probleme: So setzen die Eichtheorien, die dem SM zugrunde liegen, voraus, dass
alle Teilchen masselos sind, was natiirlich nicht der Fall ist. Um dieses Problem zu
l6sen, wurde ein weiteres Teilchen postuliert, das Higgs-Boson [5]. Durch Wechsel-
wirkung mit dem Higgs-Feld mit dem Higgs-Boson als Austauschteilchen erhalten
nun alle Teilchen, sowohl Quarks und Leptonen als auch die massiven Austausch-
teilchen der schwachen Wechselwirkung, ihre Masse. Der Nachweis des Higgs-Bosons
steht jedoch noch aus und wird eine der Hauptaufgaben der Experimente ATLAS
und CMS am kiirzlich angelaufenen LHC sein.

Auch fehlt derzeit im SM eine Beschreibung der Gravitation, obwohl diese die
dem Menschen historisch gesehen vertrauteste Kraft ist. Derzeit wird versucht, eine
quantenfeldtheoretische Beschreibung der Gravitation mit dem postulierten Gravi-
ton als Austauschteilchen zu finden. Weitere Fragen, die das SM derzeit noch nicht
beantworten kann, werden z.B. durch die Astrophysik aufgeworfen und stellen sich
beispielsweise bei der Dunklen Materie oder der im Universum bestehenden Materie-
Antimaterie-Asymmetrie. Ansétze fiir diese Fragen konnen etwa supersymmetrische
(SUSY) Erweiterungen des SM sein, bei denen zu jedem bestehenden Teilchen des
SM ein supersymmetrischer Partner postuliert wird, doch fehlt diesen Theorien zur-
zeit noch ein erster experimenteller Nachweis.
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1.2. Der International Linear Collider (ILC)
1.2.1. Motivation fiir einen Linearcollider

Die Werkzeuge der Teilchenphysik bei der Erzeugung und Untersuchung neuer Teil-
chen sind Teilchenbeschleuniger und die dazugehorigen Kollisionsexperimente. Die
meisten groflen Teilchenbeschleuniger der jiingeren Vergangenheit, z.B. LEP am
CERN in Genf, Tevatron am Fermilab in Chicago oder HERA und PETRA am DE-
SY in Hamburg, waren Ringbeschleuniger, in denen die Teilchen auf kreisférmigen
Bahnen beschleunigt und an bestimmten Kreuzungspunkten zur Kollision gebracht
wurden. Der Vorteil einer solchen Beschleunigergeometrie ist, dass die Teilchen die
kreisformige Beschleunigungsstrecke mehrmals durchlaufen kénnen, bevor sie zur
Kollision gebracht werden, was u.a. den Materialaufwand fiir die Beschleuniger-
strukturen reduziert. Allerdings bringt diese Geometrie auch Nachteile mit sich: Um
die beschleunigten Teilchen auf der Kreisbahn zu halten, miissen sie sténdig von
starken Magneten abgelenkt werden. Dabei geben sie, wie jede beschleunigte La-
dung, Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung (Synchrotronstrahlung)
ab, was bei jedem Umlauf im Beschleuniger zu einem Energieverlust AFE fiihrt, fiir

den nach [6] gilt:
EN' 1
AFE — = 1.1
«<(2) % (1)

Dabei ist E die Energie des Teilchens, m dessen Ruhemasse und R der Radius
des Beschleunigers. Dieser Energieverlust muss stdndig ausgeglichen werden und
fithrt zu einer maximalen Energie, bei der das Teilchen bei einem Umlauf genau-
soviel Energie verliert wie es durch die Beschleunigerstrukturen aufnimmt. Um den
Energieverlust zu verringern und damit die Maximalenergie zu erhéhen, kann man
zwei Parameter in (1.1) verdndern, R und m. Was R anbetrifft, so wurde bereits
mit dem LEP (Umfang 27 km) die Grenze des wirtschaftlich Machbaren erreicht,
es bleibt also nur iibrig, m zu erhchen. Dieser Ansatz wird etwa bei dem kiirzlich
angelaufenen LHC, dessen Umfang dem von LEP entspricht, verfolgt, bei dem Pro-
tonen zur Kollision gebracht werden. Da Protonen etwa 2000 mal schwerer sind als
die beim LEP beschleunigten Elektronen und Positronen und die Masse in ([1.1))
in der vierten Potenz eingeht, kann der Energieverlust signifikant reduziert wer-
den, so dass der LHC bei Protonkollisionen eine maximale Schwerpunktsenergie
von 14 TeV erreicht (zum Vergleich: LEP erreichte in der letzten Ausbaustufe bei
Elektron-Positron-Kollisionen eine maximale Schwerpunktsenergie von 209 GeV).
Bei der Beschleunigung von Protonen lassen sich also hohe Energien erzielen, bei
der Kollision handelt man sich jedoch Probleme ein: Da Protonen im Gegensatz
zu Elektronen und Positronen keine elementaren Teilchen sind, sondern aus Quarks
(und den sie verbindenden Gluonen) bestehen, ist die Energie der tatsdchlich mit-
einander wechselwirkenden Teilchen unbekannt. Zusétzlich treten bei jeder Kollision
unerwiinschte und uninteressante Untergrundreaktionen auf, die die Rekonstrukti-
on interessanter Ereignisse erschweren. Man geht derzeit davon aus, dass am LHC
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die Existenz des Higgs-Bosons und weiterer moglicher SUSY-Teilchen nachgewie-
sen werden kann — natiirlich nur, falls sie iiberhaupt existieren —, doch die prézise
Vermessung dieser Teilchen gestaltet sich aufgrund der gerade genannten Effekte
schwierig.

Fiir diese Prézisionsmessungen ist daher, sozusagen als , Nachfolger® des LHC,
ein Elektron-Positron-Linearcollider geplant, der die Ergebnisse der Messungen am
LHC ergénzen und erweitern soll. Der im Folgenden beschriebene International Li-
near Collider (ILC) stellt — neben dem am CERN erarbeiteten Compact Linear
Collider (CLIC) — den derzeit am intensivsten verfolgten Vorschlag fiir einen sol-
chen Linearcollider dar.

1.2.2. Der ILC als vorgeschlagener Linearcollider

In Abschnitt Wurde bereits ein kurzer Uberblick iiber die Geschichte des ILC gege-
ben, der an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden soll. Vielmehr soll im folgenden
Abschnitt kurz auf die geplanten Technologien fiir den Beschleuniger eingegangen
werden, wie sie im ILC Reference Design Report (RDR, [7], [§], [9], [I0]) beschrie-
ben werden. Es wird derzeit angestrebt, dem im August 2007 veréffentlichten RDR
2012 einen ausfiihrlicheren und tiefergehenden Technical Design Report (TDR) fol-
gen zu lassen, auf dessen Grundlage die Bauarbeiten beginnen kénnen. Der geplante
Aufbau des ILC ist in Abb. schematisch dargestellt und wird im Laufe dieses

Abschnitts niaher erlautert.

Positron source Detectors Electron source

Electrons

Main Linac Damping Rings Main Linac

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des geplanten Elektron-Positron-
Linearcolliders ILC [http://www.interactions.org].

Das gesamte Design des ILC ist darauf ausgerichtet, die vom International Com-
mittee for Future Accelerators (ICFA) festgelegten Parameter [I1] zu erfiillen. Die
wichtigsten dieser Parameter sollen im Folgenden kurz erwiéhnt werden.

Die maximal erreichbare Schwerpunktsenergie bei Elektron-Positron-Kollisionen

soll bei 500 GeV liegen mit einer maximalen Luminositéitﬂ von 2-103 leQ.S, wobei die

IDie Luminositdt £ ist eine charakteristische GroBe fiir die Effizienz eines Teilchenbeschleuni-
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Luminositt iiber die ersten vier Jahre des Betriebs integriert 500 fb™* betragen soll.
Der Elektronenstrahl soll eine Polarisation von mindestens 80 % aufweisen. Energie
und Polarisation des Strahls miissen stabil und prézise mit einer maximalen Abwei-
chung von 0,1 % sein, und beide Parameter miissen auch mit dieser Genauigkeit
gemessen werden konnen (diese Vorraussetzung ist insbesondere fiir die geplanten,
préizisen Vermessungen eventuell am LHC gefundener, neuer Teilchen nétig). Nicht
zuletzt soll der Wechselwirkungsbereich des Beschleunigers Platz bieten fiir zwei ver-
schiedene Experimente, um unabhéngige und sich gegenseitig ergénzende Messungen
zu ermoglichen. Dabei konnen entweder zwei verschiedene Kollisionspunkte geschaf-
fen werden, oder beide Experimente konnen sich einen einzelnen Kollisionspunkt
teilen. Fiir dieses ,, Push-Pull-Szenario“, dessen Machbarkeit derzeit Gegenstand der
Forschung ist, wird gefordert, dass die Experimente innerhalb von maximal einer
Woche getauscht werden konnen.

Wie bereits weiter oben beschrieben, wurde 2004 vom I'TRP vorgeschlagen, dass
der in Planung befindliche Linearbeschleuniger zur Erfiillung der gerade beschrie-
benen Parameter auf der fiir das TESLA-Projekt am DESY entwickelten SCRF-
Beschleunigertechnologie (SCRF: Superconducting Radio-Frequency) basieren soll-
te. Kernstiick dieser Technologie sind 1,3 GHz-9-Zellen-Niob-Kavitidten (Abb.
(a))), in denen die Teilchenstrahlen mittels hochfrequenter elektromagnetischer Fel-
der beschleunigt werden. Da die supraleitenden Kavitidten eine Betriebstemperatur
von 2 K benétigen, werden sie mit fliilssigem Helium auf diese Temperatur herunter-
gekiihlt. Jeweils 8 Kavititen sowie die fiir die Kiithlung notwendige Technik werden
dabei zu einem Kryomodul zusammengefasst (Abb. [1.3(b)). Dieselbe Technologie
kommt derzeit am DESY sowohl bei dem bereits betriebenen Freie-Elektronen-Laser
FLASH als auch bei dem gerade im Aufbau befindlichen Européischen Rontgenlaser
X-FEL zum Einsatz, so dass diese Technologie einem eingehenden Praxistest unter-
zogen werden kann.

Beim ILC bilden die gerade beschriebenen Beschleunigerstrukturen den Main Li-
nac (Main Linear Accelerator), in dem die zu kollidierenden Elektronen und Po-
sitronen mit einem durchschnittlichen Beschleunigungsgradienten von 31,5 M;V auf
ihre Endenergien von jeweils 250 GeV beschleunigt werden. Vor dem Eintritt in den
Main Linac durchlaufen die Teilchen jedoch, wie in der schematischen Darstellung
des Aufbaus des ILC in Abb. abgebildet, noch weitere Beschleunigerstrukturen,
die im Folgenden kurz beschrieben werden sollen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung

findet sich in [9].

Die zu beschleunigenden Elektronen werden mittels eines laserbetriebenen Pho-
toinjektors erzeugt, bei dem ein Target mit 2 ns-Laserpulsen mit hoher Intensitét
beschossen wird. AnschlieBend werden die dadurch ausgelésten Elektronen mit elek-
tromagnetischen Feldern gesammelt und zu ,Biindeln“ (Bunches) mit je 2 - 10

gers bei Teilchenkollisionen. Ist der Wirkungsquerschnitt o fiir den zu untersuchenden Prozess
bekannt, so ldsst sich mittels N = o - £ die erwartete Ereignisrate N bestimmen.
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Abbildung 1.3: @ Eine 1,3 GHz-9-Zellen-Niob-Kavitét, wie sie zur Beschleunigung
des Elektronen- bzw. Positronenstrahls beim ILC eingesetzt werden
soll; CAD—ZeiChnung eines Kryomoduls, in dem 8 Niob-Kavitéten
sowie die notige Kiihltechnik zu einem Modul zusammengefasst sind;

.

Elektronen zusammengefasst. Da die Bunches bei der Produktion nicht die nétige
Teilchendichte bzw. Emittanzﬂ aufweisen, um innerhalb des Detektors genug Teil-
chenkollisionen zu produzieren, werden sie nach einer Vorbeschleunigung auf 5 GeV
in einen Damping Ring — von denen es zwei gibt, einen fiir Elektronen und einen
zweiten fiir Positronen — gefiihrt. Hier werden die Bunches in ,, Wigglern* zur Aus-
sendung von Photonen angeregt, wodurch sie kompakter werden, die Emittanz sinkt
also. Nachdem die Bunches den Damping Ring verlassen haben, werden sie in den
Main Linac gefiihrt, in dem sie auf ihre Endenergie beschleunigt werden. Bevor
sie diese Energie jedoch erreichen, wird der Strahl durch einen Undulator gelei-
tet, in dem die Elektronen auf gebogenen Bahnen zur Aussendung von Photonen
angeregt werden. Wahrend die Elektronen wieder zuriick in den Main Linac gelei-
tet werden, werden die Photonen gesammelt und auf ein Titan-Target geschossen,
in dem sie Elektron-Positron-Paare erzeugen. Die so erzeugten Positronen werden
wiederum gesammelt und ebenso wie die Elektronen zuvor zu Bunches zusammenge-
fasst, anschliefend vorbeschleunigt, in einen Damping Ring geleitet und schliefSlich
im Positronen-Main-Linac auf die Endenergie beschleunigt, bevor sie in der Mitte
des Linearcolliders mit dem gegenlaufigen Elektronenstrahl zur Kollision gebracht
werden. Diese Kollisionen werden schliefllich mit den um den Kollisionspunkt ange-
ordneten Detektorsystemen vermessen.

Insgesamt kommt der ILC damit auf eine Gesamt-Lénge von etwa 31 km. Es gibt
bereits jetzt schon Szenarien, die einen spéteren Ausbau auf eine maximale Schwer-

’Die Emittanz ist ein Ma$ fiir das von einem Teilchenstrahl im Phasenraum eingenommene Volu-
men. Ein Teilchenstrahl aus nahe beieinanderliegenden Teilchen mit gleichen Impulsen hat eine
niedrigere Emittanz als ein Teilchenstrahl aus weiter entfernten Teilchen mit unterschiedlichen
Impulsen.
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punktsenergie von 1000 GeV vorsehen, wobei sich hier der modulare Aufbau des
Beschleunigers auszahlt, denn zur Erh6hung der maximal moglichen Schwerpunkts-
energie kann einfach der Main Linac um eine entsprechende Anzahl von Kryomo-
dulen erweitert werden. Weitere Szenarien sehen z.B. auch den Umbau in einen
Elektron-Elektron-, Elektron-Photon- oder Photon-Photon-Collider vor.

1.2.3. Das ILD-Detektorkonzept fiir den ILC

Die Bandbreite an physikalischen Fragestellungen, auf die der ILC Antworten liefern
soll, stellt auch besondere Anforderungen an die Detektoren, die die Teilchenkolli-
sionen vermessen und dabei das Potential des ILC so weit wie nur moglich ausnut-
zen sollen. In der letzten Dekade haben sich aus den Arbeiten verschiedener Ar-
beitsgruppen insgesamt vier Detektorkonzepte fiir den ILC herauskristallisiert [10].
Jedes dieser Detektorkonzepte besitzt den bekannten und bewéhrten zwiebelscha-
lenartigen Aufbau, bei dem die einzelnen Detektorsysteme in Lagen um den Kol-
lisionspunkt angeordnet sind, um so eine fast komplette Raumwinkelabdeckung zu
erreichen. Die einzelnen Konzepte unterscheiden sich teilweise deutlich, was Abmes-
sungen, Magnetfeld und verwendete Detektortechnologien angeht, was jedoch durch-
aus erwiinscht ist, da die beiden schlussendlich verwirklichten Konzepte mdoglichst
komplementér sein und sich so ergénzen sollen, um die Messergebnisse durch Kom-
bination der Messungen beider Detektoren verlédsslicher zu gestalten. Im Folgenden
sollen nur zwei der vier Konzepte kurz beschrieben werden, fiir die beiden verblei-
benden Konzepte (Silicon Detector (SiD) und 4th Concept) sei an dieser Stelle auf
die entsprechenden Publikationen verwiesen ([12], [13]).

Bei den beiden hier beschriebenen Konzepten handelt es sich um das vor allem von
européischen Arbeitsgruppen verfolgte Large Detector Concept (LDC) [14] und das
japanische Konzept Global Large Detector (GLD) [15]. Zwischen beiden Konzep-
ten bestehen grofe Ahnlichkeiten, was die Wahl der einzelnen Detektortechnologien
angeht, und so erscheint es nur folgerichtig, dass die betreffenden Arbeitsgruppen
derzeit versuchen, beide Konzepte zu einem einzigen zu vereinen: dem International
Large Detector (ILD). Bis dato wurde jedoch noch keine vollstdndige Beschreibung
des ILD-Detektorkonzeptes veroffentlicht, abgesehen von einem Parameterdokument
fiir Detektorsimulationen [I6], das jedoch stindigen Anderungen unterliegt. Eine
erste vollstiandige Beschreibung des Konzeptes auch im Hinblick auf die geplan-
ten Technologien wird voraussichtlich erst mit dem Letter of Intentf] fiir den ILD
veroffentlicht. Daher beziehen sich die folgenden Beschreibungen lediglich auf die
bereits bestehenden Konzepte LDC und GLD.

3Im Oktober 2007 bat das International Linear Collider Steering Committee (ILCSC) die beste-
henden Detektorkonzeptgruppen, einen Letter of Intent (Lol) zu verfassen, der unter anderem
eine detaillierte Beschreibung des Detektorkonzeptes enthalten soll. Auf Grundlage dieser Lols
wird dann entschieden, welche beiden Detektorkonzepte fiir den ILC schlussendlich in Frage
kommen.
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Abbildung 1.4: Schematische und nicht vollstdndige Darstellung des Aufbaus der
Detektorkonzepte LDC und GLD @; Dimensionsangaben bei
(a)lin mm, bei|(b)[in m; [7].

In Abb. sind schematisch je ein Quadrant des LDC- und des GLD-Detek-
torkonzeptes dargestellt. Man erkennt deutlich, dass beide Konzepte von der An-
ordnung der einzelnen Detektorelemente her sehr dhnlich sind und sich lediglich in
den Dimensionen unterscheiden. Beide Konzepte setzen auf eine groffivolumige TPC
als zentralen Spurdetektor, gefolgt von elektromagnetischen Kalorimetern (ECAL,
bei beiden Konzepten aus abwechselnden Lagen von Szintillatoren und Wolfram-
Absorbern aufgebaut) und hadronischen Kalorimetern (HCAL, ebenfalls aus Lagen
von Szintillatoren bestehend, die sich allerdings mit Eisen-Schichten (LDC) bzw.
Blei-Schichten (GLD) abwechseln). Um das HCAL angeordnet ist der supraleiten-
de Magnet, der innerhalb des Detektors ein Magnetfeld von 4 T (LDC) bzw. 3 T
(GLD) erzeugen soll. Das Eisen-Riickfithrjoch des Magneten, welches die duflerste
,ochicht“ des Detektors bildet, dient bei beiden Konzepten durch den Einbau von
Myonenkammern gleichzeitig auch als Myon-Detektor. Desweiteren besitzen beide
Konzepte einen Silizium-Pixeldetektor als innersten, direkt um den Kollisionspunkt
angeordneten Vertexdetektor sowie eine Vielzahl weiterer, kleinerer Detektorsysteme
an verschiedenen Stellen des Detektors, auf die jedoch an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen werden soll.
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1.3. Time Projection Chambers (TPCs)

Ebenso wie bei den Konzepten LDC und GLD, so ist auch fiir das aus diesen bei-
den Konzepten hervorgegangene ILD-Detektorkonzept eine Zeitprojektionskammer
(Time Projection Chamber, TPC) als zentraler Spurdetektor vorgesehen. In den fol-
genden Abschnitten soll, aufbauend auf den theoretischen Grundlagen der Wechsel-
wirkung geladener Teilchen mit Materie, die Funktionsweise einer TPC beschrieben
werden, sowie die verschiedenen Gasverstirkungsmethoden wie Gas Electron Mul-
tiplier (GEM) oder MicroMEGAS und der kiirzlich von der LCTPC-Kollaboration
am DESY in Betrieb genommene Prototyp einer grofien TPC (Large Prototype).

1.3.1. Theoretische Grundlagen

Grundlage eines jeden Teilchennachweises in einem Detektor ist die Wechselwirkung
des nachzuweisenden Teilchens mit der Detektormaterie. Theoretisch eignet sich jede
Form der Wechselwirkung als Basis fiir einen Detektor, und so existiert eine Vielzahl
verschiedener Detektortypen fiir eine Vielzahl verschiedener Zwecke, beispielsweise
Orts-, Energie- oder Impulsmessungen.

Im Falle einer TPC, bzw. im allgemeineren Fall einer Driftkammer, bilden An-
regung und lonisation der Atome bzw. Molekiile des Gases, mit dem die Kammer
gefiillt ist, durch das nachzuweisende Teilchen die Grundlage des Teilchennachwei-
ses. Ein geladenes Teilchen, das die Driftkammer durchquert, gibt einen Teil seiner
Energie in Stéf8en an die Atome bzw. Molekiile des Fiillgases ab, die dadurch an-
geregt oder ionisiert werden. Allgemein wird der mittlere Energieverlust dF pro
Wegstrecke dz in einem Medium beschrieben durch die Bethe-Bloch-Formel}

2
_dE _ dmne e? In 2m.c*f* 1\ 2| (1.2)
dz m.c?3? \ 4re I-(1-p?)
wobei

=2 Verhéltnis der Geschwindigkeit v des ionisierenden Teilchens zur Licht-
geschwindigkeit c,

n Elektronendichte des Mediums, beschrieben durch n = % mit Ny:
Avogadro-Konstante; o: Dichte des Mediums; Z und A: Ladungs- bzw.
Massenzahl des Mediums,

z Ladungszahl des ionisierenden Teilchens,

Mme Ruhemasse des Elektrons,

4Die hier angegebene Form der Bethe-Bloch-Formel entspricht der in der heutigen Literatur (z.B.
[6], [1I7]) iiblichen und unterscheidet sich damit teilweise von der urspriinglichen Form von Bethe
[18].
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I mittleres Anregungspotential des Mediums, fiir Z > 1 ndherungsweise
beschrieben durch I = Z%9 - (16 eV).

Fiir geladene Teilchen mit Masse m > m, sind die Energieverluste durch Anregung
und Ionisation die dominierenden Verlustprozesse, so dass den Energieverlust
in Materie fiir diese Teilchen sehr gut beschreibt. Fiir Teilchen mit Masse m < m,
gilt nicht mehr. Fiir solche Teilchen stellen Anregung und Ionisation aber auch
nicht mehr die dominierenden Prozesse des Energieverlusts ins Materie dar. Statt-
dessen verlieren diese Teilchen ihre Energie hauptséchlich durch Bremsstrahlung,
also Aussendung von Photonen bei Abbremsung im Coulombfeld der Atomkerne der
Materie. Der Energieverlust durch Bremsstrahlung kann fiir Elektronen beschrieben
werden durch

dE  FE

dz Xy’
wobei die Strahlungslinge X, eine materialabhidngige Konstante des Mediums dar-
stellt [6]. In Abb. ist der Energieverlust fiir verschiedene geladene Teilchen in
Abhéngigkeit vom Teilchenimpuls in einer Ar-CH4-Gasmischung aufgetragen. Man
erkennt, dass der Energieverlust fiir Elektronen deutlich von dem schwererer Teil-
chen abweicht. Zusétzlich ist zu erkennen, dass es sich um einen statistischen Prozess
handelt. Genauere Berechnungen ergeben, dass die Abweichungen von dem durch
(1.2)) gegebenen mittleren Energieverlust Landau-verteilt sind [6]. Der fiir jede Teil-
chenart charakteristische Verlauf der Impuls-Energieverlust-Kurve legt zudem nahe,
diesen zur Teilchenidentifikation zu nutzen, indem man den Energieverlust beim
Durchgang durch den Detektor und zusétzlich den Impuls des Teilchens misst, etwa
durch Anlegen eines Magnetfelds und Bestimmen des Kriimmungsradius der Teil-
chenbahn.

(1.3)

Neutrale Teilchen entziehen sich den gerade beschriebenen Prozessen und damit
auch dem direkten Nachweis in darauf basierenden Detektoren. Vielmehr miissen
zuerst durch andere Prozesse sekundére, geladene Teilchen erzeugt werden, die dann
mit dem Detektor nachgewiesen werden kénnen. Im Falle von Photonen — es kann
sich hier sowohl um Photonen aus primérer ionisierender Strahlung handeln als
auch um erst im Detektor durch Bremsstrahlung erzeugte Photonen — sind dies im
Wesentlichen die drei folgenden Prozesse.

Fiir Photonenergien E., < 100 keV dominiert der Photoeffekt. Hierbei wird das
Photon komplett von einem Hiillenelektron der Materieatome absorbiert, wodurch
das Elektron aus der Atombhiille ausgelost wird und die Differenz zwischen der Pho-
tonenergie und der Bindungsenergie als kinetische Energie davontrigt. Fiir Pho-
tonenergien im MeV-Bereich dominiert der Compton-Effekt, also die Streuung der
Photonen an quasi-freien Hiillenelektronen. Hierbei wird jedoch nur ein Bruch-
teil der Photonenergie auf das Elektron iibertragen. Fiir noch hohere Energien
(E, > 1 MeV) dominiert die Paarerzeugung, bei der sich das Photon im Coulomb-
feld eines Kernes in ein Elektron-Positron-Paar umwandelt. Allen drei Prozessen
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Energy deposit per unit length (keV/cm)

Momentum (GeV/c)

Abbildung 1.5: Spezifischer Energieverlust fiir verschiedene geladene Teilchen in Ma-
terie (hier: Ar-CHy-Gasmischung): Elektronen (e), Myonen (u), Pio-
nen (7), Kaonen (K), Protonen (p) und Deuteronen (D) [19].

ist, wie bereits erwéhnt, gemein, dass sie ein geladenes Teilchen, meist ein Elek-
tron, erzeugen, das dann wieder mit den weiter oben genannten Wechselwirkungen
nachgewiesen werden kann und so den indirekten Nachweis des Photons ermoglicht.

1.3.2. Funktionsweise einer TPC

Prinzipiell besteht eine TPC aus einem meist zylindrischen, mit einem Gas gefiillten
nsensitiven Volumen. Auf der einen Stirnseite befindet sich eine Kathode, auf der
anderen eine Anode, auf der zudem die Auslesestrukturen angebracht sind, und
zwischen Anode und Kathode wird ein elektrisches Feld angelegt.

Das Funktionsprinzip einer TPC ist in Abb. dargestellt. Ein geladenes Teil-
chen, das das sensitive Volumen der TPC durchquert, erzeugt geméfl der im vorigen
Abschnitt genannten Prozesse entlang seiner Bahn Elektron-Ion-Paare. In dem elek-
trischen Feld, das die Kammer ausfiillt, driften die Elektronen nun in Richtung der
Anode und werden mittels der dort angebrachten Auslesestruktur registriert. Die-
se Auslesestruktur ist in der Regel in einzelne Pads segmentiert, so dass aus den
auf diesen Pads deponierten Ladungsmengen eine zweidimensionale Projektion der
Teilchenspur auf die Ausleseebene (zy- bzw. r¢-Ebene, je nach Segmentierung der
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Abbildung 1.6: Funktionsprinzip einer TPC |[http://www-flc.desy.de/|.

Auslesepads) rekonstruiert werden kann. Die dritte Koordinate — die z-Koordinate
in Léangsrichtung der TPC — der einzelnen Spurpunkte kann nicht direkt gemessen
werden, sondern wird iiber eine zusétzliche Messung der Driftzeit der in der TPC
erzeugten Elektronen rekonstruiert. Hierzu ist vor allem die Kenntnis der genauen
Driftgeschwindigkeit der Elektronen entscheidend, die von dem verwendeten Fiillgas
sowie von den angelegten elektrischen und magnetischen Feldern abhéngt. Damit die
Driftgeschwindigkeit iiber die gesamte Driftstrecke hinweg konstant bleibt, ist ein
hochgradig homogenes elektrisches Feld notig, das von Anode und Kathode alleine
nicht erzeugt werden kann. Stattdessen ist das sensitive Volumen der TPC meist von
einem Feldkifig umschlossen, der aus senkrecht zum elektrischen Feld regelméfig
angeordneten Leiterstreifen besteht, zwischen denen jeweils Widerstdnde geschal-
tet sind. Dadurch erhélt man entlang der Langsrichtung der TPC einen konstanten
Abfall des Potentials und das Feld innerhalb der TPC ist homogen.

Die durch die Elektronen auf den Auslesepads deponierte Ladungsmenge reicht in
der Regel jedoch nicht aus, um direkt ein verwertbares Signal zu erzeugen. Eine elek-
tronische Verstiarkung des Signals wiirde jedoch zuviel elektronisches Rauschen mit
sich bringen, daher greift man auf einen anderen Verstarkungsmechanismus direkt im
Gas zuriick, die Gasverstiarkung. Dazu wird vor der Ausleseebene eine weitere Ebene
eingefiihrt, die Verstarkungsebene. Hier wird lokal ein sehr hohes elektrisches Feld
(GréBenordnung 10* %) erzeugt, so dass die driftenden Elektronen genug Energie
aufnehmen kénnen um nun ihrerseits weitere Gasatome zu ionisieren. Ist das ange-
legte Feld hoch genug, kann so eine Elektronenlawine ausgelost werden, die auf den
Auslesepads deponierte Ladung wird vervielfacht und fithrt zu einem verwertbaren
Signal. Bisher wurden die zur Lawinenbildung nétigen Felder durch eine Anord-
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nung von feinen Drihten vor den Auslesepads erzeugt. Mittlerweile existieren jedoch
als Alternativen zu dieser Draht-Verstirkung zwei weitere, vielversprechende Gas-
verstarkungsmethoden, die derzeit intensiv erforscht werden: MicroMEGAS und Gas
Electron Multiplier (GEM). MicroMEGAS wurden im franzésischen Forschungszen-
trum Saclay entwickelt und zum ersten Mal 1996 vorgestellt [20]. Bei dieser Metho-
de der Gasverstirkung ist iiber der Ausleseebene im Abstand von 50 — 100 pum ein
feinmaschiges Metallnetz (3 pm dick, 17 um breite Maschen) angebracht, auf dielek-
trischen Abstandhaltern, um einen konstanten Abstand zu gewéhrleisten. Zwischen
dem Netz und der Auslesebene ist ein elektrisches Feld von 30 — 80 E—Xl angelegt, so
dass die durch das Netz driftenden Elektronen dort eine Lawine auslosen konnen,
die dann auf den Auslesepads registriert wird. Die dabei ebenfalls entstehenden ITo-
nen werden von dem Netz aufgesammelt und driften nicht in das sensitive Volumen
herein, so dass sich MicroMEGAS auch fiir hohe Teilchenfliisse eignet.

1.3.3. GEMs als fiir die ILD-TPC favorisierte Gasverstarkungsmethode

Ebenso wie MicroMEGAS sind auch GEMs eine Entwicklung der jiingeren Vergan-
genheit. Entwickelt in der Gas Detector Development Group (GDD) am CERN,
wurden GEMs erstmals 1997 vorgestellt [21] und seither bereits in verschiedenen
Groflexperimenten der Teilchenphysik eingesetzt, etwa als Teil des Spurdetektors
im HERA-B-Experiment am DESY oder im COMPASS-Experiment am CERN.
Auch der Myon-Trigger im LHCb-Experiment am LHC wird neben konventionellen
Drahtkammern auch auf GEMs basierende Gasdetektoren enthalten.

Prinzipiell bestehen GEMs aus einer diinnen (50 pm) Polyimid-Folie [22], die auf
beiden Seiten mit Kupfer beschichtet ist. Die Dicke dieser Kupferschichten betragt
in der Regel 5 um. In die beschichtete Folie ist dann, meist iiber photolithographi-
sche Verfahren, eine regelméfiige Matrix aus Lochern geétzt, wodurch die Locher
eine doppelt-konische Form erhaltenﬂ Abb. zeigt zwei verschiedene Aufnahmen
einer GEM-Folie. In der Elektronenmikroskop-Aufnahme ist deutlich die hexagonale
Anordnung der Locher zu erkennen. Diese Anordnung wird iiblicherweise gewéhlt,
obwohl auch andere Loch-Anordnungen (etwa quadratisch) realisiert werden kénnen.
Der Abstand der Lochmittelpunkte, der Pitch p, betrdgt in der Regel zwischen 90
und 200 pm, wahrend der Durchmesser d eines Lochs iiblicherweise zwischen 40
und 100 pgm liegt. Um nun ein MaB fiir die von den Lochern eingenommene Fléiche
im Vergleich zu der gesamten Folienfliche (bzw. genauer zur ,aktiven“ Fliche, also
der mit Lochern versehenen Fléche; meist besitzen GEM-Folien noch einen nicht
mit Lochern versehenen Rand) zu erhalten, nutzt man die optische Transparenz
Tope, die sich aus rein geometrischen Uberlegungen fiir den Fall einer hexagonalen

SMittlerweile existieren neben dem Atzen der Lécher weitere Verfahren, z.B. Laser Drilling, bei
denen die Locher eine zylindrische Form erhalten.
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Lochanordnung ergibt zu

Topt = = ) (1.4)

(a)

Abbildung 1.7: Aufnahme einer ungerahmten GEM-Folie; @ Elektronenmikro-
skopaufnahme einer GEM-Folie; [http://gdd.web.cern.ch/|.

Legt man nun an die beiden kupferbeschichteten Flachen einer GEM-Folie eine
Spannung (GréBenordnung 10 V) an, so entsteht innerhalb der Locher ein sehr ho-
hes elektrisches Feld (Gréfienordnung 104 %) Erreicht die Feldstérke innerhalb der
Locher einen von dem in der TPC verwendeten Fiillgas abhéngigen kritischen Wert,
so konnen in das Loch tretende Elektronen Lawinen auslosen, ihre Zahl vervielfacht
sich und die Gasverstiarkung setzt ein. In Abb. ist die typische Feldkonfiguration
bei einer GEM-Folie dargestellt. Die Folie trennt hierbei einen Bereich niedrigerer
elektrischer Feldstirke — die Driftregion, in der die durch ein das TPC-Volumen
durchquerendes ionisierendes Teilchen entstehenden Elektronen entlang des elektri-
schen Feldes zur GEM-Folie driften — von einem Bereich etwas hoherer Feldstarke —
die Transferregion, durch die die durch die GEM vervielfachten Elektronen zur Aus-
leseebene gelangen konnen. Man erkennt, dass nicht alle Feldlinien des Driftfeldes in
die GEM-Locher gesammelt werden, sondern dass ein Teil auf der GEM-Folie selbst
endet. Ebenso ist es moglich, dass eine Feldlinie nach dem Austritt aus dem Loch,
also auf der anderen Seite der GEM-Folie endet. Die Elektronen, die dem Verlauf
der Feldlinien folgen, gelangen also nicht alle in die Transferregion, sondern ein Teil
geht auf der GEM-Folie verloren. Um diese Sachverhalte zu quantifizieren, fiihrt
man verschiedene Koeffizienten ein: die Sammeleffizienz (Collection Efficiency) C,
die ein Ma# fiir die Anzahl der in die Locher gesammelten Elektronen im Verhéltnis
zur Gesamtzahl der auf die GEM treffenden Elektronen darstellt; die Verstérkung
(Gain) G, der Vervielfachungsfaktor der Elektronen innerhalb der Locher; und die
Extraktionseffizienz (Extraction Efficiency) X, die das Verhéltnis der Anzahl der
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Abbildung 1.8: Simulierte Feldkonfiguration in den Léchern einer GEM-Folie: Feld-
linien (rot bzw. vertikal) und Aquipotentiallinien (griin bzw. hori-

zontal) [23].

aus den Lochern in die Transferregion tretenden Elektronen zur Gesamtzahl der in
den Lochern befindlichen Elektronen beschreibt. Diese drei Koeffizienten héngen von
der konkreten Feldkonfiguration und der geometrischen Struktur der GEM-Folie ab
und ergeben zusammengenommen die effektive Verstarkung Gey;.

Fiir den laufenden Betrieb von GEM-basierten Detektoren sind effektive Verstér-
kungen in der GroBenordnung von 10* nétig. Um eine solche Verstirkung mit ei-
ner einzigen GEM zu erreichen, sind hohe GEM-Spannungen nétig (GréBenordnung
400 V), was auf Kosten der Betriebssicherheit (z.B. durch Funken (Sparks), kurzzei-
tige Entladungen, die die Oberflaiche der GEM-Folie beschiadigen und die Folie somit
unbrauchbar machen kénnen) und der Langzeitstabilitét geht. Um dieses Problem zu
16sen, nutzt man in der Regel Mehrfach-GEM-Strukturen. Hierbei werden mehrere
GEMs in geringen Abstédnden hintereinander angebracht, so dass die Gasverstarkung
nicht in einem Schritt, sondern in Stufen erfolgt, wodurch die Spannungen an den
einzelnen GEMs niedriger und somit betriebssicherer gewéhlt werden konnen.

Ein weiterer Vorteil von solchen Mehrfach-GEM-Strukturen ist die intrinsische
Unterdriickung der Ionen-Riickdrift. Bei der Gasverstdrkung entstehen nicht nur
die gewiinschten Elektronen, sondern auch Ionen in grofler Zahl, die dann, sofern
nicht vorher abgefangen, zuriick in das Driftvolumen gelangen und dort die Homoge-
nitédt des elektrischen Feldes storen konnen. Um die Ionen vorher abzufangen, wurde
bisher vor die Verstarkungsebene eine weitere Ebene, die Gating-Ebene, eingefiigt,
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die aus weiteren Dréhten besteht, die jedoch nur direkt nach jedem Ereignis kurz
unter Spannung gesetzt werden und so die zuriick ins Driftvolumen driftenden Ionen
abfangen kénnen ohne den eigentlichen Betrieb des Detektors zu storen. Bei der ILD-
TPC ist ein solches Gating aufgrund der hohen Ereignisraten nicht direkt méglich, so
dass auf andere Methoden zur Unterdriickung der Ionen-Riickdrift zuriickgegriffen
werden muss. Mehrfach-GEM-Strukturen bieten hierbei eine elegante Moglichkeit
der passiven Unterdriickung, da ein Teil der Ionen auf den GEM-Folien selbst ge-
sammelt wird und somit nur ein Bruchteil {iberhaupt ins Driftvolumen gelangen
kann, so dass eine zusétzliche Gating-Ebene moglicherweise nicht nétig ist. Ein wei-
terer Vorteil von GEMs gegeniiber konventioneller Draht-Verstéirkung — bei der die
Dréahte maximal in mm-Absténden gespannt werden kénnen — liegt in der Feinheit
der Lochmatrix, wodurch eine bessere Ortsauflosung gegeben ist. Diese und weitere
Vorteile (Strahlenhérte, Kurz- und Langzeitstabilitéit, hohe Verstarkung bei guter
Effizienz) sind der Grund dafiir, dass fiur die ILD-TPC GEMs neben MicroMEGAS
als eine Moglichkeit der Gasverstarkung in Betracht gezogen werden. Um jedoch
endgiiltig zu klédren, welche Technologie am Ende gewéhlt wird, sind noch weitere
Forschungen notig.

1.3.4. Der Large Prototype einer TPC am DESY

Auch wenn GEMs bereits in verschiedenen Groflexperimenten der Teilchenphysik
eingesetzt wurden, so bildet der Einsatz als Gasverstdarkungsmethode in einer TPC
neue Herausforderungen, nicht zuletzt durch die Dimensionen (die LDC- bzw. GLD-
Konzepte sehen TPCs mit 1,5 m bzw. 2 m Radius vor, deren Stirnflachen méglichst
komplett durch GEMs oder MicroMEGAS abgedeckt sein miissen). Derzeit baut
die LCTPC-Kollaboration im Rahmen des EUDET-Programmg?| einen groBen Pro-
totypen (Large Prototype) einer TPC, der in einem Elektronen-Teststrahl am DE-
SY betrieben werden und unter anderem dabei helfen soll, die an kleineren TPC-
Prototypen zum Betrieb von GEMs und MicroMEGAS gewonnenen Erkenntnisse
auf eine grofle TPC zu iibertragen. In diesem Abschnitt soll kurz der Aufbau des
Large Prototype, gestiitzt auf den aktuellsten Statusbericht vom 19. Dezember 2008
[24], erldutert werden.

Der Large Prototype weist einen Durchmesser von 750 mm und eine Lé&nge von
600 mm auf. Diese Mafle sind so gewéhlt, dass die TPC genau in den supraleitenden
Magneten, den PCMAG (Permanent Current Magnet, Abb. , hereinpasst,
wie in Abb. dargestellt. Der PCMAG war urspriinglich als Ersatz-Magnet
fiir das Ballon-Experiment BESS gebaut worden, so dass er vergleichweise leicht
(460 kg) und autark (u.a. integrierter Helium-Tank) konstruiert wurde. Der Magnet
liefert ein Magnetfeld von maximal 1,25 T, wobei jedoch das Feld innerhalb des

SEUDET ist ein von der Europiischen Union im 6. Rahmenprogramm ,,Structuring the European
Research Area“ gefordertes Programm, an dem sich derzeit 31 Partner- und 24 assoziierte
Institute aus dem Gebiet der Hochenergiephysik beteiligen [25].
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Abbildung 1.9: Schematische Zeichnung der Large Prototype TPC innerhalb des
PCMAG; Simulierte Feldkonfiguration innerhalb des PCMAG;

[24].

Magneten aufgrund des fehlenden Riickfiihrjoches nicht homogen ist (Abb. [L.9(b)]).
Dies ist allerdings durchaus erwiinscht, da solche Inhomogenitaten die Moglichkeit
bieten, wihrend des laufenden Betriebs Korrekturtechniken zu studieren.

Der Feldkifig (Abb. [1.10(b)|), der das Driftvolumen des Large Prototype um-
gibt, weist eine Sandwich-Struktur aus verschiedenen Kompositmaterialien auf, um
so einerseits groftmogliche Stabilitat zu gewéhrleisten und andererseits eine leich-
te und diinne Struktur zu schaffen, in der die durchquerenden Teilchen moglichst
wenig Energie verlieren. Die Stirnseiten des Feldkéfigs werden gasdicht abgeschlos-
sen durch die Endplatten, die gleichzeitig als Anode bzw. Kathode fungieren. Auf
der Anoden-Endplatte sind zudem die Auslesestrukturen angebracht. Wie in Abb.
1.10{(b)| zu sehen, ist die Endplatte segmentiert. Die einzelnen Segmente konnen da-
bei durch verschiedene Module, etwa mit GEMs oder MicroMEGAS und der jeweils
notigen Elektronik bestiickt, ersetzt werden, wobei die Anordnung der Segmente
einem Ausschnitt aus der ILD-TPC entspricht. Die einzelnen Module werden von
verschiedenen Arbeitsgruppen entwickelt und gebaut und kénnen variabel ein- und
ausgebaut werden.

Um eine externe Referenz fiir die Teilchenspuren innerhalb der TPC zu erhalten,
werden um die TPC wie in Abb. dargestellt Silizium-Streifen-Detektoren an-
gebracht. Weiterhin wird der Large Prototype mit einem Lasersystem zum Erzeugen
von genau definierten Spuren innerhalb der TPC ausgestattet sein.

Im vierten Quartal 2008 konnten erste Messungen mit dem Large Prototype mit ei-
nem MicroMEGAS-Modul durchgefiihrt werden, sowohl mit Kosmischen Teilchen als
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Abbildung 1.10: @Der PCMAG im Teststrahl-Bereich am DESY Der Feldkéfig
fiir den Large Prototype mit bereits installierter Anoden-Endplatte;

26).

auch mit Elektronen aus dem Teststrah]ﬂ Die Veroffentlichung der Ergebnisse dieser
Messungen steht jedoch zurzeit noch aus. Weitere Messungen werden demnéchst mit
zusétzlichen GEM-Modulen bei verschiedenen Magnetfeldstarken durchgefiithrt. Im
Rahmen des EUDET-Programms stehen der PCMAG und der Large Prototype den
kooperierenden Instituten dariiber hinaus fiir eigene Forschungen zur Verfiigung.

1.3.5. Motivation fiir den Bau der Testbox

Die Spannungsversorgung der einzelnen Teile des Large Prototype, sowohl die Ver-
sorgung der Kathode mit Hochspannung (High Voltage, HV) als auch die Versorgung
der einzelnen Module mit niedrigeren Spannungen, wird im Wesentlichen zentral ge-
steuert. Die Steuerung iibernimmt dabei ein DOOCS-Serverf], der so programmiert
wird, dass er nicht nur die reine Spannungsversorgung iibernimmt, sondern auch Si-
cherheitsfunktionen, etwa das automatische Herunterfahren der GEM-Spannungen
bei Uberschreiten eines vorher definierten Stroms, um die GEM-Folien nicht zu
beschéadigen.

Bevor die Steuerungs-Programme jedoch im Large Prototype eingesetzt werden
konnen, miissen sie auf volle Funktionalitit getestet werden. Hier besteht jedoch
ein Problem: Ein rein ,virtuelles® Testen der Programme am Computer legt mo-
glicherweise nicht alle Probleme offen und ein Testen am konkreten Aufbau kénnte

"Der DESY-II-Teilchenbeschleuniger liefert fiir den Teststrahl Elektronen oder Positronen mit
einer Energie von maximal 7 GeV, bei einer Intensitit von ~ 10'° Teilchen.

8DOOCS ist ein am DESY hauptsichlich fiir TESLA entwickeltes, verteiltes, objekt-orientiertes
Steuerungs-System [27].
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durch unerwartete Fehlfunktionen moglicherweise zu Beschadigungen des Aufbaus
selbst fithren. Insbesondere GEM-Folien zeigen sich in dieser Hinsicht problema-
tisch. Wie bereits weiter oben beschrieben, kénnen unter Spannung Entladungen
bzw. Funken (Sparks) auftreten, die durch den dabei kurzzeitig flieBenden, hohen
Strom die Kupferoberfliche beschéddigen oder sogar eine leitende Verbindung zwi-
schen beiden Seiten der Folie herstellen konnen. Insbesondere wenn die GEM-Folien
nicht in der empfohlenen, hochreinen Umgebung betrieben werden, kénnen durch
kleinste Staubablagerungen in den Loéchern solche Entladungen auftreten, die die
GEM-Folie komplett unbrauchbar machen kénnen. Schon allein aus Kostengriinden
sollte daher die Gefahr von Beschiddigungen minimiert werden, nicht zu vergessen
der zusitzliche Zeit- und Arbeitsaufwand, den das Rahmen einer neuen GEM-Folie
und der Einbau in den Detektor mit sich bringen.

Aus diesen Griinden bietet es sich an, den gesamten Aufbau nicht nur virtuell
zu simulieren, sondern auch real durch einen entsprechenden Schaltkreis, so dass
die Steuerungsprogramme getestet werden konnen ohne die bei einem Test am ei-
gentlichen Aufbau auftretenden Risiken von Beschiadigungen. In der vorliegenden
Arbeit wurde in einem ersten Schritt untersucht, ob es iiberhaupt moglich ist, eine
einzelne GEM durch einen Ersatz-Schaltkreis aus gewohnlichen Widerstdnden und
Kondensatoren zu simulieren. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse kénnen dann
dabei helfen, einen Ersatz-Schaltkreis fiir den gesamten Aufbau zu entwerfen.
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2. Beschreibung der Testbox und der durchgefiihrten
Messungen

Nachdem im vorigen Kapitel vor allem der gréflere Rahmen, in dem die vorlie-
gende Arbeit erstellt wurde, thematisiert wurde, sollen nun im folgenden Kapitel
die Messungen selbst und die dabei verwendeten Geréte beschrieben werden. Da-
zu gehoren zum Einen die eigentliche Testbox und zum Anderen die verwendeten
(Hoch-)Spannungsversorgungs- und Messgerite. Zusétzlich werden die Tests vorge-
stellt, die zur Uberpriifung der Funktionsfihigkeit der HV-Module fiir die zuerst
benutzte HV-Versorgung durchgefiithrt wurden, sowie eine Netzwerk-Auslesemetho-
de fiir eine zweite, ebenfalls bei den Messungen verwendete HV-Versorgung.

2.1. Die Testbox

In diesem Abschnitt soll nun das Kernstiick dieser Arbeit, die entworfene und gebau-
te Testbox zur GEM-Simulation, eingehend beschrieben werden. Zweck dieser Test-
box ist die Simulation einer GEM mittels handelsiiblicher elektronischer Bauteile.
Gemeint ist damit jedoch keine vollstandige Simulation, die sdmtliche Figenschaften
einer GEM-Folie bis ins Detail nachbildet, sondern eine an die gegebene Fragestel-
lung — den Test von HV-Programmen mit der Testbox — angepasste Nachbildung
der elektrischen Eigenschaften und des Verhaltens in einem Stromkreis.

Basis der Testbox bildet ein Leergehéuse (Abb. [2.1f(a)) [28]. Obwohl solche Leer-
gehéduse aus Thermoplast primér als Sicherungskésten gedacht sind, bietet das ver-
wendete Gehduse dennoch einige Vorteile fiir die Nutzung als Testbox im Sinne
dieser Arbeit: Zum Einen betragen die nutzbaren Innenmafle 275 mm x 275 mm
(AuBilenmaBie 300 mm x 300 mm, 214 mm Hohe), so dass geniigend Platz auch fiir
den Einbau von GEMs fiir vergleichende Messungen besteht. Zum Anderen besitzt
das Gehéduse die Schutzklasse II und die Schutzart IP-65, ein Beriihren der innen-
liegenden Teile ist also bei geschlossenem Deckel nicht moglich, das Geh&ause ist
staubdicht und zusétzlich gegen den Eintritt von Wasser (Strahlwasser aus beliebi-
gem Winkel) geschiitzt. Durch den transparenten Deckel ist zudem der Blick auf den
Schaltkreis im Inneren des Gehé&uses frei, so dass mogliche Fehlfunktionen, z.B. Rau-
chentwicklung durch defekte Kondensatoren oder Widerstédnde, friihzeitig erkannt
und behoben werden kénnen, bevor Schiaden an den verwendeten Geraten auftreten.

Bestandteil des Leergehduses ist auch eine Hartpapier-Platte, die auf die eigent-
liche Bodenplatte der Box geschraubt wird und die Grundplatte bildet, auf die der
eigentliche Schaltkreis aufgebaut wird. Dazu wurde eine quadratische Lochmatrix
in die Platte gebohrt (Lochabstand 35 mm), auf die anschlieBend mittels Plastik-
Schrauben nicht-leitende Plastik-Abstandhalter aufgeschraubt wurden. Auf diese
Abstandhalter kann nun mit Hilfe von Lotosen aus den einzelnen elektronischen
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Abbildung 2.1: Bilder der Testbox: Auflenansicht, @ Innenansicht der ersten
Ausfiihrung mit Kondensator; fiir weitere Bilder der Testbox siehe

Anhang

Bauteilen der Schaltkreis aufgebaut werden. Eine solche , halb-fliegende® Konstruk-
tion des Schaltkreises besitzt gegeniiber einer festen Konstruktion, bspw. mit Lei-
terplatten, den Vorteil einer hohen Flexibilitéit: Die einzelnen Bauteile miissen nur
einmal auf die Lotosen gelotet werden und kénnen dann beliebig zu Schaltkreisen
zusammengesetzt und auf die Abstandhalter aufgeschraubt werden. Dies war ein
wichtiger Punkt bei den Planungen der Testbox, da fiir die verschiedenen Messun-
gen unterschiedliche Schaltkreise beno6tigt wurden, die mit der gewéhlten, flexiblen
Konstruktion ohne groflen Zeitaufwand ineinander umgebaut werden konnten.

Zum Anschluss der Spannungsversorgungs- und Messgerate wihrend der durch-
gefithrten Messungen wurde die Testbox mit insgesamt vier SHV-Anschliissen sowie
einer Bananenbuchse ausgestattet. Alle SHV-Anschliisse besitzen eine gemeinsame
Erdung, die zuerst durch ein einfaches Verbindungskabel hergestellt wurde, spéter
jedoch durch eine mit Polyimidfolie beklebte Kupferfolie, an die auch die Abschir-
mungen der spater verwendeten Koaxial-Kabeln angelotet wurden. Alle Anschliisse
sind zudem abgedichtet, so dass die Testbox trotz der fiir die Anschliisse nétigen
Bohrungen staubdicht bleibt.

In Abb. sind die Schaltbilder dargestellt, die fiir die einzelnen Messungen rea-
lisiert wurden. Beide Schaltkreise konnen, wie abgebildet, sowohl mit einem Kon-
densator als auch mit einer GEM aufgebaut werden, das Schaltbild bleibt jeweils das
gleiche. Da jedoch die Testbox iiber einen lingeren Zeitraum hinweg entwickelt und
benutzt wurde und dabei sténdig modifiziert und verbessert wurde, unterscheidet
sich die genaue Realisierung der Schaltbilder in der Testbox in einigen Punkten (z.B.
durch die Verwendung von Koaxial-Kabeln anstelle von einfachen Kupferlitzen),
so dass im Folgenden die einzelnen, bei den durchgefiihrten Messungen benutzten
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Abbildung 2.2: Schaltbilder der Testbox: [(a)] erste (mit Kondensator) und vierte
(mit GEM) Ausfithrung, [(b)] zweite (mit Kondensator) und dritte

(mit GEM) Ausfithrung.

Ausfithrungen der Testbox getrennt voneinander beschrieben werden.

Die erste Ausfithrung der Testbox (Abb. 2.1{(b))), die gebaut wurde, ist der Schalt-
kreis aus Abb. 2.9(a)| mit einem Kondensator. Wie dem Schaltbild zu entnehmen
ist, wurde in dieser Ausfithrung nur ein SHV-Anschluss sowie die Bananenbuchse
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genutzt. Die leitenden Verbindungen zwischen den Létosen wurden hier durchge-
hend durch Drahtstiicke hergestellt. Fiir die zweite Ausfithrung der Testbox (Abb.
B.1lj(a)) wurden geméfl Abb. [2.2(b)|alle vier SHV-Anschliisse genutzt und die fiir die-
se Messungen nicht mehr benotigten Teile entfernt. Fiir die dritte Ausfithrung (Abb.
B.1(b)) wurde die Testbox stéarker verdindert: Es wurde nicht nur der Kondensator
gegen eine GEM ausgetauscht, sondern es wurde, wie bereits oben beschrieben, die
gemeinsame Erdung der SHV-Anschliisse veréindert. Gleichzeitig wurden die bisher
zur Verbindung der Anschliisse mit den Bauteilen verwendeten Kupferlitzen durch
Koaxial-Kabel ersetzt, um eine bessere Abschirmung der Signale zu erreichen. Die
vierte und letzte Ausfithrung der Testbox (Abb. [B.1f(c))) stellt nun wieder eine Rea-
lisierung des Schaltkreises aus Abb. @@ dar, diesmal jedoch mit einer GEM. Aus
Zeitgriinden wurden, wie in Abb. zu sehen, bei dieser Ausfithrung jedoch
die nicht genutzten SHV-Anschliisse nicht komplett aus dem Schaltkreis entfernt,
sondern blieben mit ihm verbunden. Effektiv genutzt wurden hier allerdings wie bei
der ersten Ausfiithrung nur ein SHV-Anschluss sowie die Bananenbuchse.

Bei der ersten und zweiten Ausfithrung wurde jeweils ein Polykarbonat-Folienkon-
densator [29] genutzt, der eine Kapazitét von 6800 pF besitzt und fiir Gleichspan-
nungen bis zu 400 V geeignet ist. Die Kapazitdt des Kondensators wurde dabei so
gewdhlt, dass sie in der Groenordnung ungefdhr der einer Standard-CERN-GEM
entspricht, die urspriinglich fiir die vergleichenden Messungen vorgesehen war. Die
Kapazitit der GEM wurde durch folgende Vorbetrachtungen abgeschétzt: Idealisiert
als Plattenkondensator betrachtet gilt fiir die Kapazitét

A
C= €0r 7 (2.1)
wobei D der Abstand der Kupferflichen, also die Dicke der Polyimidfolie, ist, und

A die effektive Flache der GEM, fiir die gilt:
A= AGEM - ALoch = AGEM - AaktivTopt 5 (22)

mit Agey als Gesamt-Flache der Folie, Ay, als aktive Flache und T, als der
weiter oben definierten optischen Transparenz. Setzt man nun in und die
Werte fiir eine Standard-CERN-GEM (100 mm x 100 mm aktive Fliche mit 4 mm
Rand, Polyimid-Dicke 50 pm, Lochdurchmesser 70 mm, Pitch 140 mm bei hexagona-
ler Anordnungﬂ) und das verwendete Polyimid (e, = 3,4 [30]) ein, so erhélt man eine
Kapazitit von Cyeo, = 5,66 nF. Im Labor wurde experimentell die Kapazitéit einer
solchen GEM bestimmt zu C.,, = (5, 7£0, 1) nF, was innerhalb der 1 o-Fehlergrenze
mit dem berechneten Wert iibereinstimmt. Aus Griinden der Verfiigharkeit wurde
schliefllich ein Kondensator mit einer Kapazitat von 6,8 nF gewéhlt. Dieser Wert
stimmt zwar nicht exakt mit der berechneten Kapazitit {iberein, liegt jedoch in
derselben Groflenordnung, was fiir den Einsatz in der Testbox vollig ausreicht. Ent-
gegen der urspriinglichen Planungen wurde dann allerdings fiir die vergleichenden

9Alle Angaben von http://gdd.web.cern.ch/.


http://gdd.web.cern.ch/.

Beschreibung der Testbox und der durchgefiihrten Messungen 25

Messungen keine Standard-CERN-GEM verwendet, sondern eine bereits fertig ge-
rahmte GEM aus dem bereits beendeten HERA-B-Experiment, die deutlich kleiner
ist (56,8 mm x 98, 2 mm aktive Fldche ohne Rand), ansonsten aber dieselben Eigen-
schaften aufweist. Die berechnete Kapazitit betréigt fiir diese GEM 2, 59 nF. Dieser
Wert liegt ebenfalls in derselben Groflenordnung wie die Kapazitit des verwendeten
Kondensators, so dass die Messergebnisse immer noch verglichen werden kénnen.

Der Widerstand der GEM ergibt sich aus dhnlichen Uberlegungen. Die GEM
wird dabei als idealer Leiter betrachtet, der Gesamt-Widerstand ist also die Summe
aus den Widerstédnden von Kupfer und Polyimid, wobei jedoch der Widerstand des
Kupfers gegeniiber dem Widerstand des Polyimids vernachléssigt werden kann. Fiir

den Widerstand gilt

D

Mit den oben genannten Werten und gporyimia = 1,5 - 1017 Q- cm [30] erhélt man
fiir eine Standard-CERN-GEM Ry, = 7,98 - 106 Q. Hier fehlt jedoch ein expe-
rimenteller Vergleichswert, da mit den zur Verfiigung stehenden Messgeriten der
Widerstand nur zu R.;, > 10 GQ bestimmt werden konnte. Der Widerstand der
GEM spielt bei den durchgefithrten Messungen allerdings nur eine untergeordnete
Rolle und ist daher hier auch nur der Vollstdndigkeit halber erwahnt.

Wie den beiden Schaltbildern aus Abb. zu entnehmen ist, wurden zusétzlich
noch weitere Widerstédnde in die Testbox eingebaut: Zwei 10 MQ-Widerstédnde zu
beiden Seiten des Kondensators bzw. der GEM, die den flieSenden Strom begrenzen,
sowie bei der ersten und vierten Ausfithrung der Testbox noch ein 10 k€2-Widerstand,
iiber den die Spannung abgegriffen und auf einem Oszilloskop dargestellt wird. Bei
diesen Ausfithrungen wurde zusétzlich noch zum Schutz des angeschlossenen Oszil-
loskops bei eventuellen Fehlfunktionen und damit verbundenen hohen Stromen eine
Zener-Diode mit einer Durchbruchspannung von 2,7 V eingebaut.
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2.2. Spannungsversorgung

Zur Spannungsversorgung des Aufbaus wurde dieselbe HV-Versorgung gewéhlt, die
auch beim Large Prototype eingesetzt wird [31]. Diese HV-Versorgung besitzt eine
modulare Struktur, d.h. das 19”-Crate kann mit verschiedenen HV-Modulen mit un-
terschiedlichen Eigenschaften (positive/negative Spannung, verschiedene maximale
Spannungen und Strome, unterschiedliche Anzahl an HV-Kanélen) bestiickt werden,
so dass man im Einsatz sehr flexibel ist und mit demselben Crate z.B. die unter-
schiedlichen GEM-Module des Large Prototype gleichzeitig versorgen kann. Jeder
Kanal auf jedem Modul lidsst sich dabei separat einstellen und auslesen, entweder
tiber ein spezifisches Netzwerk [32] oder direkt am Crate tiber ein eingebautes Dis-

play.

Da jedoch der zur Steuerung der HV-Versorgung iiber das spezifische Netzwerk
notige PCI-Controller wiahrend der Durchfiihrung der Messungen noch nicht zur
Verfiigung stand, wurde fiir einen Teil der Messungen auf eine andere HV-Versorgung
zuriickgegriffen [33]. Diese HV-Versorgung unterscheidet sich von der gerade be-
schriebenen HV-Versorgung vor allem durch eine andere Modul-Form und eine
verbesserte Steuerung iiber das eingebaute Display. Im Gegensatz zur vorher be-
schriebenen HV-Versorgung kann diese HV-Versorgung zudem noch direkt ohne
zusétzlichen Controller an ein bestehendes Computer-Netzwerk angebunden werden
—in diesem Fall das DESY-Netzwerk —, so dass sie mit entsprechenden Programmen
theoretisch von jedem PC aus dem DESY-Netzwerk gesteuert werden kann (siehe

dazu Abschnitt 2.3.1]).

Zusétzlich wurde fiir einen Teil der Messungen noch ein Funktionsgenerator [34]
verwendet, da mit den gerade beschriebenen HV-Versorgungen das Erzeugen einer
periodischen Rechteck-Spannung, wie sie fiir diese Messungen benétigt wurde, nicht
moglich war.

2.2.1. Funktionsiiberpriifung der HV-Module

Da die zur Verfiigung stehenden HV-Module fiir die zuerst verwendete HV-Ver-
sorgung nicht neu erworben wurden — im Gegensatz zu den HV-Modulen fiir die
andere HV-Versorgung —, sondern aus den Bestdnden der HERMES-Gruppe des
DESY Zeuthen iibernommen wurden, war nichts {iber deren Funktion bekannt, so
dass sie vor Durchfithrung der eigentlichen Messungen iiberpriift werden mussten.
Im folgenden Abschnitt wird die dazu entworfene Test-Prozedur kurz vorgestellt und
anschliefend die Ergebnisse der Tests diskutiert.

Die Funktionsiiberpriifung der HV-Module bezieht sich dabei jedoch nur auf ihre
generelle Funktion, d.h. auf korrektes Ramping, also das korrekte Hochfahren der
Spannung auf einen vorher eingestellten Wert, korrekte Spannungseinstellungen und
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korrektes Tripping, also automatisches Abschalten des Kanals bei Uberschreiten ei-
ner festgelegten Stromgrenze. Da bei den verwendeten HV-Modulen die einzelnen
Kanéle nahezu vollstdndig unabhéngig voneinander sind, musste jeder Kanal se-
parat getestet werden. Die Test-Prozedur besteht aus 10 Schritten, die wie folgt
durchgefiihrt werden:

1. Spannung fiir den zu testenden Kanal einstellen auf Us.;, Ramping-Geschwin-
digkeiten einstellen auf S, = Saown = 5,

2. Kanal einschalten,

3. Ramping beobachten, erreichte End-Spannung U,, und flieBenden Strom I,
protokollieren,

4. Kanal ausschalten,

5. Ramping beobachten, erreichte End-Spannung U, s und flieenden Strom /¢
protokollieren,

6. Stromgrenze fiir den zu testenden Kanal einstellen auf einen Wert kleiner 1,,,,,
7. Kanal einschalten,

8. Tripping beobachten,

9. Kanal ausschalten,

10. Fortfahren mit dem néchstem Kanal.

Um die Spannung auf dem zu testenden Kanal sowie den flieBenden Strom beob-
achten zu konnen, wurde wihrend des Tests ein Digitalmultimeter an den jeweiligen
Kanal angeschlossen, um einerseits den Stromkreis zu schliefen und einen Strom
messen zu kénnen und andererseits die auf dem Display der HV-Versorgung an-
gezeigten Spannungen gegenzupriifen. Als Spannungs- und Ramping-Einstellungen
wurden fiir die durchgefiihrten Tests Uy; = 300 V und S = 60 % gewahlt.

Die detaillierten Ergebnisse der Funktionsiiberpriifungen finden sich in Tab. in
Anhang[C] Von den 23 getesteten Modulen sind 12 nicht verwendbar aufgrund ver-
schiedener Fehler. Zusétzlich sind auf den als verwendbar eingestuften Modulen ver-
einzelt einzelne Kanéle nicht benutzbar, die iibrigen Kanéle sind jedoch aufgrund der
Unabhéngigkeit der einzelnen Kanéle immer noch uneingeschrinkt nutzbar. Den-
noch ist die relativ hohe Ausfallquote von iiber 52% iiberraschend. Da Bedien- oder
Einstellfehler ausgeschlossen werden koénnen, sind die Fehler der einzelnen Module
vollstiandig auf Defekte der Module zuriickzufiithren. Eine genauere Untersuchung
der Module ist jedoch nétig, um festzustellen, ob eine Reparatur moglich ist. Da
jedoch fiir die durchgefiihrten Messungen mit der Testbox und den Einsatz beim
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Large Prototype geniigend Module mit einer ausreichenden Gesamtzahl an HV-
Kanilen verwendbar waren, wurde eine solche genauere Uberpriifung vorerst nicht
durchgefiihrt.

2.3. Messgerite

Fiir die Messung von Strom und Spannung in den einzelnen Stromkreisen war zu-
erst geplant, die eingebauten Messfunktionen der HV-Versorgungen zu nutzen. Uber
das eingebaute Display sollten sich die an den einzelnen HV-Kanilen anliegenden
Spannungen sowie die jeweils iiber die Kanéle flieBenden Strome mit einer nur vom
verwendeten HV-Modul abhéngigen Genauigkeit messen lassen, so dass zusétzliche
Messgeréte nicht notig gewesen waren. Wihrend der Funktionsiiberpriifung der HV-
Module wurde jedoch festgestellt, dass die angezeigte Spannung und die tatséchlich
anliegende Spannung um bis zu 11 V voneinander abwichen. Daher wurde fiir die
Spannungsmessungen ein zusétzliches HV-Messgerit [35] verwendet. Dieses Mess-
gerat bietet vier Messkandle, von denen jedoch zwei defekt sind. Ein weiterer grofer
Nachteil bei diesem HV-Messgerit ist die nur vierstellige Anzeige, welche im ver-
wendeten Spannungsbereich (< 1,9 kV) die gemessenen Spannungen nur auf bis zu
+1 V genau anzeigen kann. Da dieses Messgerit jedoch das einzige war, das den fiir
die durchgefithrten Messungen benotigten hohen Innenwiderstand aufwies, musste
es trotz der aufgefiithrten Nachteile benutzt werden.

Fiir einen Teil der Messungen wurde zudem ein Oszilloskop [36] verwendet. Dieses
Ostzilloskop bietet zwar keine direkte Anschlussmoglichkeit an einen PC zur Auswer-
tung der Messwerte, doch die Messwerte konnen in verschiedenen Dateiformaten auf
eine Diskette gespeichert und so manuell auf einen PC iibertragen werden.

2.3.1. Netzwerk-Auslesemethode fiir HV-Versorgungen

Um Ramping-Messungen durchfithren zu konnen, ist es notwendig, dass die flie-
Benden Strome und angelegten Spannungen nahezu kontinuierlich gemessen und
gespeichert werden konnen. Zu diesem Zweck wurde eine eigens fiir die Verwendung
beim Large Prototype programmierte Netzwerk-Auslesemethode verwendet [37]. Ein
darauf basierendes Programm ist als Referenz in Anhang zu finden.

Dieses Programm stellt dabei Funktionen bereit, die iiber die in der HV-Versor-
gung integrierten Remote-Funktionen direkt auf die internen Strom- und Spannungs-
werte zugreifen, die auch auf dem integrierten Display angezeigt werden. Die so aus-
gelesenen Werte werden dabei in entsprechende Variablen gespeichert und kénnen
dann beliebig weiterverarbeitet werden. Zusétzlich ist eine Funktion integriert, die
die Zeit zwischen dem Start des Programms und dem Auslesen der Werte misst.
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Durch eine entsprechend gesetzte Schleife ist es so moglich, eine nahezu kontinu-
ierliche Messung von Strom und Spannung durchzufithren. Die Absténde zwischen
den einzelnen Messpunkten sind dabei durch die HV-Versorgung vorgegeben und
betragen im Mittel ungefdhr 5 ms.

Zusétzlich enthalten die Bibliotheken, auf denen das Programm basiert, noch
Steuerungsfunktionen. So ist es nicht nur moglich, die Strom- und Spannungswerte
auszulesen, sondern darauf basierend die Einstellungen fiir den betreffenden Ka-
nal sofort zu verdndern. Dadurch kénnen z.B. automatische Sicherungsprogramme
entworfen werden, die einzelne Kanéle gemé&f vorher festgelegter Routinen ein- und
abschalten und mit variablen Ramping-Geschwindigkeiten hoch- und herunterfahren
konnen.

2.4. Beschreibung der Messungen

Um zu iiberpriifen, ob die Testbox die an sie gestellten Forderungen erfiillen kann,
wurden mit ihr verschiedene Messungen durchgefiihrt. Diese Messungen, die in der
vorliegenden Arbeit ausgewertet und verglichen werden, sollen im folgenden Ab-
schnitt kurz beschrieben werden.

2.4.1. Bestimmung der Zeitkonstanten

In der ersten durchgefiihrten Messung sollten die Zeitkonstanten des aus Kondensa-
tor bzw. GEM und den ebenfalls in die Testbox eingebauten Widerstéinden bestehen-
den RC-Gliedes bestimmt werden, um so eine erste Aussage iiber die Vergleichbarkeit
von Kondensator- und GEM-Aufbau treffen zu kénnen, die dann durch weitere Mes-
sungen iiberpriift werden kann. Der fiir die Messung der Zeitkonstanten verwendete

Aufbau ist in Abb. 2.3 schematisch dargestellt.

Die Verbindung zwischen Funktionsgenerator (BNC-Anschluss) [34] und Testbox
(SHV-Anschluss) wurde mit einem eigens angefertigten Adapterkabel hergestellt,
bei dem ein SHV-Stecker auf zwei Bananenstecker (Signal und Erde) gefiihrt wird,
die dann mit einem Bananenstecker-BNC-Adapter an den Funktionsgenerator an-
geschlossen werden. Auch das Oszilloskop [36] ist {iber einen Bananenstecker-BNC-
Adapter und ein Kabel mit der Testbox verbunden (siche dazu den Schaltkreis in
Abb. 2.2(a))). Die direkte Referenz-Verbindung zwischen Funktionsgenerator und
Ostzilloskop wird mit einem normalen BNC-Kabel hergestellt.

Bei der Durchfithrung der Messungen wurde dann mit dem Funktionsgenerator
ein definierter, periodischer Rechteckpuls an die Testbox angelegt und, als Referenz,
auf einem zweiten Kanal auch direkt an das Oszilloskop. Gemessen wird dann die
iiber den Messwiderstand Ro abfallende Spannung Up. Da Up dem flieenden Lade-
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Testbox Oszilloskop
erste bzw. vierte
Ausfiihrung "=
-
Funktionsgenerator Kanal 1 Kanal 2 :
Ll | -
Unm
BNC <-> SHV Bananenstecker <-> BNC Q"
Kanal 1 ﬁ :
Kanal 2 Oun
BNC u
n
| |
Auswertung u
mit dem PC _ nemEmEs

Abbildung 2.3: Blockdiagramm des Aufbaus fiir die Messung der Zeitkonstanten.

bzw. Entladestrom geméafl des Ohmschen Gesetzes direkt proportional ist, lassen sich
somit aus dem (exponentiellen) Verlauf von Uy direkt die Zeitkonstanten fiir den
Lade- bzw. Entladevorgang¥] zu bestimmen. Der genannte Spannungsverlauf wird
dazu vom Oszilloskop als Liste von Datenpunkten gespeichert, die anschlieBend zur
Auswertung auf einen PC {ibertragen werden kann.

2.4.2. Spannungsmessungen

Nach der Bestimmung der Zeitkonstanten sollte mit den anschlieBenden Spannungs-
messungen vor allem das Verhalten der Testbox in einem Stromkreis und der Einfluss
der Testbox auf die zu messenden Stréme und Spannungen untersucht werden. Des
weiteren soll anhand dieser Messungen eine Kalibrierungskurve erstellt werden, da
die reale Spannung von der an der HV-Versorgung eingestellten und von ihr auch
angezeigten Spannung um bis zu 11 V abweicht. Eine bekannte Kalibrierungskurve
wiirde es dann erméglichen, genau die Spannung einzustellen, die an den angeschlos-
senen Geréten die gewiinschte Spannung liefert.

Der verwendete Aufbau ist in Abb. dargestellt. Zusétzlich wurde noch eine
Vergleichsmessung ohne Testbox durchgefiihrt, hierbei wurden die Kanéle 1 und 0
des in die HV-Versorgung [31] eingebauten Moduls direkt mit den Kanélen 1 und 4

10FEine Unterscheidung von Lade- und Entladevorgang ist an dieser Stelle nétig, da der verwende-
te Schaltkreis mit der Zener-Diode ein asymmetrisches Bauteil enthélt, dessen Verhalten von
der Stromrichtung abhiingt. Bei dem gegebenen Aufbau (siche Abb. sollte daher die
Zeitkonstante fiir den Ladevorgang hoher sein als fiir den Entladevorgang.
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des HV-Messgerits [35] verbunden.

Testbox HV-Messgerat
zweite bzw. dritte

o mEn
Ausfiihrung :
| |
HV-Versorgung Kanal 4 Kanal 1 g:
O SHV ta
S
SHV -
Modul Kanal1l SHV b :
835.2 Kanal 0 g -
SHV cH
on
En
n

Auswertung
mit dem PC__Eos

manueller Ubertrag
IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR e,

Abbildung 2.4: Blockdiagramm des Aufbaus fiir die Spannungsmessungen: Das
Blockdiagramm zeigt den Aufbau mit Testbox, fiir die Messungen
ohne Testbox wurden die Kaniile 1 und 0 des HV-Moduls direkt mit
den Kanélen 1 und 4 des HV-Messgeréts verbunden.

Gemessen wurde die an den beiden Kanilen anliegenden Spannungen — also die an
beiden Seiten des Kondensators bzw. der GEM anliegenden Spannungen — sowohl
mit der internen Messfunktion der HV-Versorgung als auch mit dem HV-Messgeriit.
Diese Werte werden dann mit den eingestellten Spannungen verglichen. Diese Mes-
sungen wurden dreimal durchgefiihrt: Einmal mit der zweiten Ausfithrung der Test-
box (Kondensator), danach mit der dritten Ausfithrung (GEM) und ein drittes Mal
als Referenzmessung ohne Testbox. Diese Messungen wurden dann jeweils auch fiir
verschiedene Spannungseinstellungen durchgefiihrt, so dass sich in der Auswertung
durch Vergleich der Messungen schliellich einerseits eine Aussage iiber den Einfluss
der Testbox auf die gemessenen Spannungen treffen, andererseits aber auch die oben
angesprochene Kalibrierungskurve bestimmen lésst.

2.4.3. Ramping-Messungen

Zuletzt wurde noch eine Reihe von Ramping-Messungen durchgefiihrt, bei denen ex-
plizit untersucht wurde, wie sich die Testbox beim Hochfahren der Spannung verhélt.
Insbesondere sollte der beim Hochfahren flielende Strom gemessen werden, denn
fiir einen realen GEM-Aufbau muss dieser begrenzt werden, um Beschidigungen
der GEM-Folie durch Entladungen zu vermeiden. Mit der Testbox kann der Strom
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vorher gemessen und fiir den realen Aufbau angepasst werden, so dass die Risiken
minimiert werden.

Testbox

dritte Ausfiihrung

HV-Versorgung

Ll Ll T Ll
SHV
Modul Kanal 0

A1732

Auswertung
mit dem PC _

Netzwerk-Auslese
IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETSR

Abbildung 2.5: Blockdiagramm des Aufbaus fiir die Ramping-Messungen.

In Abb. ist der bei diesen Messungen verwendete Aufbau schematisch dar-
gestellt. Wie man sieht, ist nur ein SHV-Anschluss der Testbox — die Messungen
wurden nur mit der dritten Ausfithrung der Testbox durchgefiithrt, also nur mit
der GEM — an die HV-Versorgung angeschlossen, der andere SHV-Anschluss wurde
mit einem eigens angefertigten SHV-Stecker geerdet, so dass eine Seite der GEM
auf Erdpotential lag. Gemessen wurde mit diesem Aufbau mit Hilfe des oben be-
schriebenen Ausleseprogramms der im Stromkreis flieBende Strom fiir verschiedene
Ramping-Geschwindigkeiten.

Bei den gerade beschriebenen Ramping-Messungen wurde allerdings nicht die
schon bei den Spannungsmessungen zuvor verwendete HV-Versorgung [31] benutzt,
sondern eine neuere [33], vor allem da so auch die gleichzeitig entwickelte Netzwerk-
Auslese fiir diese HV-Versorgung getestet werden konnte. Die Messungen wurden
daher vollstindig mit dieser Auslesemethode durchgefiihrt, der Quellcode des ver-
wendeten Ausleseprogramms ist als Referenz beigefiigt in Anhang [A.T]
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3. Messungen und Auswertungen

Im vorigen Kapitel wurden die fiir die durchgefiihrten Messungen verwendeten Gera-
te sowie die jeweiligen Aufbauten diskutiert. In diesem Kapitel soll nun die konkrete
Durchfiithrung der Messungen kurz beschrieben sowie die Messergebnisse ausgewertet
werden, um anschliefend die Ergebnisse zu diskutieren und zu vergleichen.

3.1. Bestimmung der Zeitkonstanten

Der fiir die Messungen zur Bestimmung der Zeitkonstanten verwendete Aufbau wur-
de bereits in Abschnitt beschrieben. Zur Durchfiihrung der Messungen wurde
mittels des Funktionsgenerators eine periodische (1 Hz) 20 Vpp-Rechteckspannung,
wie in Abb. [3.1((a)| dargestellt, an die Testbox angelegt. Die Steig- und Fallzeit der
Spannungspulse liegt im ns-Bereich und ist daher vernachlédssigbar gering im Ver-
gleich zur Lénge einer Periode.

TDS 3032 5Sep2008 15:09:29

Tek Stop | [ -

V/V A
+10

0,5

-10 %

Chil 50.0mV  [8IF| 50.0mve M 200ms] Al Chl J—12.0mV,
(a) (b)

Abbildung 3.1: @ Die mit dem Funktionsgenerator an die Testbox angelegte Recht-
eckspannung; @ Anzeige des Oszilloskops wéihrend der Messun-
gen; Kanal 1: gemessene Spannung; Kanal 2: zur Referenz angelegte
Rechteckspannung.

Die iiber den Messwiderstand Ro abfallende Spannung wurde anschliefend mit
dem Oszilloskop gemessen. In Abb. [3.1f(b)| ist die Anzeige des Oszilloskops darge-
stellt, auf der der erwartete exponentielle Verlauf der Spannung, entsprechend der
Lade- bzw. Entladekurve des RC-Gliedes, deutlich zu erkennen ist. Zur Messung des
Spannungsverlaufs wurde ein ,,Schnappschuss® der Oszilloskop-Anzeige angefertigt,
dazu wurde der Ausschnitt so verschoben, dass eine Lade- bzw. Entladekurve zentral
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angezeigt wurde. Der angezeigte Spannungsverlauf wurde anschlielend als Liste von
Datenpunkten (1. Koordinate Zeit ¢, 2. Koordinate Spannung Up) abgespeichert,
wobei das Oszilloskop die Zeitwerte auf einer relativen Skala der Anzeige entspre-
chend abspeichert (Mitte der Anzeige ¢t = 0 s, linker bzw. rechter Rand ¢ = F0,5 s)
und die Spannungswerte als absoluten Wert in Volt. Auf diese Weise wurden fiir
Kondensator- und GEM-Aufbau jeweils 10 Lade- bzw. Entladekurven aufgenom-
men, also insgesamt 40 Messungen mit je 10.000 Datenpunkten durchgefiihrt.

Im Anschluss wurden die mit dem Oszilloskop aufgenommenen Messreihen (Abb.
3.2(a))) mit dem PC nachbearbeitet. Dazu wurden zuerst die Datenpunkte auf den
fiir die Messung relevanten Bereich (dunkel markiert in Abb. [3.2(a)|) der Lade- bzw.
Entladekurve reduziert, d.h. die iiberfliissigen Datenpunkte geloscht. Da die Periode
der angelegten Rechteckspannung 1 s betrug, wurde so die Hilfte der 10.000 ur-
spriinglichen Punkte geloscht. Anschliefend wurde die Zeitskala so verschoben, dass
der erste iibriggebliebene Datenpunkt bei ¢’ = 0 s liegt. Die Liste der bearbeiteten
Datenpunkte (Abb. [3.2(b)|) wurde schliellich in eine neue Datei gespeichert.

‘ Messung der Zeitkonstanten, ohne Bearbeitung | ‘ Messung der Zeitkonstanten, bearbeitete Messwerte I
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Abbildung 3.2: @ Mit dem Oszilloskop aufgenommene Datenpunkte, markiert ist
der fiir die Messung relevante Bereich; @ Datenpunkte nach der
Bearbeitung.

Die weitere Auswertung erfolgte mittels eines ROOTE—Skriptes, dessen Quellco-
de als Referenz in Anhang zu finden ist. Dieses Skript liest zuerst die Datei
mit den bearbeiteten Datenpunkten ein und speichert die Datenpunkte in Arrays.
Anschlielend werden die Datenpunkte zu 100 Bins mit je 50 Datenpunkten zusam-
mengefasst. Fiir jedes Bin wird aus den enthaltenen Datenpunkten Mittelwert und
Standardabweichung gebildet. Durch die aus den so erzeugten Punkten gebildete
Kurve wird anschlieBend mit den in ROOT implementierten Methoden eine Expo-
nentialfunktion der folgenden Form gefittet:

Uo(t) = Upag - €7 (3.1)

HROOT ist ein am CERN entwickeltes, objektorientiertes Software-Framework zur Datenanalyse
[33].
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Unnae ist dabei die maximale Spannung und 7 die gesuchte Zeitkonstante. Zuletzt
wird der gefittete Graph in einer Datei abgespeichert. In den folgenden Abschnitten
sollen nun die Auswertungen zuerst getrennt fiir Kondensator- und GEM-Aufbau
vorgestellt und anschlieBend verglichen werden.

3.1.1. Kondensator-Aufbau

In Abb. sind fiir Lade- und Entladevorgang je 2 der mit dem gerade beschrie-
benen ROOT-Skript erstellten Graphen abgebildet. In Tab. sind die gefitteten
Parameter fiir jede Messung einzeln aufgelistet.

[ Zeitkonst.: Kond., Ladev., Mess.#3 | [ Zeitkonst.: Kond., Ladev., Mess.#5 |

U_max 0.08845 + 0.002618 U_max 0.08891+ 0.002578

tau 0.1482+ 0.006567 = 0.1 tau 0.1463 + 0.006154
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[ Zeitkonst.: Kond., Entladev., Mess #4 | [ Zeitkonst.: Kond., Entladev., Mess.#7 |
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> T tau 0.13?610.005792 > tau 0.1372 + 0.005764
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Abbildung 3.3: Auswertung der Messungen zur Bestimmung der Zeitkon-

stanten, Kondensator-Aufbau; [(a)] [[b)} Ladevorgang; (D}
Entladevorgang.

Sowohl 7 als auch U,,,, stimmen innerhalb der beiden Messreihen jeweils innerhalb
der 1o-Fehlergrenzen iiberein. Zudem ist, wie aufgrund des Einbaus der Zener-Diode
in den Schaltkreis erwartet, die Zeitkonstante fiir den Ladevorgang hoher als die
Zeitkonstante fiir den Entladevorgang. Aus den in Tab. [3.1]aufgelisteten Werten wird
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(a)
Messung ¢ | 7 [ms] | A7 [ms] | Upar [mV] | AU [mV]

1 1464 | 6,157 89,38 2,62
2 144,6 | 6,115 88,63 2,478
3 1482 | 6,567 88,45 2,618
4 146,9 | 6,472 88,65 2,794
5 146,3 | 6,154 88,91 2,578
6 147,3 | 6,063 89 2,545
7 146,4 | 5,923 90,06 2,514
8 148,9 | 6,397 89,33 2,665
9 1504 | 6,067 86,5 2,37
10 146,9 | 6,788 88,42 2,92

(b)
Messung ¢ | 7 [ms] | A7 [ms] | Upae (mV] | AU [mV]

1 140,9 | 6,688 _88,45 2,994
2 140 | 6,917 88,96 3,189
3 1354 | 5,818 90,17 2,732
4 136,6 | 5,792 -90,08 2,74
5 137,1 | 6,599 88,7 2,868
6 136,8 | 5,779 -89,95 2,664
7 137,2 | 5,764 89,12 2,605
8 137 | 5,873 89,12 2,719
9 1423 | 6,032 87,65 2,589
10 1359 | 5,888 89,5 2,737

Tabelle 3.1: Auswertung der Messungen zur Bestimmung der Zeitkonstanten, Kon-
densator-Aufbau; Ladevorgang, Entladevorgang.

nun das mit den Fehlern der Einzelmessungen gewichtete Mittel sowie dessen Fehler
berechnet. Damit erhdlt man fiir den Ladevorgang Txond. rea. = (147,2 +2,0) ms
und fiir den Entladevorgang Txond. pny. = (137,8 £ 1,9) ms.

Um diese experimentell bestimmten Werte einordnen zu koénnen, wird nun noch
der theoretisch zu erwartende Wert fiir die Zeitkonstante — ohne Beriicksichtigung
der Diode und des daraus resultierenden Unterschiedes in den Zeitkonstanten, eine
solche Betrachtung wiirde an dieser Stelle zu weit fithren — bestimmt. Theoretisch
gilt fiir die Zeitkonstante 7 eines RC-Gliedes:

T=R-C, (3.2)

wobei R der Widerstand des RC-Gliedes ist und C' die Kapazitdt. Im Falle der
Testbox ist C' die Kapazitét des verwendeten Kondensators (Co = 6,8 nF). Da der
Widerstand des Kondensators im Vergleich zu den anderen in die Testbox eingebau-
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ten Widerstédnden sehr grof ist (Rc > 10 GQ), ist R in diesem Fall nur die Summe
der anderen drei Widersténde (2 - 10 MQ + 10 k2), damit erhédlt man als theoreti-
schen Vergleichswert Trxond. theo. = 136 ms, was innerhalb des lo-Bereichs mit dem
gemessenen Wert fiir den Entladevorgang iibereinstimmt.

3.1.2. GEM-Aufbau

In Abb. sind fiir Lade- und Entladevorgang je 2 der mit dem oben beschriebenen
ROQOT-Skript erstellten Graphen abgebildet, diesmal fiir den GEM-Aufbau. In Tab.
sind die gefitteten Parameter fiir jede Messung einzeln aufgelistet.

[ Zeitkonst.: GEM, Ladev., Mess.#9 | U max 008412+ 0005196 | | |__Zeitkonst.: GEM, Ladev., Mess #10 |
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Abbildung 3.4: Auswertung der Messungen zur Bestimmung der Zeitkonstanten,

GEM-Aufbau; : Ladevorgang; , : Entladevorgang.

Auch hier erkennt man innerhalb der Messreihen eine Ubereinstimmung der Mess-

werte, die nur um wenige Prozent voneinander abweichen und innerhalb der 1lo-
Fehlergrenzen miteinander vertrédglich sind. Auffallend ist allerdings, dass im Ge-
gensatz zum Kondensator-Aufbau hier die Zeitkonstante fiir den Entladevorgang
einen hoheren Wert besitzt.
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(a)
Messung ¢ | 7 [ms] | A7 [ms] | Upar [mV] | AU [mV]

1 62,77 | 4,93 85,08 4,79
2 61,37 | 5,41 82,32 5,40
3 59,49 | 4,94 88,22 5,71
4 60,04 | 4,84 87,93 518
5 63,22 | 543 84,10 5,56
6 61,43 | 5,06 86,12 5,00
7 62,02 | 5,31 83,88 5,64
8 62,18 | 5,46 82,15 5,05
9 64,28 | 5,37 84,12 5,20
10 61,76 | 4,93 85,55 5,03

(b)
Messung ¢ | 7 [ms] | A7 [ms] | Upae (mV] | AU [mV]

1 69,43 | 5,053 84,55 5,205
2 70,68 | 6,483 83,98 5,425
3 69,43 | 5,724 85,42 5,153
4 69,63 | 6,233 85,32 5,304
5 72,65 | 6,673 82,13 5,55
6 71,72 | 6,038 83,05 4,945
7 71,61 | 6,155 82,42 5,167
8 68,58 | 5,751 85,26 5,012
9 69,49 | 5,372 -86,39 4,761
10 70,82 | 6,079 85,11 4,916

Tabelle 3.2: Auswertung der Messungen zur Bestimmung der Zeitkonstanten, GEM-

Aufbau; Ladevorgang, Entladevorgang.

Auch fiir den GEM-Aufbau wird nun das mit den Fehlern gewichtete Mittel so-
wie dessen Fehler berechnet. Mit den in Tab. angegebenen Werten erhélt man
fir den Ladevorgang 7eparaa. = (61,8 £ 1,6) ms und fiir den Entladevorgang
Taem.eni. = (70,31 1,9) ms. Der theoretische Vergleichswert ergibt sich wieder aus
(3.2) mit der Kapazitit der GEM (Co = 2,59 nF) zu Tagamtheo. = 51 ms. Dieser
Wert ist deutlich (Abweichung > 60) niedriger als die experimentell bestimmten.
Eine mogliche Erklarung dafiir wird im folgenden Abschnitt gegeben.
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3.1.3. Vergleich der Messungen

In Tab. sind zusammenfassend die Ergebnisse der Messungen zur Bestimmung
der Zeitkonstanten aufgelistet.

‘ Kondensator ‘ GEM

theoretisch 136 ms 51 ms
Ladevorgang | (147,24+2,0) ms | (61,8 £ 1,6) ms
Entladevorgang | (137,8 £1,9) ms | (70,3 £ 1,9) ms

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Messungen zur Bestimmung der
Zeitkonstanten.

Die gemessenen Werte fiir den Kondensator-Aufbau stimmen mit den Erwartun-
gen iiberein. Beim GEM-Aufbau liegen die gemessenen Werte fiir die Zeitkonstanten
zwar in der erwarteten Groéflenordnung, sind jedoch tendenziell zu hoch. Zudem ist,
entgegen der Erwartung, die Zeitkonstante fiir den Entladevorgang grofler als als
die Zeitkonstante des Ladevorgangs. Statistische Effekte kénnen als Ursache fiir den
zu hohen Wert der Zeitkonstante fiir den Entladevorgang ausgeschlossen werden,
da die Abweichung mehr als 60 betrigt. Ebenso konnen auch die anderen Bautei-
le der Testbox als Fehlerquellen ausgeschlossen werden, da die Ergebnisse fiir den
Kondensator-Aufbau mit den Erwartungen iibereinstimmen. Die Ursache fiir die zu
hohen Werte scheint also bei der verwendeten GEM zu liegen. Eine mégliche Er-
klarung wére, dass das verwendete, idealisierende Modell der GEM-Folie als idealer
Plattenkondensator nicht zutrifft. Durch die komplizierte reale Feldkonfiguration ei-
ner GEM (Abb. konnen beispielsweise Randeffekte nicht mehr vernachléssigt
werden. Eine genauere Untersuchung der Abweichungen wurde allerdings an dieser
Stelle nicht durchgefiihrt. In jedem Fall ist das Ergebnis ein erster Hinweis darauf,
dass die Testbox zwar eine GEM simulieren kann — der Verlauf der Lade- bzw. Ent-
ladekurve sowie die GroBenordnung der Zeitkonstanten erfiillen die Erwartungen
—, in Details aber abweicht, in diesem Fall durch die zuséatzlichen Effekte, die beim
Lade- bzw. Entladevorgang einer GEM im Vergleich zu einem Kondensator eine Rol-
le spielen. Die weiteren Messungen, die in den folgenden Abschnitten ausgewertet
und diskutiert werden sollen, miissen nun kldren, ob weitere grundlegende Abwei-
chungen des GEM-Aufbaus von den Erwartungen auftreten, so dass schlussendlich
die Frage beantwortet werden kann, ob die Testbox (im Kondensator-Aufbau) eine
GEM simulieren kann oder nicht.
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3.2. Spannungsmessungen

Der fiir die im Folgenden beschriebenen Spannungsmessungen verwendete Aufbau
wurde bereits in Abschnitt néher erldutert. Insgesamt wurden damit drei
Messungen durchgefiihrt: Je eine mit Kondensator- und GEM-Aufbau sowie eine
zusitzliche Messung ohne Testbox als Referenz. Die Durchfithrung der Messungen
war dabei jeweils gleich: Zuerst wurde auf den Kanélen 0 und 1 der HV-Versorgung
die Spannung auf 0 V bzw. AU eingestellt, nach dem Hochfahren der Spannun-
gen wurden dann die eingestellte Spannung sowie die von der HV-Versorgung und
dem HV-Messgerit gemessenen Spannungen protokolliert. AnschlieBend wurden die
Spannungen auf beiden Kanélen in Schritten von 10 V bis auf 1000 V erhcht und
die gemessenen Spannungen weiter protokolliert, wobei die Spannungsdifferenz AU
zwischen beiden Kanilen beibehalten wurde. Durchgefiithrt wurden diese Messun-
gen fiir Spannungsdifferenzen von 200 V, 300 V und 400 V. Zusétzlich wurde fiir
jeden Aufbau noch eine weitere Messung durchgefiihrt, bei der nicht AU konstant
gehalten wurde, sondern die Spannung auf Kanal 1 fest auf 1000 V eingestellt und
AU in 10 V-Schritten von 0 V auf 400 V erhéht wurde. Auf diese Weise lasst sich
untersuchen, ob die an dem Kondensator bzw. der GEM anliegende Spannung einen
Einfluss auf die gemessenen Spannungen hat.

Anschlieflend wurden die so aufgenommenen Datenpunkte auf dem PC mit Hilfe
eines weiteren ROOT-Skriptes ausgewertet, dessen Quellcode als Referenz in Anhang
zu finden ist. Dieses Skript liest zuerst die aufgenommenen Datenpunkte ein,
speichert diese in Arrays und erstellt dann vier Graphen — je einen fiir Kanal 0
bzw. 1 sowie die Messung mit der HV-Versorgung bzw. dem HV-Messgerit —, an die
jeweils eine Gerade der Form

U(Uset) =po * User + D1 (3.3)

gefittet wird. Uy ist in diesem Fall die eingestellte Spannung und U die gemesse-
ne. Der zu fittende, dimensionslose Parameter py gibt die Geradensteigung an, der
zweite zu fittende Parameter p; den Offset der gemessenen Spannung in Volt. Auf
diese Weise erhélt man fiir jeden Kanal zwei Kalibrierungsgeraden, die die auf den
jeweiligen Messgerdten gemessenen Spannungen in Abhéngigkeit von der eingestell-
ten Spannung angeben. Im Folgenden werden nun die Auswertungen der einzelnen
Messreihen vorgestellt und im Anschluss daran die Ergebnisse miteinander vergli-
chen.

3.2.1. Aufbau ohne Testbox

In Abb. sind die mit Hilfe des oben beschriebenen ROOT-Skriptes erstellten
Graphen fiir die Messungen mit AU = 200 V abgebildet, getrennt nach Kanélen
und verwendeten Messgerédten. Vergleicht man die einzelnen Graphen, so stellt man
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‘ Spannungsmess., dU=200 V, ohne Testbox, Ch.0, HV-V. | 1+ 4.752¢-005 ‘ Spannungsmess., dU=200 V, ohne Testbox, Ch.0, HV-Messg. 0.9899 + 0.0004752

Esoo = p1  -0.357 +0.02202 %800 = p1 -0.1635 + 0.2202
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Abbildung 3.5: Auswertung der Spannungsmessungen, Aufbau ohne Testbox; @
Kanal 0, Messung mit der HV-Versorgung; @ Kanal 0, Messung mit
dem HV-Messgeriit; Kanal 1, Messung mit der HV-Versorgung;
Kanal 1, Messung mit dem HV-Messgerit.

fest, dass die fiir Kanal 0 bzw. 1 bestimmten Parameter jeweils fiir die verschiede-
nen Messgerite untereinander vergleichbar sind und innerhalb der 1o-Fehlergrenzen
miteinander iibereinstimmen. Vergleicht man anschlieBend die Ergebnisse der Mes-
sungen mit der HV-Versorgung und dem HV-Messgerét, so féllt die geringere Gera-
densteigung (Parameter py) bei Messung mit dem HV-Messgeriit auf. Dies bestétigt
die bereits bei der Funktionsiiberpriifung der HV-Module (Abschnitt aufge-
stellte Beobachtung, dass die real auf einem Kanal der HV-Versorgung anliegende
Spannung von der eingestellten und angezeigten Spannung abweicht. Die Messer-
gebnisse zeigen, dass die Abweichung linear mit der eingestellten Spannung verlauft,
wobei die absolute Abweichung bei eingestellten 1000 V maximal 11 V betragt. Die-
se Abweichung ist zwar nicht grofl (= 1 %), sollte aber dennoch nicht vernachldssigt
werden, da z.B. bei GEM-Folien die elektrische Feldstérke innerhalb eines Loches
und damit der erreichbare Verstiarkungsfaktor direkt von der angelegten Spannung
abhéngen, die somit moglichst genau bekannt sein muss.
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(a)

Kanal 0 Kanal 1
AU [V] Po P [V] Do p1 [V]
200 1+5-107° —0,36 £ 0,02 1+5-107° —0,39+0,03
300 1+6-107° —0,404+0,02 | 0,9997 £6-107° —0,22+0,04
400 1+£7-107° —0,36 £0.03 | 0,9999+7-10"°> —0,28 £0,05

var. | 0,9998+1,3-107* —0,19+0,11 - _

(b)
Kanal 0 Kanal 1
AU [V] Po p1 [V] Do p1 [V]
200 0,9899 £5-107% —0,16+0,22 | 0,9890 £5-10"% —0,09 £0, 31
300 0,9898 £6-107%  —0,334+£0,23|0,9892+6-10"%* —0,31£0,39
400 0,9892+7-107* —0,09+0,25|0,9901 £7-10"%* —0,96 £ 0.52
var. 0,9917+1,3-10% —1,0+1,1 - -

Tabelle 3.4: Auswertung der Spannungsmessungen, Aufbau ohne Testbox; Mes-
sung mit der HV-Versorgung; Messung mit dem HV-Messgeréit.

In Tab. sind die Ergebnisse aller Messungen mit dem Aufbau ohne Testbox
aufgelistet. Fiir variables AU und Kanal 1 ist kein Ergebnis gelistet, da auf diesem
Kanal die Spannung bei dieser Messung konstant auf 1000 V gehalten wurde, so dass
das Bestimmen einer Geraden aus den Messwerten in diesem Fall nicht méglich ist.
Ansonsten bestétigen sich die bei der gerade diskutierten Messung mit AU = 200 V
getroffenen Beobachtungen auch in den anderen Messungen. Die Ergebnisse fiir die
verschiedenen AU sind innerhalb der Fehlergrenzen miteinander vertréglich, was
allerdings auch zu erwarten war, da diese Messung ohne angeschlossene Testbox
durchgefiihrt wurde und somit die einzelnen Kanéle komplett unabhéngig voneinan-
der sind. Zusétzlich fillt auf, dass die Fehler bei steigendem AU ebenfalls ansteigen.
Dies ist dadurch zu erkldaren, dass bei groflerem AU weniger Datenpunkte, an die
die Gerade gefittet werden muss, aufgenommen wurden, der Fehler auf die gefitteten
Parameter muss demnach steigen. Der Unterschied in der Gréflenordung der Fehler
fiir die einzelnen Messgeréte — der Fehler auf die Parameter fiir das HV-Messgeriit ist
im Mittel eine GroBlenordnung grofler als der Fehler fiir die HV-Versorgung — resul-
tiert aus den unterschiedlichen Auflésungen der Messgerite. Fiir die HV-Versorgung
betrug die Auflésung 0,1 V, fiir das HV-Messgerit aufgrund der begrenzten Anzei-
ge 1 V. Beide Auflésungen sind auch als Fehler auf die einzelnen Datenpunkte in
die mit dem ROOT-Skript berechneten Graphen eingetragen, die Fehlerbalken sind
jedoch im gewéhlten Mafistab nicht sichtbar.

Nun werden aus den gerade gelisteten Messergebnissen getrennt fiir beide Mess-
gerdte gemittelte Kalibrierungsgeraden bestimmt. Dazu wird der gewichtete Mittel-
wert aus den einzelnen Parametern gebildet. Die Wichtungsfaktoren sind dabei die
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Fehler der einzelnen Parameter. In den Mittelwert gehen an dieser Stelle sowohl die

Parameter fiir Kanal 0 als auch jene fiir Kanal 1 ein. Damit erhélt man folgende
Kalibrierungsgeraden, die in Abschnitt mit den Kalibrierungsgeraden fiir die
anderen Aufbauten verglichen werden:

UHV—V6T8.<US€t) - (]- +2- 10_5) . Uset — (0, 36 + O, 04) V,

Untv—messg.(User) = (0,9896 £ 2-1074) - Uy — (0,24 4 0,39) V.

3.2.2. Kondensator-Aufbau

‘ Spannungsmess., dU=200 V, Aufbau ohne Testbox, Ch.0, HV-V. I

du=200V, K fbau, Ch.0, HV-Messg.

1+ 4.752e-005 ‘ 0.9889 + 0.0004752
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Abbildung 3.6: Auswertung der Spannungsmessungen, Kondensator-Aufbau; [(a)]
Kanal 0, Messung mit der HV-Versorgung; @ Kanal 0, Messung mit
dem HV-Messgeriit; Kanal 1, Messung mit der HV-Versorgung;
Kanal 1, Messung mit dem HV-Messgeriit.

In Abb. 3.6]sind stellvertretend die mit Hilfe des ROOT-Skripts erstellten Graphen
fiir die Messungen mit AU = 200 V am Kondensator-Aufbau dargestellt. Auch hier
stimmen die Ergebnisse fiir beide Kanéle innerhalb der Fehlergrenzen {iberein.
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(a)

Kanal 0 Kanal 1
AU [V] Po P [V] Do p1 [V]
200 1+5-107° —0,36 £+ 0.02 1+5-107° —0,39+0,03
300 1+6-107° —0,40 £ 0,02 1+6-107° —0,36 £ 0,04
400 1+£7-107° —0,36 £0.03 | 0,9999+7-10"°> —0,28 £0,05

var. | 0,9998+1,3-107* —0,19+0,11 - _

(b)
Kanal 0 Kanal 1
AU [V] Po p1 [V] Do p1 [V]
200 0,9889+£5-107% —0,26+0,22 |0,9883 +£5-10"% —0,28 £0,31
300 0,9889 £6-107% —0,344+0,23|0,9886 £6-10"%* —0,62+0,39
400 0,9885+7-107* —0,15+0,25|0,9892+7-10"%* —0,93 £ 0.52
var. 0,9903+1,3-10% —0,7+1,0 - -

Tabelle 3.5: Auswertung der Spannungsmessungen, Kondensator-Aufbau; Mes-
sung mit der HV-Versorgung; Messung mit dem HV-Messgeréit.

In Tab. sind die Ergebnisse aller Messungen am Kondensator-Aufbau aufge-
listet. Ebenso wie bei den weiter oben beschriebenen Messungen ohne Testbox stim-
men die Ergebnisse fiir verschiedene AU miteinander im Rahmen der Fehlergrenzen
iiberein. Die angelegte Spannung scheint also keinen Einfluss auf die gemessenen
Spannungen zu haben. Aus den in Tab. aufgelisteten Ergebnissen werden wie-
der wie oben beschrieben die gemittelten Kalibrierungsgeraden bestimmt, auch hier
werden wieder beide Kanéle zusammengefasst:

UHV—Vers.(Uset) = (1 +2- 10_5) . Uset - (0, 37 £ 0, 04) V,

Uty —nessg. (User) = (0,9888 £2 - 1074 - Upey — (0,33 £0,39) V.

3.2.3. GEM-Aufbau

Bei den Messungen am GEM-Aufbau traten unerwartete Probleme auf. Die gemes-
sene Spannung brach ein (Differenz > 50 V), sobald auf einem der beiden Kanile
eine Spannung > 650 V eingestellt wurde, wobei ab diesem Punkt auch ein ver-
gleichsweise hoher Strom gemessen werden konnte. Dieser Fehler konnte durch eine
Beschiadigung der GEM-Folie hervorgerufen worden sein, bei der, etwa durch einen
Funken, ein Teil des Kupfers in ein Loch gelaufen ist, jedoch ohne eine dauerhafte,
leitende Verbindung zwischen beiden Seiten der GEM-Folie herzustellen. Dadurch
kann die Durchbruchspannung im die GEM-Folie umgebenden Gas lokal herabge-
setzt worden sein, so dass ab einer gewissen Spannung ein Strom zwischen beiden



Messungen und Auswertungen 45

Seiten der GEM-Folie flieBen kann. Dies wiirde auch erkldren, warum sich die GEM
unterhalb von 650 V véllig den Erwartungen entsprechend verhielt. Aufgrund die-
ses Fehlers konnte die Messung mit AU = 400 V fiir das GEM-Setup auch nicht
durchgefiithrt werden. Im Gegensatz zur Erwartung aufgrund des gerade beschriebe-
nen Fehlers der verwendeten GEM entsprach die Messung mit variablen AU jedoch
wieder vollig den Erwartungen fiir eine fehlerfreie GEM, auch im Bereich bis 400 V.
Dies deutet auf eine kompliziertere Beschiddigung der GEM-Folie hin. Aus Zeit-
und Verfiigbarkeitsgriinden konnten jedoch die Messungen nicht mit einer anderen
GEM-Folie durchgefiihrt werden, sondern es musste die bereits eingebaute GEM
verwendet werden, bei der allerdings im Gegensatz zu den vorher durchgefiihrten
Messungen auf beiden Kanélen nur maximal eine Spannung von 650 V eingestellt
wurde. Die Ergebnisse fiir AU = 200 V, AU = 300 V und variables AU entsprechen
im Bereich bis 650 V jedoch den Erwartungen, so dass zumindest in diesem Bereich
die Vergleichbarkeit mit den iibrigen Messungen gewahrt bleibt.

[ Spannungsmess., dU=200 V, GEM-Aufbau, Ch.0, HV-V. [ spannungsmess., dU=200 V, GEM-Aufbau, Ch.0, HV-Messg. | 0.9882 + 0.001111
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Abbildung 3.7: Auswertung der Spannungsmessungen, GEM-Aufbau; Kanal 0,
Messung mit der HV-Versorgung; @ Kanal 0, Messung mit dem
HV-Messgerét; Kanal 1, Messung mit der HV-Versorgung; [(d)]
Kanal 1, Messung mit dem HV-Messgerit.
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In Abb. sind die Ergebnisse der Auswertungen fiir die Messungen bei AU =
200 V abgebildet. Zu beachten ist, dass die Skalen in diesem Fall nicht, wie in den
Abbildungen und [3.6] bis maximal 1000 V gehen, sondern nur bis maximal 650 V,
da bei hoheren Spannungen die oben beschriebenen Fehler auftraten. Aus Griinden
der Ubersicht wurden die fehlerhaften Bereiche daher in den Graphen weggelassen.
Im angegebenen Bereich ist jedoch, ebenso wie bei den zuvor beschriebenen Mes-
sungen, festzustellen, dass keine Unterschiede zwischen beiden Kanélen auftreten,
ebenso wie die Abweichungen der Datenpunkte von der mittels des ROOT-Skriptes
bestimmten Geraden nur minimal sind.

(a)
Kanal 0 Kanal 1
AU [V] Po p1 [V] Po p1 [V]
200 1+1,1-100* —0,414+0,03|1+£1,1-107* —0,46 40,05
300 1+1,5-100* —0,434+0,03|1+1,6-10* —0,394+0,08
var. 1+1,3-100* —0,48 +£0,06 - -

(b)
Kanal 0 Kanal 1
AU [V] | po [1079] p1 [V] po [1077] p1 [V]
200 988,2+1,1 —-0,144+0,29 | 988,4+1,1 —0,46=+0,50
300 987,9+1,5 0,13£0,32 |988,9+1,6 —0,74+0,78
var. 986,8+1,3 —0,46+0,55 - -

Tabelle 3.6: Auswertung der Spannungsmessungen, GEM-Aufbau; [(a)] Messung mit
der HV-Versorgung; Messung mit dem HV-Messgeriét.

In Tab. sind die Ergebnisse der Auswertungen der Messungen mit dem GEM-
Aufbau aufgelistet. Auch hier stimmen die mit Hilfe des ROOT-Skripts bestimmten
Parameter innerhalb der Fehlergrenzen fiir alle Messreihen bei unterschiedlichen
AU iiberein, auch in diesem Fall scheint also die Spannungsdifferenz zwischen bei-
den Kaniélen keine oder nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Dass der Fehler
auf die Parameter bei der Messung mit AU = 300 V diesmal hoher ist als der Fehler
bei variablem AU ist wieder durch die Anzahl der aufgenommenen Datenpunkte
bedingt, bei AU = 300 V wurden mit dem GEM-Aufbau 38 Datenpunkte aufge-
nommen, von denen 36 in die Berechnung der Geraden eingingen, bei variablem AU
hingegen 41, so dass der hohere Fehler durchaus im Rahmen der Erwartungen liegt.
Aus den in Tab. gelisteten Parametern werden nun wieder wie oben die gemit-
telten Kalibrierungsgeraden bestimmt, die im folgenden Abschnitt mit den iibrigen
Kalibrierungsgeraden verglichen werden sollen:

Unv—vers.(Uset) = (1 £6-107°) - Uyey — (0,43 +£0,02) V,

Ustv —essg. (User) = (0,9880 £ 6 - 1074 - Upey — (0,16 £ 0,18) V.
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3.2.4. Vergleich der Messungen

In Tab. sind zusammenfassend die Ergebnisse der Spannungsmessungen mit den
verschiedenen Aufbauten aufgelistet. Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Ka-
librierungsgeraden fiir die Messung mit der HV-Versorgung fiir alle Aufbauten in-
nerhalb der lo-Fehlergrenzen miteinander iibereinstimmen, die Spannungsmessung
mit der HV-Versorgung ist also weitgehend unabhéngig von den angeschlossenen
Geréten. Es ist daher anzunehmen, dass sich die HV-Versorgung fiir genaue Mes-
sungen der real an den einzelnen Kanélen anliegenden Spannungen nicht eignet,
vielmehr scheint nur eine Art ,interne” Spannung angegeben zu werden, von der die
,real nutzbare* Spannung — etwa aufgrund des Innenwiderstandes der HV-Kanéle —
abweichen kann.

Aufbau ohne Testbox:

UHV7VersA(Uset) = (1 +2- 10_5) Uger  — (0, 36 £ 0, 04) \Y%
Untv—stesss(Uset) = (0,9896£2-1074) - Uy, — (0,2440,39) V
Kondensator-Aufbau:
Uity —vers (Us) = (1£2-107°) Uy — (0,37£0,04) V
Ustv—stesse.(Uset) = (0,9888£2-107%) - Uy — (0,33£0,39) V
GEM-Aufbau:
UHV—VET’S.(USEt) = (1 +6- 1075) Uset — (07 43 +0, 02) Vv
UHV—Messg.(Uset) = (07 9880 £ 6 - 10_4) ) Uset _ (07 16 £ 07 18) Vv

Tabelle 3.7: Zusammenfassung der Ergebnisse der Spannungsmessungen.

Im Gegensatz dazu unterschieden sich die Messungen mit dem HV-Messgerét
fiir die verschiedenen Aufbauten. Die Abweichungen von der Messung mit der HV-
Versorgung beim Aufbau ohne Testbox wurden bereits in Abschnitt diskutiert.
Im Vergleich mit Kondensator- und GEM-Aufbau ist zusétzlich nun festzustellen,
dass die Kalibrierungsgerade eine noch geringere Steigung aufweist. Im Experi-
ment bedeutete dies, dass die gemessene Spannung im Mittel um 1 V sank beim
Kondensator- bzw. GEM-Aufbau im Vergleich zum Aufbau ohne Testbox, so dass
durchaus ein Einfluss der Testbox auf die gemessenen Spannungen feststellbar ist,
der mittels der berechneten Kalibrierungsgeraden nun korrigiert werden kann. Die
Unterschiede zwischen Kondensator- und GEM-Aufbau bewegen sich im Rahmen
der Erwartungen, es sollte jedoch festgehalten werden, dass die Fehler auf die Pa-
rameter der Kalibrierungsgeraden im GEM-Aufbau hoher sind als die Fehler beim
Kondensator-Aufbau, bedingt durch die fehlenden Messungen. Um genauere Aussa-
gen treffen zu konnen, wiren zusétzliche Messungen nétig, auch mit einem empfind-
licheren HV-Messgerit. Dieses stellte bei den durchgefithrten Messungen die grofite
Schwachstelle dar, da die erreichbare Auflosung von +1V einen Vergleich der Mes-
sungen untereinander aufgrund der hohen, resultierenden Fehler erschwert. Da je-
doch, wie oben beschrieben, dieses Messgerit das einzig verfiigbare war, welches die
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fiir die Messungen bendttigten Anforderungen erfiillte, mussten die Messungen damit
durchgefiihrt werden. Sollten in Zukunft weitere Messungen durchgefiihrt werden,
sollte jedoch auf ein anderes Messgerit zuriickgegriffen werden.

Insgesamt betrachtet ldsst sich jedoch feststellen, dass die in den Messungen zur
Bestimmung der Zeitkonstanten aufgestellten Vermutungen, dass eine GEM-Folie
durch einen einfachen Kondensator hinreichend genau simuliert werden kann, durch
die Spannungsmessungen unterstiitzt werden, insbesondere da die Messungen an
Kondensator- und GEM-Aufbau weitgehende Ubereinstimmungen aufweisen.

3.3. Ramping-Messungen

Im folgenden Abschnitt sollen die zuletzt durchgefiihrten Ramping-Messungen be-
schrieben und ausgewertet werden. Der fiir diese Messungen verwendete Aufbau wur-
de bereits in Abschnitt beschrieben. Wie dort erldutert, haben diese Messungen
zum Ziel, eine ,sichere” Ramping-Geschwindigkeit zu bestimmen, bei der der flielen-
de Strom eine vorher festgelegte Grenze nicht iiberschreitet, um so Beschiddigungen
der GEM zu vermeiden.

Bei den durchgefiihrten Messungen wurde geméfl Abb. nur ein Kanal (Kanal
0) der HV-Versorgung an die Testbox angeschlossen, der andere SHV-Anschluss der
Testbox wurde auf Erdpotential gelegt. AnschlieBend wurde die Spannung auf dem
angeschlossenen Kanal auf Uy = 300 V eingestellt und die Ramping-Geschwindigkei-
ten auf Syp = Sgouwn = S gesetzt. Gemessen wurde dann mit Hilfe des in Abschnitt
beschriebenen Ausleseprogramms die von der HV-Versorgung fiir diesen Kanal
gemessenen Strom- und Spannungswerte in einem vorher definierten Zeitintervall
T. T ist dabei jeweils so bemessen, dass mindestens 5 komplette Zyklen durchlau-
fen werden konnen, d.h. der Kanal fiinfmal komplett hoch- und heruntergefahren
werden kann, wobei der Kanal hierbei manuell gesteuert wurde, da die Steuerungs-
funktionen zu diesem Zeitpunkt noch nicht in das Ausleseprogramm implementiert
waren. Die Ramping-Geschwindigkeit S wurde dabei zwischen 10 % und 500 % va-
riiert, im Bereich zwischen 10 % und 250 % in 10 %—Schritten und dariiber hinaus in
50 %—Schritten. Anschlielend wurden aus den so bestimmten Messwerten mit einem
weiteren ROOT-Skript (siehe Anhang Strom- und Spannungsgraphen fiir jedes

S erstellt, die im Folgenden ausgewertet werden sollen.

In Abb. sind stellvertretend fiir alle Messungen die mit Hilfe des oben be-
schriebenen ROOT-Skriptes erstellten Graphen fiir die Ramping-Geschwindigkeiten
80 % und 160 % dargestellt. Der Verlauf der Spannung entspricht den Erwartungen,
die einzelnen , Stufen* beim Hoch- bzw. Herunterfahren sind durch die Technik der
HV-Versorgung — u.A. die im Vergleich zur Auslesefrequenz des Ausleseprogramms
(200 Messungen pro Sekunde) niedrigere Aktualisierungsfrequenz der internen Span-
nungswerte, auf die auch das Ausleseprogramm zugreift — bedingt und erwartet. Die
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Abbildung 3.8: Auswertung der Ramping-Messungen; S =80 %, Spannung; m
S =280 %, Strom; S =160 %, Spannung; S =160 %, Strom.

Plateaus bei den Maxima der Spannung sind durch die manuelle Steuerung der
HV-Kanile entstanden. Auffallend ist, dass die Spannung beim Ausschalten des
Kanals nicht linear direkt auf 0 V abfallt, sondern sich nur exponentiell diesem
Wert annéhert. Es scheint sich hierbei um eine Charakteristik der HV-Versorgung
zu handeln, die im Folgenden jedoch keine Auswirkungen hat und daher nicht wei-
ter betrachtet wird, zumal aufgrund der Ergebnisse der in den vorigen Abschnitten
betrachteten Spannungsmessungen davon auszugehen ist, dass auch von der hier
verwendeten HV-Versorgung nur interne Spannungen gemessen werden, die von der
tatséchlich anliegenden abweichen.

Betrachtet man nun die Strom-Graphen, so ist bei jedem Zyklus zuerst ein Anstieg
bis auf ein Maximum 1I,,,, festzustellen, gefolgt von einem Abfall. Ein Vergleich mit
den Spannungs-Graphen zeigt, dass das Maximum genau dann erreicht wird, wenn
auch die Spannung ihr Maximum erreicht und damit konstant bleibt. Damit ist auch
der Abfall des Stroms nach dem Maximum zu erkléaren, da es sich dann um den be-
kannten Fall des Aufladens einer Kapazitdt bei konstanter Spannung handelt, der
Ladestrom fillt in diesem Fall exponentiell ab. Ein solcher exponentieller Abfall ist
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zwar in den abgebildeten Graphen nicht direkt zu erkennen, dies kann aber auch
durch die begrenzte Auflosung der Strommessung bedingt sein. Auch der Anstieg
des Stroms ist im Prinzip erwartet, da die an die Testbox angelegte Spannung eben-
falls ansteigt. Fiir den Entladevorgang wiirde im Betrag eigentlich derselbe Verlauf
erwartet, in diesem Fall konnten allerdings die flieBenden Strome nicht gemessen
werden, da die verwendete HV-Versorgung nur in der Lage ist, Stréme in einer be-
stimmten Richtung zu messen, im vorliegenden Fall also nur die Ladestréme und
nicht die entgegengesetzt gerichteten Entladestrome.

S 3] | Tnaw [HA] | Al [A] S [5] | Lnaw [HA] | Alies [1A]
10 0 0,04 160 11 0,04
20 0,1 0,04 170 | 1,21 0,04
30 0,1 0,04 180 | 1,27 0,04
40 0,2 0,04 190 13 0,04
50 0,3 0,04 200 | 1,34 0,04
60 0,4 0,04 210 | 141 0,04
70 0,5 0,04 220 1,5 0,04
80 0,6 0,04 230 | 1,51 0,04
90 0,6 0,04 240 1,6 0,04
100 0,7 0,04 250 1,6 0,04
110 0,8 0,04 300 | 1,76 0,04
120 0,8 0,04 350 2 0,04
130 0,9 0,04 400 | 1,97 0,04
140 1 0,04 450 | 1,99 0,04
150 | 1,12 0,04 500 | 2,12 0,04

Tabelle 3.8: Auswertung der Ramping-Messungen, maximaler Strom I,,,4, in Abhén-
gigkeit der Ramping-Geschwindigkeit S.

Aus den einzelnen Strom-Graphen fiir die verschiedenen Ramping-Geschwindig-
keiten .S wurde dann zuerst fiir jeden Zyklus einzeln der maximale Strom bestimmt
und anschlieBend daraus fiir jedes S der Mittelwert gebildet. In Tab. sind die
so bestimmten Werte aufgelistet. In Abb. sind diese Werte in Abhéngigkeit von
der Ramping-Geschwindigkeit S dargestellt. Man erkennt, dass im Bereich bis et-
wa 200 ¥ ein nahezu linearer Anstieg vorliegt, der danach abflacht, bis im Bereich
ab 350 3 ein Plateau erreicht wird. Dieser Verlauf, insbesondere das Abflachen des
Graphen bei hohen Ramping-Geschwindigkeiten, entspricht nicht den Erwartungen,
nach denen eigentlich ein konstant linearer Anstieg erwartet wurde. Eine mogliche
Erklarung wére eine veranderte Ramping-Charakteristik der HV-Versorgung bei ho-
hen Ramping-Geschwindigkeiten, bei der beispielsweise die Spannungswerte in klei-
neren, d.h kiirzeren, Schritten hochgefahren werden, so dass die effektive Ramping-
Geschwindigkeit S beibehalten wird, der insgesamt flieBende Strom aber sinkt. Aus
den Handbiichern der HV-Versorgung [33] geht jedoch nicht die genaue Ramping-
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Abbildung 3.9: Auswertung der Ramping-Messungen, maximaler Strom 1,,,, in Ab-
héngigkeit von der Ramping-Geschwindigkeit S.

Charakteristik hervor, so dass an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wer-
den kann.

Abschlielend soll die eingangs gestellte Frage nach einer ,sicheren* Ramping-
Geschwindigkeit beantwortet werden. Es sollte vorher jedoch explizit festgehalten
werden, dass die durch die oben beschriebenen Messungen bestimmten Stréome die
im gesamten Stromkreis flieBenden Ladestrome bezeichnen und nicht etwa die di-
rekt durch die GEM flielenden Stréme. Die gemessenen Strome quantifizieren den
Ladungstransport von der HV-Versorgung auf die GEM, so dass die GEM im Prin-
zip auch hohe Ladestréme aushalten konnen sollte. Die zu Anfang des Abschnitts
erwahnten Beschiddigungen kénnen nur dann entstehen, wenn der Strom eine in
der HV-Versorgung festgelegte Grenze iiberschreiten, die zum Tripping, also dem
schnellen Herunterfahren des jeweiligen aktiven HV-Kanals fithrt. Dabei kénnen
sich in den Lochern der GEM-Folie hohe Felder bilden, die dann zu Funken und
damit Beschéddigungen fiithren konnen. Die Festlegung einer ,sicheren“ Ramping-
Geschwindigkeit héngt somit vor allem von den Einstellungen und Charakteristika
der HV-Versorgung ab. Es ist iiblich, als Stromgrenze 3 — 10 uA zu wéhlen, die-
se Werte werden etwa fiir die HV-Versorgung einiger GEM-Module fiir den Large
Prototype genutzt [39)].

Wiéhlt man beispielsweise 3 pA als Tripping-Grenze, so stellt man anhand von
Abb. fest, dass alle bei den durchgefiihrten Ramping-Messungen bestimmten
maximalen Strome unter dieser Grenze liegen. Bei der Auswahl einer geeigneten
Ramping-Geschwindigkeit spielt jedoch auch eine Rolle, dass die Spannungen und



52 Ramping-Messungen

Strome moglichst kontinuierlich iiberwacht und gemessen werden sollen. Diese konti-
nuierliche Uberwachung ist jedoch aufgrund der Charakteristika der HV-Versorgung
und des verwendeten Ausleseprogramms nur eingeschrinkt moglich, was sich insbe-
sondere bei hohen Ramping-Geschwindigkeiten bemerkbar macht (siche dazu Abb.
3.8 die dort sichtbaren Stufen im Spannungsverlauf werden fiir hohere Ramping-
Geschwindigkeiten immer grofier). Daher sollte die Ramping-Geschwindigkeit eher
niedriger, d.h. im Bereich bis maximal 100 %, gewahlt werden. Dies fithrt auch zu
einem gewissen Sicherheitsspielraum, da der fiir diese Ramping-Geschwindigkeiten
gemessene maximale Strom im Bereich von 0,5 pA liegt. Bei der HV-Versorung
einiger GEM-Module fiir den Large Prototype wird sogar nur eine Ramping-Ge-
schwindigkeit von 30 % verwendet [39], so dass der Sicherheitsspielraum noch grofier
ist.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Entwicklung und der Bau einer Testbox zur
GEM-Simulation beschrieben. Die GEM wird dabei in der Testbox durch einen
Kondensator simuliert, der das Kernstiick des jeweiligen in die Testbox eingebauten
Schaltkreises bildet. Um moglichst flexibel zu sein und schnell und ohne grofien Auf-
wand den Schaltkreis &ndern zu kénnen, wurde eine ,,halb-fliegende® Konstruktion
gewahlt, bei der die einzelnen Bauteile auf Lotosen gelotet wurden, die dann belie-
big zu Schaltkreisen zusammengesetzt werden konnen. Zusétzlich besitzt die Testbox
zum Anschluss von Spannungsversorgungs- und Messgerdten insgesamt vier SHV-
Anschliisse sowie eine Bananenbuchse. Die Testbox bietet zudem geniigend Platz,
um selbst GEMs in den Schaltkreis zu integrieren, was Vergleichsmessungen zwi-
schen Kondensator- und GEM-Aufbau ermoglicht.

Mit Hilfe der Testbox sollte in dieser Arbeit die Frage beantwortet werden, ob
man mit der Testbox eine GEM hinreichend genau simulieren kann, um damit bei-
spielsweise Hochspannungs-Tests durchzufithren. Solche Tests sind etwa beim Large
Prototype — dem gerade am DESY in Betrieb genommenen Prototypen einer grofien
Zeitprojektionskammer mit auf GEM-Folien und MicroMEGAS basierender Gas-
verstiarkungstechnologie — notig, um die benotigten Steuerungsprogramme fiir die
HV-Versorgung zu testen, ohne an den eigentlichen Aufbau gehen zu miissen und
diesen so der Gefahr von Beschiadigungen durch eventuelle Fehlfunktionen auszuset-
zen. Um diese Frage zu beantworten, wurden mit der Testbox mehrere Messungen
durchgefiihrt, die im Folgenden zusammengefasst werden sollen.

In den zuerst durchgefithrten Messungen wurde die Zeitkonstante des aus Kon-
densator bzw. GEM und den in die Testbox eingebauten Widerstdnden bestehenden
RC-Gliedes bestimmt. Die gemessenen Werte liegen sowohl fiir den Kondensator- als
auch fiir den GEM-Aufbau jeweils in der erwarteten Groflenordnung und sind auch
untereinander vergleichbar, so dass anzunehmen ist, dass die Testbox in der Lage
ist, eine GEM hinreichend genau zu simulieren. Diese These wird auch durch die
ebenfalls durchgefiithrten Spannungsmessungen gestiitzt, bei denen der Einfluss der
Testbox auf die im Stromkreis gemessenen Spannungen untersucht wurde, wobei
festgestellt wurde, dass sich Kondensator- und GEM-Aufbau kaum unterscheiden.
Aus diesen Messungen wurden zusétzlich Kalibrierungsgeraden erstellt, mit denen
die Abweichungen der real anliegenden Spannung von der eingestellten korrigiert
werden konnen. Abschliefend wurden mit einem reinen GEM-Aufbau Ramping-
Messungen durchgefiihrt, bei denen der beim Laden der GEM flielende Strom im
Stromkreis gemessen wurde. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse kénnen dabei hel-
fen, fiir den konkreten Aufbau — beispielsweise den Large Prototype — eine , sichere*
Ramping-Geschwindigkeit zu wihlen, an die auch die in der HV-Versorgung gesetz-
ten Stromgrenzen angepasst werden konnen, um so Beschidigungen der GEM zu
vermeiden.
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Auch wenn die Ergebnisse der durchgefithrten Messungen nahelegen, dass die
Testbox eine GEM in gewisser Hinsicht ersetzen kann, so sind dennoch Unterschie-
de festzustellen, beispielsweise ist die gemessene Zeitkonstante fiir den Entladevor-
gang beim GEM-Aufbau hoher als erwartet. Die verwendete GEM wies zudem eine
Beschédigung auf, die im Bereich ab 650 V Messungen unméglich machte. Zukiinftige
weitere Messungen sollten sich daher vor allem auf diese beiden Punkte konzen-
trieren, um von den Ergebnissen dieser Arbeit ausgehend die hierdurch aufgewor-
fenen Fragen zu beantworten. Bei den Ramping-Messungen konnen zum Beispiel
zusétzliche Messungen an einem Kondensator-Aufbau durchgefiihrt werden, die an-
schlieBend mit den in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen des GEM-Aufbaus
verglichen werden konnen. Durch die oben angesprochene Flexibilitdat der Testbox,
was den Einbau der verschiedenen Bauteile angeht, sind auch génzlich andere Ein-
satzzwecke denkbar. Da die Testbox staubdicht ist, ist sie in gewissem Mafle auch
gasdicht (nicht zu hohen Druck des Gases vorausgesetzt), so dass beispielsweise
Messungen oder Tests mit GEMs in einer Gasumgebung denkbar wéren, wofiir le-
diglich Eintritts- und Austrittsoffnungen fiir das Gas in die Box eingebaut werden
miissten. So konnte die Testbox einfache Messungen mit GEMs ermdglichen, fiir die
dann nicht auf eine richtige Testkammer zuriickgegriffen werden miisste, sofern diese
nicht zwingend erforderlich ist.
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Anhidnge

A. Quellcodes der verwendeten Programme

A.1. Ausleseprogramm fiir die HV-Versorgung

1 /+* Dieses Programm dient der Netzwerk—Auslese einer HV-Versorgung CAEN SY2527 %/
/* Die verwendeten Bibliotheken wurden bisher mnoch nicht verdéffentlicht. */
3 /+* Autoren: Marcus Niechciol und Bakul Gaur; Universitit Siegen, September 2008 x/

5 #include<iostream>

#include <fstream>
7 #include ”../include/interface_device_manager.h” /«xEinbinden der nditigen

Bibliothekenx/

9 using namespace std;

11 int main(int argc,charx argv([])

{

13 ofstream messung;

measurement . open (”measurement.csv”); /«Offnen eines Filestreams zum
Speichern der Messwertex/

15 cout<<endl;
DeviceManager* dmManager=new DeviceManager ( INTERFACE_TCPIP_SY2527,
17 » \NAMEx" |
» 1P _ADDRESS*” |
19 ? «LOGIN=*" |
” *PASSWORDx” )5 /x
Anmelden an HV-
Versorgung und
Initialisierensx/
21 if (dmManager—>hvdDevice ()—>bInterfaceNotGood ()) cout<<”\tError:._Device.
initialization._.error!”’<<endl;
else
23 {
cout<<”\tDevice_initialization _success!”’<<endl;
25 cout<<’\tActive_connection:._”<<dmManager—>hvdDevice ()—>sConlD ()<<
endl<<endl;
List <HVModule>* 1HVModules=dmManager—>hvdDevice ()—>1Modules () ;
27 cout<<”\ t’<<lHVModules—>iGetElementCount ()<<” .modules_detected ! -
Listing._.details ...”’<<endl;
cout<<’ \t———"<<endl;
29 cout<<’\tSlot\tModule\t\t\t\tChannels\tSerial\tFirmware”’<<endl;
IHVModules—>tGetFirstElement () ;
31 while (IHVModules—>tGetCurrentElement ()) /+ Uberprifen, welche Module
eingebaut sindx/
{
33 cout<<”\ t"<<lHVModules—>tGetCurrentElement ()—>nSlotID ()
<<"\t”’<<IHVModules—>tGetCurrentElement ()—>sModel ()
35 <<” _("<<lHVModules—>tGetCurrentElement ()—>
sDescription ()
<< )\ t"<<lHVModules—>tGetCurrentElement ()—>
nChannels ()
37 <<\ t\t"<<lHVModules—>tGetCurrentElement ()—>nSerial
0
<<\ t"<<lHVModules—>tGetCurrentElement ()—>
sFirmwareRelease ()<<endl;
39 IHVModules—>tGetNextElement () ;
41 if (IHVModules—>tGetFirstElement ())
{

43
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}

if (dmManager)
cout<<endl;
return 0;

cout<<endl<<”\tReading._all_set_parameters_from_Slot_.#0,._
Channel . #0..."<<endl;

cout<<’ \t———"<<endl;

dmManager—>hvdDevice ()—>iUpdate (0,0); /*Definieren des
auszulesenden Moduls bzw. Kanalsx/

HVChannel * hvcChannel=IHVModules—>tGetCurrentElement ()
—>hvcChannel (0); /xAuslesenx/

if (hvcChannel)

cout<<”\tVOset:\ t’<<hvcChannel >fGet (
INTERFACE_CH_VOSET )<<endl ;
cout<<”\tVliset:\ t’<<hvcChannel—>fGet (
INTERFACE_CH_VISET )<<endl ;
cout<<”\tI0set:\ t”’<<hvcChannel—>fGet (
INTERFACE_CH_IOSET )<<endl ;
cout<<’\tIlset :\ t’<<hvcChannel—>fGet (
INTERFACE_CH.IISET )<<endl ;
cout<<”\tRup:\ t’<<hvcChannel—>fGet (INTERFACE_CH RUP
)<<endl;
cout<<” \tRdwn:\ t”<<hvcChannel—>fGet (
INTERFACE.CH.RDWN)<<endl ;
cout<<”\tTrip:\ t”<<hvcChannel—>fGet (
INTERFACE_CH_TRIP)<<endl ;
cout<<”\tSVmax:\ t’<<hvcChannel—>fGet (
INTERFACE CH. SVMAX)<<endl; /xAusgabe der
Messwertex/
}
else
cout<<”\tError:_Channel_not_found!”<<endl;
cout<<”’\tThese_parameters._were.read.”’<<dmManager—>hvdDevice
()—>iTimeOfUpdate ()<<” -millisecond (s)_since_the_program
wstart .”’<<endl; /xZeitmessungx/
cout<<”\nMeasurement:\nTime_in_s,_._.Current._in_uA”’<<endl;
while (dmManager—>hvdDevice ()—>iTimeOfUpdate () <10000) {
dmManager—>hvdDevice ()—>iUpdate (0,0) ;
cout <<dmManager—>hvdDevice ()—>iTimeOfUpdate () *0.001<<” ,”<<
hvcChannel—>fGet (INTERFACE.CHIMON )<<” ,”<<hvcChannel —>
fGet (INTERFACE.CH.-VMON)<<endl ;
messung<<dmManager—>hvdDevice ()—>iTimeOfUpdate () %0.001<<” ,”
<<hvcChannel—>fGet (INTERFACE.CH.IMON )<<” ,”<<hvcChannel
—>fGet (INTERFACE.CH.VMON )<<endl ;
} /xSpeichern der Zeit—, Spannungs— und Strommesswerte des
Kanalsx/
messung. close () ;

delete dmManager;

A.2. Auswertungsskript fiir die Zeitkonstantenmessungen

/%
/*
Ve
/%

{

Dieses ROOF-Skript dient der Auswertung der mit dem Oszilloskop =/

aufgenommenen Messwerte */
Ziel: Bestimmung der Zeitkonstanten des gegebenen Awufbaus */
Autor: Marcus Niechciol, Universitit Siegen, Januar 2009 */

gROOT—>Reset () ;

Double_-t t-abs[5000], t-rel[5000], V[5000];
Double_-t bin_t[100], bin_.V[100], bin.dV[100], bin_dt[100];

char dummy;
Double_t sum._V,

sum_dV; /« Variablendefinitionenx/
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ifstream in;
in.open(” messwerte.csv”);

for (Int_-t n=0; in >> t_abs[n] >> dummy >> t_rel[n] >> dummy >> V[n]; n++) {
cout << t_abs[n] << 7"_|.7 << t-rel[n] << "_|.” << V[n] << endl;
} /«xSchleife zum Einlesen der Messwertex/

in.close();

for (Int_t a=0; a<=99; a++){
bin_t [a]=(a+0.5)*0.00499;
sum-V =0,
sum_dV=0;
for (Int_t b=ax50; b<(a+1)*50; b++){
sum.V 4= V[b];

}
bin_V [a]=sum_V /50;
for (Int_t b=ax50; b<(a+1)%*50; b++){
sum_dV += TMath:: Power ((V[b]—bin_V [a]) ,2);

bin_dV [a] = TMath:: Sqrt (sum-dV /49);
cout << bin_t[a] << ".|.” << bin.V[a] << ".|.” << bin.dV[a] <<
endl;
} /«xSchleife zum Binnen der Messwerte in 100 Bins; Zusdtzlich Bestimmung
von Mittelwert und Standardabweichungx/

TF1x expfunc = new TF1(”expfunc”,” [0]*TMath::Exp(—x/[1])” ,.0,.5);

expfunc—>SetParName (0, ”V_max”);

expfunc—>SetParameter (0, —1.0);

expfunc—>SetParName (1, ”tau”);

expfunc—>SetLineColor (2); /+*Definieren der zu fittenden FEzponentialfunktion
, bzw. ihrer Parameters/

graph = new TGraphErrors(100,bin_t ,bin_-V ,0,bin_.dV);

graph—>Fit (”expfunc”, "LRE”, ”"same”);

graph—>SetMarkerStyle (21);

graph—>SetMarkerSize (.4) ;

gStyle—>SetOptFit (0111);

graph—>SetTitle (” Best._der_Zeitkonst ., _GEM, _Entladev.,_Mess.#77);

graph—>GetXaxis ()—>SetTitle ("t_[s]");

graph—>GetYaxis ()—>SetTitle ("U.O_[V]”); /+*Definieren der Parameter des zu
zeichnenden Graphenx/

graph—>Draw (7AP” ) ;

cl1—>Print (” graph.pdf”);

delete cl; /*x Anzeige des Graphen auf dem Bildschirm , Speichern des Graphen
in einer Dateix/

A.3. Auswertungsskript fiir die Spannungsmessungen

/*
/*
/*
/*

{

Dieses ROOT-Skript dient der Awuswertung der Spannungsmessungen */

Ziel: Bestimmung von Kalibrierungsgeraden fir die gemessene */
Spannung auf den einzelnen Messgerditen (HV=Vers. und HV-Messg.) */
Autor: Marcus Niechciol, Universitit Siegen, Februar 2009 */

gROOT—>Reset () ;

Int-t N = 81; /«N: Anzahl der Datenpunktex/

Double_-t V_set0[N], V_setl[N], V_supO[N], V_supl[N], V_meas0[N], V_measl[N
], dV_sup[N], dV_meas[N];

char dummy; /+ Variablendefinitionensx/
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ifstream in;
in.open(”200.csv”);

for (Int_-t n=0; n<N; n++) {
in >> V_set0[n] >> dummy >> V_setl[n] >> dummy >> V_supO[n] >>
dummy >> V_supl[n] >> dummy >> V_meas0[n] >> dummy >> V_measl[n

cout << V_setO[n] << 7.|.7 << V_setl[n] << 7.|.7 << V_sup0[n] << 7.
| .7 << Vosupl[n] << 7.|." << Viomeas0O[n] << 7_|.” << V_measl[n]
<< endl;

dV_meas[n]=1.0, dV_sup[n]=0.1;
} /xSchleife zum Einlesen der Messwertex/

in.close();

for (Int_-t n=0; n<4; nt++) {

TF1*x straight = new TF1(”straight” ,” [0]*x+[1]” ,0.,1000.);
straight —>SetLineColor (2) ;
if (n==0) {

graph = new TGraphErrors (N, V_set0,V_sup0,0,dV_sup);
graph—>SetTitle (” Spannungsmess ., _.dU=200_V, _ohne_Testbox , .Ch

.0, HV=-V.”);
}
else if (n==1) {
graph = new TGraphErrors(N, V_setl ,V_supl,0,dV_sup);
graph—>SetTitle (” Spannungsmess ., _.dU=200_V, _ohne_Testbox , .Ch
1, CHV-VL )
}
else if (n==2) {
graph = new TGraphErrors(N, V_set0 ,V_meas0,0,dV_meas) ;
graph—>SetTitle (” Spannungsmess ., .dU=200_V, _ohne_Testbox , .Ch
.0, _HV—Messg.”);
}
else if (n==3) {
graph = new TGraphErrors(N, V_setl ,V_measl,0,dV_meas);
graph—>SetTitle (” Spannungsmess ., .dU=200_V, _ohne_Testbox , .Ch
.1, _HV-Messg.”);
}
graph—>Fit (”straight”, "LRE” , "same”);

graph—>SetMarkerStyle (21);
graph—>SetMarkerSize (0.5) ;
gStyle—>SetOptFit (0111);

graph—>GetXaxis ()—>SetTitle (? U_set.[V]”);
graph—>GetYaxis ()—>SetTitle ("U.[V]”);
graph—>Draw (”AP” ) ;

if (n==0) {

cl—>Print (?200_.Ch0_-HVV.pdf”), cl—>Clear();
}
if (n==1) {

c1—>Print (?200_Chl_HVV. pdf”) , cl->Clear ();
}
if (n==2) {

c1—>Print (7200_-Ch0_-HVM. pdf”), cl—>Clear () ;
}
if (n==3) {

cl—>Print (?200_Chl1_ HVM. pdf”), cl1—>Clear () ;
}

delete graph; delete straight;
x Schleife zum Darstellen der Messwerte in einem Graphen, Fitten einer
P
Geraden und Speichern in einer Datei, jeweils getrennt fir die beiden

Kandle

sowie

die beiden Messgeritex/
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A.4. Auswertungsskript fiir die Ramping-Messungen

/*
/*
/*
/*

{

Dieses ROOT-Skript dient der Auswertung der Ramping—Messungen */

Bestimmen einer sicheren Ramping—Geschwindigkeit, bei der x/
der fliefflende Strom begrenzt wird */
Marcus Niechciol, Universitit Siegem , Februar 2009 */

gROOT—>Reset () ;

Double_t t[100000], I[100000], V[100000];
Double_t dI[100000], dV[100000];

Int_t N;

char dummy; /+ Variablendefinitionensx/

ifstream in;
in.open(300_10.csv);

for (Int_-t n=0; in >> t[n] >> dummy >> I[n] >> dummy >> V[n]; n++) {

N=N+1;

dI[n]=0.1, dV[n]=0.5;

cout << N << 7|7 << t[n] << 70|27 << I'[n] << 72|27 << V[n] <<
endl;

} /«xSchleife zum Einlesen der Messwertex/
in.close();

graph = new TGraphErrors(N,t,1,0,0);

graph—>SetMarkerStyle (21);

graph—>SetMarkerSize (.4) ;

gStyle—>SetOptFit (0111);

graph—>SetTitle (” Ramping—Messungen , .1—Kanal , .U=300_V, .dU=10_V, _Strom” ) ;

graph—>GetXaxis ()—>SetTitle ("t.[s]”);

graph—>GetYaxis ()—>SetTitle ("I_[uA]”); /«Definieren des Graphen fir die
Strommesswertex/

graph—>Draw (7AP”) ;

c1—=>Print (7300_-10_1.pdf”);

delete cl; delete graph; /«*Anzeige des Graphen auf dem Bildschirm
Speichern des Graphen in einer Dateix/

graph = new TGraphErrors(N,t,V,0,dV);

graph—>SetMarkerStyle (21) ;

graph—>SetMarkerSize (.4) ;

gStyle—>SetOptFit (0111);

graph—>SetTitle (” Ramping—Messungen , .1—Kanal , -U=300_V, .dU=10_V, _Spannung” ) ;
graph—>GetXaxis ()—>SetTitle ("t.[s]”);

graph—>GetYaxis ()—>SetTitle ("U_[V]”); /«Definieren des Graphen fir die

S])LLTLTLUTLgS'HL(iSS’Ll)(i’I't(i*/

graph—>Draw (7AP”) ;

c1—>Print (7300-10_U . pdf”);

delete cl; delete graph; /*Anzeige des Graphen auf dem Bildschirm
Speichern des Graphen in einer Dateix/
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B. Weitere Bilder der Testbox

()

Abbildung B.1: Weitere Bilder der Testbox, Innenansichten: zweite Ausfithrung
mit Kondensator, [(b)] dritte Ausfithrung mit GEM, vierte Aus-
fithrung mit GEM
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C. Detaillierte Ergebnisse der Funktionsiiberpriifung der
HV-Module

Modul-Typ: A834N, Anzahl getestete Module: 12

nicht nutz-
bare Module | Griinde
834.5 verliert alle Einstellungen bei Neustart
834.6 auf allen Kanélen Strom messbar selbst bei abgeschaltetem Kanal
834.7 wie 834.6
834.8 wie 834.6, verliert zusétzlich alle Einstellungen
834.11 wie 834.6
834.12 wie 834.6

Modul-Typ: A835N, Anzahl getestete Module: 4, alle in Ordnung

Modul-Typ: A753N, Anzahl getestete Module: 2

nicht nutz-
bare Module | Griinde
753.1 anscheinend Hardware-Limit fiir Spannung gesetzt,
lasst sich nicht veréindern
753.2 kein Strom messbar

Modul-Typ: A734N, Anzahl getestete Module: 5

nicht nutz-
bare Module | Griinde
734.2 alle Kanile trippen sofort, selbst bei offenem Stromkreis

734.3 wie 734.2
734.4 wie 734.2
734.5 wie 734.2

Tabelle C.1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Funktionsiiberpriifung der HV-
Module.
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