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1 Einleitung

Das Hochenergiephysikexperiment ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) ist eines
von vier Experimenten am neuen Beschleunigerring LHC (Large Hadron Collider)
des europdischen Forschungszentrums fiir Teilchenphysik (CERN).

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der optischen Dateniibertragungsstrecke
des Pixeldetektors, der innersten Komponente des ATLAS-Detektors. Die detektor-
seitige Dateniibertragungseinheit (Opto-Board) befindet sich derzeit in der Produk-
tionsphase.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der Strahlenhérte der
optischen Verbindung anhand der Bestrahlung von vier Opto-Boards aus der Vor-
produktion. Auflerdem wird das Testsystem beschrieben, das zur Untersuchung der
Qualitat der Opto-Boards wahrend der Produktion und beim Einbau in den Detek-
tor entwickelt wurde.

Dieses einfiihrende Kapitel gibt einen Uberblick iiber den LHC und das ATLAS-
Experiment [1].

1.1 Die Physik am LHC

Am CERN wird derzeit der Large Hadron Collider (LHC) gebaut. Er soll im Jahre
2007 seinen Betrieb aufnehmen. In diesem neuen Beschleuniger werden Protonen
gegenliufig beschleunigt und an vier Wechselwirkungspunkten mit Schwerpunkts-
energien von bis zu 14 TeV zur Kollision gebracht. Dabei treffen alle 25ns zwei
Protonen-Pakete aufeinander (bunch crossing), wobei es bei der vorgesehenen Lu-
minositit von 10**ecm=2s~! im Mittel zu etwa 23 Wechselwirkungen kommt. Der
LHC iibertrifft damit alle bisherigen Beschleuniger und ermoglicht, eine Reihe offe-
ner Fragen in der Hochenergiephysik zu untersuchen.

Das prominenteste Thema ist die Suche nach dem — vom Standardmodell vorher-
gesagten, jedoch bisher nicht entdeckten — Higgs-Boson, dessen Massenuntergrenze
derzeit bei 114 GeV /c? liegt [2].

Weiterhin wird mit dem LHC ein Energiebereich erreicht, in dem von supersymme-
trischen Erweiterungen des Standardmodells vorhergesagte Teilchen erwartet wer-
den.

Ein anderer Schwerpunkt ist die Untersuchung des B-Mesonen-Systems, z.B. der
CP-Verletzung, da bei den Proton-Proton-ZusammenstoBlen sehr viele Paare von
Bottom-Quark und Anti-Bottom-Quark entstehen.

Weitere wichtige Punkte des LHC-Physik-Programms sind prézise Messungen fun-
damentaler Parameter des Standardmodells wie den Massen des W-Bosons oder des
Top-Quarks.
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1.2 Das ATLAS-Experiment
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Abb. 1.1: Der ATLAS-Detektor (schematisch)[1]

Der ATLAS-Detektor ist einer der beiden 47-Vielzweckdetektoren des LHC. Seine
Liange wird 42m, sein Durchmesser 22m und sein Gewicht 7000t betragen. Der
Aufbau ist in Abbildung 1.1 schematisch dargestellt.

Der Detektor besitzt den fiir Kollisionsexperimente typischen zwiebelschalenarti-
gen Aufbau und besteht aus drei Komponenten: dem Inneren Detektor zur Spur-
und Vertexrekonstruktion, den elektromagnetischen und hadronischen Kalorimetern
zur Energiebestimmung und dem &ufleren Myon-Spektrometer.

Der Innere Detektor setzt sich aus drei verschiedenen Spurdetektoren zusammen
(Abb. 1.2).

Im Innersten, den Wechselwirkungspunkt umschlieBend, befindet sich der Pixel-
detektor, der besonders fiir die Spurrekonstruktion und Sekundéarvertexermittlung
kurzlebiger Teilchen wie dem B-Meson oder dem 7-Lepton wichtig ist. Er besteht
im Zentralbereich (Barrel-Bereich) aus drei zylinderférmigen Lagen und jeweils drei
Scheiben in Vorwérts- und Riickwértsrichtung (Disk-Bereich). Sein Aufbau wird im
néchsten Abschnitt ausfiihrlicher beschrieben.

Daran schlieBt sich der Streifendetektor SCT (Semiconductor Tracker) an, mit 4
Lagen bei Radien von 30, 37, 45und 52 cm und je 9 Scheiben an beiden Enden. Das
sensitive Material ist in Streifen von 12.8 cm Lénge und 80 pm Breite unterteilt. Jede
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Abb. 1.2: Der Innere Detektor von ATLAS (schematisch)][3]

Detektorlage wird von zwei Streifenlagen gebildet, die um 40 mrad gegeneinander
gedreht sind und so auch in Léangsrichtung der Streifen eine gute Auflésung von
etwa 580 nm ermoglichen. Pixel- und Streifendetektor sind Halbleiterdetektoren und
benutzen dhnliche optische Systeme zur Datenauslese.

Der dufere Teil des Inneren Detektors ist der Ubergangsstrahlungsdetektor TRT
(Transition Radiation Tracker) mit einem duferen Radius von etwa 1.1 m. Er besteht
aus etwa 420000 Drahtkammern von 4 mm Durchmesser. Durch Driftzeitmessung
besitzen diese eine Auflésung von 170 ym in r-¢ im Barrel-Bereich (Die z-Richtung
ist entlang des Strahlrohrs). Mit Hilfe zweier verschiedener Schwellen kann zwischen
Treffern durch hindurchtretende Teilchen und durch Ubergangsstrahlung unterschie-
den werden. Dies liefert Informationen zur Identifizierung von Elektronen.

Um eine Impulsbestimmung zu erméglichen, wird der Innere Detektor von einem
supraleitenden Solenoid-Magneten umgeben, der ein Magnetfeld von 2 T parallel zur
Strahlachse erzeugt.

Das Kalorimetersystem besteht aus zwei Teilsystemen, dem elektromagnetischen
und dem hadronischen Kalorimeter. Die Kalorimeter befinden sich innerhalb des
Myonspektrometers in einem 11 m langen Support-Zylinder mit 8.5 m Durchmesser.
Es handelt sich dabei um Sampling-Kalorimeter, die aus abwechselnden Schichten
eines aktiven Mediums und eines passiven Absorbermaterials bestehen. Abhéngig
von den verschiedenen Anforderungen und Strahlenbelastungen werden mehrere un-
terschiedliche Techniken eingesetzt. Als aktives Medium wird bei beiden Kalorime-
tern hauptséchlich fliissiges Argon verwendet. Das Absorbermaterial ist im elektro-
magnetischen Kalorimeter Blei, im Vorwirts- und Endkappenbereich des Hadron-
kalorimeters Kupfer oder Wolfram. Im Barrel-Bereich des Hadron-Kalorimeters (Tile-
Kalorimeter) werden Plastikszintillatoren mit Eisenabsorber eingesetzt.
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Das Myon-Spektrometer Im &ufleren Teil des ATLAS-Detektors befinden sich
drei Lagen Myon-Kammern. Es werden verschiedene Detektortypen eingesetzt. Mo-
nitored Drift Tubes (MDT) und im Vorwirtsbereich Cathode Strip Chambers (CSC)
dienen der Orts- und Impulsmessung der Myonen, wiahrend Resistive Plate Cham-
bers (RPC) und Thin Gap Chambers (TGC) als Triggerkammern eingesetzt werden,
der zweiten wichtigen Funktion des ATLAS-Myon-Systems. Supraleitende Toroid-
magnete erzeugen ein Magnetfeld ringformig um die Strahlachse und ermoglichen
so eine gute Impulsauflosung der Myonen.

1.3 Der Pixeldetektor

Abb. 1.3: Der Pixeldetektor (schematisch) [4]

Der ATLAS-Pixeldetektor (Abb. 1.3) ist ausgelegt fiir eine hohe Ortsauflosung
der Teilchenbahnen mdéglichst nahe am Wechselwirkungspunkt. Er besteht aus drei
zylinderférmigen Lagen mit Radien von 5cm, 9 cm und 12 cm ([5], gedndert seit dem
TDR) sowie jeweils drei Scheiben zwischen Radien von 9-15 cm auf jeder Seite. Dies
ergibt eine gesamte Lange von 1.3 m. Die innerste Lage wird als B-Lage, die beiden
folgenden als Lage 1 und Lage 2 bezeichnet.

Die Sensoren bestehen aus Silizium und sind in 50 gm x 400 um grofle Pixel seg-
mentiert. Es handelt sich dabei im Prinzip um einen in Sperrrichtung betriebenen
PN-Ubergang. Ein durchfliegendes geladenes Teilchen erzeugt in der Verarmungs-
zone Elektron-Loch-Paare, die von der angelegten Spannung abgesaugt werden und
zu einem Ladungssignal fithren. Der Pixeldetektor liefert neben der Information,
welcher Pixel angesprochen wurde, auch eine Information dariiber, wieviel Ladung
in dem Pixel deponiert wurde.

Jeweils 2880 Pixel sind {iber Bump-Bonds mit einem Front-End-Chip (FE) ver-
bunden, von denen wiederum 16 auf einem Modul zusammengefasst sind und von
einem Module-Control-Chip (MCC) gesteuert und ausgelesen werden. Jedes Modul



1.3 Der Pixeldetektor

Weitere Auslese
uber optischen Link
zur DAQ

Flex-Hybrid
2-lagig

Modul Control Chip
(MCC)

Wirebonds

Sensor
46080 Pixel
(je 50 x 400 pm)

Dicke: 250 um

Bump Bonds

2x8 Frontend Chips (FE)
2880 Kandle
(18 Spalten mit je 160 Zeilen)

Y

Teilchen

Abb. 1.4: Der Aufbau eines Pixel-Moduls (schematisch)[6]

enthélt somit 46 080 Kanile. Es besitzt eine Linge von 62 mm und eine Breite von

21 mm. Abbildung 1.4 zeigt schematisch den Aufbau eines Moduls.

Im Barrel-Bereich werden jeweils 13 Module zusammen auf einem Stave, einem
Tréagerstreifen aus Kohlenstofffaser, montiert. Die Disks bestehen aus je 8 gleichen
Sektoren, die mit jeweils 6 Modulen (3 auf jeder Seite) bestiickt werden. Die Module
iiberlappen leicht, um eine vollstédndige rdumliche Abdeckung zu gewéhrleisten. Der
gesamte Pixeldetektor besitzt 1744 Module, davon sind 1456 Barrel- und 288 Disk-

Module.
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Die auszulesenden Messdaten und die Steuerdaten (Trigger, Timing and Control,
TTC) werden beim ATLAS-Pixeldetektor optisch iibertragen. Auch alle anderen
Teildetektoren des ATLAS-Detektors auBer dem Ubergangsstrahlungsdetektor (TRT)
benutzen eine optische Dateniibertragung. Die optische Dateniibertragung bietet ge-
geniiber der elektrischen Dateniibertragung eine Reihe von Vorteilen, die im Folgen-
den zunéchst kurz aufgefiihrt werden. AnschlieBend wird die Dateniibertragungs-
strecke des Pixeldetektors beschrieben und ndher auf die einzelnen Komponenten
eingegangen.

2.1 Griinde fiir eine optische Dateniibertragung

Im Folgenden sind die Griinde fiir die Auswahl einer optischen Dateniibertragung
beim Pixeldetektor sowie beim Streifendetektor (SCT) zusammengestellt [7].

e Die optischen Signale in den einzelnen Lichtleitern beeinflussen sich gegenseitig
fast nicht. Dadurch kénnen optische Fasern auch iiber lange Distanzen auf
engem Raum gefithrt werden, ohne dass zwischen den Fasern ein Ubersprechen
auftritt.

e In elektrischen Leitungen konnen durch das starke Magnetfeld elektromagneti-
sche Storungen induziert werden. Umgekehrt verdndert auch der Strom durch
die Kabel das Magnetfeld. Bei Lichtleitern treten diese Wechselwirkungen nicht
auf.

e Die Abschwéchung der Signale in optischen Fasern ist mit etwa 2dB/km (bei
A = 850nm, entspricht =~ 40 %/km) viel kleiner als die ohmschen Verluste in
elektrischen Leitungen.

e Da die optische Ubertragung potentialfrei ist, haben unterschiedliche Masse-
potentiale in Kontrollraum und Detektor keinen Einfluss auf die Signale.

e Optische Fasern bestehen aus Materialien mit kleinen Massenzahlen (Elemen-
te Si, O, C, H) verglichen mit denjenigen elektrischer Leitungen (Cu, Al).
Damit ist die Strahlungslénge grofler und die Bahnen und Energien der zu
detektierenden Teilchen werden weniger stark beeinflusst.

Die optische Dateniibertragung bedingt aber auch einige Herausforderungen.
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e Eine grundsétzliche Schwierigkeit ist die Einkopplung des Lichts vom Sender
in die Faser und von der Faser in den Empfinger sowie der Ubergang zwischen
zwei Fasern. Damit die Verluste an diesen Ubergingen nicht zu groB werden,
miissen die Fasern sehr genau positioniert werden.

e Werden die Fasern stérker als mit einem Biegeradius von etwa 2 cm gebogen,
so treten Mikrobriiche auf. Unter Bestrahlung lagern sich Storstellen an den
Mikrobriichen an. An diesen Stellen nimmt die Dampfung stark zu.

e Der Umgang mit Lasern erfordert einige Sorgfalt. Zum Schutz der Augen darf
das Laserlicht nicht unkontrolliert emittiert werden.

2.2 Uberblick iiber die optische Ubertragungsstrecke

Opto-Board O——— LvDS-Ubertragung
+1ov T Loptische Faser
4 (3
PIN & BPM—kodiert T VCSEL
Takt 40 MHz Takt 40 MHz
DORIC BPM ———=——
Chip Chp ———<=———
MCC Steuerdate! Steuerdaten
Chi
" VDC DRX p———5——
Auslese-Daten  Chip Chip Auslese-Daten
Pixel-Modul VCSEL ; § PIN
optische Faser, ~100m i
— +10V
im Detektor ‘ ROD (Read Out Driver), Kontrollraum

Abb. 2.1: Die Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixeldetektors fiir einen Kanal in
beiden Richtungen (schematisch)

Es miissen in der einen Richtung Steuerdaten (Trigger, Timing and Control, TTC)
in den Detektor und in der anderen Richtung die im Detektor gesammelten Daten
an das Auslesezentrum in etwa 100 m Entfernung {ibertragen werden. Der Pixelde-
tektor und der SCT benutzen dafiir sehr dhnliche, bidirektionale optische Daten-
iibertragungssysteme.

Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau der optischen Dateniibertragungs-
strecke des Pixeldetektors.

Sowohl im Detektor als auch aufierhalb des Detektors im ROD (Read Out Driver)
geschieht die Umwandlung von optischen in elektrische Signale mit Hilfe von PIN-
Dioden (Positiv Intrinsic Negativ). Als Lichtquelle werden VCSEL (Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser) verwendet. Im Pixeldetektor sind die optischen Komponen-
ten mit den zugehorigen Dekodierchips (DORIC, Digital Opto-Receiver Integrated
Circuit) und Treiberchips (VDC, VCSEL Driver Chip) auf dem Opto-Board zusam-
mengefasst.

Die im Pixel-Modul ausgelesenen Daten werden vom MCC (Module Control Chip)
durch Aluminiumkabel (Type0O-Kabel) als LVDS-Signal (Low Voltage Differential
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Abb. 2.2: Querschnitt durch den Inneren Detektor (nicht mafistabsgetreu) und die Lage
der Opto-Boards (bei PP0)

Signaling) an den VDC gesendet. Dieser treibt einen VCSEL. Das vom VCSEL
emittierte Lichtsignal wird durch ca. 100 m optische Fasern zum ROD iibertragen.
Im ROD wird das Lichtsignal von einer PIN-Diode umgewandelt und vom DRX-
Chip weiter verarbeitet.

In der umgekehrten Richtung werden vom Kontrollraum aus ein 40 MHz-Takt und
Steuerdaten als BPM-kodiertes Signal (Bi-Phase Mark) in den Detektor gesendet.
Auf dem Opto-Board wird das optische Signal durch eine PIN-Diode in ein elektri-
sches umgewandelt. Aus dem elektrischen, BPM-kodierten Signal werden dann durch
den DORIC wieder der Takt und die Steuerdaten rekonstruiert und als LVDS-Signal
an den MCC gesendet.

Die Opto-Boards befinden sich auf dem Steckplatz PPO (Patch Panel 0) an den
Auflenseiten des Pixeldetektors etwa auf dem Radius der &uleren Detektorlage (Abb.
2.2). Das PPO dient als Schnittstelle zwischen den Opto-Boards und den Type0-
Kabeln. Jedes Opto-Board iibertrigt die Daten der Module eines Halb-Staves (6
oder 7 Module) oder Disk-Sektors (6 Module) (siche Abschnitt 1.3).

Vom Opto-Board auf dem PPO wird das Lichtsignal zunéchst durch 3m strah-
lenharte Stufenindex-Fasern bis zum PP1 und von dort iiber weitere 9m bis zum
PP2 iibertragen. Dort wird das Licht in strahlentolerante Gradientenindex-Fasern
gekoppelt und iiber weitere 70m zum ROD {ibertragen (Abb. 2.3 und siehe auch
Abschnitt 2.7).

[] Halb—Stave oder Disk—Sektor

[ | mit 6 oder 7 Modulen

— PPO PP1 PP2

L SIMM 50 SIMM 50 GRIN 50 c

L 6/7 N - O 28 O 3

N Opto- ® N - 5
777777777 N Board [ "7 A g™ . LoD e E

L Q I Q - @) - 4)_\_\_» 5

L 6/7 8 2x8 X

L Al-Leitungen SIMM 50 SIMM 50 GRIN 62.5

L (TypeO-Kabel)

= ~1im ~3m ~om ~70m

Abb. 2.3: Die Abschnitte der optischen Dateniibertragungsstrecke des Pixeldetektors
SIMM50 = Step-Index Multi-Mode, 50 um Kerndurchmesser
GRIN50/62.5 = Graded-Index, 50/62.5 pm
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2.3 Das Opto-Board
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Abb. 2.4: Foto eines fertig aufgebauten Opto-Boards. Oben: Unterseite, unten: Oberseite

Die detektorseitigen Sende- und Empfangseinheiten des ATLAS-Pixeldetektors
sind die Opto-Boards. Diese bestehen aus einem 1.9cm x 6.2 cm groflen Keramik-
trager, auf dem die optischen Komponenten montiert werden. Die Tragerplatine be-
steht aus Warmeleitgriinden aus Berylliumoxid. Die Opto-Boards existieren in zwei
Ausfertigungen. Opto-Boards, die die Daten eines Moduls aus Lage 1, 2 oder einer
Disk iibertragen, besitzen auf ihrer Oberseite ein VCSEL-Array, das sich links (vier-
stellige Seriennummer beginnend mit 2) oder rechts (Seriennummer beginnend mit
3) befinden kann. Wegen der hoheren Trefferdichte bei den B-Lagen-Modulen und
der daraus resultierenden hoheren Datenrate, sind hierfiir Opto-Boards mit zwei
VCSEL-Arrays vorgesehen (Seriennummer beginnend mit 1). Vor jedem VCSEL-
Array werden je zwei VDCs angebracht. Auf der Unterseite der Opto-Boards befin-
den sich ein PIN-Array und zwei DORICs. Auflerdem befinden sich auf dem Opto-
Board ein temperaturabhéngiger Widerstand NTC (Negative Temperature Coeffi-
cient) zur Bestimmung der Temperatur auf dem Opto-Board, ein 80-Pin-Stecker
zum Anschluss an das PP0 sowie weitere passive Komponenten. Das eine Ende des
Opto-Boards ist frei von Komponenten, um einen guten thermischen Kontakt mit
den Kiihlréhrchen zu ermoglichen. Die Opto-Boards miissen im Betrieb im Detek-
tor gekiihlt werden, um eine hohe Lebensdauer und damit niedrige Ausfallrate der
VCSEL zu garantieren. Die Temperatur der Opto-Boards wird etwa 0 bis 10°C
betragen.

Die Montage der Opto-Packs (PIN-Array und VCSEL-Array) mittels Mikroloten
und das Aufkleben der Chips geschieht an der Universitéit Siegen und der Ohio State
University. Die in Siegen aufgebrachten Chips werden an der Universitdt Bonn durch
Bonddrihte (@ = 22 um) elektrisch mit dem Opto-Board verbunden.

Abbildung 2.4 zeigt ein fertig aufgebautes Opto-Board.
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2.4 Der VCSEL
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Fiir die Erzeugung der optischen Signale werden VCSEL eingesetzt. VCSEL sind
Halbleiterlaser, bei denen das Licht senkrecht zur Wafer-Ebene emittiert wird, im
Gegensatz zum herkommlichen Kantenemitter, bei dem das Licht an ein oder zwei
Flanken des Chips austritt. Durch diese Bauform kéonnen VCSEL in ein- und zweidi-
mensionalen Anordnungen (Arrays) angeordnet und bereits auf dem Wafer getestet
werden.

Ein VCSEL besteht aus einer diinnen Schicht aktiven Mediums zwischen zwei
DBR-Spiegeln (Distributed Bragg-Reflector) (Abb. 2.5). Die DBR-Spiegel bestehen
aus Schichten mit abwechselnd niedrigem und hohem Brechungsindex, die eine Dicke
von genau einem Viertel der Laserwellenldnge haben. Durch eine grofie Anzahl von
Schichten (etwa 50) erreichen die Spiegel Reflektivitéiten von iiber 99 %.

Die aktive Zone besteht aus mehreren Quantum Wells (Multi-Quantum Well,
MQW) und zwei Distanzschichten, die so bemessen sind, dass eine stehende Welle im
Laser entsteht. Quantum Wells (englisch fiir Quantentopf) sind Halbleiter-Doppel-
heterostrukturen (Abb. 2.6) mit einer extrem diinnen mittleren Schicht. Die mittlere,
intrinsische Schicht besitzt eine kleinere Bandliicke als die beiden dotierten Bereiche.
Dadurch sind die Lécher im Valenzband und die Elektronen im Leitungsband wie
in einem Potentialtopf auf die mittlere Zone beschrankt.

In Lasern wird Licht durch stimulierte Emission erzeugt. Beim Halbleiterlaser
fithren Elektroneniibergénge vom Leitungs- ins Valenzband zur Emission von Licht-
quanten. Die Ubergéinge kénnen durch spontane oder stimulierte Emission der Licht-
quanten erfolgen. Auflerdem konnen Lichtquanten absorbiert werden (Abb. 2.7). Bei
der stimulierten Emission induziert ein einfallendes Photon die Emission eines zwei-
ten Photons gleicher Phase und Energie, bei der spontanen Emission sind die Phase
und Energie zuféllig. Natiirlich muss ein Elektroneniibergang dieser Energie iiber-
haupt moglich sein.



2.4 Der VCSEL 11

a) O b) P C)

Abb. 2.7: a) Spontane Emission, b) Stimulierte Emission, ¢) Absorption

Um den Laserbetrieb zu erreichen, muss die stimulierte Emission die Absorption
und die spontane Emission iibertreffen.

Damit es mehr Emission als Absorption gibt, muss man eine Besetzungsinversion
herstellen: Es miissen mehr Elektronen im Leitungsband als im Valenzband sein.
Dies erreicht man durch Pumpen. Im VCSEL geschieht das Pumpen, indem man in
Durchlass-Richtung des pn-Ubergangs eine Spannung anlegt. Dadurch werden Elek-
tronen und Locher aus den n- und p-dotierten Bereichen in die Rekombinationszone
indiziert (Abb. 2.6). Durch die Form der Energiebdnder der Doppelheterostruktur
zusétzlich begiinstigt, befinden sich dann in der mittleren Schicht besonders viele
Elektronen im Leitungsband und Loécher im Valenzband.

Koénnen die Photonen einer bestimmten Wellenldnge nicht aus der aktiven Zone
entweichen — im VCSEL wegen der DBR-Spiegel —, dann stimulieren diese die
Emission immer weiterer Photonen gleicher Energie und Phase, und die stimulierte
Emission iiberwiegt gegeniiber der spontanen. Der Teil der Photonen, der nicht von
den Spiegeln reflektiert wird, verlédsst den Laser und bildet das Laserlicht.

Abbildung 2.8 zeigt die Leistung-Strom- sowie die Spannung-Strom-Kennlinie ei-
nes der VCSEL, die im Experiment eingesetzt werden. Ab einem bestimmten Schwel-
lenstrom dominiert die stimulierte Emission und der Laserbetrieb tritt ein. Die op-
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Abb. 2.8: Typische Leistung-Strom- und Spannung-Strom-Kennlinie eines VCSELs der
Dateniibertragungsstrecke des Pixeldetektors
(Details zur Messung optischer Leistungen siehe Kapitel 3)
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tische Ausgangsleistung wéchst dann ndherungsweise linear mit dem Strom durch
den VCSEL.

Die VCSEL [8] der Datentibertragungsstrecke des Pixeldetektors besitzen eine
aktive Zone aus GaAs. Sie emittieren Licht mit einer Wellenldnge von 850 nm. Die
Austrittsoffnung der VCSEL besitzt einen Durchmesser von etwa 15 ym. Die VCSEL
sind in eindimensionalen Arrays mit je acht Kanélen angeordnet. Das Licht wird {iber
MT-Stecker (siehe Abschnitt 2.7) in die optische Faser eingekoppelt. Jedes Array
besitzt zwei Fiithrungsstifte, die genau in die Locher eines MT-Steckers passen. Die
Abbildungen 2.9 und 2.10 zeigen ein VCSEL-Array als schematische Darstellung
und als Foto.

array opto chip My ‘émmﬂﬂ%—;\\

S

W =
= \1 \\\ ]/? -
h % g o Lead frame
guide pin === base PCB

Abb. 2.9: Skizze eines Opto-Packs
(VCSEL- oder PIN-Array) [9]

Abb. 2.10: Foto eines VCSEL-Arrays

Temperaturabhangigkeit [10-14] Die Lichtverstirkung durch stimulierte Emissi-
on ist nur in einem bestimmten Wellenldngenbereich moglich, der durch die Bandliicke
der aktiven Schicht des Lasers bestimmt wird. Die Bandliicke von GaAs bei 300 K
ist Eg.caas = 1.43eV. Der Verstérkungsbereich liegt dann bei A < EczaAs ~ 870 nm.

Die Photonen werden durch die DBR-Spiegel auf die aktive Zone beschrankt und
bilden stehende Wellen. Die kurze vertikale Ausdehnung der aktiven Zone beim
VCSEL fiihrt zu einem grofien Frequenzabstand der longitudinalen Schwingungs-
moden. Deshalb liegt nur eine dieser Resonator-Schwingungsmoden innerhalb des
Verstarkungsbereichs des aktiven Materials.

Die Resonator-Moden und das Verstdrkungsspektrum besitzen unterschiedliche
Temperaturabhéngigkeiten. Die Temperaturabhéngigkeit der Resonator-Moden be-
ruht auf einer Brechungsindexénderung und Ausdehnung des Materials. Die Tem-
peraturabhingigkeit des Verstiarkungsspektrums resultiert aus Anderungen in der
Bandstruktur und der Ladungstrigerverteilung. Bei einer Temperaturdnderung ver-
schiebt sich das Verstdrkungsspektrum gegeniiber dem Resonanzspektrum. Wegen
des groflen Abstands der Resonator-Moden kann die Lasermode im Unterschied zum
kantenemittierenden Laser nicht zu einer lingerwelligen (oder kiirzerwelligen) Mode
springen und verbleibt in der selben Mode. Der Uberlapp dieser Schwingungsmode
mit dem Verstarkungsspektrum hat entscheidenden Einfluss auf die Laserschwelle
und damit auf die optische Ausgangsleistung des VCSELs. Die Laserschwelle nimmt
bei einer bestimmten Temperatur ein Minimum an (wenn die Lasermode und das
Verstarkungsspektrum iibereinstimmen).
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2.5 Die PIN-Diode

| unbeleuchtet
Anti—Reflexionsbeschichtung
beleuchtet
U
IPh
_//
Abb. 2.11: Schematischer Aufbau einer
PIN-Diode Abb. 2.12: Skizze der Kennlinie einer
Photodiode

Als opto-elektrische Wandler werden beim ATLAS-Pixeldetektor PIN-Photodioden
aus Silizium eingesetzt. Eine gewohnliche Halbleiter-Photodiode besteht aus einem
in Sperrrichtung betriebenen PN-Ubergang. Bei der PIN-Diode wird die Verar-
mungszone durch eine zusétzliche intrinsische (bzw. sehr schwach dotierte) Schicht
vergroflert (Abb. 2.11). Photonen mit einer Energie grofier als die Bandliicke des
Halbleitermaterials der Diode koénnen in der Verarmungszone Elektron-Loch-Paare
erzeugen. Die Leitfahigkeit der Photodiode steigt dadurch proportional zur einfal-
lenden Lichtleistung. Das Verhiltnis aus dem resultierenden Photostrom Ip;, und
der eingekoppelten Lichtleistung P heifit Responsivitét

CIen A
=7 {W}

Abbildung 2.12 zeigt eine typische Diodenkennlinie. In Sperrrichtung setzt sich
der Gesamtstrom aus dem Photostrom und einem Dunkelstrom zusammen. Er ist
ab einer bestimmten Depletionsspannung, die nétig ist, um die gesamte i-Schicht zu
depletieren, von der Gegenspannung Vpiy (= —U in Abb. 2.12) nahezu unabhéngig.
Durch eine stérkere Gegenspannung verkiirzen sich aber die Driftzeiten der Ladungs-
trager.

Der Dunkelstrom betrdgt weniger als 1 uA (bei Vpiy = 10V) und spielt fiir das
Experiment keine Rolle. Die Responsivitdt der PIN-Dioden des Pixeldetektors be-
tragt ungefahr 0.6 A/W. Die Dioden sind in Arrays mit acht Kanélen angeordnet
(Abb. 2.9).
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2.6 Die ASICs

Die beiden Chips der detektorseitigen Ubertragungseinheit sind ASICs (Applicati-
on Specific Integrated Circuit). Sie wurden in Zusammenarbeit an der Universitét
Siegen und an der Ohio State University entwickelt [15]. Wegen der hohen Anforde-
rungen an die Strahlenhérte der Chips wurden diese in Deep-Submicron (0.25 pym)
CMOS Technologie realisiert.

2.6.1 Der VDC

+0 Anode
LVDS
input Driver A /
-0 veseL | |77
VIset o— Cc
Tunepad O—
i Gnd

Abb. 2.13: Blockdiagramm des VDC-Schaltkreises [15]

15
1 bright
10 -
‘<"- 4
5 4
5_
dim
0 0.5 1 1.5 2

Iset (m A)

Abb. 2.14: VCSEL-Strom als Funktion des VDC-Steuerstroms Iy fiir acht VDCs [15]

Der VDC (VCSEL Driver Chip) konvertiert ein LVDS-Eingangssignal in ein uni-
polares Ausgangssignal, das geeignet ist, einen VCSEL zu betreiben. Der Ausgangs-
strom des VDCs kann durch einen externen Steuerstrom Iy zwischen 1 mA und
etwa 15 mA variiert werden. Um schnelle VCSEL-Schaltzeiten zu ermoglichen, flief3t
ein permanenter Gleichstrom von etwa 1 mA. Abbildung 2.13 zeigt ein stark verein-
fachtes Blockschaltbild des VDCs.

Die Anstiegs- und Abfallzeiten des Ausgangssignals betragen weniger als 1 ns.
Der VDC besitzt einen parallelen Schaltkreis, durch den ein Strom fliefft, wenn der
VCSEL kein Licht sendet. Dadurch bleibt der Stromverbrauch konstant und das
Rauschen in der Spannungsversorgung des Opto-Boards wird minimiert.

Abbildung 2.14 zeigt den Ausgangsstrom des VDC als Funktion von Ig. Im nor-
malen Betrieb im Experiment wird Iy = 0.55 mA betragen. Somit flieit durch die
VCSEL ein Strom von etwa 10 mA.

Jeder VDC hat vier Kanile. Pro VCSEL-Array sind damit zwei VDCs erforderlich.



2.6 Die ASICs 15

2.6.2 Der DORIC

—o CLK
—o CLK
LOGIC
—0 DATA
—o DATA

Gnd Reset

Abb. 2.15: Blockdiagramm des DORIC-Schaltkreises [15]

/ \ Daten
\—/—\—/—\_/—\—/ BPM-kodiertes
Signal

Abb. 2.16: Beispiel eines BPM-kodierten Signals

Der DORIC (Digital Opto-Receiver Integrated Circuit) [15,16] dient dazu, die
von den PIN-Dioden empfangenen, BPM-kodierten Daten zu dekodieren. Ein BPM-
kodiertes Signal (Bi-Phase Mark) dndert bei jeder steigenden Flanke des Taktes sei-
nen logischen Zustand. Ein zusétzlicher Ubergang bei fallender Takt-Flanke erfolgt,
wenn das Datensignal Logisch 1 ist. Bei einem Daten-Bit Logisch 0 erfolgt kein
zusitzlicher Ubergang (Abb. 2.16). Durch die BPM-Kodierung werden Takt und
Daten zu einem Signal zusammengefasst und es entsteht keine Phasenverschiebung
bei der Ubertragung. AuBerdem liegt das Tastverhiltnis (engl. duty cycle) eines
BPM-Signals unabhingig von den gesendeten Daten stets bei 50%.

Abbildung 2.15 zeigt ein Blockschaltbild des DORIC-Schaltkreises. Der Photo-
strom der PIN-Diode wird durch einen Vorverstirker verstarkt und iiber eine Ent-
kopplungskapazitét in einen Differenzverstéirker gegeben. Ein solcher unipolarer Ver-
starkerkanal reagiert empfindlich auf Rauschen in der Spannungsversorgung. Des-
halb wird in einem zweiten, identischen Verstéirkerkanal das Rauschen aufgenommen
und ebenfalls verstiarkt. Dieses wird im Differenzverstirker vom eigentlichen Signal
subtrahiert. Das Ausgangssignal des Differenzverstérkers ist dann das Eingangssi-
gnal der Dekodierlogik des DORIC.

Die Dekodierlogik des DORIC rekonstruiert aus dem BPM-kodierten Eingangs-
signal den Takt und die Daten. Sie enthélt dazu eine Verzogerungsschaltung DLL
(Delay Locked Loop). Diese filtert mit Hilfe von Verzogerungsgliedern und logischen
Verkniipfungen aus dem kodierten Eingangssignal das Taktsignal heraus. Mit dem
Taktsignal lassen sich dann auch die Daten rekonstruieren.

Wie der VDC besitzt auch der DORIC vier Kanéle, so dass pro PIN-Array zwei
DORICs benétigt werden.
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2.7 Die optischen Fasern

Glasfaserkabel bestehen aus Quarzglas (SiO2). Man unterscheidet zwischen Stufen-
index- und Gradientenindexfasern. Stufenindexfasern bestehen aus einem Kern mit
Brechungsindex n; und einem Mantel mit Brechungsindex ny > n;. Das Licht wird
durch Reflexion an der Grenzschicht der beiden Materialien in der Faser gehalten.
Bei Gradientenindexfasern éndert sich der Brechungsindex nicht sprunghaft, son-
dern kontinuierlich (Abb. 2.17). Dadurch wird die Moden-Dispersion reduziert, und
die Fasern eignen sich fiir die Ubertragung iiber lingere Strecken besser als Stu-
fenindexfasern. Die Brechungsindexunterschiede erzeugt man durch Dotierung mit
Fremdatomen. Wegen der hoheren Strahlenhérte (siehe Abschnitt 4.1.6) besitzen die
Stufenindexfasern im Pixeldetektor einen undotierten Kern (pure silica core).

n ® n © n

I

a)

Abb. 2.17: Profil des Brechungsindex fiir a) Stufenin-
dexfasern, b) Gradientenindexfasern und c) die Stufenin-
dexfaser des Pixeldetektors mit undotiertem Kern. Graue
Schattierungen kennzeichnen dotierte Bereiche. Abb. 2.18:

Foto eines MT-Steckers

Stufenindexfasern gibt es als Singlemode- und Multimode-Fasern. Bei Multimode-
Fasern sind mehrere optische Moden an der Dateniibertragung beteiligt, bei Single-
mode-Fasern dagegen nur eine, was bei der Ubertragung iiber lingere Strecken von
Vorteil ist, da keine Modendispersion auftreten kann. In der Dateniibertragungs-
strecke des Pixeldetektors werden wegen des grofleren Kerndurchmessers und der
damit verbundenen leichteren Lichteinkopplung jedoch nur Multimode-Fasern ein-
gesetzt (Multimode ~ 50 pm, Singlemode ~ 5 ym Kerndurchmesser).

Im Inneren bis zum PP2 werden wegen der hoheren Strahlenhérte Stufenindexfa-
sern verwendet. Fiir die Ubertragung zwischen dem PP2 und dem Kontrollraum wer-
den Gradientenindexfasern eingesetzt. Der Innenradius aller Fasern betragt 50 pm.
Lediglich die Gradientenindexfasern fiir die Ubertragung vom PP2 zum Kontroll-
raum besitzen einen Innenradius von 62.5 um, da der Ubergang von Stufenindexfa-
sern zu Gradientenindexfasern mit gleichem Innenradius hohe Verluste verursacht
[17].

Abbildung 2.3 zeigt, wo welcher Fasertyp eingesetzt wird. Zwischen PPO und
PP1 sind jeweils acht Fasern zu einem Flachbandkabel zusammengefasst. Diese sind
mit einem MT-Stecker, mit dem sie mit dem Opto-Board verbunden werden, ab-
geschlossen (Abb. 2.18). Ab PP1 werden 2 x 8 Fasern in einem Kabel gefiihrt. Bei
PP2 werden die Stufenindex- und Gradientenindexfasern miteinander verschweif3t,
um eine weitere abschwichende Steckverbindung zu vermeiden.
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2.8 Die Komponenten auf der Kontrollraumseite

Im Auslesezentrum werden zum Senden und Empfangen der optischen Signale zwei
von der SCT-Gruppe entwickelte Karten verwendet. Die Sende-Karte ist die BPM-
Karte, die Empfinger-Karte heifit DRX-Karte [18].

2.8.1 Die BPM-Karte

Auf der BPM-Karte befindet sich als Lichtsender ein VCSEL-Array mit 8 oder 12
Kanélen. Beim SCT werden Kabel mit 12 Fasern, beim Pixeldetektor mit 8 Fasern
verwendet. Die VCSEL werden vom BPM12-Chip gesteuert. Der BPM12-Chip be-
sitzt 12 Dateneingéinge. Die Eingangsdaten werden durch den Chip BPM-kodiert
und dann an den entsprechenden Kanal des VCSEL-Arrays angelegt. Die Hohe des
VCSEL-Stromes kann fiir jeden Kanal einzeln eingestellt werden. Dazu befinden
sich auf der BPM-Karte zwei DAC-Chips (Digital to Analog Converter) mit je acht
Kanilen (nicht alle genutzt), die einen digitalen 8-Bit-Wert (DAC-Wert, 0-255) in
ein analoges Ausgangssignal umwandeln. Dieser DAC-Wert und ein Adressbyte, das
den einzustellenden DAC-Chip und Kanal identifiziert, wird als Bit-Sequenz an die
BPM-Karte gesendet.

Die Signalqualitéit ist nur gut fiir DAC-Werte grofler als 110. Fiir kleinere DAC-
Werte sind sind die Anstiegs- und Abfallzeiten sehr grofl und das Tastverhéltnis
(duty cycle) ist zu klein.

2.8.2 Die DRX-Karte

Die DRX-Karte enthélt als Lichtempfianger ein PIN-Dioden-Array mit 12 Kanélen.
Die PIN-Photostréme bilden die Eingangssignale fiir den DRX-Chip. Dieser Chip
formt die Eingangssignale und gibt sie als LVDS-kompatible Signale wieder aus. Fiir
jeden Eingangskanal des DRX-Chips kann ein Schwellenstrom eingestellt werden,
der zwischen dem High- und Low-Zustand des Eingangssignals unterscheidet. Dazu
wird wie bei der BPM-Karte ein digitaler Byte-Wert (0-255) zusammen mit einem
Adressbyte zur Identifizierung des Kanals seriell an den DRX-Chip gesendet. Dieser
Wert wird dann durch zwei DAC-Chips in ein analoges Stromsignal umgewandelt.
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2.9 Messungen zur Qualitatssicherung

Nach dem Zusammenbau durchlaufen die Opto-Boards einen 72-stiindigen Burn-
In. Dabei werden die Opto-Boards bei 50°C Umgebungstemperatur mit Spannung
versorgt und alle VCSEL senden Licht. AnschlieBend werden opto-elektrische Mes-
sungen durchgefiihrt. Danach durchlaufen die Opto-Boards zehn Temperaturzyklen
zwischen -25°C und 50°C und werden dann erneut vermessen. Die Temperaturzy-
klen und die weiteren Messungen mit den in Siegen zusammengebauten Opto-Boards
finden an der Universitdt Wuppertal statt. Ein Opto-Board muss die in Tabelle 2.1
angegebenen Spezifikationen erfiillen, um den Qualtitdtsanforderungen fiir den Ein-
bau in den Detektor zu geniigen [19,20].

Messgrofe Anforderung Kommentar
Stromverbrauch 245 — 26bmA  Opto-Board aus Lage 1, 2, Disk,
Lot = 0.55mA,

alle LVDS-Ausgénge abgeschlossen

VCSEL-Ausgangssignale
Optische Leistung > 500 uW It = 0.55mA,
Anstiegs- und Abfallzeit < 1ns 40 MHz bei I = 0.55mA

DORIC-Ausgangssignale

Anstiegs- und Abfallzeit < 1ns PRBS bei Ipy = 100 A

Jitter < 1luns PRBS bei Ip;y = 50, 1000 A

Duty-Cycle 46 — 54 % PRBS bei Ipy = 50, 1000 A

Takt und Daten 0.9—-1.5V  PRBS bei Ipiy = 100 uA
Mittelwert (LVDS+/—)

Takt und Daten 0.2—0.5V  PRBS bei Ipiy = 100 uA

Amplitude (LVDS+/—)
Dunkelstrom (PIN-Diode) < 1pA Vpin = +10V

Bitfehler 0 PRBS bei Ipy = 50, 1000 pA,
60 min mit allen Kanéalen aktiv

Tab. 2.1: Messungen zur Qualitéitssicherung in der Opto-Board-Produktion
(PRBS = Pseudo-Random Bit Sequence, zufiillige Datensequenz optisch ans Opto-Board
gesendet)

Der Duty-Cycle (engl. fiir Tastverhiltnis) bezeichnet das Verhéltnis der Dauer
des eingeschalteten Zustands zur Periodendauer bei einem Rechtecksignal. Er wird
bei der halben Pulshohe gemessen. Der Mittelwert und die Amplitude des DORIC-
Ausgangssignals werden am rekonstruierten Takt- und Datensignal jeweils an beiden
Signalen des LVDS-Signalpaars (+ und —) gemessen. Der Jitter (engl. fiir Fluktuati-
on, Schwankung) bezeichnet hier die Standardabweichung der Dauer des 1-Zustands
(oder des 0-Zustands) des Taktsignals.
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Diese Messungen wurden mit dem Siegener Opto-Board-Testsystem (Kapitel 3)
auch an den bestrahlten Opto-Boards (Kapitel 4) durchgefiihrt und werden in den
entsprechenden Kapiteln genauer beschrieben.



3 Das Siegener
Opto-Board-Testsystem

An der Universitéit Siegen wurde ein Testsystem entwickelt, mit dem die Funktiona-
litdt eines Opto-Boards iiberpriift und die zur Qualitdtssicherung vorgeschriebenen
Messungen weitgehend automatisiert durchgefiihrt werden konnen. Dazu kann das
Testsystem

e optisch verschiedene, BPM-kodierte Bit-Sequenzen an ein Opto-Board senden,

e optisch oder elektrisch vom Opto-Board empfangene Daten mit den gesendeten
Daten vergleichen, die Bitfehler zdhlen und den PIN-Schwellenstrom fiir einen
bitfehlerfreien Betrieb ermitteln,

e die Qualitidt (Anstiegs- und Abfallzeiten, Duty-Cycle des Takts, ...) der re-
konstruierten DORIC-Signale messen,

e verschiedene Bit-Sequenzen als LVDS-Signale an die VDCs des Opto-Boards
senden,

e die optischen Ausgangsleistungen der Opto-Board-VCSEL messen.

Ein &hnliches Testsystem existiert an der Ohio State University. Dies benutzt
aber einzelne VCSEL und PIN-Dioden mit ST-Steckern (Single Tube), wihrend im
Siegener System die BPM- und DRX-Karten (siehe Abschnitt 2.8) mit Opto-Arrays
fiir MT-Stecker (Multi Tube) eingesetzt werden. Daher ist das Siegener System
kompakter. Auch an der Universitat Wuppertal gibt es zur Produktionskontrolle ein
vergleichbares Testsystem, das aber weniger gut transportabel ist als das Siegener
System. Fiir Funktionalitatsiiberpriifungen wiahrend des Einbaus der Opto-Boards
in den Detektor wird deshalb ein zweites Exemplar des Siegener Testsystems gebaut.

Diese Diplomarbeit dient zusammen mit [21] zur Dokumentation des Testsystems.
Daher wird in diesem Kapitel das Testsystem ausfiihrlich beschrieben.

3.1 Beschreibung des Testsystems

Das komplette Testsystem ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Abbildung
3.2 zeigt, stark vereinfacht, die Aufbauten des Testsystems fiir verschiedene Mes-
sungen.

Das Herzstiick des Testsystems ist die Steuerkarte, auf der sich ein FPGA (Field
Programmable Gate Array) befindet. Die Steuerkarte kann iiber eine GPIB-Schnitt-
stelle (General Purpose Interface Bus) von einem Computer aus angesprochen wer-
den. Sie besitzt Anschliisse fiir je eine BPM- und DRX-Karte. Im FPGA werden

20
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Abb. 3.1: Das Siegener Opto-Board-Testsystem (schematisch)

Bit-Sequenzen erzeugt und optisch iiber die BPM-Karte oder elektrisch iiber LVDS-
Treiber ausgegeben. Details zur Steuerkarte und zur FPGA-Konfiguration finden
sich in Anhang A.

Die Opto-Boards werden iiber den 80-Pin-Stecker mit einer Support-Karte ver-
bunden und mit Spannung versorgt. Auf der Support-Karte befinden sich diver-
se Anschliisse, die mit den Ein- und Ausgéngen des Opto-Boards verbunden sind.
Dies sind zwei 10 x 2-Pinhead-Stecker, die mit den VDC-Dateneingéingen verbunden
sind, ein Koaxial-Stecker, der mit dem Temperaturwiderstand NTC verbunden ist,
ein weiterer Koaxial-Stecker, iiber den ein Reset-Signal an das Opto-Board gesen-
det werden kann, sowie Anschliisse fiir die DORIC-Ausgangssignale. Es existieren
zwei verschiedene Support-Karten. Bei der einen werden die LVDS-Ausgangssignale
des DORICs auf Oszilloskop-Stecker ausgegeben, bei der zweiten Support-Karte auf
zwei 10 X 2-Pinhead-Stecker. Von letzteren kénnen die Signale {iber Flachbandka-
bel zur Bitfehlerzdhlung an die Steuerkarte zuriick gesendet werden oder iiber eine
Mischkarte als Eingangssignale fiir die VDCs verwendet werden (Feedback-Modus).

Zur Messung der Qualitdt der DORIC-Ausgangssignale dient ein vierkanaliges
Oszilloskop [22]. Das Oszilloskop kann iiber GPIB vom Computer aus eingestellt
und ausgelesen werden.

Der Strom durch das PIN-Array des Opto-Boards wird mit einem Multimeter
gemessen. Dieses kann iiber eine serielle Schnittstelle vom Computer ausgelesen
werden.

Fiir einige Messungen ist es notwendig, den Opto-Board-PIN-Strom einstellen
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Untersuchung der DORIC-Ausgangssignale:

‘ optischer
Steuerkarte Abschwécher PIN  DORIC %
mit BPM-Karte—> O > O % J_u_l_'
FPGA
Oszilloskop
Opto-Board auf Support-Karte
Bitfehlermessung:
] ‘ optischer
Steuerkarte %g Abschwécher PIN - DORIC
To
mit g2 |BPM-Karte—> @) — O —
[
FPGA 52
.ﬁ% |2
o5 8% S
gg Jin
=)

Opto—Board auf Support—Karte

Bitfehlermessung mit optischer Ruckfihrung:

-5 ‘ optischer
o7 Abschwécher PIN  DORIC
Steuerkarte O O
mit 3% |BPM-Karte—» - -
25
FPGA o2 ‘
58
55 |DRX-Kart O - }
(]
>c
= \ VCSEL VDC
Opto—-Board auf Support—Karte
Messung der optischen Leistung:
o VDC VCSEL
Steuerkarte -
mit oF = ﬂf"JD—D Photodiode
FPGA < (PIN-Array

oder LSP)

Opto-Board auf Support—-Karte

Abb. 3.2: Schematischer Aufbau des Opto-Board-Testsystems bei verschiedenen Messun-
gen (stark vereinfacht)

zu konnen, indem die an das Opto-Board gesendete Lichtleistung variiert wird.
Dies kann auf der Steuerkarte durch Einstellung der Lichtleistung der BPM-Karte
erfolgen. Die Qualitdt des Ausgangssignals der BPM-Karte ist aber nur bei ho-
hen optischen Ausgangsleistungen gut. Deshalb kann die Leistung der Lichtsignale
durch einen zusétzlichen Abschwicher reduziert werden. Dieser besteht aus zwei
MT-MT-Ubergéingen. Mit Hilfe eines Mikropositioniersystems wird zwischen den
MT-Steckern ein Abstand zwischen 0 und etwa 1 mm eingestellt. Das Mikropositio-
niersystem besteht aus einem Lineartisch, einem Linearaktuator und einer Motor-
steuerung, die iiber die serielle Schnittstelle vom Computer aus gesteuert werden
kann.

Zur Messung der optischen Ausgangsleistungen des Opto-Boards dienen eine grof3-
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flachige Photodiode LSP (Large Surface Photodiode) und ein PIN-Dioden-Array.
Beide werden mit 10 V Gegenspannung betrieben. Beim PIN-Array wird mit einem
Drehschalter der gewiinschte Kanal ausgewéhlt. Der Photostrom wird mit einem
Multimeter gemessen, das iiber die serielle Schnittstelle vom Computer ausgelesen
werden kann. Die Lichtankopplung an das PIN-Array erfolgt mit einem MT-Stecker,
an die Grofiflichendiode kénnen ein MT- oder ST-Stecker angeschlossen werden.
Wird an die Grofifachendiode ein MT-Stecker angeschlossen, dann misst diese die
gesamte Lichtleistung aller Kanéle. Auflerdem existiert ein kommerzielles Optome-
ter, das aber nicht automatisch ausgelesen werden kann und nur zur Kalibrierung
der LSP und des PIN-Arrays (Abschnitt 3.2) und sporadisch fiir Kontrollmessungen
eingesetzt wird.

Um mechanische Belastungen des 80-Pin-Steckers durch héufiges Umstecken zu
vermeiden und die Opto-Boards vor Beschiddigung zu schiitzen, werden die aufge-
bauten Opto-Boards auf Trigerkarten mit Schutzdeckel gesteckt. Bei den Messungen
zur Qualitdtssicherung wird dann nur die Tradgerkarte umgesteckt. Auch zur Pro-
duktionskontrolle an der Universitdt Wuppertal bleibt jedes Opto-Board auf seiner
Tragerkarte und wird erst nach Abschluss aller Tests wieder abgenommen.

3.2 Kalibrierung der Dioden

Zur Messung von optischen Leistungen dienen im Siegener Testsystem eine grof-
flachige Photodiode LSP (Large Surface Photodiode) und ein PIN-Dioden-Array
mit acht Kanélen. Das PIN-Array entspricht demjenigen, das auch in den Detek-
tor eingebaut wird (Abschnitt 2.5). AuBerdem steht ein kommerzielles, geeichtes
Optometer zur Verfiigung. Die beiden Dioden miissen zunéichst mit Hilfe des kom-
merziellen Optometers kalibriert werden.

Der in den Dioden erzeugte Photostrom ist proportional zur Lichtleistung P:

Itsp = Rigp - P bzw. Ipin = Rpiv - P

Zu bestimmen sind die Responsivitidten Rpsp bzw. Rpiy. Dazu wird mit einem
VCSEL Licht gesendet und jeweils der in der PIN-Diode und in der LSP erzeugte
Photostrom gemessen und mit der vom Optometer ermittelten Lichtleistung vergli-
chen.

Die optische Ausgangsleistung der VCSEL schwankt bei gegebenem VCSEL-Strom
und normalen Laborbedingungen um etwa 20%. Diese Anderungen in der Ausgangs-
leistung geschehen aber nicht plétzlich, sondern erfolgen auf einer Zeitskala von
~ 30min. Misst man innerhalb weniger Minuten mehrmals nacheinander ohne die
duBeren Bedingungen (Temperatur, Aufbau) zu veréndern, so dndert sich die gemes-
sene optische Leistung nur um wenige Prozent (siehe Abschnitt 3.3). Aulerdem ist
die optische Ausgangsleistung des VCSELs — sofern man eine Riickkopplung von
der Faser auf den VCSEL ausschlieft — von der angeschlossenen Faser und dem
Lichtdetektor unabhéngig. Durch wiederholte Messungen kann also die Genauigkeit
(im Vergleich zweier Lichtdetektoren) erhoht werden. Der VCSEL ist damit eine
geeignete Lichtquelle fiir diese Kalibrierung.

Durch das Abziehen und Wiederanstecken eines MT- oder ST-Steckers sowie
durch das Andern der Lage der Faser éndert sich der Verlust bei der Einkopp-
lung des Lichts. Bei der Durchfiihrung der Messung wurde bewusst darauf geachtet,
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Abb. 3.3: Der Aufbau zur Kalibrierung der grofiflichigen Photodiode LSP. Die Span-
nungsversorgungen von VCSEL und Diode sind nicht gezeichnet.
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Abb. 3.4: Der Aufbau zur Kalibrierung des PIN-Dioden-Arrays (ohne Spannungsversor-
gung). Immer nur ein Kanal des VCSEL-Arrays sendet Licht.

die Faser in verschiedenen Verdrillungen und Verbiegungen an die Lichtdetektoren
anzuschliefSen. Auf diese Weise wird verhindert, dass aufgrund der geometrischen
Lage von Lichtquelle und -detektor die Faser immer in einer Lage an eine bestimm-
te Lichtquelle angeschlossen wird, in der die Verluste besonders hoch oder niedrig
sind.

Die Grofiflichendiode befindet sich lichtgeschiitzt in einem Gehé&use, in dem sich
entweder eine Offnung fiir einen ST- oder einen MT-Stecker eines Lichtleiterkabels
befindet. An das PIN-Array kann nur ein M'T-Stecker angeschlossen werden. Fiir das
Optometer existiert nur ein Aufsatz fiir ST-Kabel. Daher miissen fiir die Messungen
mit dem Optometer und dem PIN-Dioden-Array verschiedene Fasern verwendet
werden. Durch die unterschiedliche, unbekannte Abschwéachung verschiedener Fasern
entsteht aber ein systematischer Fehler (=~ 10%). Deshalb wird zunéchst die LSP
mit Hilfe des Optometers kalibriert und dann die PIN-Dioden durch den Vergleich
mit der LSP.

Bestimmung der Responsivitat der groBflachigen Photodiode (LSP) Zur Kali-
brierung der Grofiflichendiode LSP wird der Aufbau aus Abbildung 3.3 benutzt. Das
ST-Ende der optischen Faser wird abwechselnd in das Optometer und die LSP ge-
steckt und die optische Leistung bzw. der Photostrom notiert. Dieses wird mehrmals
hintereinander durchgefiihrt.

Diese Messungen wurden mit zwei Kanélen des VCSEL-Arrays fiir VCSEL-Strome
von 3.5 und 4 mA sowie 3.5, 4 und 5mA und damit fiir verschiedene optische Leis-
tungen durchgefiihrt. Die Gegenspannung der LSP betrug 10 V. Die Ergebnisse zeigt
Abbildung 3.5.

Die Streuung der gemessenen Lichtleistungen und Photostrome um die Gerade ist
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Abb. 3.5: Zur Kalibrierung der grofiflichigen Photodiode LSP im Siegener Testsystem:
Der Photostrom als Funktion der optischen Leistung.

ein Ma#B fiir die Stabilitdt der Ausgangsleistung des VCSELSs und fiir durch das Um-
stecken der Faser verursachte Anderungen in der Abschwichung durch die optische
Verbindung.

Die Steigung der Geraden entspricht der Responsivitdt der LSP. Lineare Regres-
sion liefert

Iisp = (0.531 £ 0.005) A/W - P+ (—3.0 £ 3.6) A
Der Achsenabschnitt ist innerhalb des Fehlers mit Null vertréglich. Als Ergebnis

wird festgehalten
Risp = (0.534+0.01) A/W oder Rigp = (1.89+0.04) W/A . (3.1)
Fiir eine weitere grofiflichige Photodiode gleichen Typs wurde

Rispa = (0.52 £ 0.01) W/A,  Rigp, = (1.91 £0.04) W/A

ermittelt.

Bestimmung der Responsivitit des PIN-Dioden-Arrays Mit Hilfe der Grof3-
flichendiode LSP wird nun auch das PIN-Array kalibriert. Abbildung 3.4 zeigt
den Messaufbau. Immer ein Kanal des VCSEL-Arrays emittiert Licht in eine MT-
Faser. Das andere Ende der Faser wird abwechselnd in die LSP und auf das PIN-
Array gesteckt. Fiir jeden Kanal des PIN-Arrays wurden jeweils fiinf Messwertpaare
(LSP- und PIN-Strom) aufgenommen. Der VCSEL-Strom betrug konstant 5mA
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Abb. 3.6: Verhiltnis der Responsivititen des PIN-Arrays und der LSP. Die Messpunke
sind Mittelwerte aus fiinf Messungen, die Fehlerbalken entsprechen dem Fehler des Mittel-
werts. Die horizontalen Linien kennzeichnen den Mittelwert und die Standardabweichung
der acht Kanile (Gl. (3.2)). Die rechte Ordinatenachse wurde mit Gl. (3.1) erstellt.

(= P = 0.5 bis 1 mW), die Gegenspannungen der beiden Photodioden 10 V. Abbil-
dung 3.6 zeigt das Verhéltnis der Photostrome und damit der Responsivitédten des
PIN-Arrays und der LSP.

Der Unterschied zwischen den verschiedenen Kanélen betrigt weniger als 5% und
ist etwa so gro wie die Einzelfehler. Damit kann als gemeinsamer Wert fiir alle
Kanile der Mittelwert

R I
PN 2PN 114 40.02 (3.2)
Rrsp  Insp

benutzt werden. Als Fehler wurde die Standardabweichung, also die Streuung zwi-
schen den Kanélen, eingesetzt. Mit der Responsivitat der LSP aus Gl. (3.1) erhalt
man dann

Rpiy = (0.61 £0.02) A/W  oder Rpjy = (1.65 £ 0.04) W/A
Fiir ein weiteres PIN-Dioden-Array wurde
Rpina = (0.58 £ 0.02) A/W,  Rpiny = (1.73 £0.04) W/A

ermittelt.

Diese Werte werden bei den Messungen zur Qualitédtssicherung und allen weite-
ren Untersuchungen benutzt. Man bendtigt dann die inverse Responsivitit, um aus
einem Photostrom die optische Leistung zu berechnen.
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3.3 Messung optischer Leistungen

In Kapitel 4 werden die Messungen der optischen Leistungen und der DORIC-Signale
von Opto-Boards vor und nach einer Bestrahlung miteinander verglichen. Diese Mes-
sungen wurden an verschiedenen Orten und mit verschiedenen Messsystemen durch-
gefithrt. In diesem Abschnitt wird die Genauigkeit und Vergleichbarkeit der Mes-
sung der optischen Leistungen detailliert untersucht. Eine fundierte Bestimmung
der Messunsicherheiten bei den DORIC-QA-Messungen mit dem Siegener Testsys-
tem findet sich in [21].

Um Messungen miteinander vergleichen zu konnen, miissen alle relevanten dufle-
ren Parameter konstant gehalten oder zumindest beobachtet werden. Die Messung
der optischen Leistung der VCSEL wird von der Temperatur der VCSEL und der
optischen Verbindung zwischen der Lichtquelle (VCSEL) und dem Lichtmessgerét
(Photodiode) beeinflusst.

Verluste durch die optische Verbindung Das Licht wird auf dem Weg von der
Lichtquelle zum Empfanger durch Dampfung im Lichtleiter sowie Verluste bei der
Ein- und Auskopplung des Lichts und an den Ubergéingen zweier Fasern abge-
schwécht. Die Abschwéchung héngt vom Fasertyp und -durchmesser ab. Im Ex-
periment und bei den Messungen zur Qualitdtssicherung wihrend der Opto-Board-
Produktion werden immer SIMM-Fasern mit einem Kerndurchmesser von 50 ym an
die VCSEL angeschlossen. Die tatséchliche gesamte Ausgangsleistung der VCSEL
ohne Faser ist deshalb weniger interessant und auch schwieriger zu messen. Alle op-
tischen Leistungen in diesem Abschnitt wurden mit einer 50 um SIMM-Faser von 1
oder 2 Meter Lange zwischen VOCSEL und Photodiode gemessen. Befinden sich meh-
rere Ubergiinge und verschiedene Fasertypen in der optischen Ubertragungsstrecke,
so ist dies bei der Berechnung der optischen Leistungen zu beriicksichtigen. Unter-
suchungen der Verluste beim Ubergang zwischen SIMM50, GRIN50 und GRING2.5-
Fasern mit MT-Stecker finden sich in [17]. Der Verlust pro Ubergang liegt in der
GroBlenordnung von 10%.

In der endgiiltigen Version des Testsystems befindet sich ein PIN-Dioden-Array
als Lichtdetektor in einem abgeschlossenen Metallkasten. Innerhalb des Metallkas-
tens verbindet ein 0.5 um langes MT-Kabel das PIN-Array mit einem MPO-Faser-
steckverbinder an der Auflenseite des Kastens. Hier kann ein mit einem Opto-Board
verbundenes MT-Kabel eingesteckt werden. Gegeniiber den hier dargestellten Mes-
sungen befindet sich also ein zusétzlicher MT-MT-Ubergang zwischen Lichtquelle
und -empfianger, und die gemessenen Lichtleistungen sind systematisch etwa 10%
niedriger, als wenn nur eine Faser verwendet wird.

Im Testsystem wird das Licht nur iiber wenige Meter gesendet. Deshalb kann die
Dampfung in der Faser gegeniiber den Verlusten an den Ubergéngen vernachlissigt
werden.

Stabilitat der VCSEL-Ausgangsleistung Um die Stabilitdt der optischen Aus-
gangsleistung eines VCSELSs zu untersuchen, wurde viermal ein Kanal eines VCSEL-
Arrays ohne Opto-Board iiber mehrere Stunden betrieben und jede Minute die opti-
sche Leistung gemessen. Der Strom durch den VCSEL betrug konstant Iycsgr, =8 mA,
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Abb. 3.7: Optische Ausgangsleistungen von vier Kanélen eines VCSEL-Arrays. Die Um-
gebungstemperatur betrug (23+1)°C, der Strom durch den VCSEL 8 mA. Wihrend der
Messung wurde der Aufbau nicht verdndert. Die vier Kanéle sind nicht parallel gemessen
worden, sondern an verschiedenen Tagen.

was etwa demjenigen im Experiment entspricht (s ;=0.55 mA, Iycsprr14- It ). Die
Umgebungstemperatur betrug (234+1)°C, die Temperatur direkt auf dem VCSEL
kann nicht gemessen werden. Als Lichtdetektor diente die grofifiichige Photodiode
LSP. VCSEL und Photodiode waren durch ein 2m langes SIMM50-Kabel verbun-
den. Wiahrend der Messung wurde dieser Aufbau nicht verédndert.

Das Ergebnis der Messungen zeigt Abbildung 3.7. Die optische Ausgangsleis-
tung der VCSEL betragt ungefihr 2mW. Sie dndert sich am stérksten innerhalb
der ersten Stunde und variiert bei einem Kanal um bis zu 0.4mW (d.h. etwa
+10%). Die Abweichung zweier unmittelbar nacheinander durchgefiihrter Messun-
gen (At=1min) ist jedoch wesentlich kleiner. Die optische Leistung zeigt eine kon-
tinuierliche Entwicklung mit der Zeit. Dieser Verlauf deutet auf einen Temperatur-
effekt hin.

Das VCSEL-Array befand sich nicht in einem abgeschlossenen Gehéuse. Beispiels-
weise durch Luftzug im Raum kann der VCSEL zu verschiedenen Zeiten unter-
schiedlich stark gekiihlt werden, ohne dass sich die Umgebungstemperatur deut-
lich verdndert. Dies entspricht der iiblichen Laborumgebung. Temperaturédnderun-
gen fithren zu einer Verschiebung der Laserschwelle und damit zu einer Anderung der
optischen Ausgangsleistung. Auch die Anregung verschiedener transversaler Schwin-
gungsmoden im VCSEL kann sich auf die optische Leistung auswirken [23].
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Der VCSEL ist ein komplexes Bauteil. Die Besetzungszahlen der Niveaus im
Valenz- und Leitungsband, die Anregung bestimmter Schwingungsmoden in der ak-
tiven Zone oder die spektrale Reflektivitat der DBR-Spiegel jeweils als Funktion der
Temperatur konnen nicht leicht berechnet oder mit einfachen Hilfsmitteln bestimmt
werden. Die Ursache fiir die Schwankungen der optischen Ausgangsleistung kann
daher nicht genau identifiziert werden.

Als Ergebnis dieser Messung wird festgehalten: Unter Standardlaborbedingungen
wird die optische Leistung der VCSEL durch einen gegebenen VCSEL-Strom bei fes-
ter Umgebungstemperatur und unverdndertem Aufbau nicht genauer als auf +10%
festgelegt.

Stabilitat der VCSEL-Ausgangsleistung auf dem Opto-Board Die gleiche Mes-
sung wie mit dem einzelnen VCSEL-Array (voriger Abschnitt) wurde auch mit einem
Opto-Board durchgefiihrt. Dabei gab es folgende Unterschiede: Der VCSEL-Strom
wird auf dem Opto-Board durch den VDC generiert, die VCSEL wurden nicht per-
manent im An-Zustand betrieben, sondern sendeten Zufallsdaten (40 MHz), alle
VCSEL des Arrays sendeten gleichzeitig Licht und als Detektor diente ein PIN-
Dioden-Array mit Drehschalter. Dadurch konnten alle sieben Kanéle gleichzeitig
gemessen werden, lediglich der Drehschalter am PIN-Array musste immer umge-
schaltet werden.

Abbildung 3.8 zeigt die optischen Leistungen der VCSEL des Opto-Boards als
Funktion der Zeit. Der Verlauf der Kurven ist dhnlich denen des einzelnen VCSEL-
Arrays. Einige Kanile sind sehr stabil, bei anderen betriagt die Variation der Leis-
tungen bis zu +15%. Die maximal beobachtete Schwankung ist damit beim Opto-
Board etwas groler als beim freien VCSEL-Array. Ob dieses allgemein gilt oder hier
beispielsweise durch Fertigungsunterschiede zwischen den beiden VCSEL-Arrays be-
griindet wird, kann mit der geringen Anzahl untersuchter Kanéile nicht entschieden
werden.

Fiir den Betrieb im Detektor sind die Schwankungen der optischen Ausgangsleis-
tung unproblematisch, da sie den logischen Bit-Zustand des Signals nicht beeinflus-
sen.

Wiederholte Messung der optischen Ausgangsleistung eines Opto-Boards In
den Messungen zur Qualitétssicherung der Opto-Board-Produktion wird die optische
Ausgangsleistung iiberpriift. Dabei sind die Messbedingungen die Folgenden:

e Umgebungstemperatur ~ 22°C, wird nicht kontrolliert,

e 1 m SIMMb50-Faser zwischen VCSEL und Photodiode,
inzwischen gedndert: 2 x 0.5m SIMMb50-Faser, d.h. ein zusétzlicher MT-MT-
Ubergang,

e Signalform: zuféllige 40 MHz Bitfolge, 20 MHz Takt, 40 MHz Takt oder per-
manent High.

Fiir die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse spielt hier neben der Stabilitédt der
Ausgangsleistung des VCSELs die Ankopplung der Faser eine wichtige Rolle. Zur
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Abb. 3.8: Optische Ausgangsleistungen der sieben VCSEL-Kanile eines Opto-Boards,
iiber mehrere Stunden beobachtet. Da manuell zwischen den Kanélen umgeschaltet werden
musste, wurden nur etwa jede Stunde Messpunkte fiir alle Kanéle aufgenommen. Die
Messpunkte sind durch Linien verbunden und auf zwei Diagramme aufgeteilt, um die
Kanéle besser zuordnen zu koénnen.
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Abb. 3.9: Die optische Ausgangsleistung der sieben VCSEL-Kanéle eines Opto-Boards.
Dargestellt sind die aus 31 Messwerten pro Kanal bestimmten Mittelwerte mit ihren Stan-
dardabweichungen (siehe Text).

Untersuchung dieses Effekts wurde die optische Leistung eines Opto-Boards mehr-
mals gemessen und zwischendurch die optische Faser immer abgenommen und wieder
eingesetzt. Das Herausnehmen und auch das Einsetzen der Faser sind aufwéndig.
Die Fithrungsstifte am Opto-Package und die Klammerarmchen des Gehauses (hou-
sing) konnen dabei abbrechen (siche Abb. 2.10 und Abb. 2.4). Deshalb konnte nur
eine begrenzte Zahl von Messungen durchgefithrt werden. Der VDC-Steuerstrom
betrug It = 0.55 mA (= Iycspr =~ 8mA). Mit Hilfe des Testsystems wurden ver-
schiedene Datensequenzen (permanent High, 40 MHz Takt, 40 MHz Zufallsdaten) an
die VDCs gesendet. Mit einer einmal eingesetzten Faser wurden mehrere Messun-
gen durchgefiihrt. Die optische Ausgangsleistung der VCSEL zeigt keine signifikante
Abhéngigkeit von der gewéhlten Signalform.

Insgesamt wurde die optische Leistung jedes Kanals 31-mal gemessen, wobei die
optische Faser viermal aus- und wiedereingebaut wurde (verschiedene Tage). Ab-
bildung 3.9 zeigt die mittleren optischen Leistungen jedes Kanals mit der Stan-
dardabweichung als Fehler. Messungen an weiteren Opto-Boards liefern #dhnliche
Ergebnisse. Die Standardabweichung betragt bis zu 20% vom Mittelwert. Eine ge-
messene optische Leistung ist also innerhalb von £20% reproduzierbar. Dies ist die
fiir die Messungen zur Qualitédtssicherung in der Opto-Board-Produktion angenom-
mene Genauigkeit.

Temperaturabhdngigkeit der Laserschwelle Im Detektor werden die Opto-Boards
auf etwa 0 bis 10°C gekiihlt (siehe Abschnitt 2.3). Deshalb ist neben der Reprodu-
zierbarkeit des Ergebnisses einer Messung der optischen Ausgangsleistung unter La-
borbedingungen auch die Temperaturabhingigkeit der VCSEL von Bedeutung. Zur
Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit ist eine Messung des Schwellenstroms
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Abb. 3.10: Leistung-Strom-Kurven bei 40°C. Diagramme fiir die anderen Temperatu-
ren finden sich in Anhang B. Zwischen dem VCSEL in der Klimakammer und der PIN-
Photodiode befanden sich drei Faseriibergénge, die zu einer Abschwichung der optischen
Leistung fithren. Der Schwellenstrom wird dadurch jedoch nicht beeinflusst.

geeignet, da die Laserschwelle, im Unterschied zur Ausgangsleistung, nicht von der
Abschwichung durch die optische Verbindung abhéngt.

Wie in Abschnitt 2.4 erldutert, besitzt die Laserschwelle bei einer bestimmten
Temperatur ein Minimum. Zur Untersuchung dieses Sachverhalts wurde ein Kanal
eines VCSEL-Arrays bei Umgebungstemperaturen zwischen —20°C und +60°C in
einer Klimakammer betrieben. Bei jeder Temperatur wurde der VCSEL-Strom zwi-
schen 2 und 5mA in Schritten von 0.1 mA variiert und jeweils die optische Leistung
gemessen. Aus den Leistung-Strom-Diagrammen wurde dann der Schwellenstrom
ermittelt. Bei jeder Temperatur wurden immer drei oder vier Kurven kurz nachein-
ander aufgenommen. Thre Schwellen stimmen innerhalb von etwa 0.1 mA iiberein.
Abbildung 3.10 zeigt die Messung bei 40°C. Die Leistung-Strom-Diagramme fiir die
anderen Temperaturen und Details zur Bestimmung des Schwellenstroms finden sich
in Anhang B.

Zwischen zwei Messungen bei verschiedener Temperatur wurde mindestens 20 Mi-
nuten gewartet (Ausnahme: 65°C) und die Temperaturédnderung wurde nie grofier
als 20°C gewahlt, damit sich auch im VCSEL eine konstante Temperatur einstel-
len konnte. Die VCSEL wurden nur wihrend der Aufnahme der Kurven betrieben.
Einige Temperaturen wurden mehrmals eingestellt.

Abbildung 3.11 zeigt die Laserschelle als Funktion der Temperatur. In Uberein-
stimmung mit der Theorie weist die Laserschwelle ein Minimum auf. Dieses liegt bei
etwa 30°C. Die niedrigste gemessene Schwelle betragt 2.8 mA, die hochste 3.6 mA.
Diese Differenzen sind fiir das Experiment akzeptabel (0 bis 10°C). Bei einer be-
stimmten Temperatur streut die Laserschwelle um etwa 0.4mA. Dies ist deutlich
mehr als die Genauigkeit von 0.1 mA bei der Bestimmung der Schwellen. Ein offen-
sichtlicher Grund dafiir liegt nicht vor.

Diese Messung ist nur eine grobe Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit der
Laserschwelle. Fiir genauere Untersuchungen miisste man die Temperatur direkt
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Abb. 3.11: Temperaturabhéngigkeit der Laserschwelle eines VCSELs. Die angegebenen
Temperaturen sind Umgebungstemperaturen in der Klimakammer. Der 65°C-Messpunkt
wurde nur wenige Minuten nach dem 50°C-Messpunkt aufgenommen, die Temperatur liegt
daher vermutlich unter 65°C.

am VCSEL messen und im Pulsbetrieb arbeiten, um eine Erwarmung des VCSELs
durch den Stromfluss zu vermeiden. Da dieses fiir den Betrieb im Detektor aber
irrelevant ist und beim Opto-Package (Abb. 2.9) die Temperatur auch nicht direkt
am VCSEL gemessen werden kann, wurde hier darauf verzichtet.



4 Strahlenharte der optischen
Datenuibertragungsstrecke

Die hohe Rate, mit der in den Proton-Proton-Kollisionen des LHCs Teilchen pro-
duziert werden, fithrt zu einer hohen Strahlenbelastung innerhalb des Detektors.
Die Sensoren und die Elektronik werden durch die Strahlung geschédigt und ak-
tiviert. Der Zugang zu den inneren Komponenten des ATLAS-Detektors ist sehr
aufwéandig. Deshalb miissen die Bauteile die komplette LHC-Betriebsdauer von 10
Jahren iiberstehen, lediglich die Module der B-Lage des Pixeldetektors sollen nach
5 Jahren ausgetauscht werden. Es werden daher besondere Anforderungen an die
Strahlenhérten der eingesetzten Komponenten gestellt.

Die Opto-Boards befinden sich auf dem PPO (Patch Panel 0) direkt an den En-
den des Pixeldetektors in einem Abstand von nur 20cm von der Strahlachse und
etwa 1 m vom Wechselwirkungspunkt entfernt (siche Kapitel 2). Die hinsichtlich der
Strahlenbelastung kritischen Bauteile sind die optischen Komponenten (VCSEL und
PIN-Diode), die Treiber- bzw. Dekodierchips (VDC und DORIC) sowie die optischen
Fasern.

Zahlreiche Untersuchungen haben zum endgiiltigen Design des optischen Links
und zur Auswahl der eingesetzten Komponenten gefiihrt. Die Strahlenhérte der ein-
zelnen, oben genannten Bauteile ist in Bestrahlungen getestet worden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden im Juni 2004 vier vollstandig aufgebaute Opto-Boards be-
strahlt. Die bestrahlten Opto-Boards entsprechen in ihrem Layout bis auf wenige
Anderungen (VergroBerungen von Bond-Pads, Entfernung einer bondfihigen Gold-
schicht unter einer Lotgoldschicht) denjenigen der endgiiltigen Produktion. Das Ziel
dieser Bestrahlung ist eine abschliefende Bestéatigung der Funktionstiichtigkeit des
kompletten Opto-Boards wéhrend und nach Bestrahlung. Fiir eine Untersuchung
des Einflusses der Bestrahlung auf bestimmte Parameter einzelner Komponenten
ist eine Bestrahlung nur dieser Komponenten besser geeignet. Beispielsweise lasst
sich auf dem Opto-Board der Strom durch den VCSEL nicht direkt messen, so dass
die Anderung der Laserschwelle mit der Strahlendosis nicht ermittelt werden kann
(hochstens indirekt {iber Ige).

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen von Strahlenschéden in Halb-
leitern beschrieben sowie simulierte Fliisse und Fluenzen im ATLAS-Detektor fiir
den optischen Link zusammengestellt. AnschlieSend werden kurz Ergebnisse aus frii-
heren Bestrahlungen (vor dieser Arbeit) aufgefiihrt. Zuletzt folgt eine ausfiihrliche
Beschreibung der Bestrahlung vom Juni 2004 und eine Analyse der aufgenommenen
Daten.

34
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4.1 Strahlenschaden in Halbleitern

Die Strahlenschéden in Halbleitern kénnen grob in Ionisations- und Versetzungs-
schiaden aufgeteilt werden ([24-27] und Referenzen darin).

4.1.1 lonisationsschaden

Ionisation, d.h. die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren, wird durch geladene Teil-
chen und Photonen verursacht. Sie kann zu voriibergehenden Effekten oder zu Lang-
zeitschdden durch den Aufbau von Raumladungen fithren. Letzteres tritt auf, wenn
die bestrahlte Probe isolierende Strukturen enthéilt, wie beispielsweise das SiOy in
MOS-Bauelementen (Metal Oxide Semiconductor).

Die Entstehung von Oxidladungen und Grenzflichenladungen an der Halbleiter-
Oxid-Grenzschicht einer MOS-Struktur lésst sich mit Abbildung 4.1 erkldren [28].
Die in der Oxidschicht durch Ionisation erzeugten Elektronen und Locher (a) werden
durch eine duflere Spannung getrennt und rekombinieren daher nicht vollstandig
(b). Die Elektronen mit ihrer hohen Beweglichkeit werden schnell von der Anode
abgesaugt (c). Die Locher wandern langsamer in Richtung Kathode und kénnen in
einer Grenzschicht von etwa 5-10nm Dicke vor der Kathode eingefangen werden
(d). Dort bilden sie eine positive Oxidladung. Einige dieser eingefangenen Ladungen
diffundieren mit der Zeit (Millisekunden bis Jahre) in den Halbleiter und erzeugen
durch den Aufbruch chemischer Bindungen stabile Grenzflichenzustéinde. Dadurch
werden Energieniveaus in der Silizium-Bandliicke induziert. In einer NMOS-Struktur
verhalten sich diese als negativ geladene Akzeptorzustinde (e). Sie kompensieren
(oder iiberkompensieren) die positiven Oxidladungen.

Die Langzeitschiden hédngen ndherungsweise nicht vom einfallenden Teilchen oder
seiner Energie, sondern nur von der gesamten durch Ionisation im Material depo-
nierten Energie, d.h. von der totalen Ionisationsdosis D ab ([D] = Gy = 1J/kg =
100rad). Auch die Dosisrate (Gy/s) spielt eine Rolle: Je grofler die Dosisrate, de-
sto grofer die Elektron-Loch-Dichte und damit auch der Anteil der Elektronen und
Locher die wieder rekombinieren. Die Dosis muss immer auf das Absorbermaterial
bezogen werden, z.B. Gy(Si).

Im Halbleitermaterial rekombinieren Elektron-Loch-Paare einfach wieder mit ein-
ander. Daher ist die Ionisation dort vollstdndig reversibel und hinterldsst keine
bleibenden Schéden. Die erzeugten Ladungstrigerpaare dndern aber kurzzeitig den
elektrischen Zustand eines Bauteils und kénnen zu Anderungen des logischen Bit-
Zustands des Bauteils fithren (Single-Event Upsets, SEU).

a) b) c) d) e)
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Abb. 4.1: Entstehung von Oxidladungen und Grenzflichenladungen in einer MOS-
Struktur (z.B. nach [26])
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4.1.2 Versetzungsschaden

Als Versetzungsschidden bezeichnet man Kristalldefekte, die durch das Entfernen
von Kristallatomen aus ihren normalen Gitterplatzen entstehen. Sie werden sowohl
durch neutrale als auch durch geladene Teilchen verursacht, wenn auch fiir geladene
Teilchen der Energieverlust durch Ionisation iiberwiegt.

Ein einfallendes, energiereiches Teilchen kann mit einem Atom des Halbleiters
kollidieren und dieses aus seinem Gitterplatz heraus schlagen. Dieses PKA (Prima-
ry Knock-on Atom) wird schnell durch Ionisation und, sofern es geniigend Energie
erhalten hat, durch Herausschlagen weiterer Gitteratome seine Energie verlieren.
Es entsteht eine Kaskade von Kollisionsprozessen, die zu einer baumartigen Struk-
tur von Punktdefekten (Leerstellen und Zwischengitteratome) und abschlieBenden
Clustern hoher Defektdichte fiihrt. Die Clusterbildung am Ende der Teilchenspu-
ren ist eine Folge des erhohten Wirkungsquerschnitts fiir elastische Streuung bei
Kollisionsenergien unter ~ 10keV.

Diese anfingliche Defektkaskade entsteht innerhalb von 107'*s bis 107!2s. An-
schliefend findet innerhalb von < 1s durch thermische Bewegung eine Umordnung
der Atome statt und ein grofier Teil der entstandenen Frenkelpaare (Leerstelle +
Zwischengitteratom) rekombiniert wieder miteinander, ohne dass ein Schaden zuriick
bleibt. Ubrig bleiben thermisch stabile Defekte (z.B. Di-Vakanzen, Leerstelle-Verun-
reinigung-Komplexe, groflere Cluster), die die elektrischen Eigenschaften des Halb-
leiters beeinflussen.

Um ein PKA zu erzeugen, miissen in Si etwa 25 eV und in GaAs etwa 10eV auf das
Atom iibertragen werden. Fiir die Erzeugung eines Defekt-Clusters ist ein groflerer
Energietibertrag erforderlich, in Si ungefihr 5keV. Die von der Masse abhéingige
Mindestenergie eines einfallenden Teilchens zur Erzeugung eines Frenkelpaares oder
Clusters kann mit Hilfe der Naherung fiir die maximal auf ein Target-Atom {iber-
tragene Energie
E +2m

M

berechnet werden. Darin ist E die kinetische Energie und m die Masse des Teilchens
und M die Masse eines Si-Atoms (Mg; = 26.3 GeV/c?) oder Ga-Atoms (Mg, =
66 GeV/c?). Die Niherung erhélt man mit m < M und Eiy,si/ga = p*/2M. Fiir
Protonen, Neutronen und Pionen kann alternativ die nicht-relativistische Beziehung

Exinsijga = 2F

dmM
Biinsi/ga = F————
kin,8i/G (m+ M)?

benutzt werden. Tabelle 4.1 gibt diese Energien fiir verschiedene Teilchen an.

Die Wechselwirkungen mit dem PKA héngen von der Art und Energie des einfal-
lenden Teilchens ab und die Beziehung zwischen der priméren Versetzung und dem
endgiiltigen Defektzustand ist nicht einfach. Es zeigt sich jedoch, dass die Degrada-
tion eines Halbleiterbauelements nédherungsweise nur von der Energiedeposition in
nichtionisierenden Stéf8en bestimmt wird — unabhéngig von den Eigenschaften der
einfallenden Teilchen. Dies wird als NIEL-Hypothese (Non-lonising Energy Loss)
bezeichnet. Der NIEL, also der Energieverlust durch nichtionisierende Stofle, wird
meist auf die Dichte des Targetmaterials bezogen und in keV/(gcm™2) angegeben.
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Silizium Galliumarsenid
Teilchen EFrenkel ECluster EFrenkel ECluster
Elektron 260keV ~ 8MeV 260 keV
Pion 1.2keV 235keV  1.2keV
Proton, Neutron 0.18keV ~ 35keV 0.18keV
Si-Atom 25eV 5keV
Ga-Atom 10eV nicht bekannt

Tab. 4.1: Minimale kinetische Energien einiger Teilchen zur Erzeugung eines Frenkel-
paares oder Clusters in Si und GaAs. Die Daten aus den beiden letzten Zeilen stammen
aus [24,29] und Referenzen darin. Alle anderen Energien wurden daraus berechnet (siehe
Text).

1 MeV 24GeV/c  300MeV/c 200 MeV 30 MeV
Neutronen Protonen Pionen Protonen Protonen

Si GaAs Si GaAs Si GaAs Si GaAs Si  GaAs

NIEL

(keV cm?/g) 1.7 055 1.0 29 19 36 19 39 48 40

Verhaltnis zu

1 MeV Neutronen 1 059 53 11 65 11 71 28 73

Tab. 4.2: NIEL-Werte in Si und GaAs fiir verschiedene Teilchensorten und Energien
[30, 31]. Die Angaben fiir Neutronen sind auf etwa 10% genau. Die Werte fiir Protonen
und Pionen in GaAs besitzen Unsicherheiten in der Grolenordnung eines Faktors 2.

Mit der NIEL-Hypothese lassen sich die durch Teilchen verschiedenen Typs und
verschiedener Energie produzierten Strahlenschiden miteinander vergleichen. Ubli-
cherweise werden Teilchenfluenzen auf eine dquivalente 1 MeV Neutronenfluenz be-
zogen, die in einem bestimmten Material den selben Versetzungsschaden, d.h. den
selben NIEL, verursacht. In Tabelle 4.2 sind die NIEL-Werte fiir verschiedene Teil-
chensorten in Si und GaAs angegeben.

Die Fluenz @ ist der iiber die Zeit integrierte Teilchenfluss ¢. Die Einheit der

Fluenz ist damit [®] = cm™2, die des Flusses ist [¢] = cm™2s7 1.

4.1.3 Auswirkungen auf den VCSEL

Beim VCSEL sinkt durch Bestrahlung die optische Ausgangsleistung. Verantwortlich
dafiir sind Versetzungsschiden.

Die durch Bestrahlung entstandenen Defekte fithren zu zusétzlichen Energie-
niveaus in der Bandliicke des Halbleiters. Uber diese Energiezustinde erfolgt eine
nicht-radiative Rekombination (d.h. ohne Emission von Photonen mit der Laserwel-
lenldnge), die mit den radiativen Laseriibergdngen konkurriert.

Durch die zusitzlichen Ubergénge verringert sich die Lebensdauer der Minoritéts-
ladungstriger (Elektronen im Leitungsband und Lécher im Valenzband). Die Le-
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bensdauer nach der Bestrahlung kann man schreiben als

1

1
_= — i i y 4.].
r + EZ O; Utp T (4.1)

worin 7y die Lebensdauer vor der Bestrahlung, vy, die mittlere thermische Geschwin-
digkeit der Minoritatsladungstréiger, o; der Wirkungsquerschnitt fiir den Ladungs-
tragereinfang und n; die Dichte der durch die Bestrahlung induzierten Rekombina-
tionszentren vom Typ 7 sind.

Wenn sich die Regionen, in denen Defekte vorliegen, nicht signifikant iiberschnei-
den, dann ist die Defektdichte proportional zur Fluenz ®. Also

wobei C; eine Konstante ist, die die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung eines Defekts
pro Einheit der Fluenz angibt. Mit der Schadenskonstanten

K= Z Uﬂ)thCl’

kann fiir die Lebensdauer dann geschrieben werden

? =1+ 7K® . (4.2)

Bei VCSELn wird die Minoritétslebensdauer im Laserbereich (d.h. oberhalb der
Laserschwelle) durch stimulierte Emission bestimmt. Sie ist daher mehrere Grofien-
ordnungen kleiner als bei LEDs (Light-Emitting Diode) und es werden wesentlich
hohere Fluenzen benétigt, um signifikante Anderungen in 7/7 zu erzeugen. Deshalb
sind Laser strahlenhérter als LEDs.

Unterhalb der Laserschwelle wird die Minoritatsladungstragerlebensdauer durch
spontane Emission bestimmt. Strahlungsinduzierte nicht-radiative Rekombinations-
zentren fithren dort zu einer erniedrigten Lichtausbeute. Beim VCSEL nimmt da-
durch die Laserschwelle mit der Bestrahlung zu. Neben der Zunahme der Laser-
schwelle kann sich auch der differentielle Wirkungsgrad oberhalb der Schwelle (engl.
slope efficiency, Steigung der Leistung-Strom-Kurve) verringern. Insgesamt nimmt
bei gegebenem VCSEL-Strom die optische Ausgangsleistung ab.

4.1.4 Auswirkungen auf die PIN-Diode

Die Bestrahlung mit geladenen und ungeladenen Teilchen fiihrt in der PIN-Diode
zu mehreren Effekten.

Responsivitdt Durch Bestrahlung erzeugte Defekte fithren zu zusétzlichen Ener-
gieniveaus in der Bandliicke. In diesen Niveaus kénnen erzeugte Ladungstriager ein-
gefangen werden. Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fiir Rekombination
und der Photostrom verringert sich. Dies bedeutet eine Abnahme der Responsivitét
der Diode.

Die vorhandenen Akzeptor- und Donatoratome kénnen durch strahlungsinduzier-
te Defekte deaktiviert werden und neue Akzeptor- und Donatorzustinde konnen er-
zeugt werden [27]. Bei der sehr schwach dotierten i-Schicht der PIN-Diode kann dies



4.1 Strahlenschéden in Halbleitern 39

zur Typinversion, d.h. zur Anderung der effektiven Doping-Konzentration fithren.
Die Verarmungszone wéchst dann von der anderen Seite der Diode. Falls die Diode
nicht komplett depletiert ist, muss das Licht dann eine groflere Strecke zuriicklegen
und wird stérker absorbiert, bevor es die Verarmungszone erreicht.

Dunkelstrom Die zusétzlichen Niveaus in der Bandliicke bewirken eine erhhte
Generation von Elektron-Loch-Paaren und damit eine Erh6hung des Dunkelstroms.
Fiir den Dunkelstrom gilt
eVny
2T

Darin ist e die Elementarladung, V' das depletierte Volumen, n; die Ladungstréiger-
konzentration der intrinsischen Schicht und 7 die Lebensdauer der Minoritétsla-
dungstréger.

Die Lebensdauer dndert sich durch die Bestrahlung. Es gelten die selben Uberle-
gungen wie in Abschnitt 4.1.3. Fiir die Anderung des Dunkelstroms gilt mit Glei-

chung (4.2)
Al = eV (1 — l) = const - P

2 T To

Idc =

mit const = eVn; K/2.

Anstiegs- und Abfallzeiten Durch Einfang und verzogertes Freisetzen von La-
dungstrigern in den Defektniveaus erhohen sich die Anstiegs- und Abfallzeiten der
Photodiode.

Single Event Upset Geladene Teilchen erzeugen beim Durchtritt durch die Verar-
mungszone Elektron-Loch-Paare. Dadurch kann die Diode auch im unbeleuchteten
Zustand kurzfristig leitend werden und ein 0-Bit durch die anschlieBende Elektronik
als 1-Bit fehlinterpretiert werden.

4.1.5 Auswirkungen auf die ASICs

Fiir die Degradation der Chips sind hauptséchlich Ionisationsschaden verantwortlich.
Durch den Aufbau von Raumladungen in den Isolierschichten und an der Isolator-
Halbleiter-Grenzschicht verédndern sich die Ladungstrigerkonzentrationen des an-
grenzenden Halbleitergebiets.

Als Folge kann der Gesamtstromverbrauch ansteigen, die Anstiegs- und Abfall-
zeiten der Signale kénnen zunehmen und Transistoren aufgrund der Anderung der
Schwellenspannung aufhéren zu schalten.

Das Verhalten eines komplexen Chips unter Bestrahlung ist schwer vorherzusagen.
Deshalb ist es notwendig, die Strahlenhérte in Bestrahlungen zu testen.

Die beiden ASICs des Opto-Boards sind im Deep-Submicron Prozess (CMOS
0.25 um) realisiert. Diese Technologie ist aufgrund der sehr diinnen Oxidschichten
(Gateoxiddicke ~ 5nm) besonders resistent gegeniiber lonisationsschéden, da in
der Oxidschicht weniger Ladungen erzeugt werden, und fiir diese Tiefen Elektronen
aus dem Halbleiter in die Oxidschicht tunneln und den Aufbau von Oxidladungen
verhindern.
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4.1.6 Auswirkungen auf die optischen Fasern

Bei optischen Fasern nimmt unter Bestrahlung die Dampfung zu. Durch Ionisation
und durch Versetzungen brechen die Bindungen zwischen den Atomen auf und es
entstehen Farbzentren. Diese Defekte absorbieren und streuen einfallende Photonen
und erhohen damit die Dampfung der Faser.

Die Schiden konnen teilweise wieder ausheilen, wenn Licht durch die Faser gesen-
det wird (photo-bleaching, englisch fiir: photobleichen).

Die Farbzentren entstehen insbesondere an den Si-Ge-Bindungen und die Wir-
kung der Strahlung nimmt mit der Ge-Dopingkonzentration zu. Deshalb besitzt
die strahlenharte Stufenindexfaser des Pixeldetektors einen undotierten Kern (pure
silica core), siehe Abbildung 2.17. Um das Brechungsindexprofil einer Gradienten-
indexfaser zu erzeugen, muss der Kern Dotieratome (Ge) erhalten. Daher sind diese
Fasern inhdrent weniger strahlenhart als Stufenindexfasern mit undotiertem Kern.

4.1.7 Annealing

Als Annealing (engl. fiir Glithen, Ausglithen) bezeichnet man das Ausheilen von
(Strahlen-)Schidden im Halbleitermaterial. Defekte im Halbleiter konnen ausheilen,
indem Fehlstellen wieder durch Zwischengitteratome besetzt werden. Eine erhohte
Temperatur fithrt zu einer groferen Beweglichkeit der Atome und beschleunigt damit
das Annealing. Ebenso fordert ein Stromfluss durch das geschiadigte Material das
Ausheilen der Schiaden, da Elektron-Loch-Rekombinationen an der Defektstelle die
Annealingrate erhthen [32].

Neben dem Ausheilen von Defekten kann das Annealing jedoch auch zur Verénde-
rung bestehender Defekte fithren, die dann stabiler sind und negativere Auswir-
kungen auf die Eigenschaften eines Bauteils haben kénnen als die urspriinglichen
Defekte.
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Abb. 4.2: a) Jihrliche Fluenz (cm~2yr~!) geladener Hadronen im Inneren Detektor, b)
Jahrliche dquivalente 1 MeV Neutronenfluenz fiir Silizium im Inneren Detektor (Neutro-
nen und geladene Hadronen) [33].

r bezeichnet den Abstand von der Strahlachse, z den Abstand vom Wechselwirkungs-
punkt in Strahlrichtung. Die dargestellten Simulationsergebnisse basieren noch auf dem
Pixeldetektorlayout des Pixel-TDR.

Die im ATLAS-Detektor erwarteten Strahlungslevel sind simuliert worden [33].
Dabei wurde das ATLAS-Luminosititsszenario angenommen. Dieses sind drei Jahre
niedriger Luminositit (L = 10?3 cm~2s7!), gefolgt von sieben Jahren hoher Lumino-
sitidt (L = 103 em™2s71) mit jeweils 107 s/Jahr = 116 Tage/Jahr. Diese Berechnun-
gen wurden nachtraglich fiir die geinderten Radien des Pixeldetektors und andere
Annahmen iiber Wirkungsquerschnitte in den Proton-Proton-Kollisionen angepasst
(25,34, 35].

Der Teilchenfluss wird nahe des Wechselwirkungspunktes von geladenen Hadronen
aus den pp-Reaktionen dominiert. Er nimmt quadratisch mit dem Abstand von der
Strahlachse ab (Abb. 4.2 a)). Der Neutronenfluss stammt hauptséchlich von in den
Kalorimetern zuriickgestreuten Neutronen. Abbildung 4.2 b) zeigt fiir Silizium die
jéhrliche Fluenz von Neutronen und geladenen Hadronen, ausgedriickt in 1 MeV
Neutronen-Aquivalent.

Fiir die Opto-Boards ist die Strahlenbelastung am Patch Panel 0 entscheidend.
Dieses entspricht etwa der Lage 2 des Pixeldetektors. Die berechneten Fluenzen
inklusive eines Sicherheitsaufschlags von 50% sind in Tabelle 4.3 angegeben. Dieses
sind die fiir den Opto-Link verwendeten Zahlen.

Fiir Tonisationsschéden ist die gesamte deponierte Energie relevant. Fiir die Lage
der PP0s wird eine Gesamtdosis von etwa 200 kGy(Si) = 20 Mrad erwartet [25].

Zur Berechnung von Single-Event Upsets benotigt man die Teilchenfliisse, insbe-
sondere die Fliisse geladener Hadronen. Im Inneren Detektor handelt es sich dabei
hauptsichlich um Pionen (2 90%, [36]). Fiir das PP0 werden 2-10° cm™2s~! Pionen
und 3 - 10° em™?s~! Neutronen erwartet [25].
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NIEL fiir 10 Jahre LHC, angegeben in dquivalenten Teilchenfluenzen
GaAs: 2.0-10"° nypevem ™2 = 3.8 - 10 pyy GeV /e cm™?
Si: 3.7 1014 N1 MeV cm™2 = 6.3 - 1014 P24 Gev/ec cm ™2

Tonisationsdosis fir 10 Jahre LHC
Si, SiOs: 200 kGy

Teilchenfliisse

geladene Hadronen (Pionen): 2 -10°cm™2s™!
Neutronen: 3-10°cm%s7!

Tab. 4.3: Erwartete Strahlenbelastung am PP0O

4.3 Ergebnisse friiherer Messungen

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse aus Bestrahlungen, die vor dieser Diplom-
arbeit durchgefiihrt wurden, zusammengestellt.

4.3.1 Der VCSEL

Bestrahlungen mit Neutronen und Protonen verschiedener Energien' (z.B. Neutro-
nen mit 1 MeV [25], Protonen mit 30 MeV [37], 200 MeV [25, 38] und 24 GeV/c
[25,39-41]) zeigen, dass sich durch die Bestrahlung die Schwellenstréome von VCSELn
vergroflern. AuBerdem verringert sich der differentielle Wirkungsgrad (slope efficien-
cy), jedoch ist die relative Anderung wesentlich geringer als beim Schwellenstrom.

Gammastrahlung nicht zu hoher Energie, z.B. °Co-Gammastrahlung bis zu einer
Dosis von 600 kGy [42], fithrt zu keinem signifikanten Riickgang der optischen Leis-
tung und zu keiner Anderung des Schwellenstroms. Dies ist leicht verstindlich, da die
Compton-Elektronen der 1.33MeV bzw. 1.17 MeV ®Co-Gammaquanten Maximal-
energien von etwa 1 MeV besitzen und damit nicht in der Lage sind, Defektcluster
Zu erzeugen.

Die fiir die Dateniibertragungsstrecke des Pixeldetektors ausgewidhlten VCSEL-
Arrays [8] wurden mit 200 MeV Protonen und mit 24 GeV /¢ Protonen bestrahlt.

Bei der Bestrahlung mit 200 MeV Protonen wurden vier VCSEL-Arrays mit je
12 Kanélen innerhalb von vier Stunden bis zu Fluenzen von 4 - 10! pyggyey/cm? =
3-10"° ng pev /em? (1.5-fache LHC-Erwartung) bestrahlt [38]. Messungen bei 2, 3 und
4 - 10" p/cm? lieferten bei 10mA VCSEL-Strom eine Verringerung der optischen
Leistung um 20, 25 und 30%. Der Schwellenstrom stieg von 2.5 auf 3.5, 3.8 und
4.2mA.

Die Bestrahlungen mit 24 GeV/c Protonen bestanden aus einem Wechsel von
Bestrahlungs- und Annealingphasen. Sie sind der im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefithrten Bestrahlung dhnlich (Abschnitt 4.4 und 4.5).

! Alle angegebenen Energien sind kinetische Energien. Lediglich fiir die 24 GeV /c Protonen ist der
Impuls angegeben, um die kinetische Energie und die Gesamtenergie nicht zu verwechseln. Die
kinetische Energie dieser Protonen betragt ungefihr 23 GeV.
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In allen Untersuchungen zeigen die VCSEL positives Annealing-Verhalten. Nach
einigen Tagen Annealings, in denen die VCSEL mit erh6htem Strom (10 bis 20 mA)
betrieben werden, erreichen die VOSEL nahezu die urspriingliche Ausgangsleistung.

4.3.2 Die PIN-Diode

Die PIN-Dioden der Dateniibertragungsstrecke des Pixeldetektors wurden mit Pro-
tonen mit 30 MeV und 200 MeV bis zu Fluenzen von 2.1 - 10 p3gney/cm? (5.7 -
10" 1y ey /cm?) und 4 - 10 pogoptey/cm? (4.6 - 10M nypey /cm?) bestrahlt [43]. Bei
der ersten Messung wurden die Dioden mit 5V Gegenspannung betrieben, bei der
zweiten Messung mit 10V.

Vor und nach der 30 MeV-Bestrahlung wurden die Anstiegs- und Abfallzeiten fiir
verschiedene Gegenspannungen gemessen. Die Anstiegs- und Abfallzeiten steigen
von etwa 0.5 ns bei den unbestrahlten Dioden fiir Gegenspannungen grofler als etwa
5V auf etwa 2ns bei den bestrahlten Dioden.

Die Responsivitit nimmt zu Beginn der Bestrahlung sehr schnell ab (10-20%
wihrend der ersten =~ 0.2 - 10 n pev / ch) und dann mit zunehmender Fluenz nur
noch sehr langsam. Dies wurde auch bei der Bestrahlung anderer Dioden beobachtet
(z.B. [44]) und kann durch Typinversion der intrinsischen Schicht erklirt werden
(siehe Abschnitt 4.1.4). Die Abnahme der Responsivitét ist bei 5V Gegenspannung
stiarker als bei 10 V.

Messungen vor und nach Bestrahlungen mit etwa 1.2 - 10" paygey/e/cm? (7.1 -
10" 1oy /cm?) zeigen eine Abnahme der Responsivitit um etwa 40% bei einer
Gegenspannung von 4.5V [40] bzw. 10V [41].

4.3.3 Die ASICs

Die ASICs der optischen Dateniibertragungsstrecke des Pixeldetektors wurden ur-
spriinglich im DMILL 0.8 ym Prozess entworfen (Durcie Mixte sur Isolant Logico-
Linéaire). Diese Technologie hat sich aber in Bestrahlungen als nicht strahlenhart
genug fiir die Anforderungen im Pixeldetektor erwiesen. Deshalb wurde ein Uber-
gang zur Deep-Submicron 0.25 ym Technologie erforderlich.

Die im Deep-Submicron-Prozess implementierten VDCs und DORICs wurden am
CERN Protonen-Synchrotron mit 24 GeV /c Protonen bis zu einer Fluenz von etwa
2-10'° p/cm? bestrahlt [15,40,41]. Dies entspricht einer Tonisationsdosis von ungefihr
600 kGy(Si) (Erwartung fir PP0: 200kGy). Bei diesen Bestrahlungen wurden die
Chips auch in einer Kiihlbox bei etwa -5°C betrieben, was etwa der Betriebstempe-
ratur im Detektor entspricht.

Die Chips zeigen nur eine sehr geringe Verdnderung ihrer Eigenschaften. Sie
erfiillen auch nach der Bestrahlung alle Spezifikationen.

4.3.4 Die optischen Fasern

Im Gegensatz dazu ist die Gradientenindexfaser fiir den Einsatz innerhalb des In-
neren Detektors nicht geeignet. Die Gamma-Bestrahlung (330 kGy) fiihrte zu Damp-
fungen von 0.5 dB/m, die Neutronenbestrahlung (10'° n; yjev/cm?) zu mehr als 1 dB/m.
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Die Strahlenhérte der optischen Fasern ist mit

Gamma- und Neutronen-Bestrahlungen getestet Déimpfung  Verlust

worden [45]. D 1P

Bei der Gamma-Bestrahlung der Stufenindexfa- 2

ser wurde bei einer Gesamtionisationsdosis von 3dB 50%
330kGy (Erwartung fiir PP0: 200 kGy) eine indu- 2dB 37%

zierte Abschwiichung von etwa 0.05dB/m gemes- 1dB 11%

sen. 0.1dB 2.3%

Die Bestrahlung mit Neutronen fiihrte bei der Stu- 0.01dB 0.23%
fenindexfaser bis zu Fluenzen von 10% nj ey /cm? 0dB 0%
(Erwartung fiir PP0: 0.4-10% n pev /em?) nicht zu

einer signifikanten Zunahme der Dampfung. Tab. 4.4: Die Dampfung einer

Die Stufenindexfaser ist damit fiir die Daten- Faserist T =10log(Fy/P), [T] =
{ibertragung im Inneren Detektor geeignet. Zum  dB. Darin ist Py die Eingangs-
Vergleich: der Kopplungsverlust eines Standard- ~ nd £ die Ausgangsleistung.
Fasersteckverbinders betrégt etwa 0.5 dB.

Fiir das Strahlungsniveau des SCT (100 kGy und 2 - 10! n; \ey /cm?) wurden indu-
zierte Ddmpfungen von 0.4 dB/m bei der Gamma-Bestrahlung und 0.3 dB/m (extra-
poliert) bei der Neutronen-Bestrahlung gemessen. Fiir die geschétzten Dosen und
Fluenzen des elektromagnetischen Kalorimeters (0.8 kGy und 2 - 10'® nj \jev /cm?)
sind die induzierten Dampfungen wesentlich niedriger (0.07dB/m und 0.06 dB/m).
Die Gradientenindexfasern sind damit ausreichend strahlentolerant fiir den vorgese-
henen Einsatz zwischen dem PP2 und dem Kontrollraum.

Alle angegebenen Dosen und Fluenzen beziehen sich auf Silizium. Optische Fasern

bestehen aus SiO,. Die absorbierten Dosen in Si und SiO, sind jedoch innerhalb von
2% gleich.
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Abb. 4.3: Die Protonenbestrahlungszone am CERN PS [46]

Im Rahmen dieser Arbeit wurden im Juni 2004 vier komplett bestiickte Opto-
Boards bestrahlt. Die Opto-Boards wurden an der Ohio State University (OSU)
zusammengebaut und vor der Bestrahlung dort vermessen. Nach der Bestrahlung
wurden je zwei Opto-Boards zur weiteren Untersuchung nach Siegen und nach Ohio
geschickt.

Die Bestrahlung fand am T7-Teststrahl des CERN Protonen-Synchrotrons (PS)
statt (East Hall). Die Protonen des PS besitzen einen Impuls von 24 GeV/c. Die
Hohe und Breite des Strahls betrdgt etwa 2cm x 2cm. Der Zugang zum Strahl
erfolgt mit Hilfe eines automatisch gesteuerten Shuttles (Abb. 4.3). Der PS liefer-
te alle 12s zwei- bis viermal etwa 3 - 10° Protonen cm~2. Die Dauer eines Spills
(engl. fiir Ausschiittung) betrégt 400 ms. Die Intensitét des Strahls wird wéhrend
der Bestrahlung durch eine Sekundéremissionskammer (Secondary Emission Cham-
ber, SEC) gemessen. Die gesamte Fluenz wird zusétzlich durch die Aktivierung von
an der Vorder- und Hinterseite der bestrahlten Probe angebrachten Al-Folien be-
stimmt. Diese Messung besitzt eine Genauigkeit von 7% [46,47].

Tabelle 4.5 zeigt fiir alle vier Opto-Boards die Ergebnisse der Auswertung der
aktivierten Aluminiumfolien. Die Opto-Boards wurden bis zu Fluenzen von

OB-Nr. vorne hinten
(10 p/em?) (10" p/cm?)

1002 0.97 1.12
2004 1.12 1.15
2002 0.82 0.78
3003 0.89 0.84

Tab. 4.5: Aus der Aktivierung von Al-Folien ermittelte Fluenzen fiir die bestrahlten
Opto-Boards [48]
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Testbestrahlung 10 Jahre LHC

D, 1-10 p/cm?

NIEL (GaAs) 5- 1015 117 Mev/Cm2 2- 1015 117 MeV/Cm2
NIEL (Si) 610" ni ey /em? 4101 ny ey /om?
lonisationsdosis (Si) 300kGy 200kGy

Tab. 4.6: Vergleich der in der Testbestrahlung erreichten und fiir die Opto-Boards in 10
Jahren LHC-Betrieb erwarteten Fluenzen und Ionisationsdosen

® ~ 1-10% p/cm? bestrahlt. Dies entspricht einem mittleren Protonenfluss wihrend
der Bestrahlungsphasen von ¢ = 2 - 103 p/cm? /h.

Der resultierende NIEL der 24 GeV/c Protonen entspricht einer #quivalenten
1 MeV Neutronenfluenz von ®gaas ~ 5.3 - 10 ny ey /cm? in Galliumarsenid und
Pg; ~ 6 - 1014 nj \ey /cm? in Silizium. Dieses ist mehr als die in 10 LHC-Betriebsjahren
erwartete Fluenz (Abschnitt 4.2).

Die durch Ionisation deponierte Energie erhilt man, indem man fiir die 24 GeV /c
Protonen den Energieverlust minimal ionisierender Teilchen, 2 gMCeIXZ, annimmt. Die-
ses ergibt eine Gesamtdosis von 300 kGy = 30 Mrad, also ebenfalls mehr als die im

Experiment erwartete Gesamtdosis.

In Tabelle 4.6 sind noch einmal die dquivalenten Fluenzen und die Tonisationsdosen
aus der Testbestrahlung denjenigen im Experiment gegeniibergestellt.

Die Opto-Boards waren so ausgerichtet, dass sich die optischen Komponenten
(VCSEL und PIN-Dioden) zentral im Protonenstrahl befanden. Die Chips (VDC
und DORIC) lagen weiter am Rand des Strahls. Dadurch ist es moglich, dass die
Chips nicht mit der gesamten genannten Fluenz bestrahlt wurden. Die Strahlenhérte
der Chips ist jedoch ohnehin bereits nachgewiesen (siehe Abschnitt 4.3.3).

Wiéhrend der Bestrahlung wurden die Opto-Boards betrieben. Dazu waren die
Opto-Boards sowohl optisch iiber ein 25m langes Lichtwellenleiterkabel als auch
elektrisch mit dem Kontrollraum verbunden. Im Kontrollraum befand sich das OSU-
Testsystem. Dieses ist dem Siegener Testsystem (Kapitel 3) funktionsméfig sehr
ahnlich. Ein FPGA generiert verschiedene Datensequenzen, die mit Hilfe von VCSELn
mit ST-Gehéduse optisch an das Opto-Board iibertragen werden. Durch den Einsatz
der ST-Losung ist fiir jeden optischen Kanal eine Steuerkarte mit FPGA erforder-
lich. Die auf dem Opto-Board vom DORIC rekonstruierten Daten wurden als Ein-

Opto—Board OSU-Testsystem C]
Takt 7 —ITx Stel#%{karte
poric | 2| P R AT T
Chip Array O °
Daten 1 °
7 . 7 °
vDC |5 | VCSEL Tx Steuerkarte
A t
Chip Array : Q Rx Karte 1 - FQ(IBA 1
optische Faser, ~25
im Strahl im Kontrollraum

Abb. 4.4: Schematischer Messaufbau wihrend der Bestrahlung
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gangsdaten fiir die Sendeeinheit des Opto-Boards (VDC und VCSEL) verwendet
(Feedback-Modus, siche Abb. 4.4). Mit Hilfe von kalibrierten PIN-Dioden wurde
laufend (ca. alle 5Minuten) die optische Leistung der vom Opto-Board gesende-
ten Signale gemessen. Zusédtzlich wurden die optischen Leistungen zwischen den
Bestrahlungs- und Annealingphasen manuell mit einem kommerziellen Optometer
gemessen.

Die Gesamtdosis von 300 kGy wurde auf ca. 5 Bestrahlungsphasen von jeweils un-
gefahr 60 kGy aufgeteilt. Dazu wurden, abhéngig von der Anzahl der zur Verfiigung
stehenden Spills und Ausfallzeiten des PS-Strahls, jeweils etwa 10 Stunden benétigt.
Zwischen den Bestrahlungsphasen wurden die Boards fiir den Rest des Tages aus
dem Strahl herausgefahren und die VCSEL fiir das Annealing mit erhéhtem Strom
betrieben (permanent High, Ios = 1.5mA — Iycgepr &~ 14mA). Tabelle 4.7 zeigt
den Zeitplan der Bestrahlung, Abbildung 4.5 den Protonenfluss.
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4.5 Opto-Board-Bestrahlung CERN 2004 —
Auswertung und Ergebnisse

Dieser Abschnitt enthélt die Auswertung der wihrend der Bestrahlung aufgenomme-
nen Daten sowie der Messungen vor und nach der Bestrahlung. Die beiden in diesem
Abschnitt untersuchten Opto-Boards (Nr. 2002 und 2004) wurden vor der Bestrah-
lung (an der Ohio State University) und nach der Bestrahlung (an der Universitét
Siegen) mit verschiedenen Testsystemen vermessen. Dies muss beim Vergleich der
Messungen beriicksichtigt werden.

4.5.1 Leistungsaufnahme der Opto-Boards

\ Leistungsaufnahme (Opto-Board Nr. 2004) \ \ Leistungsaufnahme (Opto-Board Nr. 2002) \
< [ < [
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Abb. 4.6: Stromverbrauch von zwei Opto-Boards wihrend der Bestrahlung. Wahrend
der Annealingphasen ist der Stromverbrauch hoher, da die Opto-Boards mit erhdhtem Iget
betrieben werden.

Abbildung 4.6 zeigt fiir die Dauer der Bestrahlung den Gesamtstrom durch das
Opto-Board. Die Versorgungsspannung der Opto-Boards betréigt 2.5 V. Wihrend des
Annealings wurden die VCSEL mit erhthtem Strom betrieben (VDC-Steuerstrom
Iy = 1.5mA statt 0.55mA pro VDC). Dadurch erhoht sich der Gesamtstrom um
etwa 50 mA. Der Strom nimmt insgesamt leicht ab, um etwa 5%. Dies ist offensicht-
lich ein Effekt der Bestrahlung, da die Abnahme nur in den Bestrahlungsphasen
erfolgt, wiahrend der Strom in den Annealingphasen konstant bleibt. Der Grund
kénnte eine Zunahme der Transistorschwellen sein: Bei gegebener Gate-Spannung
flieft dann weniger Strom durch die Transistoren. Fiir den Betrieb im Detektor ist
die Abnahme des Stroms nicht problematisch. Die Gesamtleistungsaufnahme der
Opto-Boards ist ausreichend konstant.
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4.5.2 Optische Ausgangsleistung der VCSEL
Wahrend der Bestrahlung

Wiéhrend der Bestrahlung wurde bei allen VOSEL-Kanélen laufend die optische
Ausgangsleistung gemessen. Dies geschah mit kalibrierten PIN-Dioden des OSU-
Testsystems im Kontrollraum. An den Ubergéngen im Kontrollraum (eine ST- und
eine MT-Verbindung) und im Strahl (zwei MT-Verbindungen) und in den 25 Metern
optischer Faser gehen insgesamt etwa 40% der optischen Leistung verloren [49]. Dies
ist zu beriicksichtigen, wenn absolute Werte der optischen Leistung mit anderen
Messungen verglichen werden sollen.

Abbildung 4.7 zeigt die wihrend der Bestrahlung gemessenen optischen Leistun-
gen von zwei Kanélen des Opto-Boards Nr. 2004. Weitere Diagramme fiir alle Kanile
aller vier bestrahlten Opto-Boards finden sich in Anhang C. Im oberen Diagramm
sind die optischen Leistungen als Funktion der Zeit aufgetragen. Die Bestrahlungs-
und Annealingphasen sind gekennzeichnet. Im unteren Diagramm sind die opti-
schen Leistungen gegen die Protonenfluenz aufgetragen. Da die Fluenz wéhrend des
Annealings nicht zunimmt, liegen die Messdaten der Annealingphasen auf Parallelen
zur Ordinatenachse.

Die optischen Leistungen liegen wéihrend des Annealings insgesamt etwas hoher
als wihrend der Bestrahlung, da die VOSEL wihrend des Annealings mit hoherem
Strom betrieben werden. Wahrend der Bestrahlung wurden die Opto-Boards mit
dem nominellen Iy = 0.54mA pro VDC betrieben, beim Annealing mit I, =
1.5mA pro VDC. Die daraus resultierenden VCSEL-Strome sind &~ 10 mA im Nor-
malbetrieb und ~ 14 mA beim Annealing (sieche Abschnitt 2.6.1). In den Bestrah-
lungsphasen wurden Zufallsbitfolgen (PRBS) gesendet, wihrend des Annealings ein
permanentes High-Signal. Dies ist in den Diagrammen bereits beriicksichtigt, indem
die PRBS-Werte mit einem Faktor 2 multipliziert wurden.

Wie erwartet nimmt die optische Leistung wéhrend der Bestrahlung ab und nimmt
in den Annealingphasen wieder zu. Eine theoretische Funktion fiir die optische Aus-
gangsleistung der VCSEL in Abhéngigkeit von der Fluenz ist nicht bekannt. Zu-
dem schwankt die optische Leistung der VCSEL bei den hier vorliegenden VCSEL-
Stromen von etwa 10 mA und Beobachtungszeitraumen von mehreren Stunden auch
ohne Bestrahlung in der Groenordnung von 15% (siehe Abschnitt 3.3). Eine Bestim-
mung der Laserschwelle ist auf dem fertig zusammengebauten Opto-Boards héchs-
tens indirekt iiber eine Variation von Iy, moglich, der Strom durch den VCSEL lasst
sich auf dem Opto-Board nicht direkt messen. Eine solche Messung wurde wéhrend
der Bestrahlung jedoch nicht durchgefiihrt.

Die Analyse der optischen Leistungen wéahrend der Bestrahlung beschrankt sich
daher auf die folgenden Aussagen: Bei dem hier durchgefiihrten Wechsel von Be-
strahlung (ca. 210" paygev/e/cm? in 10h) und Annealing (ca. 10 bis 15h) nimmst
die optische Leistung wéhrend einer Bestrahlungsphase um etwa 10 bis 30% ab.
In der anschliefenden Annealingphase wird nahezu die gesamte optische Leistung
zuriick gewonnen. Uber die gesamte Dauer der Bestrahlung bleibt die optische Leis-
tung praktisch konstant. Die gemessene optische Ausgangsleistung aller VCSEL ist
zu jedem Zeitpunkt grofier als 0.4 mW. Beriicksichtigt man die 40% Verlust durch
die 25 m lange optische Verbindung, so ist die Leistung stets grofler als 0.65 mW und
liegt damit iiber der geforderten Leistung von 0.5 mW.
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Abb. 4.7: Optische Leistungen zweier Kanile eines Opto-Boards als Funktion der Zeit
und als Funktion der Protonenfluenz

Vorher/Nachher

Abbildung 4.8 zeigt die optischen Leistungen, die vor und nach der Bestrahlung
gemessen wurden. Die Leistungen vor der Bestrahlung wurden an der Ohio State
University gemessen, die nach der Bestrahlung in Siegen. Bei beiden werden die
Opto-Boards iiber eine 1 oder 2 Meter lange 50 um SIMM-Faser direkt mit einem
optischen Empfanger verbunden. Da nicht die selbe optische Faser verwendet wur-
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Abb. 4.8: Optische Leistungen vor und nach der Bestrahlung.

de, weisen die Messungen in Ohio und Siegen eine systematische Unsicherheit von
etwa 10% zwischeneinander auf. Innerhalb dieser Unsicherheit stimmen die Messun-
gen nach der Bestrahlung mit denen vor der Bestrahlung bei Opto-Board Nr. 2002
iiberein.

Bei Opto-Board Nr. 2004 liegen die gemessenen Leistungen vor der Bestrahlung
deutlich unter denen nach der Bestrahlung. Die Messungen vor der Bestrahlung sind
auch nicht konsistent mit denen zu Beginn der Bestrahlung. Vor der Bestrahlung
wurden Leistungen von ungefihr 1.5 mW gemessen. Aufgrund der 40% Verlust in
der langen optischen Verbindung sollten dann bei der Bestrahlung nur etwa 0.9 mW
gemessen werden. Tatséchlich betrugen die optischen Leistungen bei der Bestrah-
lung aber 1.2bis 1.5 mW. Der Grund fiir die niedrigen optischen Leistungen vor der
Bestrahlung kann nicht mehr nachvollzogen werden. Eine mogliche Ursache ist eine
Liicke von einigen 10 um zwischen VCSEL-Array und Faser, falls der MT-Stecker
der Faser nicht richtig aufgesteckt war. Ein besonders kurzer MT-Stecker konnte
mit seinem verbreiterten Ende (siche Abb. 2.18) am Plastikgehéuse (housing, sie-
he Abb. 2.4) anstoBen bevor das Faserende am VCSEL-Array anliegt. In Siegen
gemessene Langen von MT-Steckern streuen um etwa 200 ym. Wihrend den Mes-
sungen zur Qualitétssicherung werden in Siegen abgeschliffene Stecker verwendet,
da diese leichter zu entnehmen sind. Mit diesen kann das geschilderte Problem nicht
auftreten.

Die in Siegen durchgefiihrten Messungen nach der Bestrahlung sind mit denen
gegen Ende der Bestrahlung konsistent. Die optischen Ausgangsleistungen nach der
Bestrahlung betragen ungefiahr 2.5 mW. Dieses entspricht den Ausgangsleistungen
unbestrahlter Opto-Boards. Messungen an den beiden anderen Opto-Boards, die vor
und nach der Bestrahlung in Ohio durchgefiihrt wurden, zeigen eine Reduktion der
optischen Leistung um weniger als 20% [50].

Konsequenzen fiir das Experiment

In der hier analysierten Bestrahlung wurden die VCSEL von vier Opto-Boards be-
strahlt bis zu Fluenzen, die etwas gréfler sind, als die im Experiment erwarteten.
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Keiner der VCSEL ist durch die Bestrahlung ausgefallen und alle VCSEL zeigen
auch nach 5 - 10" nj ey (Gaas)/cm? sehr gute optische Leistungen.

Im Vergleich mit dem Betrieb im ATLAS-Detektor liegen zwei wesentliche Unter-
schiede vor: Im Detektor werden die Opto-Boards gekiihlt (Detektor: ~0 bis 10°C,
Bestrahlung (PS East Hall): ~ 25°C) und die Teilchenfliisse sind wesentlich geringer
(die Gesamtfluenz wird in 10 Jahren statt in einer Woche erreicht).

Nach der NIEL-Hypothese ist nur die Fluenz, nicht jedoch der Teilchenfluss re-
levant fiir den Schaden im Halbleitermaterial. Fiir das Annealing sind hohere Tem-
peraturen forderlich. Die Schiaden heilen dann schneller aus. Wesentlich fiir das An-
nealing ist jedoch, dass die VCSEL betrieben werden. Dies ist auch im Detektor
gewihrleistet. Es besteht die Moglichkeit, invertierte Daten zu iibertragen [51]. Da
die meiste Zeit keine Daten gesendet werden, wéiren die VCSEL dann mehr als
50% der Zeit in Betrieb. In den Nicht-Betriebsphasen des LHC werden die VCSEL
mit erhohtem Strom betrieben. Zudem steht viel mehr Zeit fiir das Annealing zur
Verfiigung (10 Jahre zu 1 Woche).

Die Ergebnisse dieser Bestrahlung (und voriger Bestrahlungen) lassen erwarten,
dass die VCSEL auch nach 10 Jahren LHC-Betrieb noch ausreichende optische Aus-
gangsleistungen besitzen, um eine sichere Dateniibertragung zu gewahrleisten.
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4.5.3 Qualitat der optischen Signale
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Abb. 4.9: Anstiegs- und Abfallzeiten (20% bis 80%) der optischen Ausgangssignale vor
und nach der Bestrahlung. Die Differenz der Messwerte vor und nach der Bestrahlung
ist keine Folge der Bestrahlung, sondern der unterschiedlichen Messsysteme (siehe Text).
Die Fehlerbalken bei den Messungen mit dem Siegener Testsystem entsprechen der Stan-
dardabweichung, die vom Oszilloskop aus vielen Einzelmessungen (2 50 000) an einzelnen
Signalflanken berechnet wird.

Zu den Messungen zur Qualitétssicherung gehort auch eine Messung der Anstiegs-
und Abfallzeiten der optischen Ausgangssignale des Opto-Boards. Abbildung 4.9
zeigt die vor und nach der Bestrahlung gemessenen Zeiten fiir die beiden in Sie-
gen untersuchten Opto-Boards. Die vor der Bestrahlung gemessenen Anstiegs- und
Abfallzeiten betragen etwa 0.4ns, die nach der Bestrahlung gemessenen Zeiten un-
gefahr 0.7ns. Dieser Effekt ist aber durch die unterschiedlichen Messsysteme vor
(OSU-Testsystem) und nach (Siegener Testsystem) der Bestrahlung bedingt und
kann nicht auf die Bestrahlung zuriickgefiihrt werden, sondern hat zwei Griinde:

Das Oszilloskop in Siegen besitzt eine Bandbreite von 500 MHz. Dieses entspricht

einer Anstiegs- oder Abfallzeit von tog,; = % = 700 ps. Die gemessene Zeit

betrigt dann tyess = /12 + t3,,;, wenn t die wahre Zeit ist [22].

Das LVDS-Eingangssignal wird durch den VDC in ein unipolares Signal und dieses
im VCSEL in ein Lichtsignal umgewandelt. Eine Formung des Signals findet auf
dem Opto-Board nicht statt. Deshalb héngen die Anstiegs- und Abfallzeiten des
optischen Ausgangssignals entscheidend von der Qualitidt des Eingangssignals ab.
Im Siegener Testsystem werden die LVDS-Eingangssignale fiir das Opto-Board auf
der Steuerkarte generiert. Die Anstiegs- und Abfallzeiten dieser Signale betragen
bereits etwa 0.7ns (gleiches Oszilloskop).

Diese beiden Griinde limitieren die Anstiegs- und Abfallzeiten der optischen Aus-
gangssignale des Opto-Boards. Tatsdchlich liegen auch die mit dem Siegener Test-
system gemessenen Zeiten der unbestrahlten Opto-Boards aus der Produktion bei
ungefiihrt 0.7ns (Details siehe [21]).

Fiir die Spezifikationen der Qualitétssicherung ist dies ausreichend. Der zuléssige
Maximalwert von 1ns wird auch nach der Bestrahlung bei allen Kanélen deutlich
unterschritten. Die Bestrahlung fiihrt also nicht zu einer fiir das Experiment proble-
matischen Zunahme der Anstiegs- und Abfallzeiten von VDC und VCSEL.
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4.5.4 Responsivitat der PIN-Dioden
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Abb. 4.10: Photostrom eines PIN-Kanals eines bestrahlten Opto-Boards in Abhingigkeit
von der optischen Eingangsleistung bei Vpiy = 10V

Nach der Bestrahlung wurden die Responsivitédten der PIN-Dioden der beiden be-
strahlten Opto-Boards gemessen. Dazu wurde mit einem kalibrierten VCSEL-Array
Licht an das Opto-Board gesendet und der resultierende PIN-Strom gemessen. Die
Lichteinkopplung erfolgte iiber eine 1 m lange, 50 pm SIMM-Faser mit MT-Steckern
auf beiden Seiten. Jeder Kanal des PIN-Arrays wurde bei VCSEL-Stromen von 1 bis
12mA in Schritten von 1 mA und damit bei optischen Leistungen von 0 bis 3.5 mW
gemessen. Um die Statistik zu erhohen, wurden fiir jeden Kanal zwei Messungen
mit verschiedenen VCSELn durchgefithrt (durch Drehen des MT-Steckers auf der
VCSEL-Array-Seite). Die Depletionsspannung betrug Vpin = 10V.

Abbildung 4.10 zeigt exemplarisch fiir einen Kanal eines Opto-Boards die gemesse-
nen PIN-Strome in Abhéngigkeit von der optischen Leistung. Die Messpunkte bilden
eine Ursprungsgerade, deren Steigung die Responsivitdat der Diode ist. Die Streu-
ung um die Gerade betrigt ungefahr 5%. Dies gilt auch fiir die nicht dargestellten
Kanéle. Diese Streuung resultiert aus Schwankungen in der VCSEL-Leistung. Die
maximale Schwankung betrigt etwa 10%, in Ubereinstimmung mit den Angaben
aus Abschnitt 3.3.

Aus den PIN-Stromen Ipyy und den optischen Leistungen P lésst sich fiir jeden
Messwert die Responsivitit R = 22X berechnen (Alternativ kénnte man einen Gera-
denfit durchfithren.). Die Mittelwerte fiir jeden Kanal sind in Abbildung 4.11 in ein
Histogramm eingetragen. Die Responsivitéiten der beiden bestrahlten Opto-Boards
betragen etwa 0.3 bis 0.4 mA und sind damit etwa 40% niedriger als diejenigen un-
bestrahlter Opto-Boards. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen fritherer
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Abb. 4.11: Responsivitdten der PIN-Dioden zweier bestrahlter und zweier unbestrahlter
Opto-Boards bei Vpiy =10V

Bestrahlungen.

Bei einer Responsivitdt von 0.3 A/W wird eine optische Leistung von 0.3 mW
bendtigt, um den nominellen DORIC-Eingangsstrom von 100 #A zu erzeugen. Dies
ist im Experiment gewéhrleistet: Die optische Ausgangsleistung der BPM-Karten ist
Pgpy-_karte =, 1 mW | die Abschwéichung durch die 100 m lange optische Verbindung
betriagt etwa 50%.

Abbildung 4.12 zeigt fiir jeweils zwei Kanile eines bestrahlten und eines unbe-
strahlten PIN-Arrays den Photostrom Ip;y als Funktion der Depletionsspannung
Vpin. Die eingestrahlte optische Leistung betrug, abhéingig vom VCSEL-Kanal, et-
wa 1 mW (IVCSEL = 5H1A)

Die Responsivitéit der unbestrahlten Dioden erreicht bereits ab etwa 1.5V Gegen-
spannung ein Plateau. Dagegen wichst die Responsivitit der bestrahlten Dioden
auch bei 10V Gegenspannung noch mit zunehmender Gegenspannung an. Dieses
kann durch die auf Grund der Bestrahlung erh6hte Ladungstrégerdichte in der in-
trinsischen Schicht der PIN-Diode erklért werden. Um die Diode vollsténdig zu de-
pletieren, ist eine wesentlich hohere Gegenspannung erforderlich als bei einer unbe-
strahlten Diode.

4.5.5 Dunkelstrom der PIN-Dioden

Der Dunkelstrom liegt auch nach der Bestrahlung deutlich unter 1A (< 0.1 gA
gemessen) und kann damit vernachléssigt werden. Er spielt fiir den Betrieb im De-
tektor keine Rolle.
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Abb. 4.12: PIN-Strom als Funktion der PIN-Spannung fiir je zwei Kanéle eines bestrahl-
ten und eines unbestrahlten PIN-Dioden-Arrays. Die optische Leistung betrug etwa 1 mW.

4.5.6 QA-Messungen an den DORIC-Signalen

Nach dem Zusammenbau der Opto-Boards werden zur Qualitétssicherung umfang-
reiche Messungen an den DORIC-Ausgangssignalen durchgefiihrt. Dieses sind Mes-
sungen der Anstiegs- und Abfallzeiten, des LVDS-Mittelwerts und der Amplitude,
des Jitters und des Duty-Cycles des Takts (sieche Abschnitt 2.9). Die Messungen
und die zuldssigen Grenzwerte werden im Folgenden kurz QA-Messungen und QA-
Spezifikationen genannt (Quality Assurance).

Diese QA-Messungen wurden auch vor und nach der Bestrahlung durchgefiihrt.

Fiir die Degradation der Chips ist die lonisationsdosis entscheidend. Die Ionisa-
tionsdosis in der Testbestrahlung betrug etwa 300 kGy(Si) pro Opto-Board. Das ist
etwas mehr als die fiir PPO angenommenen 200 kGy. Allerdings war der Protonen-
strahl auf die Opto-Packs zentriert. Die Chips lagen im Randbereich des Strahls, so
dass moglicherweise weniger als 300 kGy im DORIC deponiert worden sind.

Die Abbildungen 4.14 bis 4.18 zeigen die Ergebnisse der QQA-Messungen vor und
nach der Bestrahlung. Bei den Messungen mit dem Siegener Testsystem (nach der
Bestrahlung) sind Fehler mit angegeben. Diese entsprechen der Standardabweichung,
die das Oszilloskop aus vielen (2 50000) Einzelmessungen berechnet. Wenn keine
Fehlerbalken sichtbar sind, dann sind diese kleiner als die Datenpunkt-Symbole.
Die Fehlerbalken beriicksichtigen keine systematischen Unterschiede zwischen den
beiden Testsystemen.

Falls in den Diagrammen nichts anderes angegeben ist, werden die Messungen
bei einem DORIC-Eingangsstrom von Ip;y = 100 pA durchgefiihrt. Der Jitter und
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Abb. 4.13: Signalform eines Ausgangstaktsignals des DORIC (Opto-Board Nr. 2004)
a) Die beiden Polaritdten LVDS pos und LVDS neg
b) Das rekonstruierte Signal (LVDS pos — LVDS neg)

der Duty-Cycle sollen bei 50 pA und 1000 pA gemessen werden. Die optischen Aus-
gangsleistungen der BPM-Karte reichen jedoch nicht aus, um einen PIN-Strom von
1000 pA zu erzeugen. Deshalb wurde stattdessen mit dem maximal erreichbaren
PIN-Strom gemessen (=~ 300 pA). Untersuchungen an unbestrahlten Opto-Boards
aus der Produktion zeigen, dass der PIN-Strom keinen Einfluss auf die Messergeb-
nisse hat [21].

Die mittlere Hohe der LVDS-Signale (Abb. 4.14) ist etwas grofer als vor der
Bestrahlung, sie wéachst von etwa 1.05V auf 1.1 V. Diese Zunahme wurde auch in
fritheren Messungen beobachtet und kann deshalb auf die Bestrahlung zuriickgefiihrt
werden. Fiir den Betrieb im Detektor ist dieses akzeptabel, alle Messwerte bleiben
auch nach der Bestrahlung innerhalb der QA-Spezifikation von 0.9 bis 1.5'V.
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Abb. 4.14: LVDS Mittelwert

Auch die Amplitude der LVDS-Signale (Abb. 4.15) bleibt innerhalb der QA-
Spezifikation von 0.2 bis 0.5V. Eine signifikante Zu- oder Abnahme kann nicht
beobachtet werden. Bei einigen Messwerten sind die ermittelten Fehler grof§ (30%).
Dieses liegt am Uberschwingen des Signals, sieche Abb. 4.13 a). In einzelnen Fillen
ermittelt das Oszilloskop die Spitze des Uberschwingens als logisches 1-Niveau. Das
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Uberschwingen ist kein Effekt der Bestrahlung, sondern tritt auch bei unbestrahlten
Opto-Boards auf. Es konnte nicht ermittelt werden, ob das Uberschwingen bereits
auf den Opto-Boards entsteht oder durch das Testsystem eingebracht wird. Im aus
dem positiven und negativen LVDS-Signal durch Subtraktion zuriickgewonnenen
Signal ist das Uberschwingen deutlich reduziert und das Signal hinter dem Uber-
schwingen ist konstanter, siche Abb. 4.13 b). Die Niveaus Logisch 0 und Logisch 1
werden dort immer richtig ermittelt. Da die Flanken des Signals im Bereich des Null-
durchgangs nicht betroffen sind, ist ein solches Uberschwingen fiir das Experiment
nicht problematisch.
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Abb. 4.15: LVDS Amplitude

Die Anstiegs- und Abfallzeiten (Abb. 4.16) sind hier als die Zeiten definiert, in
denen das Signal von 20% auf 80% der Signalhohe ansteigt bzw. von 80% auf 20%
abfillt. Sie zeigen vor und nach der Bestrahlung keine signifikanten Unterschiede
und liegen unterhalb des zulédssigen Wertes von 1 ns.
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Abb. 4.16: Anstiegs- und Abfallzeiten
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Der Jitter (Abb. 4.17) ist ein Maf fiir die Schwankungen der Signaldauer. Er
bezeichnet hier die Standardabweichung der Dauer des 1-Zustands des Takts. Mit
dem Siegener Testsystem wurde auch der Jitter des 0-Zustands gemessen. Da der
Jitter keine direkt gemessene Grofe ist, sondern aus den gemessenen Pulsdauern
berechnet wird, sind hier keine Fehler angegeben. Die statistische Unsicherheit der
Standardabweichung wird mit der Anzahl der eingehenden Messungen beliebig klein.
Der Jitter weist sowohl vor als auch nach der Bestrahlung eine grofie Streuung
zwischen den Kanélen auf. Alle Messwerte liegen aber weit unterhalb des zuldssigen
Maximalwerts von 1ns.
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Abb. 4.17: Jitter

Das Tastverhéltnis (duty cycle, Abb. 4.18) des Taktsignals hat durch die Bestrah-
lung im Mittel von etwa 50% auf 48% abgenommen. Bei einem Opto-Board liegt ein
Messwert geringfiigig unter dem spezifizierten Minimalwert von 46%. Die Anderung
des Duty-Cycles durch die Bestrahlung ist nicht dramatisch und fiir den Betrieb im
Detektor noch akzeptabel.
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Abb. 4.18: Tastverhéltnis (duty cycle)
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4.5.7 Bitfehlerschwellen

Der DORIC benétigt einen Mindest-Eingangsstrom, um fehlerfrei zu dekodieren.
Der Eingangsstrom des DORICs ist der in der PIN-Diode erzeugte Photostrom. Der
Bitfehlerschwellen-PIN-Strom wurde zwischen den Bestrahlungs- und Annealing-
phasen gemessen. Die Variation des PIN-Stroms erfolgte durch Anderung der an
das Opto-Board gesendeten Lichtleistung. Dies geschah manuell mit Hilfe von Po-
tentiometern auf den Testkarten im Kontrollraum. Da die Dioden des PIN-Arrays
auf dem Opto-Board parallel an Vpiy liegen, lédsst sich nur der Gesamtstrom durch
alle Dioden messen. Deshalb wurde immer nur auf einem Kanal Licht gesendet, so
dass der Gesamtstrom dem Strom durch die zu messende Diode entspricht (bis auf
Ubersprechen).

Abbildung 4.19 zeigt die Bitfehlerschwellen als Funktion der Zeit. Zusétzlich sind
die Bestrahlungs- und Annealingphasen gekennzeichnet und die Gesamtdosen am
Ende der Bestrahlungsphasen angegeben. Nimmt man an, dass im DORIC praktisch
kein Annealing stattfindet, dann lésst sich aus den Differenzen des Schwellenstroms
vor und nach einer Annealingphase die Messgenauigkeit der Messwerte abschétzen.
Insgesamt bleiben die ermittelten Schwellen iiber die gesamte Bestrahlung konstant
und liegen stets unter 50 pA. Dieses gilt auch fiir die drei anderen, hier nicht darge-
stellten Opto-Boards. Der im Experiment vorgesehene PIN-Strom betrégt 100 pA.
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Abb. 4.19: PIN-Schwellenstréme als Funktion der Zeit fiir Opto-Board Nr. 2004 wihrend
der Bestrahlung. Die Messpunkte sind mit Linien verbunden worden, um die Zuordnung
zu den einzelnen Kanéilen zu erleichtern.

Nach der Bestrahlung wurden die Bitfehlerschwellen der Opto-Boards Nr. 2002
und 2004 mit dem Siegener Testsystem gemessen. Die Bitfehler werden dabei auto-
matisch im FPGA der Steuerkarte gezéhlt und die Abschwéichung des gesendeten
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Lichts geschieht mit dem Mikropositioniersystem (siehe Kapitel 3). Die so gemes-
senen Schwellen sind gut reproduzierbar. Abbildung 4.20 zeigt die Schwellen von
Opto-Board Nr. 2004. Die Schwelle wurde fiir jeden Kanal jeweils zehnmal gemes-
sen. Zu den dargestellten statistischen Fehlern kommt noch ein systematischer Fehler
von etwa 2 A, wenn man als Lichtquelle eine andere BPM-Karte verwendet. In Sie-
gen stehen vier BPM-Karten zur Verfiigung, deren Signalqualitét sich aufgrund von
Fertigungstoleranzen geringfiigig unterscheidet (Details siehe [21]).

Die gemessenen Schwellen sind deutlich niedriger als die wahrend der Bestrah-
lung gemessenen. Der Grund dafiir konnten ein stérkeres Umgebungsrauschen bei
der Bestrahlung, die vielen Faseriiberginge und die groflere Lénge der optischen
Verbindung oder Unterschiede in der Qualitéit der optischen Ausgangssignale des
OSU-Testsystems gegeniiber dem Siegener Testsystem sein. Vergleichsmessungen
mit dem OSU-Testsystem ohne die 25 m lange optische Verbindung liegen nicht vor.

Die nach der Bestrahlung mit dem Siegener Testsystem gemessenen Schwellen
stimmen mit denen unbestrahlter Opto-Boards aus der Produktion iiberein. Der
Mindest-Eingangsstrom des DORICs fiir bitfehlerfreien Betrieb nimmt durch die
Bestrahlung also nicht zu.
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X R

Bitfehlerschwelle I, / (LA)
S

(o]
III|III|III|III|III|III|III|I
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Abb. 4.20: PIN-Schwellenstréme fiir Opto-Board Nr. 2004 nach der Bestrahlung, gemes-
sen mit dem Siegener Testsystem (BPM-Karte 2).
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4.5.8 Single Event Upsets

Das empfindlichste Bauteil fiir Single Event Upsets (SEU, siehe Abschnitt 4.1.1 und
4.1.4) ist die PIN-Diode. Bei zwei Opto-Boards wurde fiir verschiedene Photostrome
Ipiy die Bitfehlerrate wiahrend der Bestrahlung gemessen. Daraus lésst sich die durch
Strahlung verursachte Bitfehlerrate im Experiment abschétzen.

Fiir die Bitfehlermessung wurden auf dem zu untersuchenden Kanal Pseudo-
zufallsbitsequenzen (Pseudo-Random Bit Sequence, PRBS) gesendet, alle anderen
Kanile waren abgeschaltet. Die Protonen werden beim PS-Beschleuniger in einzel-
nen Paketen ausgeschiittet (Spills). Fiir Photostrome von 25 A bis 500 pA wurden
die Bitfehler wihrend jeweils 4 bis 8 Spills gezédhlt. Abbildung 4.21 zeigt die Bitfehler
pro Spill in Abhéngigkeit vom Photostrom durch die Diode.

Die Bitfehlerrate ist das Verhéltnis aus der Anzahl der Bitfehler und der Anzahl

der iibertragenen Bits:
Nerr

N
Hier ist N, die Anzahl der Fehler pro Spill und N = f -t die Anzahl der pro Spill
{ibertragenen Bits, wobei f = 40 MHz die Ubertragungsfrequenz und ¢ = 400 ms die
Dauer eines Spills ist [46], d.h. N = 1.6 10".
Aus Abbildung 4.21 entnimmt man N, ~ 200 fiir Ip;y = 100 A, den im Expe-
riment vorgesehenen PIN-Strom. Die Bitfehlerrate wéhrend der Spills ist also
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Abb. 4.21: Bitfehler pro Spill. Die Datenpunkte eines Kanals sind durch Linien verbun-
den.
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Der Protonenfluss withrend der Spills betrug ungefihr 3 - 10'° pem™2/400 ms ~
8-10' pem~2s7L. Im Experiment wird fiir die Lage der Opto-Boards ein Teilchenfluss
von etwa 2-10°8 Teilchen cm™2s™! erwartet [25,33]. Mit der Annahme, dass die Anzahl
der Bitfehler proportional zum Teilchenfluss ist, ergibt sich dann eine Bitfehlerrate

von o 105 crn=Z-1
-5 4 Wem™7sm ~10
131070 T v 310

fiir das Experiment. Dieses entspricht ungeféahr

1 Bitfehler / 80's

Die Annahme, dass die Bitfehlerrate linear mit dem Teilchenfluss zunimmt, 14sst
sich wie folgt begriinden: Mit der Taktperiode von 25ns (Ubertragungsfrequenz
f = 40MHz) und einer geschiitzten Querschnittsfliiche der Diode von (100 pm)?
ergibt sich ein Protonenfluss durch die Diode von 0.2 Protonen pro Taktzyklus.
Die Protonen konnen also als separierte Teilchen betrachtet werden. Minimal ioni-
sierende Teilchen kénnen keinen SEU erzeugen [52]. Es muss daher zunéchst eine
Kernreaktion stattfinden, bei der ein stark ionisierendes Ion entsteht, z.B. indem ein
Si-Atom aus seinem Gitterplatz geschlagen wird. Die Anzahl solcher Kernreaktionen
ist proportional zum Teilchenfluss.

Auflerdem wurde vorausgesetzt, dass die Wahrscheinlichkeit, einen Bitfehler zu
verursachen, fiir die Teilchen im Experiment gleich derjenigen von 24 GeV/c Pro-
tonen ist. Fiir die Entstehung eines SEUs sind Hadronen mit kinetischen Energien
grofer als etwa 20 MeV erforderlich, weil ja zunéchst ein lon erzeugt werden muss.
Fiir die Lage des PP0 wird der Hadronenfluss durch Pionen dominiert. Da das Ion in
einer Kernreaktion entsteht, erscheint es sinnvoll, den nicht-ionisierenden Energie-
verlust (NIEL) von 24 GeV /¢ Protonen mit dem von weniger energiereichen Pionen
und Protonen zu vergleichen. Tabelle 4.2 entnimmt man, dass die NIEL-Werte in
der gleichen Groéfenordnung liegen, z.B. ist der NIEL von 300 MeV/c Pionen un-
gefahr doppelt so grofl wie der von 24 GeV /¢ Protonen. Dieses rechtfertigt, von den
24 GeV/c Protonen auf die Teilchen im Experiment zu schlieen.

Aufgrund der getroffenen Annahmen und der teilweise groben Abschétzungen
der eingehenden Grofien ist die ermittelte Bitfehlerrate nur eine Abschéatzung der
Groflenordnung der SEU-Rate im Experiment. Die spezifizierte Bitfehlerrate des
DORICs ist mit 107! aber einen Faktor 30 kleiner. Die Bitfehlerrate des optischen
Links wird also durch die SEU-Rate begrenzt.



5 Zusammenfassung

Die Daten des ATLAS-Pixeldetektors werden optisch iibertragen. Die detektorseiti-
gen Dateniibertragungseinheiten sind die Opto-Boards (Kapitel 2). Auf den Opto-
Boards befinden sich als Lichtsender ein oder zwei VCSEL-Arrays (Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser) und als Lichtempfénger ein PIN-Dioden-Array, jeweils mit
sieben Kanilen. Zur Steuerung der VCSEL und zur Rekonstruktion der empfange-
nen Daten dienen der VDC (VCSEL Driver Chip) und der DORIC (Digital Opto
Receiver Integrated Circuit). Dieses sind ASICs, die in Kollaboration an der Uni-
versitit Siegen und der Ohio State University entwickelt wurden. Die Produktion
der Opto-Boards hat begonnen und soll Anfang 2006 abgeschlossen sein.

Zur Qualitédtssicherung der Opto-Board-Produktion wurde in Siegen ein Test-
system entwickelt, mit dem umfangreiche Messungen an den Opto-Boards weit-
gehend automatisiert und gut reproduzierbar durchgefiihrt werden konnen. Mit
dem Testsystem konnen fiir ein komplettes Opto-Board automatisch die DORIC-
Bitfehlerschwellen bestimmt, die Qualitit der DORIC-Ausgangssignale untersucht
und die optischen Ausgangsleistungen gemessen werden.

Das Herzstiick des Testsystems ist eine Steuerkarte mit einem FPGA. Die Steuer-
karte kann auf acht optischen und 14 elektrischen (LVDS) Ausgéngen verschiedene
Bitsequenzen senden und mit jeweils acht Eingéngen optische und elektrische Signale
empfangen. Im FPGA konnen die gesendeten und die empfangenen Daten vergli-
chen und die Bitfehler gezéhlt werden. Die Steuerkarte wird vom Computer aus
mit Hilfe dazu entwickelter Programme gesteuert. Die Programmierung des FPGAs
und die Bedienung der Steuerkarte sowie einige Untersuchungen zur Messung der
optischen Leistungen sind in dieser Arbeit beschrieben (Kapitel 3 und Anhang A).
Eine ausfiihrliche Beschreibung der anderen Komponenten des Testsystems und eine
Dokumentation der Computer-Software zur automatischen Durchfiihrung der Mes-
sungen findet sich in [21].

Mit nur einer Steuerkarte fiir alle sieben Opto-Board-Kanéle ist das Siegener Test-
system besonders kompakt. Es wird deshalb auch fiir Kontrollmessungen beim Ein-
bau der Opto-Boards in den Detektor eingesetzt werden.

Die Opto-Boards befinden sich nur etwa 20 cm von der Strahlachse entfernt. Sie
sind deshalb hohen Strahlenbelastungen ausgesetzt. In dieser Arbeit wurde eine ab-
schlieBende Untersuchung der Strahlenhérte der Opto-Boards durchgefiihrt (Kapitel
4). Dazu wurden im Juni 2004 am CERN-Protonensynchrotron vier Opto-Boards
innerhalb einer Woche bis zu dquivalenten Teilchenfluenzen bestrahlt, die gréfier
sind als die in 10 Jahren LHC-Betrieb erwarteten. Wahrend der Bestrahlung sowie
vorher und nachher wurden umfangreiche Messungen an den Opto-Boards durch-
gefiihrt. Die Messungen bestétigen die Eignung aller Komponenten des Opto-Boards
fiir den Einsatz im Pixeldetektor.
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Die optische Ausgangsleistung der VCSEL geht in jeder der fiinf Bestrahlungs-
phasen um etwa 20% zuriick. In den anschliefenden Annealingphasen wird jedoch
wieder nahezu die urspriingliche Ausgangsleistung erreicht. Insgesamt bleibt kei-
ne signifikante Verringerung zuriick. Die Responsivitit der PIN-Dioden verringert
sich bei der vorgesehenen Depletionsspannung von 10V um etwa 40%. Die Strah-
lenhérte des VDCs und des DORICs ist in fritheren Bestrahlungen bereits nach-
gewiesen worden. Dieses wird noch einmal bestétigt. Der DORIC-Eingangsstrom
fiir bitfehlerfreien Betrieb bleibt wihrend der Bestrahlung konstant. Die Ausgangs-
signale des DORICs zeigen kaum Verschlechterungen. Alle gemessenen Parameter
bleiben innerhalb der Spezifikationen. Lediglich das Tastverhéltnis (duty cycle) des
Taktsignals nimmt um etwa 2% ab und einzelne Kanile liegen geringfiigig unterhalb
der gewiinschten Grenze von 46%. Dieses ist aber noch akzeptabel.

Insgesamt lassen die Untersuchungen einen erfolgreichen Einsatz im Detektor er-
warten. Alle Kanile aller vier bestrahlten Opto-Boards sind auch heute, iiber ein
Jahr nach der Bestrahlung, noch voll funktionsfdhig.

Beim Betrieb im Detektor muss besonderes Augenmerk auf das Annealing der
VCSEL gelegt werden. Frithere Bestrahlungen zeigen, dass die VCSEL betrieben
werden miissen, um die Strahlenbelastung in 10 LHC-Jahren zu iiberstehen. Da-
mit die VCSEL eine hohe Einschaltdauer haben, bietet es sich an, die Logik der
iibertragenen Daten zu invertieren. In den Nicht-Betriebsphasen des LHC sollten
die VCSEL mit einem permanenten High-Signal und dem maximalen Strom von
etwa 14mA betrieben werden (I, > 1mA). Eine Uberwachung der optischen Leis-
tungen der VCSEL ist wiinschenswert. Die Annealing-Vorgehensweise konnte dann
daran angepasst werden.



A Die FPGA-Konfiguration der
Steuerkarte

A.1 Die Steuerkarte

Zur Qualitétssicherung der Produktion der Opto-Boards fiir den ATLAS-Pixelde-
tektor wurde in Siegen ein Testsystem entwickelt. Ein wichtiger Bestandteil dieses
Testsystems ist die Steuerkarte (Abb. A.1 und A.2). Die Aufgabe der Steuerkarte
besteht darin, bestimmte elektrische oder optische Signale (an das Opto-Board) zu
senden und (vom Opto-Board) empfangene Daten mit den gesendeten zu verglei-
chen. Auf der Steuerkarte befindet sich ein FPGA [53]. Zwei Tochterkarten zum
Senden (BPM-Karte mit VCSEL-Array) und Empfangen (DRX-Karte mit PIN-
Array) optischer Signale konnen aufgesteckt werden. Uber eine GPIB-Schnittstelle
kann die Steuerkarte von einem PC aus angesprochen werden. Das FPGA wird aus
einem EPROM oder alternativ wéhrend der Programmierphase vom PC aus {iber
ein XChecker-Kabel geladen. Die Programmierung des FPGAs erfolgte mit VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language).

A.2 Die Programmierung des FPGAs

Fiir den hier beschriebenen VHDL-Code der Siegener Steuerkarte wurde als Grund-
lage der VHDL-Code einer dhnlichen, an der Ohio State University entwickelten
Testkarte verwendet.

Von dieser urspriinglichen Konfiguration wurde der Code fiir die Kommunikation
iiber GPIB weitgehend unveréndert iibernommen und kann daher hier nicht de-
tailliert dokumentiert werden. Die zur Verfiigung gestellten GPIB-Befehle wurden
jedoch verédndert und erweitert.

Alle anderen Funktionen wurden komplett neu erstellt. Neben der GPIB-Kommus-
nikation sind die vom FPGA zu leistenden, im VHDL-Code implementierten Funk-
tionen

e die Steuerung der BPM- und DRX-Tochterkarten (6)(5) auf der Steuerkarte,

e verschiedene Datensequenzen (Clock, Random, 1 in 16, ...) zu generieren und
an die BPM-Karte (6) sowie an die LVDS-Treiber-Kértchen (10) auszugeben,

e von der DRX-Karte (5) oder den LVDS-Empfiangern (15) empfangene Daten
mit den gesendeten Daten zu vergleichen und die Bitfehler zu zéhlen,

e die Fein-Delay-Steuerung eines Clock-Generators (nicht verwendet),

e die Ausgabe eines Opto-Board-Reset-Signals (12).
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Abb. A.1: Foto der Oberseite der Steuerkarte

FPGA

Anschluss fiir 5 V-Spannungsversorgung der Steuerkarte
Anschluss fiir 3.3 V-Spannungsversorgung der DRX-Karte
Anschluss fiir 10 V PIN-Spannung auf der DRX-Karte
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Anschluss fiir XChecker-Kabel

EPROM

LVDS-Treiber-Kéartchen mit Flachbandkabelstecker

2 Schalter, fiir Belegung des Koaxial-Ausgangs (12)
Koaxial-Ausgang (Opto-Board-Reset oder Bitfehler)

4 Schalter, fiir Delay-Einstellung
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A Die FPGA-Konfiguration der Steuerkarte
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A.2.1 Die GPIB-Befehle

Zur Steuerung der Steuerkarte werden verschiedene Befehle bereitgestellt. Diese wer-
den iiber GPIB an die Steuerkarte gesendet. Aufler dem Standardbefehl *IDN? be-
stehen alle Befehle aus zwei ASCII-Zeichen, von denen das erste das $-Zeichen ist.
Einige Befehle enthalten zusétzlich ein oder zwei Parameter-Bytes. Auf die Befehle
*IDN?, $R und $r sendet die Steuerkarte eine Antwort. Die Befehle sind

*IDN? (Gerétbeschreibung abfragen)
Antwort: ,SIEGEN*

$B(bytel) (BPM-Settings)
(bytel): bits 1..4 (Is) wihlen Kanal (0..11), bits 5..7 wihlen Modus (Datentyp)

$c  (count short)
Bitfehler zahlen, kurz

$C (Count long)
Bitfehler zéhlen, lang

$D(bytel)(byte2) (DAC-Settings der Tochterkarten)

(bytel): bit 8 wihlt zwischen BPM und DRX, bits 5..7 wihlen zwischen 2 DAC-
Chips, bits 1..4 wihlen Kanal des DAC-Chips

(byte2): DAC-Wert

$E(bytel) (Error rate settings)

(bytel): bits 1..4 wihlen gesendete-Daten-Kanal (0..11), bits 5..8 wihlen DORIC-
Kanal (0xxx) (zuriickkommende Daten, 1..8) bzw. DRX-Kanal (1xxx) (0..7,
8..11 bisher nicht implementiert)

$F(bytel) (Fine Delay)
(bytel): bits 1..5 geben Fine Delay an (bits = Vorzeichen)

$L(bytel) (automatische Delay-Einstellung)
(bytel): bits 1..3 geben das Delay an

$0 (Reset Opto-Board)
setzt Optoboard-Reset-Signal (=0)

$R  (Error rate ausgeben)
Antwort: 4 Bytes (je 2 Bytes gemessen mit steigender und fallender Taktflanke)

$r (Error rate clock ausgeben)
Antwort: 1 Byte (bits 1..4 fallende Flanke, bits 5..8 steigende Flanke)

$V(bytel) (VDC-Settings)
(bytel): bits 1..4 wéhlen Kanal (0..13), bits 5..7 wahlen Datentyp

Darin ist
(byte) = [bit8][bit7]...[bit1] = [msb]...[Isb]
ein Parameter-Byte.
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A.2.2 Beschreibung der Funktionen
GPIB-Schnittstelle

Die Steuerkarte kann iiber GPIB mit einem GPIB-Host kommunizieren. Die entspre-
chende Schnittstellenfunktionalitdt ist im FPGA programmiert. Die Grundfunktio-
nalitit der GPIB-Schnittstelle wurde von der FPGA-Konfiguration der an der Ohio
State University eingesetzten Testkarte iibernommen und kann hier nicht weiter
dokumentiert werden.

Fiir das Siegener Testsystem wurden neue GPIB-Befehle zur Steuerung der Karte
programmiert.

Die GPIB-Adresse ist fest im Code programmiert. Sie kann dort leicht gedndert,
jedoch nicht durch Schalter an der Steuerkarte eingestellt werden.

Opto-Board-Reset ($0)

Das FPGA kann ein ,,Opto-Board-Reset“-Signal ausgeben. Der GPIB-Befehl dazu
ist $0. Dabei wird ein standardméfig hochohmiger Ausgang fiir etwa 0.8 ms auf Mas-
se gelegt. Das Signal wird auf der Steuerkarte auf einen Koaxialstecker (12) ausge-
geben und kann iiber ein Koaxialkabel an eine Opto-Board-Supportkarte gesendet
werden. Damit das Opto-Board-Reset-Signal ausgegeben wird, muss der Schalter
(11a) mit Masse verbunden sein (linke Stellung in Abb. A.1). Befindet sich der
Schalter rechts (+5V), so wird ein Bitfehlersignal auf den Koaxialstecker ausgege-
ben (sieche Abb. A.4).

Daten senden (elektrisch) ($V)

Clock 40 MHz

Low
1in16 [ ] [ ]
o 1 N T N SO B
Random (Beispiel)M L] \_I—\_l—\ [ 1] [
High

Abb. A.3: Die verschiedenen Ausgabe-Bitsequenzen der Steuerkarte

Uber zwei Tochterkarten mit LVDS-Treibern konnen verschiedene Bitsequenzen
auf Flachkabelstecker (10) ausgegeben werden. Jeder der insgesamt 14 Kanéle kann
einzeln eingestellt werden. Die Bitsequenzen werden vom FPGA generiert. Zur
Verfiigung stehen ,, Low®, ,Random®, ;1 in 16%, ,,1-0-1*, ,Clock 40 MHz* und ,,High“
(siche Abb. A.3). ,Random* ist eine 232 Bit lange Pseudo-Zufallszahlenfolge (Pseudo-
Random Bit Sequence, PRBS).

Der GPIB-Befehl fiir diese Funktion ist $V(bytel). Mit den ersten vier Bits des
Parameter-Bytes (bytel) wird der Kanal ausgew&hlt, mit den Bits 5 bis 7 die
gewiinschte Bitsequenz (siche auch Tab. A.1). Bit 8 wird nicht benutzt.

Diese Funktion wird verwendet, um Daten an die VDCs des Opto-Boards zu
senden.
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sV

$B

$D

$E

Vv Vv
Empfangskanal Sendekanal

$L

Bitsequenz Kanal
000 Low 0000 O
001 Random 0001 1
010 11in 16 0010 2
100 1-0-1 0011 3
101 Clock 40 MHz : :
Bitsequenz ﬂ
000 Low 0000 O
001 Random 0001 1
010 11in 16 0010 2
100 1-0-1 0011 3
111 High : :
1011 11
Karte Chip Kanal
0 DRX 000 Clear DAC 0000 —
1 BPM 001 DAC-Chip1 0001 DAC A
010 DAC-Chip 0 : :
1000 DAC H
(Dokumentation
DAC-Chip [54])
DAC-Wert

00000000 0

11111111 255

Empfangskanal

0 000

0111
1 000

1111

Delay

LVDS-Eingang 1

LVDS-Eingang 8
DRX-Eingang 1

DRX-Eingang 8

000 1 Periode

111 8 Perioden

Sendekanal

0000 O

1000 11

Tab. A.1: Bedeutung der Parameter-Bytes der GPIB-Befehle
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Daten senden (optisch), Steuerung der BPM-Karte ($B, $D)

Mit der Steuerkarte kénnen optisch Bitsequenzen gesendet werden. Dazu wird eine
BPM-Karte, auf der sich ein VCSEL-Array und ein BPM-Kodier-Chip befinden,
aufgesteckt (6). Diese Karte wurde von der SCT-Gruppe entwickelt und wird auf
der Kontrollraumseite in den Dateniibertragungsstrecken des Pixeldetektors und des
Streifendetektors SCT eingesetzt.

Das FPGA generiert verschiedene Bitsequenzen fiir die Eingéinge der BPM-Karte
und sendet Steuerdaten an die BPM-Karte.

Zur Steuerung der BPM-Karte stellt die Steuerkarte den Befehl $D(bytel)(byte2)
bereit. Mit dem ersten Parameter-Byte wird ausgewihlt, welche Tochterkarte (die
DRX-Karte wird mit dem selben Befehl gesteuert) und welcher Kanal eingestellt
werden sollen. Das zweite Parameter-Byte bestimmt den Strom durch den entspre-
chenden VCSEL.

Mit dem Befehl $B(bytel) werden die einzelnen Kanile mit verschiedenen Bitse-
quenzen belegt. Die Bits 1 bis 4 geben den zu belegenden Kanal an, mit den Bits 5
bis 7 wird eine der Bitsequenzen ,,Low", Random®, 1 in 16“, ,1-0-1* oder ,,High*
ausgewéhlt (Abb. A.3). Je nach BPM-Karte gibt es 8 oder 12 Kanéle. Wird an ein
Opto-Board gesendet, dann werden nur die mittleren 8 Kanile verwendet, d.h. die
Kanéle 2 bis 9, wenn die Kanéle von 0 bis 11 nummeriert sind.

Daten empfangen (elektrisch)

Auf der Steuerkarte befinden sich acht LVDS-Empfangskanile. Sie sind als 8 x 2-
Pinhead zum Anschluss eines Flachbandkabels ausgefiihrt (15).

Daten empfangen (optisch), Steuerung der DRX-Karte ($D)

Zum Empfang optischer Daten kann auf die Steuerkarte eine DRX-Karte aufgesteckt
werden (5). Die DRX-Karte wurde von der SCT-Gruppe entwickelt und wird auf
der Kontrollraumseite in den Dateniibertragungsstrecken des Pixeldetektors und des
Streifendetektors SCT eingesetzt.

Zur Steuerung der DRX-Karte stellt die Steuerkarte den Befehl $D(bytel)(byte2)
bereit. Mit dem ersten Parameter-Byte wird ausgewihlt, welche Tochterkarte (die
BPM-Karte wird mit dem selben Befehl gesteuert) und welcher Kanal eingestellt
werden sollen. Das zweite Parameter-Byte bestimmt eine Schwelle, mit der zwischen
logischem 1- und 0-Zustand unterschieden wird.

Daten vergleichen, Bitfehler zdhlen, Fehlerzahl auslesen ($E, $c, $C, $R, $r)

Im FPGA konnen die optisch gesendeten Daten mit den elektrisch oder optisch
empfangenen Daten verglichen und die Bitfehler gezéhlt werden. Jeder Sendekanal
kann mit jedem Empfangskanal verglichen werden, aber immer nur ein Kanalpaar
gleichzeitig. Mit dem Befehl $E(bytel) werden die beiden zu vergleichenden Kanéle
eingestellt. Die Bits 1..4 des Parameter-Bytes (bytel) wihlen den Gesendete-Daten-
Kanal (0..11), mit den Bits 5..8 wird der Empfangskanal ausgewihlt, wobei das
hochste Bit zwischen elektrisch ([bit8/=0) und optisch ([bit8/=1) empfangenen Da-
ten unterscheidet.
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Gesendete Daten
Bitsequenz 12

zur BPM-Karte

generieren
Auswahl mit $B Kanal
auswéhlen
mit $E
R NN
1
Delay
Einstellen mit
$L oder Schaltef Empfangene Daten

8
1 Kanal —« | vDpS

" bit_error_rising
Auslese | Zanler i) XOR { auswahlen o o ucon mit
Uber GPIB mit $E 8 DRX-Karte
mit $R Zahler jL bit_error_falling XOR jL

Zahlen mit $c (kurz)
und $C (lang)

Abb. A.4: Das Prinzip der Bitfehlerzdhlung. Die beiden Signale bit_error_rising und
bit_error_falling konnen auf den Koaxialstecker (12) ausgegeben werden. Dazu muss sich
der Schalter (11a) in der rechten Position befinden. Mit dem Schalter (11b) kann dann eines
der beiden Signale ausgewihlt werden (links = bit_error_falling, rechts = bit_error_rising).

Zum Zzhlen der Bitfehler dienen die beiden Befehle $c und $C. Mit $c wird 2'°
Perioden lang gezihlt, mit $C 225 Perioden lang. Bei einem 40 MHz-Takt (25ns
Periode) entspricht dies 0.8 ms bzw. 0.8s.

Die Anzahl der gezéahlten Bitfehler wird im FPGA gespeichert, bis sie durch einen
weiteren Zéhlbefehl ($c oder $C) iiberschrieben wird. Die Bitfehlerzahl kann mit
den Befehlen $R und $r ausgelesen werden. $R gibt vier Bytes zuriick, von denen
die ersten beiden Bytes (zu einer 16-stelligen Binédrzahl zusammengefasst) die mit
steigender Taktflanke gezéhlte Fehlerzahl darstellen. Die beiden anderen Bytes ent-
halten die Fehlerzahl bei fallender Taktflanke (sieche Abschnitt , Bitfehlerzéhlung*
und Abb. A.4).

Parallel zum Vergleich mit den gesendeten Daten wird das empfangene Signal vom
FPGA auch als Taktsignal interpretiert und auf Bitfehler untersucht. Dabei wird mit
Hilfe eines 80 MHz-Taktes tiberpriift, ob sich zwei aufeinanderfolgende Bits unter-
scheiden. Das 80 MHz-Signal wird, wie das 40 MHz-Haupttaktsignal des FPGAs,
auflerhalb des FPGAs von einem Clock-Regenerator-Chip aus dem 40 MHz-Signal
des Quarzes (7) erzeugt. Die entsprechende Bitfehlerzahl wird mit $r ausgelesen. Als
Antwort wird ein Byte zuriick gegeben, das die mit steigender und fallender Takt-
flanke gezihlten Bitfehlerzahlen enthilt. Ist die Fehlerzahl grofer als 2% — 1 = 15,
so wird als Fehlerzahl 15 zuriick gegeben.

Delay einstellen ($L)

Die empfangenen Daten sind gegeniiber den gesendeten Daten verzogert. Deshalb
miissen zur Bitfehlerzdhlung die gesendeten Daten gegeniiber den empfangenen
verzogert werden. Dazu werden die gesendeten Daten in einem Schieberegister zwi-
schengespeichert. Es konnen Verzogerungen von 1 bis 8 Taktzyklen (je 25ns) einge-
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stellt werden. Durch den Einsatz des Schieberegisters entsteht mindestens ein Takt-
zyklus Verzogerung. Der Schalter (14) Nr. 4 bestimmt, ob die Verzégerung manuell
oder automatisch iiber GPIB eingestellt wird. Befindet sich der Schalter Nr. 4 in der
Stellung ON (verbunden mit Masse), dann wird die Verzogerung mit den Schaltern
Nr. 1 bis 3 eingestellt (Nr. 1 = Isb, Nr. 2 = msb, ON = 0). Andernfalls kann die
Verzogerung iiber GPIB mit dem Befehl $L{bytel) eingestellt werden. Die ersten
drei Bits des Parameter-Bytes (bytel) geben dann die Anzahl der Perioden an, um
die verzogert wird.

Zur Bitfehlerzdhlung

Innerhalb des FPGAs werden alle Daten taktsynchron verarbeitet. Entsprechende
Vorgaben garantieren, dass die Signallaufzeiten im FPGA fiir die gegebene Takt-
frequenz (40 MHz) ausreichend kurz sind. Ein mit steigender (fallender) Taktflanke
gesetzter Wert eines Signals liegt bei der néichsten steigenden (fallenden) Taktflanke
stabil an. Dieses gilt insbesondere auch fiir die gesendeten Daten.

Die empfangenen Daten sind gegeniiber den gesendeten Daten um eine unbekann-
te Zeit verzogert. Im Allgemeinen wird dieses kein ganzes Vielfaches der Taktperiode
(251ns) sein. Neben der Verzogerung der gesendeten Daten um eine bestimmte An-
zahl von Taktzyklen (Abschnitt ,,Delay einstellen*) miissen die empfangenen Daten
deshalb auch zum richtigen Zeitpunkt vom FPGA iibernommen werden. Problema-
tisch ist eine Ubernahme wihrend der Anstiegs- und Abfallzeiten des empfangenen
Signals, da das Signal dann nicht eindeutig definiert ist. Deshalb werden zum Bit-
fehlervergleich die empfangenen Daten sowohl mit steigender als auch mit fallender
Taktflanke iibernommen und mit den gesendeten Daten verglichen. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass mindestens eine der beiden Varianten stabil arbeitet.

Abbildung A.5 zeigt verschiedene mogliche Verschiebungen des empfangenen Si-
gnals gegeniiber dem Takt im FPGA. Die Signale aus a) und e) sind um genau eine
Periode verschoben und deshalb beziiglich des diskutierten Problems gleichwertig.
Die dicken, griinen Pfeile geben an, wann eine Ubernahme sicher ist, bei den diinnen,
roten Pfeilen ist eine Ubernahme des Signals unsicher. Fiir jede mogliche Verschie-
bung ist mindestens eine Ubernahmemdglichkeit sicher. Die Abbildungen b) und
d) geben die ungiinstigste Variante an: Der kleinste Abstand zwischen Taktflanke
und Signalanfang oder -ende betrégt bei steigender und fallender Flanke jeweils nur
eine Viertelperiode. Bei jeder anderen Verschiebung ist fiir eine Flanke der kleinste

1 1 Abb. A.5: Mogliche Phasenverschiebungen
i ‘ zwischen empfangenen Daten und internem

— Takt. Die empfangenen Daten kénnen mit

, L | T IR steigender oder fallender Taktflanke iiber-

I I I I I
Takt 40 MHz

nommen werden. Mindestens eine dieser bei-
den Moglichkeiten liefert ein richtiges Ergeb-
nis (dicke, griine Pfeile). Féllt die Taktflanke
mit der Flanke des Datensignals zusammen,
dann ist der Zustand des Datensignals nicht
eindeutig (diinne, rote Pfeile).
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Abstand zu Signalanfang und -ende grofler als eine Viertelperiode. Eine Viertelpe-
riode dauert (25/4)ns = 6.25ns. Die Anstiegs- und Abfallzeiten der Signale sind
aber deutlich kiirzer (=~ 1ns). Also arbeitet mindestens einer der beiden Bitfehler-
vergleiche (steigende/fallende Taktflanke) fehlerfrei. Fiir kleine Fehlerraten ist dann
die Zahlung die richtige, die weniger Fehler anzeigt.

Die Wahl der richtigen Verzogerung ist Aufgabe einer externen Steuerung, z.B.
des Programms zur automatisierten Bitfehlermessung [21]. Die Laufzeitdifferenz zwi-
schen den Kanélen hingt von der angeschlossenen Dateniibertragungsstrecke ab. Sie
betrigt mindestens vier Perioden, da eine Periode fiir die BPM-Kodierung auf der
BPM-Karte benttigt wird, und die Rekonstruktion im DORIC drei Taktzyklen dau-
ert. Bei den Messungen zur Qualitdtssicherung mit dem Siegener Testsystem geniigt
eine gemeinsame Delay-Einstellung fiir alle Kanéle. Werden die Kanéle nicht paral-
lel in einem Kabel gefiihrt, dann sind méglicherweise verschiedene Einstellungen fiir
die Kanéle erforderlich.

A.3 VHDL-Code-Beispiel

Im Folgenden ist ein kurzes Beispiel des VHDL-Codes wiedergegeben und kommen-
tiert. Der Auszug enthélt den Vergleich von gesendeten und empfangenen Daten fiir
die Bitfehlerzahlung.

-- * select send data channel (set shifty2)
with errorrate_settings(3 downto 0) select

shifty2 <= bpm_d_data(0) when "0000", Einer der 12 Sendekanile
bpm_d_data(1l) when "0001", bpm_d_data(0..11) wird zum
bpm_d_data(2) when "0010", Vergleichen ausgewahlt und
bpm_d_data(3) when "0011", in das Signal shifty2 geschrie-
bpm_d_data(4) when "0100", ben.

bpm_d_data(5) when "0101",
bpm_d_data(6) when "0110",
bpm_d_data(7) when "O111",
bpm_d_data(8) when "1000",
bpm_d_data(9) when "1001",
bpm_d_data(10) when "1010",
bpm_d_data(11) when "1011",
’0’ when others ;

-- * 8-bit shift register to store send data
process (REESET, klok)

begin
if (REESET = ’0’) then shifty2 wird in das Schiebe-
ring2 <= "00000000" ; register gefiillt.

elsif rising_edge(klok) then

ring2(7 downto 0) <= shifty2 & ring2(7 downto 1) ;
end if ;
end process;
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-- % delay send data
with SW_DELAY(3) select
delay <= delay_settings(2 downto 0) when ’1’,
SW_DELAY(2 downto 0) when others ; Abhéngig von den gewéhlten

with delay(2 downto 0) select Delay-FEinstellungen wird

data_send <= ring2(7) when "000", ein Bit des Schieberegisters
ring2(6) when "001", zum Vergleich ausgewéhlt
ring2(5) when "010", und in das Signal data_send
ring2(4) when "011", geschrieben.

ring2(3) when "100",
ring2(2) when "101",
ring2(1) when "110",
ring2(0) when "111",
ring2(7) when others ;

-- * compare data (with rising edge) Das Signal data_send wird
process (klok, REESET) mit den zuriickkommenden
begin Daten data_returned vergli-
if REESET = ’0’ then chen.
bit_error_rising <= ’0’ ; Sind gesendete und empfan-
elsif rising edge(klok) then gene Daten verschieden,
bit_error_rising <= data_send xor data_returned ;
end if ; so enthidlt das  Signal
end process ; bit_error_rising eine 1.

-- x compare data (with falling edge)
process (klok, REESET)

begin

if REESET = ’0’ then Das selbe mnoch einmal,
bit_error_falling <= 0’ ; aber mit fallender statt

elsif falling_edge(klok) then steigender Taktflanke
bit_error_falling <= data_send xor data_returned ;

end if ; bit_error_rising und

end process ; bit_error_falling kénnen

nun mit Zahlern gezahlt
werden.



B Laserschwellen (zu Abschnitt 3.3)

In Abschnitt 3.3 wird die Temperaturabhiangigkeit der Laserschwelle eines VCSELSs
untersucht. Aus den Leistung-Strom-Kurven wurde die Laserschwelle wie folgt er-
mittelt: Der Laserschwellenstrom ist der Strom, ab dem die stimulierte Emission
dominiert und die optische Ausgangsleistungs stark ansteigt. Dies ist der Punkt
der stiarksten Zunahme der Steigung, d.h. das Maximum der zweiten Ableitung der
Leistung-Strom-Kurve.

Eine einfache numerische Naherung der zweiten Ableitung ist

P —2P+ Py

P ~
' (AT)?

(B.1)

wobei die Stiitzstellen I; hier durch die Messung gegeben sind, I; = 2.0,2.1,...,5.0mA,
und damit Al = I;;1 — I; = 0.1 mA.

Dieser Ausdruck ist aber sehr empfindlich fiir Stérungen (Rauschen) in den Daten,
die bei einer Messung unvermeidlich sind. Deshalb wurde vor der Berechnung des
Differenzenquotienten jede gemessene optische Leistung durch den Mittelwert aus
drei benachbarten Punkten ersetzt:

P,— (P_1+ P+ Pi1)/3

Mit dieser Ersetzung wird Gleichung B.1 dann zu

Piyo— P — P 1+ Py
3 (AI)?

P ~
und den Schwellenstrom I; erhilt man mit
max(Piyo — Piy1 — Py + Pi_s)
Alternativ konnte man auch oberhalb der Schwelle eine Gerade an die Kurve an-
passen und den Schnittpunkt mit der Stromachse bestimmen. Die oben geschilderte

Methode ist jedoch sehr einfach und liefert in allen Féllen ein sinnvolles Ergebnis,
wie eine visuelle Uberpriifung der Diagramme in Abbildung B.1 zeigt.
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B Laserschwellen (zu

Abschnitt 3.3)
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Abb. B.1: Leistung-Strom-Kurven eines VCSELs bei verschiedenen Temperaturen. Die
senkrechte Linie markiert den ermittelten Schwellenstrom (siehe Text).



C Diagramme zu Abschnitt 4.5.2

Opto-Board Nr. 2004
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Abb. C.1: Optische Leistungen aller Kanile von Opto-Board Nr. 2004 als Funktion der
Zeit und als Funktion der Protonenfluenz
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Opto-Board Nr. 1002
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Abb. C.2: Optische Leistungen aller Kanéle von Opto-Board Nr. 1002 als Funktion der
Zeit und als Funktion der Protonenfluenz. Bei den Messungen vor der vierten Annealing-
phase ist der ST-Stecker des 2. Kanals beschmutzt oder nicht richtig in die Empfingerkarte
eingesteckt worden. Dadurch ist die gemessene optische Leistung in der 4. Annealingphase
zu klein. Das Reinigen und Wiedereinstecken nach der Annealingphase behob das Problem.
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C Diagramme zu Abschnitt 4.5.2

Opto-Board Nr. 2002
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Abb. C.3: Optische Leistungen aller Kanile von Opto-Board Nr. 2002 als Funktion der

Zeit und als Funktion der Protonenfluenz
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Opto-Board Nr. 3003
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Abb. C.4: Optische Leistungen aller Kanéle von Opto-Board Nr. 3003 als Funktion der
Zeit und als Funktion der Protonenfluenz



D Verwendete Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

ASIC Application Specific Integrated Circuit

ATLAS A Torodial LHC Apparatus

BPM Bi-Phase Mark

CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire,
Européisches Forschungszentrum fiir Teilchenphysik

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

CSC Cathode Strip Chambers

DAC Digital to Analog Converter

DBR Distributed Bragg-Reflector

DLL Delay Locked Loop

DORIC Digital Opto-Receiver Integrated Circuit

DRX Data Receiver integrated circuit

FE-Chip Front End Chip

FPGA Field Programmable Gate Array

GPIB General Purpose Interface Bus

GRIN Graded-Index

Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

LHC Large Hadron Collider

LSP Large Surface Photodiode

LVDS Low Voltage Differential Signaling

MCC Module Control Chip

MDT Monitored Drift Tubes

MQW Multi-Quantum Well

MT Multi Tube

NIEL Non-Ionising Energy Loss

NTC Negative Temperature Coeflicient

OSU Ohio State University

PIN P-dotiert intrinsisch n-dotiert

PKA Primary Knock-on Atom

PPO, PP1, PP2 Patch Panel 0, 1, 2

PRBS Pseudo-Random Bit Sequence

PS Protonensynchrotron

QA Quality Assurance

ROD Read Out Driver

RPC Resistive Plate Chambers

SCT Semiconductor Tracker

SEC Secondary Emission Chamber

SEU Single-Event Upset

SIMM Step-Index Multi-Mode

ST Single Tube oder Straight Tip

TDR Technical Design Report

TGC Thin Gap Chambers

TRT Transition Radiation Tracker

TTC Trigger, Timing and Control

VCSEL Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser

VDC VCSEL Driver Chip
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