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Kurzfassung

Bei der aktuellen Entwicklung des RICH-Detektors fiir das CBM-Experiment steht der Einbau
der Front-End-Elektronik kurz bevor. Um diese auf ihr Funktion zu testen, wurde ein Teststand
und spezielle Hardware entwickelt. Im Laufe des Aufbaus wurde der dynamische Bereich der
Auslesekette vermessen und kann fiir weitere Untersuchungen verwendet werden. Hierbei zeigte
sich ein nicht linearer Bereich, welcher aber aulerhalb des Testbereiches lag. Nach Abschluss der
Tests, wurden 10 % der untersuchten Module als nicht sofort einsatztauglich klassifiziert. Diese
Klassifizierung geschah durch realititsnahe Uberpriifung aller Front-End -Kanile. Mangelhaf-
te Elektronik zeigte hierbei auffilliges Verhalten und durchlief die vorgeschrieben Testroutine
fehlerhaft. Die Anzahl der als funktionsfihig gelisteten Module reicht aus, um den Detektor

vollstdndig zu bestiicken.



ADC Analog To Digital Converter

CBM Compressed Baryonic Matter

DIRICH DIRC RICH Front-End Modul

FAIR Fucility for Antiproton and Ion Research
FPGA Field Programmable Gate Array

GSI Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
HADES High-Acceptance Di-FElectron Spectrometer
MAPMT Multi-Anoden Photomultiplier
MUCH Muon Chamber

mRICH mini Ring Imaging Cherenkov Detector
PCB Printed Clircuit Board

RICH Ring Imaging Cherenkov Detector

TRB3 Trigger Readout Board 3

ii

Abkiirzungen






Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung
Inhaltsverzeichnis iv

1 Der CBM-RICH-Detektor
1.1 Das CBM-Experiment . . . . . .. .. ... ...
1.2 Der RICH-Detektor . . . . . . . . . .

2 Aufbau des Teststandes 7
2.1 Die CBM-RICH-Auslesekette . . . . . . . . ... ... ... ... 7
2.2 Die CBM-Backplane . . . . . . . . ...

2.3 Der Teststand . . . . . . . . . L 10
2.4 Die Puls-Injektor-Platine . . . . . . ... ... L oo 12
2.5 Testroutine . . . . . . . . L 14

3 Vorbereitende Messungen 19
3.1 Impedanzanpassung . . . . . . . o ottt e e e 19
3.2 Signaloptimierung fiir das DIRICH . . . . . . .. ... ... ... ......... 22
3.3 Linearitat der Auslesekette . . . . . . . . . ... ... 25
3.4 Reproduzierbarkeit der Messreihen . . . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 29

4 Resultate des Backplane-Tests 33
4.1 FErgebnisse . . . . . ..o 33
4.2 Fehlerursachen . . . . . . . . . . .. 35

5 Weitere Untersuchungen 37
5.1 AuBere Einfliisse auf den Aufbau . . . . .. .. ... ... ... .. ... .. ... 37
5.2 Symmetrien innerhalb der Testreithen . . . . . . . ... ... . 0oL 41

6 Zusammenfassung 47

Abbildungsverzeichnis 48

Tabellenverzeichnis 55

Appendix 57

A Zusitzliche Bilder 59
A.1 Zusétzliche Bilder fir Kapitel 2 . . . . . . . .. ... o o 59
A.2 Zusétzliche Bilder fir Kapitel 3 . . . . . . . ... ..o 59

Literatur 67

Danksagung 69

iv






Der CBM-RICH-Detektor

“Friihere Generationen waren absolut iiberzeugt, dass ihre wissenschaft-
lichen Theorien so gut wie perfekt seien, nur damit sich herausstellte,
dass sie den Kern der Sache villig verfehlt hatten.”

— Terry Pratchett, I. Stewart, J. Cohen, Die Gelehrten der Scheibenwelt

Die Frage nach den grundsatzlichen Mechanismen der Natur, war stets ein
Grund die Grenzen der Erkenntnis zu erweitern. Nach bedeutenden Anstren-
gungen der letzen Jahrzehnte ist auch das Compressed Baryonic Matter (CBM)
Experiment dazu bestimmt, unseren Horizont in diesem Gebiet zu erweitern.
Damit dies auch gelingt, wird mit beachtlichem Aufwand jedes Bauteil und je-
de Zeile Computer-Code auf die letztendliche Aufgabe optimiert.

Diese Thesis iibernimmt nun die Aufgabe, eine fiir die Auslese-Elektronik des
Frond-Ends gefertigte Komponente zu iiberpriifen.

Die erfolgreich getesteten Komponenten sollen daraufhin zeitnah in den Detek-
tor eingebaut werden. Damit soll eine reibungslose Inbetriebnahme gewéhrleistet
werden.

Im Anschluss dieser Einleitung wird in Absch. 1.1 dem Leser ein Uberblick
iiber die Rahmenbedingungen dieser Thesis gegeben. Hierzu wird zunéachst das
Hauptexperiment CBM beschrieben. Die Zielsetzung dieses Experiments und
seine Detektorgeometrie stehen hierbei im Vordergrud. Dies dient dazu den De-
tektor einzueleiten, welcher im Laufe dieser Arbeit eine zentrale Rolle spielt.
Als Teil des CBM Experiments wird in Absch. 1.2 danach der Ring Imaging
Cherenkov Detector (RICH) Detektor beschrieben, welcher einen Bestandteil
des Experimentes ist. Hierbei wird wird die Funktionsweise des Detekors er-
klahrt, um ein Verstandniss fiir das Zusammenspiel der Bauteile der spateren
Tests zu legen.

Da fiir den Test der Frond-End Elektronik ein eigener Teststand gebaut wurde,
wird dieser in Kap. 2 vorgestellt. Hierbei soll dem Leser die am Test beteiligten
Gerate und Module erklédhrt werden.

AuBlerdem wird in Absch. 2.4 auch Hardware beschrieben, welche eigens fiir den
Teststand entwickelt wurde.

Die Optimierung der neuen Hardware an den Teststand, sowie die Verifizierung
der Reproduzierbarkeit soll in Kap. 3 vorgestellt werden. Die Qualitat der fol-
genden soll damit Tests unterstrichen werden.

In Kapitel 77 soll dem Leser die Auswertung der Tests vorgestellt werden. In
diesem Zuge werden auch die verschiedenen Ausfallkriterien genauer erortert
und die Ausfallrate soll diskutiert werden.
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Eine Untersuchung weiterer Eigenschaften soll mit dem Kapitel 5 vorgestellt
werden. Da mit dem Abschluss der Tests ein ausfithrlicher Datensatz zur Ver-
fliigung stand, bot es sich an diesen auch weiter zu betrachten.

Zum Schluss soll dem Leser ein zusammenfassender Uberblick gewért werden,
(Kap. 6) der auch einen Ausblick auf den weiteren Projektverlauf des CBM-
Experiments darstellt.

1.1 Das CBM-Experiment

Pramisse des CBM Experiments ist es, Materie in extrem dichten Zustanden zu
untersuchen. Diese findet man in der Natur vor allem in Neutronensternen oder
ahnlichen astronomischen Objekten.

Eine weitere Motivation fiir dieses Unterfangen ist die Suche nach einem kriti-
schen Punkt, Abb. 1.2, welcher das Ende eines Phaseniiberganges darstellt. Um
dieses Phasendiagramm zu erkunden wird beim CBM Experiment ein statio-
nares Ziel verwendet, welches mit Goldkernen beschossen wird. Dieses Design
sorgt fiir eine hohe Rate an Teilcheninteraktionen. Bei einer solchen Schwerio-
nenkollision werden eine grofie Anzahl an Sekundar und Tertidr-Teilchen pro-
duziert.

Durch die Quantitit an erzeugten Teilchen und die Komplexitéit der zugrunde
liegenden Physik, ist es nicht moglich, einfache Konditionen zu definieren, wel-
che ein Ereignis fir die spatere Auswertung interressant gestalten.

Diese Konditionen werden auch Trigger genannt. Uberlicherweise wird ein Trig-
ger auf die Teilchen-Multiplizitat gesetzt. Hierbei ist die Multiplizitit eine Gro-
e, die ein gutes Mass fiir die StofSparameter einer Schwerionen-Kollision dar-
stellt.

Dies ist nicht die einzige Moglichkeit um interresante Ereignisse zu finden. Es
wird bei CBM ein neues Verfahren genutzt, welches sich "freestreaming'nennt.
Bei diesem selbstgetriggerten Verfahren werden alle aufgenommenen Signale, die
sich im CBM Experiment finden lassen, vor Ort ausgewertet und verarbeitet.
Hierzu werden Signale, welche mit simplen Konditionen gefunden werden, direkt
an ein nahegelgendes Rechenzentrum weitergeleitet. Die eigentliche Auswertung
direkt vor Ort statt . Damit dieses Verfahren bei diesen hohen Ereignisraten gut
funktioniert, ist es unerlasslich, dass die gesammte Auslesekette bis hin zum Re-
chenzentrum zuverléssig funktioniert.

Weitere interessante Teilchen, welche in diesem Detektore zu erwarten sind,
werden als Elektron-Positron Paare bezeichnet und gehoren zu der Familie der
Leptonen. Diese entstehen hauptséchlich als Zerfallsprodukte von schwereren
und Komplexeren Teilchen, welche man Vektormesonen nennt. Vektormesonen
sind wiederum ein weiterer Bestandteil aus der Kollision von Goldkernen, welche
bei CBM verwendet werden sollen.



1.1 Das CBM-Experiment

Das Experiments selbst besteht aus acht unterschiedlichen Detektoren, welche
in Abb. 1.3 zu erkennen sind. Hierbei ist anzumerken, dass CBM in zwei Be-
triebskonfigurationen betrieben werden kann. Der RICH und der Muon Cham-
ber (MUCH) Detektor konnen ausgetauscht werden um unterschiedliche Aspek-
te der Schwerionenkollisionen zu untersuchen.

Nach dem Abschluss der konzeptionellen Designphase im Jahre 2020, befindet
sich das Experiment seit 2021 im Aufbau und ist in Abb. 1.1 mit dem Beschleu-
nigerring im Vordergrund gut zu erkennen. Aufgrund erheblicher Verzogerungen
in Logistik und Produktion, wurde bereits mit der Arbeit an der Ausleseelek-
tronik begonnen. Durch das genutzte freestreaming-Verfahren bildet diese das
Herzstiick der Anlage. Mit ihr steht und féllt die Prézision und somit auch die
Aussagekraft des CBM-Experiments.

Abbildung 1.1 ¢ Luftbildaufnahme der Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR)
Baustelle nahe Darmstadt. Auf der rechten Seite wird der Beschleunigerring SIS100 gebaut.
Detektorgebiude und Administration befindet sich links im Bild. Oben im Bild sind die Gebdude
der Gesellschaft fir Schwerionenforschung (GSI) zu sehen. [GSI22]



1 Der CBM-RICH-Detektor

Abbildung 1.2 & Darstellung méglicher Phasen der Kernmaterie und ihrer Uberginge. Hier
eingezeichnet in Abhdngigkeit zwischen Temperatur T und netto Baryonendichte. [Kre19]

Abbildung 1.3 ¢ CAD-Entwurf des CBM Experimentes. Der Teilchenstrahl vom SIS100
Beschleuniger lduft hier von links ein. Der alternativ zum RICH verwendeten MUCH-Detektor
ist vorne links im Bild auf seiner Parkposition zu sehen. [Krel9]
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1.2 Der RICH-Detektor

Um Leptonen aus den Kollsionen zu identifizieren, sitzt der RICH als zweiter
Detektor hinter dem Kollisionspunkt. Fiir diese Aufgabe nutzt der RICH Detek-
tor seinem Namen nach den Cherenkov-Effekt. Hierbei wird elektromagnetische
Strahlung erzeugt, wenn sich ein geladenes Teilchen in einem Medium schneller
bewegt als die Lichtgeschwindigkeit in besagtem Medium. Schematisch ist dies
in Abb. 1.4 aufgezeigt, wobei sich das geladene Teilchen entlang der X-Achse be-
wegt und dabei isotrop an jedem Punkt der Bahn elektromagnetisch abstrahlt.
Die Lichtgeschwindigkeit in einem Medium kann wie folgt ausgedriickt werden.

(1.1)

C
ani
n

Wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum darstellt und n den Brechungsin-
dex, welcher im Vakuum n = 1 ist. Ein geladenes Teilchen im Vakuum emittiert
keine Strahlung. Beim Eintritt in ein dielektrisches Medium werden die Ato-
me des Mediums polarisiert und es kommt zur charakteristischen Cherenkov-
Strahlung.

cos(0.) = — = — (1.2)

Schlussendlich lasst sich mit Formel. 1.2 ein Zusammenhang zwischen der Ge-
schwindigkeit und dem Abstrahlwinkel beschreiben. Somit kann die Energie
und die Richtung eines Teilchens bestimmt werden. Hierzu ist der Detektor mit
Kohlenstoffdioxid gefiillt. Dieses Medium nennt man Radiator. Es wurde Koh-
lenstoffdioxid gewahlt, weil sein geringer Brechungsindex den Cherenkov Effekt
erst bei schnellen Elektronen erlaubt. Fiir schwere Teilchen, angefangen beim
Pion, reicht die verfiighare Energie aus der Kollission nicht aus um Cherenkov
Strahlung zu erzeugen. Das gewahlte Medium ergmoglich also eine effiziente
Identifizierung von Elektronen. Das im Radiator entstandene Cherenkov-Licht
wird dann in Strahlrichtung emittiert und von zwei Spiegeln reflektiert, sie-
he Abb. 1.5. Diese Reflektionen treffen danach auf eine der beiden Kameras
des RICH und werden mit Photomultipliern detektiert. Diese sind in der Lage
kleinste Mengen Lich zu detektieren. Ingesammt werden an die tausend Photo-
multiplier verbaut, um eine préazise Event-Erfassung zu ermoégichen. Da in den
Kollisionen sehr viele Leptonen entstehen, wird die zugrunde liegende Ausles-
elektronik auf hohe Datenraten optimiert. Um alle Komponenten vor dem ei-
gentlichen Betrieb des acCBM zu testen, wurde ein Tochter-Experiment ins
Leben gerufen. Mit dem mini Ring Imaging Cherenkov Detector (mRICH) [17]
sollen alle Bauteile und Verfahren des RICH unter realen Bedingungen vorab
im Strahlbetrien untersucht werden.
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Abbildung 1.4 ¢ Skizze zur Entstehung des Cherenkov Lichts. Das geladene Teilchen bewegt
sich entlang der z-Achse und emittiert dabei Licht, angedeuted durch die Halbkreise. Der Winkel
der Wellenfront kann dabei in Anhdangigkeit zur Geschwindigkeit dargestellt werden. [Krel9]

Abbildung 1.5 ¢ Technisches Design des RICH aus dem Jahr 2013. Teilchen aus den Kol-
lisionen laufen hier von links ein. In blau sind die Spiegel zur Reflektion des Cherenkov-Lichts
eingezeichnet. Die Kammer ist in gelb dargestellt, mit einer Halterung in braun. [Pfe22]



Aufbau des Teststandes

“Manche Menschen wirden alles tun, um zu sehen, ob es maoglich ist,
es zu tun. Wenn man irgendwo in einer Héhle einen grofien Schalter
aufstellt, auf dem ein Schild steht

"Ende-der- Welt-Schalter! BITTE NICHT BERUHREN’, hitte die Far-

be nicht einmal Zeit zu trocknen.”

— Lu Tze, Der Zeitdieb

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Aufbau des Teststandes und seiner Kom-
ponenten. Hierbei werden die Bestandteile der CBM-Front-End-Elektronik vor-
gestellt. Es soll ein grundlegendes Verstiandnis fiir die komplexen Bauteile ge-
schaffen werden, da ihr Zusammenspiel einen wichtigen Bestandteil dieser Ar-
beit darstellt. Die gefundenen Eigenschaften und Sonderfunktionen werden im
néichsten Kapitel erlautert.

2.1 Die CBM-RICH-Auslesekette

Die aus fiinf Komponenten bestehende CBM-RICH-Auslesekette stellt das Kern-
stiick der Front-End-Elektronik dar. Fiir einen vereinfachten Uberblick wurde
diese in Abb. 2.1 skizziert. Lichtimpulse werden von Multi-Anoden Photomulti-
plier (MAPMT) detektiert, welche als blaues Dreieck eingezeichnet sind. Diese
senden einen elektrischen Impuls aus. Von diesen MAPMT sind sechs Stiick auf
der in rot eingezeichneten Backplane installiert.

Um die Signale, welche von den MAPMT kommen auszulesen, werden DIRC
RICH Front-End Modul (DIRICH)-Auslesemodule benutzt. Diese erste Ausle-
setufe ist als gelbes Rechteck eingezeichnet. Insgesamt werden zwolf DIRICH-
Module auf eine Backplane gesteckt.

Diese speziell fiir den RICH-Detektor entwickelten Bauteile, sind auf hohe Even-
traten ausgelegt und unterscheiden sich in einigen wichtigen Punkten von bisher
iiblicher Detektorelektronik. Das Hauptunterscheidungsmerkmal ist das Fehlen
eines Analog To Digital Converter (ADC) Konverters. Stattdessen wird die Zeit
iiber einem Schwellenwert bestimmt, woraus sich die Signalamplitude abschat-
zen lasst.

Fiir diese Messung erhélt jedes DIRICH von einem Combiner-Modul ein Trigger-
signal. Diese Signal hatte eine Frequenz von 10 kHz und ist fiir den Betrieb der
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Auslesekette unerlasslich. Dieses Modul bezeichnen wir im Folgenden auch als
Kommunikations-Modul, da es zudem alle DIRICH-Funktionen ansteuert. Von
diesem Modul, in gelb eingezeichnet, wird auf jeder Backplane eines verwendet.
Eine Kamera besteht aus mehr als einer Backplane und so wird jede Backplane
mit einem Trigger Readout Board 3 (TRB3) angesteuert. Dies geschieht tiber
ein Glasfaser-Kabel mit mehreren Gigabit Bandbreite. Dies reduziert den Ma-
terialverbauch und ist auch deutlich schneller als ein Kupferkabel.

Nun ist zu erkennen, dass die Backplane nicht nur physisch, sondern auch kon-
zeptionell mehrere Komponenten zusammenfithrt. Der Einbau von fehlerfreien
Backplanes stellt somit einen substanziellen Aspekt fiir den reibungsfreien Be-
trieb des RICH dar. Das Austauschen der Backplanes nach der Fertigstellung
des Detektors ist nahezu ausgeschlossen, da dieser gasdicht verschlossen werden
muss. Die Offnung dieses Vessels wiirde unweigerlich eine Belastung anderer
Komponenten darstellen.

Grundlegendes Konzept fir die Tests der Backplane ist die Untersuchung unter
praxisnahen Konditionen. Hierzu sollen alle Kanéle der Backpalane gleichzeitig
unterucht werden. Da dies aus mehreren Griinden nicht mit MAPMT zu reali-
sieren ist, wurde eine andere Losung entwickelt, welche im Verlauf dieser Arbeit
vorgestellt wird.

Abbildung 2.1 ¢ Skizze der CBM-RICH-Auslesekette. In blau ist die Sensorik eingezeichnet.
Die Hauptplatine ist in rot und die Ausleseelektronik wird in gelb dargestellt. Mit einer grinen
Umrandung sind alle Komponenten eingezeichnet, welche durch eine Steckverbindung verkniipft
sind.
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2.2 Die CBM-Backplane

Als Kernstiick der Front-End-Elektronik kombiniert die Backplane vier verschie-
dene Module miteinader. Hierzu zéhlen die bereits vorgestellten Komponenten
der Auslesekette. Dazu kommt eine Spannungsversorgung, welche einerseits das
Auslesemodul, die DIRICH-Module und die MAPMT mit Strom versorgt, siehe
Abb. 2.2. Die MAPMT sind auf der Vorderseite aufgesteckt. Auf der anderen
Seite findet sich ganz links die Spannungsversorgung. In einer Doppelreihe in
der Mitte befinden sich die DIRICH Module. Ganz rechts ist das Kommunika-
tionsmodul zu finden.

Wie in Abb. 2.3 zu sehen, fungiert die Backplane zudem als Teil des Dich-
tungssystems innerhalb der Kamera. Dazu wird die Backplane auf eine Maske
aufgeschraubt, die eine gummierte Nut besitzt. Um ein gasdichtes System zu
bilden, werden die Backplanes mit 16 Schrauben und festgesetztem Drehmo-
ment angezogen.

Insgesamt werden 98 Backplanes in einer Kamera montiert. Somit werden 196
Einheiten fiir den gesammten Detektor benotigt. Die zu testende Lieferung be-
tragt 230 Einheiten. Eine Ausfall von 34 Einheiten ist somit akzeptabel. Dies
entspricht einer Rate von 14 %.

Abbildung 2.2 & Riickseitige Ansicht der Front-End-Elektronik. Auf der linken Seite ist das
Modul fir die Spannungsversorgung, mit einem 3-Pin-Anschluss oben, einem 24-Pin-Anschluss
in der Mitte und einem Hochspannungsanschluss unten. In Zweierreihen in der Mitte sind die
DIRICH-Auslesemodule. Ganz rechts ist das Kommunikationsmodul mit zwei Ethernet- und ei-
nem Glasfaser-Anschluss.[GSI22]
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Abbildung 2.3 ¢ Frontansicht der RICH-Kamera, welche zur Zeit an der Uni Wuppertal
entwickelt wird. Im Vordergrund sind mehrere MAPMTs zur Photonen-Detektion zu sehen. Da-
hinter das Kernmodul der Front-End-FElektronik, auch Backplane genannt. Im Hintergrund der
gefraste Aluminiumrahmen mit Platz fir bis zu 98 Backplanes. [Pfe22]

2.3 Der Teststand

Um die Eigenschaften der Backplane zu untersuchen, wurde eine Halterung ge-
druckt, welche es ermoglicht, die Backplane mit allen DIRICH-Auslesekomponenten
zu bestiicken, siehe dazu Abb. 2.5. Eine dhnliche Form der Halterung wird in
der Kamera als Teil des Kiihlungskonzeptes verwendet.

Das zugrunde liegende Konzept des Teststandes besteht darin, in alle Kanale
der Backplane einen realitatsnahen Puls einzuspeisen.

Um die Aufteilung von einem Puls aus einem Signalgenerator in alle Kanéle zu
realisieren, wurde ein analoger Signal-Vervielfaltiger verwendet. Dieser teilt den
Ursprungspuls in zwolf Ausginge auf.

Der sterile Ursprungspuls und die vervielfachten Pulse werden beide auf einem
Oszilloskop dargestellt und dienen dem Monitoring. Nachdem das Signal auf
zwolf Ausgange aufgeteilt wurde, wandert es in eine Puls-Injektor-Platine.
Diese Neuentwicklung dient dazu, eine Vervielfachung von 32 zu erzielen, sodass
alle 384 Kanéle der Backplane angesteuert werden konnen. Dieses Bauteil wird
im Detail in Absch. 2.4 beschrieben.

Alle eingespeisten Pulse sollen nun die Backplane durchlaufen und im Anschluss
von den DIRICH-Modulen ausgewerted werden. Hinter den DIRICH-Modulen
hangt der Rest der bereits beschriebenen Auslesekette.

Fiir einen Testdurchgang wird die Backplane aufrecht eingespannt. Die zuvor
beschriebenen Komponenten werden von links und rechts auf ihre Steckplat-
ze gesteckt. Die Puls-Injektor-Platinen werden von der linken Seite aufgesteckt.
DIRICH-Module, Spannungsversorgung und Kommunikationsmodul von rechts.
Alle Module sind nummeriert und werden fiir jeden Testdurchlauf an den glei-
chen Steckplatz gesteckt, damit die Tests reproduzierbar bleiben. In der Ka-
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mera werden alle Komponenten mit Luft gekiihlt, weshalb unter den DIRICH-
Modulen ein Liifter montiert wurde, welcher die Temperatur der Elektronik
wahrend der Messungen konstant halt.

Somit kann eine Backplane unter realen Bedingungen getestet werden. Durch
die simultane Einspeisung aller Kanéle kénnen zudem Ubersprungsverhalten
zwischen den Kanélen und generelle Tendenzen untersucht werden.

Abbildung 2.4 ¢ Grundkonzept des Teststandes. Gerdte fiir die Signalverarbeitung sind blau,
die Front-End-FElektronik ist rot, die Datenauslese und -verarbeitung sind orange und die Gerdte
fiir die systemische Uberwachung sind griin.

Abbildung 2.5 ¢ Aufbau des Backplane-Teststandes, mit Puls-Injektor-Platinen auf der lin-
ken und DIRICH-Modulen auf der rechten Seite. Die mit dem 3D-Druckverfahren hergestellte
Halterung ist in blau in der Mitte zu sehen. Der Liifter zur Kiihlung der DIRICH-Module ist
unter dem Teststand ersichitlich.
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2.4 Die Puls-Injektor-Platine

Wie bereits erwahnt, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Puls-Injektor-Platine
entwickelt, damit alle Kanéle der Backplane gleichzeitig angesteuert werden kon-
nen. Im Verlauf dieser Arbeit wird die Puls-Injektor-Platine einfacheitshalber
auch Printed Circuit Board (PCB) genannt.

Die Abb. 2.6 zeigt die CAD-Darstellung des PCB mit tibereinanderliegenden
Anschlusssteckern. Hierbei wurden zwei 36-Pin-Stecker verbaut, wobei die un-
teren vier Pins nicht verbunden sind. Diese versorgen auf der MAPMT Seite der
Backplane zwei iibereinander liegende Stecker. Da zwei der sechs MAPMT auf
der Backplane um 180° verdreht aufgesteckt sind, miissen auch vier der PCB
umgekehrt aufgesteckt werden. Dies verandert jedoch nur die Geometrie und
hat keinen Einfluss auf den Schaltplan des PCB

Rechts neben den Steckern sieht man eine Reihe Widerstdnde, welche zur Si-
gnalaufteilung genutzt werden. Um die Aufteilung des Signales in 32 Kanéle zu
ermoglichen, wird das Eingangsignal iiber mehrere Spannungsteiler aufgeteilt.
Wie in Abb. 2.7 auf der rechten Seite zu sehen, wurden dazu zwei verschiedene
Widerstande verbaut. Dies dient dazu, dass resultierende Ausgangssignal zwi-
schen einer hohen und niedrigen Pulsstéirke alternieren zu lassen.

Die Idee dahinter ist, dass sich so ein Ubersprungseverhalten innerhalb der Back-
plane einfacher klassifizieren lésst. Somit wiirde sich ein entprechernder Effekt
bei einem Test in zwei benachbarten Kanalen sehr deutlich abzeichnen. Folglich
konnte dieses Fehlverhalten noch gezielt untersucht werden.

Auf der Anschlusseite der Backplane koppelt das PCB an die anderen Modu-
le der Backplane. Diese sind hauptséchlich die DIRICH-Module und das PCB
muss darauf ausgerichted sein, damit Reflektionen oder Ahnliches unterdriickt
werden.

Um das PCB an die 50 Q2 Impedanz der DIRICH anzupassen, ist auf der linken
Seite der Abb. 2.7 ein Nebenwiderstand eingebaut. Im Schaltplan ist dieser fiir
ideale Bedingungen berechnet und muss an die realen Gegebenheiten angegli-
chen werden. Diese Anpassung wird in Absch. 3.1 beschrieben.
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2.4 Die Puls-Injektor-Platine

Abbildung 2.6 ¢ CAD-Ansicht der Puls-Injektor-Platine. Auf der linken Seite befinden sich
zwei 16-Pin-Stecker fiir die MAPMT-Anschlisse. In der Mitte sind die Spannungsteiler zu sehen,
welche den Puls auf 32 Kandle aufteilen. Neben den Spannungsteilern ist der Nebenwiderstand
fiir den Impedanzabgleich. Rechts sind die Montagepunkte eingezeichet, welche fiir weitere Bau-
teile wie z. B. Haltegriffe genutzt werden kdnnen.

i Dater [ Rev.
TCad EDA Wicad .1.973fgdThRol07L [ /%
T T 5 T

Abbildung 2.7 ¢ Schaltplan der Puls-Injektor-Platine. Das Puls des Generators lduft von links
ein und wird dber die Nebenwiderstinde an die DIRICH-Impedanz angepasst. Auf der rechten
Seite findet die Aufteilung des Pulses in zwei alternierende Pulsstarken statt. Man beachte, dass
die unteren Pins der MAPMT nicht angeschlossen sind. Diese werden im Detektor als Span-
nungsversorgung der MAPMT verwendet.
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2 Aufbau des Teststandes

2.5 Testroutine

Fir die Auswertung der Backplanes wird ein Python-Skript verwendet, wel-
ches im Rahmen dieser Arbeit geschrieben wurde. Ein Auschnitt hiervon ist in
Absch. A.1 zu sehen. Als erstes werden fiir die Startsequenz alle auf der Back-
plane befindlichen Module initialisiert.

Jedes Bauteil hat eine eigene Identifikation und im Laufe der Startsequenz wird
gepriift, ob auch alle Identifikationen mit einer gespeicherten Liste iibereinstim-
men. Im nachsten Schritt werden die Temperaturen aller Module abgefragt und
in einer Textdatei gespeichert. Falls ein Bauteil bei einem Test zu heifl war, kann
dies hier nachvollzogen werden. Durch den Liifter unterhalb des Aufbaus ist dei
Temperatur alles Komponenten konstant und es muss keine Aufwéirmphase in
Betracht gezogen werden.

Im néchsten Schritt wird tiberpriift, ob auch alle Bauteile, welche im Aufbau
zu erwarten sind, auch wirklich initialisiert wurden. Falls hier ein Fehler auf-
tritt, wird die Startsequenz abgebrochen und die Module werden von Hand
erneut eingesteckt. Falls dieser Fehler mehrfach auftritt, kann in der Textdatei
zur Startsequenz das fehlende Modul gefunden werden. Die Backplane wird bei
einem solchen Fehler als mangelhaft in die Datenbank eingetragen, mit dem
fehlenden Modul als Kommentar zur spateren Untersuchung. Sollte die Start-
sequenz erfolgreich sein, findet der eigentliche Test statt. Hierbei wird zunéchst
geprift, ob auch in jedem DIRICH ein Triggersignal ankommt, welches vom
Kommunikationsmodul an jedes DIRICH gesendet wird. Falls dies nicht in je-
dem DIRICH vorhanden ist, wird die Backplane als mangelhaft gekennzeichnet.
Fiir den folgenden Scan wird ein Programm verwendet, welches von Jorg Fortsch
fiir einen ahnlichen Zweck geschrieben wurde. Hierbei werden die Signalschwel-
lenwerte von allen 386 Kanélen untersucht. Die Signalschwelle ist der Punkt, an
dem das eingehende Signal in Abhangigkeit zur Schwellenspannung einbricht;
es wird auch Threshold genannt.

Veranschaulicht ist dies in Abb. 2.8. Fiir den Test wird die Schwellenspannung
in einem Kanal des FPGA in 5mV Schritten erhoht, bis die Signalrate in dem
jeweiligen Kanal abbricht. Der Punkt an dem Rate und x-Achse sich kreuzen
bezeichnet man als Signalschwelle. In Abb. 2.8 ist dies bei circa 690 mV zu se-
hen.

Bei einigen Test wird auch das elektronische Rauschen untersucht. Die Rausch-
bandreite ist in Abb. 2.8 auf der linken Seite zu sehen. Sie ist die halbe Breite
der Rate von 0 mV bis hin zum 10 kHz-Plateau bei ungefahr 10 mV. Die Rausch-
bandbreite wird in einem eigenen Scan, unabhéngig zur Signalschwelle unter-
sucht. Ist ein Kanal nun fehlerhaft und die Pulse des PCB kommen nicht korrekt
am DIRICH an, so ist die Rate extrem klein oder verschwindet komplett. Auch
die Rauschbandbreite ist deutlich erhoht.

Fiir die Tests der Backplanes wird hauptsachlich die Signalschwelle verwendet.
Dies erlaubt die einfache Klassifizierung der Backplanes. Bei einem einzigen auf-
falligen Kanal ist eine Backplane bereits als fehlerhaft zu bezeichnen und die
wird als mangelhaft mit dem fehlenden Kanal in die Datenbank eingetragen.
Wurde eine Backplane nun ohne Fehler getestet, wird sie als funktionsfahig in
die Datenbank eingentragen. Die Startsequenz wird als Textdatei gespeichert,
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2.5 Testroutine

der Scan wird als ROOT-Datei und als Bild-Datei hinterlegt. Somit gibt es zu
jeder erfolgreich untersuchten Backplane eine Testhistorie, die jederzeit nach-
vollzogen werden kann.

Um alle Tests vergleichbar zu halten wurde eine ausfiihrlich getestete Backpla-
ne als Refernz ausgewahlt. Die Werte dieser Backplane wurden in jedem Test
eingezeichnet, um einen manuellen Abgleich zu schaffen. Dieser ermoglicht es
eine fehlerhafte Backplane schnell zu identifizieren. Die vom Test erstellte Gra-
fik, als Beispiel in Abb. 2.9 zu sehen, zeigt in pink die Referenzwerte und als
Histogramm die Schwellenwert-Scans fiir jeden Kanal. Gut zu sehen sind die
alternierenden Thresholdwerte in den einzelnen Kanélen, welche aus dem PCB-
Konzept resultieren.

Es ist somit moglich, ein defektes Bauteil wie in Abb. 2.10 schnell zu iden-
tifizieren. Hier zeigt sich eine deutliche Differenz zwischen dem Referenzwert
und dem Signalschwellenscan. Anzumerken ist, dass grundlegende Einstellun-
gen der Referenz-Backplane fiir jeden Scan geladen werden. Dies minimiert den
systematischen Fehler aus der Testroutine und sorgt fiir eine allgemeine Ver-
gleichbarkeit.

Rate graph over baseline of dirich 0x1724's ichannel 12
x10°

o N B O @
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100 200 300 400 500 600

700
Threshold in mV

Abbildung 2.8 ¢ Plot des Signalschwellenwertscans fiir den Kanal 12 im DIRICH 0x1724.
Aufetragen ist hier die gemessene Rate des Triggersignals gegen die Schwellenspannung im Field
Programmable Gate Array (FPGA). Links fillt die Rate auf ein Plateau und bildet damit die
Rauschbandbreite. Rechts bricht die Rate ab 680mV ein. Die Signalschwelle ist der Punkt, an
dem die Rate komplett verschwindet.
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2 Aufbau des Teststandes

Abbildung 2.9 & Darstellung der Signalschwellen-Histogramme eines erfolgreichen Tests,
mit allen am Test beteiligten DIRICH. Die DIRICH-Darstellung ist aufsteigend nach DIRICH-
Nummer. Fir jedes DIRICH sind alle 32 Kandle eingezeichnet. In pink ist die Referenz-

Backplane eingezeichnet. Die alternierenden Kandle resultieren aus dem Design des Pulser-
Boards.
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2.5 Testroutine

Abbildung 2.10 ¢ Darstellung der Signalschwellen-Histogramme eines fehlerhaften Tests. Die
DIRICH-Darstellung ist aufsteigend nach DIRICH-Nummer. Auf der unteren rechten Seite im
Histogramm des DIRICH 0x1730 ist ein fehlender Kanal zu sehen. Der Kanal mit der Nummer
20 zeichnet sich deutlich von der Referenz in pink ab.
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Vorbereitende Messungen

“Es ist immer noch magisch,
auch wenn man weif, wie es gemacht wird.”

— Tiffany, Fin Hut voller Sterne

Nachdem alle fiir den Teststand relevanten Bauteile beschrieben wurden, ist es
nun an der Zeit diese aufeinander abzustimmen. Hierbei soll ein besonderer Fo-
kus auf das Zusammenspiel zwischen der neu entworfenen Puls-Injektor-Platine
und dem DIRICH geworfen werden. Das folgende Kapitel befasst sich darum
mit der Optimierung der Puls-Injektor-Platine am Teststand.

3.1 Impedanzanpassung

Fir die Anpassung des PCB an die Impedanz des DIRICH, wurde ein Pulssi-
gnal gewahlt, welches in seiner Steigzeit und Pulsdauer einem realen Signal aus
einem MAPMT entspricht. Der in Abb. 3.1 gewéhlte Puls wird zudem in einem
Takt eingespeist, welcher auch im Detektor zu erwarten ist.

Es entspricht dabei genau der Rate des Triggersignals, welches iiber das
Kommunikations-Modul eingespeist wird.

Vor der Nutzung eines linearen Signalvervielfachers, wurden alle PCB direkt an
den Signalgenerator angeschlossen. Der Signalgenerator ist zum einen nur auf
einen einzelnen Anschluss von 50 2 ausgelegt.

Andererseits werden am geschlossenen Ende eines jeden PCBs Signale reflek-
tiert, die wiederum in die Anschliisse der anderen PCB geleitet werden. Das
macht die Unterscheidung zwischen Eingangsignal und Reflektion nahezu un-
moglich.

Somit wurde zur Losung dieses Problems ein linearer Signalvervielfacher verwen-
det. Dieser teilt den Puls aus dem Signalgenerator in zwolf einzelne Ausgange.
Dies sorgt aulerdem dafiir, dass alle Ausgidnge entkoppelt sind und nur ein PCB
jeweils angepasst werden muss. Somit sieht ein PCB nur seine eigenen Signal-
reflektionen.

Um diese Reflektionen zu minimieren, wurde statt dem errechneten Widerstand
zunachst ein Potentiometer verbaut. Durch seinen variablen Widerstand lasst
sich der optimale Wert fiir die Impedanzanpassung finden. Zur Vermessung der

Reflektionen wurden alle PCB und alle DIRICH in die Backplane eingesteckt.
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3 Vorbereitende Messungen

Das Signal eines PCB wurde dann nach dem Fan-Out abgegriffen und mit einem
Oszillokop visualisiert. Darauthin wurde mit dem Potentiometer der optimale
Widerstand eingestellt.

Die entsprechende Messung ist in Abb. 3.2 aufgetragen. Hierbei ist der gelbe
Graph die Messung mit einem Impedanzabgleich von 0 €2. Der Graph in weif3 ist
der Impedanzabgleich von 420 €2 als Nebenwiderstand. Hierbei ist der Neben-
widerstand 30 €2 grofler als urspriinglich berrechnet. Somit hat der Eigenwider-
stand der Backplane einen durchaus signifikanten Effekt auf den Impedanzab-
gleich. Die Reflektion bei 14 ns entspricht der Kabellange, welche fiir das PCB
verwendet wurde. Diese ist auf eine Lange von 7ns gekiirzt und enspricht der
halben Laufzeit der Reflektion.

Weiterhin betréagt die Reflektion ein Fiinftel des urspriinglichen Pulses. Diese
Reflektion wird spéter beim Einstellen des Arbeitspunktes des DIRICH ver-
schwinden. Es zeigt sich, dass der Abgleich funktioniert hat und die Reflektionen
minimiert wurden.
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3.1 Impedanzanpassung
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Abbildung 3.1 ¢ Form des Pulses aus dem Signalgenerator, fir alle Messungen und Tests
verwendet wurde.

Abbildung 3.2 ¢ Oszilloskop-Bild der Impedanzableichsmessung fiir das Puls-Injektor-Board.
Der gelbe Graph stellt die Messung ohne Impedanzabgleich und der weifle Graph die Messung
mit Impedanzabgleich dar. Zur Referenz wurden die Zeiten des primdr eingespeisten Impulses
und der Reflektion markiert. Diese entsprechen genau der Lauftzeit des benutzen Kabels.
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3 Vorbereitende Messungen

3.2 Signaloptimierung fiir das DIRICH

Nicht nur die Reflektionen der PCB sind interessant, sondern auch die eigentli-
chen Signale, welche in die Backplane eingespeist werden. Zum urspriinglichen
Konzept der alternierenden Pulshohen, gab es auch Ideen, diese mit anderen
Widerstédnden zu realisieren. Um dem nachzugehen und zu priifen, ob der erste
Entwurf wie gedacht funktioniert, wurde das Signal, welches im DIRICH ge-
messen wird, untersucht.

Hierzu soll zuerst die zu erwartende Relation zwischen den Pulshohen betrachtet
werden. Die schematische Darstellung zwischen geradem und ungeradem Kanal
ist in Abb. 3.3 dargestellt. Hierbei stellt der obere Widerstand den héheren und
der untere Widerstand den kleineren Pulsausgang dar.

Mit folgender Rechnung erhélt man das Verhaltnis zwischen beiden Einstellun-
gen.

500
Ur=15m +500Q U (3.1)
500
U2 = 5o 1500 Uo (3:2)
Us
Ura 0 — 77 3.3
tio = 77 (3.3)
Usatio = 0.69 (3.4)

Da auch andere Widerstédnde gewahlt werden konnen, mochte man nun untersu-
chen, wie die Signale innerhalb der Ausleseelektronik aussehen. Um sich diesem
Aspekt zu widmen, ist es angebracht, einen genaueren Blick auf das Innenleben
des DIRICH zu werfen.

Der Schaltplan einer Verstarkerschaltung fiir einen einzelnen Kanal ist in Abb. 3.4
dargestellt. Der Eingangspuls lauft bei IN1 ein und wird invertiert sowie ver-
starkt. Dabei liegt auf AMPOUT1 das letztendliche Signal, welches mit einem
FPGA verarbeitet wird. Um die Signale, welche in den FPGA laufen zu betrach-
ten, muss eine Sonde zwischen AMPOUT1 und GND gelotet werden. Hierfiir
wurde eine Aktivprobe gewéhlt (Abb. 3.5) da diese eine exzellente Auflosung
fiir diesen Messbereich bietet. Aufgrund der Grofle der Probe, konnte nur ein
einzelnes PCB vermessen werden. Fiir andere DIRICH war auf der Backplane
kein Platz mehr vorhanden.

Somit war es nun moglich, die Signale und vor allem das Ubersprungsverhalten
innerhalb des DIRICH zu inspizieren, um die Wahl der PCB-Widerstande zu
verifizieren. Hierzu wurde das bereits beschriebene Standardsignal aus Abb. 3.1
mit verschiedenen Pulshéhen verwendet. Die Messung dazu findet sich in Abb. 3.6,
wobei zwischen niedrigem Kanal und hohem Kanal unterschieden wurde.

Die Graphen mit hohen Pulshohen sind aufgrund des Oszilloscopes eingeschréankt.
Da der Fokus aber auf den Reflektionen und dem Uberhang liegt, ist dies trotz-
dem sehr gut sichtbar. Als erstes ist das zu erwartende Verhéaltnis der Signal-
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3.2 Signaloptimierung fiir das DIRICH

amplituden mit 0.70 £ 0.2 fir den 500 mV-Graphen im Bereich der theoretisch
errechneten Verhéltnisse. Eine genauere Betrachtung zu diesem Aspekt findet
sich in Absch. 3.3.

Weiterhin sieht man eine Reflektion in beiden Kanélen bei 0 ns, welche im FPGA
nicht mehr relevant wird. Als nichstes ist das Ubersprungsverhalten zu betrach-
ten. Die letztendlich genutze Pulshohe liegt im Bereich des blauen Graphen.
Hierbei findet sich in beiden Kanalen kaum ein ungewohnliches Verhalten.

Bei einer sehr groflen Pulshohe, wie im griinen und orangefarbenen Graphen,
ist eine Oszillation zu sehen, welche aus der Sattigung der Kondensatorschal-
tung resultiert. Zudem ist bei 25ns eine weitere Signalreflektion zu erkennen,
die sich gerade bei sehr hohen Signalen zeigt. Somit finden sich innerhalb des
DIRICH-Vorverstarkers gut zu verwendende Pulse und das gewédhlte Wider-
standsverhéltnis kann beibehalten werden.

Nach dem Abschluss dieser vorbereitenden Messungen, kann nun mit dem ei-
gentlichen Test der Backplane fortgefahren werden.

1.5 kOhm

wyo 0g

2.2 KOhm

wyo 0g

Abbildung 3.3 ¢ Skizzierter Spannungsteiler der Puls-Injektor-Platine zur Berrechnung der
Pulshéhenverhdltnisse zwischen geraden und ungeraden Kandlen.
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3 Vorbereitende Messungen

Abbildung 3.4 ¢ Schaltplan des ersten DIRICH-Vorverstirkers. Der Plan ist von links nach
rechts zu lesen, da das Fingangssignal von IN1 einlauft und von V1 zum FPGA geht. Die aktive
Probe ist zwischen V1 und GND eingelitet und ist somit um die Spannung von AMPOUT1
verschoben.

Abbildung 3.5 ¢ Bild eines DIRICH mit montierter Aktivprobe. Im Vordergrund sind der
Konnektor und die Reihe der Vorverstirker zu sehen. Die Fihler der Probe sind dahinter an
die SMD-Bauteile verlétet worden. Der Probenkopf selbst wurde mit Faserband auf dem Haupt-
FPGA befestigt. Im Hintergund ist der weiffe Anschluss zu sehen, mit welchem die FPGAs auf
dem DIRICH programmiert werden konnen.

24



3.3 Linearitat der Auslesekette

Abbildung 3.6 ¢ Messung der Puls-Injektor-Platinen-Signale innerhalb des DIRICH bei ver-
schiedenen Signalstirken. Die linke Graphik zeigt einen Kanal mit geradem Index und die rechte
Seite einen ungeradem Index. Zu sehen sind die unterschiedlichen Pulshohen fir 500 mV FEin-
gangssignal. Mit zunehmender Pulshohen ist ein verstdrktes Reflektionsverhalten zu erkennen.
Die Hauptpulse sind aufgrund des mazimalen Messberichs des Oszilloskops abgeschnitten.

3.3 Linearitat der Auslesekette

Nach der Betrachtung der Signale im DIRICH bietet es sich an, einen Schritt
weiter zu gehen. Hierbei stellt sich die Frage, wie sich Signale innerhalb der
einzelnen Komponenten der Auslesekette verhalten.

Anders gesagt: Wie sieht der dynamische Bereich der Auslesekette aus?

Dazu werden am Signalgenerator verschiedene Pulshohen eingestellt. Dann wird
das Signal, welches aus dem PCB kommt und das Signal im DIRICH gemessen.
Beim PCB werden beide Kanale vermessen, jedoch wird zunachst der Kanal
mit hohem Puls verwendet. Hierzu wird am PCB eine passive Probe und am
DIRICH eine aktive Probe verwendet. Es wird dieselbe aktive Probe verwendet,
welche auch in Absch. 3.2 verwendet wurde.

Am Oszilloskop wird dann die Pulshohe des Signals gemessen, wie in Abb. 3.7
dargestellt. Dazu wird der Messbereich auf den Puls eingeschrankt, da die Mes-
sung der Pulshéhe von den Pulsreflektionen beeinflusst wird. Weiterhin wird
bei jeder Messung auch ein Signalschwellenscan durchgefiihrt.

Da die aktive Probe nach dem Vorverstarker, aber vor dem FPGA verlotet ist,
kann damit ein weiterer Aspekt des dynamischen Bereichs untersucht werden.
Daraus ergibt sich die Grafik aus Abb. 3.8. Die Grafik ist von unten nach oben
zu betrachten. Unten befindet sich das Signal aus dem Pulser-Board. In der
Mitte ist das Signal im DIRICH nach dem Vorverstéarker, weshalb man den
Verstarkungsfaktor direkt ablesen kann. Ganz oben sind die Signalschwellen-
werte, welche vom FPGA auf dem DIRICH gemessen werden.

Mit einer linearen Regression wurde der Bereich gefittet, welcher in den Back-

25



3 Vorbereitende Messungen

planetests verwendet wurde. Hier zeigt sich gut, dass der genutze Bereich linear
ist. Diese Aussage gilt jedoch nur fiir einen Wertebereich des Signalgenerators
bis —1200mV. Ab einer angelegten Spannung von —1600mV, findet sich ein
Plateau in den Signalschwellen und dem DIRICH-Signal. Hier verbleiben die
Eingangssignale der Pulser-Boards weiterhin linear. Somit scheint der Transis-
tor im Vorverstarker des DIRICH ab diesem Punkt gesattigt zu sein.

Um dieses Verhalten genauer zu untersuchen, wurden die Verhaltnisse zwischen
PCB-Signal und DIRICH-Signal, sowie PCB und Signalschwelle aufgetragen.
Dies ist in Abb. 3.9 dargestellt. Bei linearem Verhalten miissten alle Messpunk-
te horizontal auf einer Linie liegen. Auch hier ist dies bis —1200mV der Fall.
Ab diesem Wert sieht man einen deutlichen Anstieg, was auf ein nicht-lineares
Verhalten innerhalb der Verhaltnisse schlieffen lasst.

Dieses Verhalten ist in beiden Messkurven zu sehen, was darauf schlieffen lasst,
dass dieser Effekt sowohl nach dem Vorverstéarker als auch im FPGA auftritt. So-
mit ist das Limit des dynamischen Bereichs duch den Vorverstarker im DIRICH
begrenzt. Ein Einfluss auf den dynamischen Bereich durch das PCB ist damit
ausgeschlossen.

Da am PCB beide Kanaltypen vermessen wurden, kann man sich im Zuge dieser
Untersuchung auch das Verhaltnis der Kanale anschauen. Hierzu wurde das Ver-
haltnis zwischen dem Kanal mit hohem Puls und niedrigem Puls in Abb. 3.10
aufgetragen. Dafiir wurden auch die zu erwartenden Verhaltnisse aus den Wi-
derstandswerten mit dem Verhéltnis der Signalschwellen aus den Backplanetests
dargestellt.

Es zeigt sich, dass alle Verhaltnisse innerhalb der gemessenen Abweichungen
liegen. Da diese Werte mit einer passiven Probe vermessen wurden, sind die
Unsicherheiten entsprechend hoch. Der Unterschied zwischen den Verhaltnissen
lasst sich dadurch erklaren, dass hinter der idealisierten PCB Schaltung weitere
Widerstande verbaut sind, wodurch das Verhéltnis erhoht wird.
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3.3 Linearitat der Auslesekette

Abbildung 3.7 ¢ Bildschirmfoto des Oszilliscops wihrend der Linearititsmessung. Der griine
Graph beschreibt die Signale, welche aus der Puls-Injektor-Platine kommen. Diese werden mit
einer passiven Probe aufgenommen. In gelb ist der Graph fiir die Messung der Signale im DI-
RICH nach dem Vorverstarker eingezeichnet. Dies wurde mit einer aktiven Probe aufgenommen.
Verschiedene Figenschaften werden oben links eingezeichnet. Der Messbereich fiir eben diese ist
mit einer grauen Fldche markiert.

Abbildung 3.8 ¢ Messung des Linearitits-Tests fiir den Aufbau. Die untere Grafik beschreibt
die Abhdngigkeit zwischen Pulshéhe aus dem Signalgenerator und dem Signal, welches aus der
Puls-Injektor-Platine kommt. In der mittleren Grafik wird die Pulshohe auf der z-Achse und
dem Signal im DIRICH nach dem Vorverstarker auf der y-Achse gezeigt. Ein Zusammenhang
zwischen Pulshéhe aus dem Signalgernerator und den Signalschwellenwerten wird in der oberen
Grafik aufgezeigt. In allen Darstellungen wurde eine lineare Funktion an die Werte gefittet. Dies
geschah ausschliefSlich im genutzen Messbereich der Backplane-Tests. Ein Plateau ldsst sich ab
einem Eingangssignal von —1600mV in der mittleren und oberen Grafik erkennen.
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3 Vorbereitende Messungen

Abbildung 3.9 ¢ Messung des Linearitdits-Tests als relationelle Darstellung. Oben ist das
Verhdltnis zwischen Fingangsignal und Signalschwellenwert dargestellt. Unten ist das Verhdltnis
zwischen Fingangsignal und Signal nach dem Vorverstirker aufgetragen. Gut zu sehen ist das

Ende des dynamischen Bereiches in beiden Grafiken bei —1200mV. Dies ldsst sich auf den
Vorverstarker im DIRICH zuriickfithren.

Abbildung 3.10 ¢ Plot der Relationsmessung zwischen geraden und ungeraden Kandlen des
Pulser-Boards. Mittelwert und Standartabweichung dieser Messung sind in rot aufgetragen. In

blau ist das zu erwartende Verhdltnis aus den Signalschwellenwerten eingezeichnet. Griin ist das
Verhdltnis aus den Widerstandswerten der Puls-Injektor-Platine eingezeichnet.
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3.4 Reproduzierbarkeit der Messreihen

3.4 Reproduzierbarkeit der Messreihen

Nachdem wesentliche Eigenschaften des Teststandes untersucht wurden, soll nun
ein Blick auf die Zuverlassigkeit der Tests gelegt werden. Um herauszufinden, wie
reproduzierbar die Backplane-Tests sind, wurde die Referenz-Backplane mehre-
re Male hintereinander vermessen.

Dies wurde insgesammt fiinf Mal gemacht. Um die Reproduzierbarkeit zu un-
tersuchen, wurden die Differenzen der Signaschwellen und Rauschbandbreiten
zwischen der jeweils vorhergehenden Messung berechnet.

Bei einer schlechten Reproduzierbarkeit eine signifikannte Differenz zu erwar-
ten. Der Teststand héatte somit grundlegende systematischen Schwéachen.

In Abb. 3.11 wurden dazu die Differenzen der Signalschwellen aller Kanale aus
allen vier Differenzen, in einem kumulierten Histogramm, aufgetragen. Hier liegt
der Mittelwert um Null und die Standardabweichung betragt das doppelte der
Scan-Schrittweite.

Der gleiche Ansatz wurde in Abb. 3.12 fiir die Rauschbandbreite aufgetragen.
Auch hier ist der Mittelwert gering. Weiterhin liegt die Standardabweichung
weit unter der Scan-Schrittweite.

In der globalen Betrachtung scheint hier keine Systematik zugrunde zuliegen.
Man kann sich jedoch auch die Differenz der Kanale an ihren jeweiligen Positio-
nen anschauen. Somit kann eine Systematik innerhalb des Aufbaus untersucht
werden.

Betrachtet man nun die Differenz der Signalschwellen aus Messung eins und
zwei, so zeigt Abb. 3.13, dass die Signalschwellen in jedem DIRICH gleicher-
maflen schwanken. Die DIRICH sind nach ihrer Position auf der Backplane
aufgetragen; die Spannungversorgung liegt in dieser Abbildung ganz links und
das Kommunikations-Modul ganz rechts.

Der Vergleich mit der zweiten und dritten Messung in Abb. 3.14 zeigt zudem,
dass auch hier keine signifikante Veranderung vorliegt.

Eine dhnliche Betrachtung kann auch fir die Differenzen der Rauschbandbreite
in jedem einzelnen Kanal gemacht werden.

Dies wurde fiir Messung eins und zwei in Abb. 3.15 aufgetragen. Hier kann
angenommen werden, dass eine Tendenz auf der rechten Seite zu sehen ist,
jedoch muss angemerkt werden, dass die Differenzen kleiner sind als die Scan-
Schrittweite.

Eine dhnliche Verteilung lasst sich auch in der Messung zwei und drei sehen. Die
Abb. 3.16 zeigt hierbei kaum einen Unterschied zur vorhergehenden Messung.
Es lasst sich also annehmen, dass die Rauschbandbreite konstant ist und nicht
von der Position auf der Backplane abhangt.
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3 Vorbereitende Messungen

Abbildung 3.11 ¢ Histogramm der Reporduzierbarkeitsmessungen. Aufgetragen ist hier die
Differenz der Schwellenwertsignale aus allen Kandlen. Es wurden fiinf Backplane-Tests durchge-
fihrt und daraus jeweils die Differenz gebildet. Alle vier Differenzen wurden zusammengetragen.

Abbildung 3.12 ¢ Histogramm der Reporduzierbarkeitsmessungen. Aufgetragen ist hier die
Differenz der Rauschbandbreite aus allen Kandlen. Es wurden finf Backplane-Tests durchgefiihrt
und daraus jeweils die Differenz gebildet. Alle vier Differenzen wurden zusammengetragen.
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3.4 Reproduzierbarkeit der Messreihen

Abbildung 3.13 ¢ Schwellenwert Differenzen der Referenzmessungen eins und zwei. Darge-
stellt sind alle DIRICH Module an threm Platz auf der Backplane mit ihren jweils 32 Kand-
len. In diesem Bild befindet sich die Spannungsversorgung neben den Modulen links und das

Kommunikations-Modul neben denen auf der rechten Seite. Unterhalb der Module 0x1721 und
0x1723 befindet sich der Liifter.

Abbildung 3.14 ¢ Schwellenwert Differenzen der Referenzmessungen zwei und drei. Darge-
stellt sind alle DIRICH Module an threm Platz auf der Backplane mit ihren jweils 32 Kand-
len. In diesem Bild befindet sich die Spannungsversorgung neben den Modulen links und das

Kommunikations-Modul neben denen auf der rechten Seite. Unterhalb der Module 0x1721 und
0x1723 befindet sich der Liifter.
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3 Vorbereitende Messungen

Abbildung 3.15 ¢ Rauschbandbreiten-Differenzen der Referenzmessungen ein und zwei. Dar-
gestellt sind alle DIRICH Module an ihrem Platz auf der Backplane mit ihren 32 Kandlen. In
diesem Bild ist die Spannungsversorgung neben den Modulen links und das Kommunikations-

Modul neben denen auf der rechten Seite. Unterhalb der Module 01721 und 0x1723 befindet
sich der Liifter.

Abbildung 3.16 ¢ Rauschbandbreiten-Differenzen der Referenzmessungen zwei und drei. Dar-
gestellt sind alle DIRICH Module an threm Platz auf der Backplane mit ihren 32 Kandlen. In
diesem Bild ist die Spannungsversorgung neben den Modulen links und das Kommunikations-

Modul neben denen auf der rechten Seite. Unterhalb der Module 0x1721 und 0x1723 befindet
sich der Liifter.
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Resultate des Backplane-Tests

“Sie missen nicht alles bis zur Zerstérung testen, nur um zu sehen,
ob Sie es richtig machen.”

— Crowley, Fin gutes Omen

Nach der Untersuchung verschiedenster Eigenschaften des Teststandes sollen
nun die Ergebnisse der Backplane Tests zu betrachten. Hierzu wird auch ein
Blick auf Fehlerursachen geworfen werden. Es soll geklart werden, welche Fehler
repariert werden konnen, damit moglichst viele Backplanes eingesetzt werden
konnen.

4.1 Ergebnisse

Im Laufe dieser Arbeit wurden insgesammt 230 Backplanes getestet. Die bei-
den Kameras des RICH-Detektors bendtigen insgesammt 196 Backplanes. Ein
Ausschuss von maximal 34 Einheiten ist maximal moglich.

Dies entspricht einer Ausfallrate von 14 %. Hier muss erwahnt werden, dass die
Randbereiche der Kameras im Notfall mit nicht vollstandig funktionierenden
Bauteilen bestiickt werden kann. Dies liegt an der geringen Signalrate, welche
in diesen Bereichen zu erwarten ist.

Wie in Absch. 2.5 beschrieben, gibt es verschiedene Kriterien fiir die Klassi-
fikation von fehlerhafter Front-End-Elektronik. Die Ergebnisse der Tests nach
diesen Kriterien sind in Tab. 4.1 dokumentiert.

Hierbei wurden insgesammt 24 Einheiten, also 10 % der Backplanes, aussortiert.
Dies liegt unter der kritischen Grenze fiir die Testreihen und ist vergleichbar mit
den Backplane-Tests baudhnlichem Detektor an der GSI [Fo6r22).

Von diesen fehlerhaften Einheiten haben zehn Module eine Aufélligkeit in min-
destens einem Kanal. Hierbei wurde der Schwellenwertscan komplett durchge-
fiihrt um diese Aufélligkeit zu finden. Die Backplanes wurden im Nachhinein
aussortiert.
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4 Resultate des Backplane-Tests

Als néchstes ist bei sieben Einheiten kein Trigger Signal vorhanden. Da das Trig-
gersignal des Kommunikations-Moduls notwendig fiir das freestreaming Verfah-
ren ist, wurden diese Backplanes ohne Schwellenwertscan aussortiert.

Zuletzt liegen zwei Front-End-Module vor, bei denen keine Kommunikation we-
der zu der Spannungsversorgung als auch den DIRICH Modulen méglich war.
Hier ist entweder der Steckplatz des Kommunikationsmoduls fehlerhaft oder es
liegt ein schwerwiegernderes Problem innerhalb des Backplane-Schaltkreises vor.
Da bei diesen Backplanes die Startsequenz nicht durchgefiihrt werden konnte,
wurde der Test einige Male wiederholt um diese Art des Fehlers zu bestétigen.
Somit ist es nach Beendigung der Testreihen moglich, dass beide Kameras des
RICH Detektors umgehend bestiickt werden konnen. Die defekten Module sollen
zeitnah an die GSI geschickt werdehn, um mogliche Reparaturen durchzufiihren.

Tabelle 4.1 ¢ Aufschliisselung der Front-End Tests. Aufgezeigt sind die verschiedenen Fehler,
welche im Laufe der Tests festgestellt wurden.

N/(Total 230) Status
206 Ohne Auffilligkeiten
10 Einzelne Kanéle fehlen
7 Trigger Signal nicht vorhanden
5) Einzelne DIRICH nicht ansprechbar
2 Spannungsversorgung fehlt oder kein DIRICH erreichbar
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4.2 Fehlerursachen

4.2 Fehlerursachen

Nach jedem Backplane-Test wurde dervorgefallen sind Status einer Backplane
mit einem Klebepunkt markiert. Hierzu wurde ein griiner Punkt bei einem er-
folgreichen Test aufgeklebt. Bei einem fehlerhaften Test wurde ein roter Punkt
verklebt. Zudem wurde ein weiterer Punkt am vermuteten Defekt aufgeklebt.
In Abb. 4.1 ist dies dargestellt. Gut zu sehen ist die zweite Markierung unten
recht, sodass eine Reparatur vereinfacht wird.

Die Fehler aus dem vorhergehenden Abschnitt lassen sich auf drei verschiede-
ne Ursachen zurtickfiihren. Fehlende Kanéle lassen sich generell auf die Stecker
der PCB Seite zuriickfithren. Da in diesem Falle jedes DIRICH ansprechbar ist,
stellt der Stecker das einzige schwache Glied in der Auslesekette dar. Dieses Pro-
blem lasst sich durch erneutes aufloten des Steckers l6sen. Da die PCB Stecker
einfache 32-Pin Stecker-sind, stellt diese Reparatur kein grofles Hindernis dar.
Ein Fehlen des Trigger-Signales oder das generelle Fehlen lasst sich auf die
DIRICH Stecker zurtickverfolgen. Dies liegt daran, dass das Trigger Signal, als
auch die Kommunikation mit dem DIRICH, tiber diesen Punkt der Auslesekette
lauft. Leider ist dieser Stecker sehr komplex und lasst sich nur mit Spezialwerk-
zeug an der GSI neu verloten. Fehlt die Spannungsversorgung oder ist kein
DIRICH erreichbar, so liegt das ebenfalls an den entsprechenden Steckern auf
der Riickseite, der Backplane.

Sollte ein Losung durch das Verléten von neuen Bauteilen nicht erfolgreich sein,
so liegt der Fehler weit innerhalb der Backplane. In diesem Falle ist es gut mog-
lich, dass die gedruckten Leiterbahnen innerhalb der Backplane beschadigt sind.
Dies ist bei einer solchen Stiickzahl durchaus moglich. Bei diesem Fehler ist es
nicht mehr moglich die Platte zu reparieren.
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4 Resultate des Backplane-Tests

Abbildung 4.1 ¢ Foto einer fehlerhaft getesteten Backplane. Dargestellt ist die Seite fiir die
MAPMTs, gut zu erkennen an den doppelreihigen Steckpldtzen, angeordnet in sechs Abschnitten.
FEin Barcode zur Indentifikation ist auf der rechten Seite zu sehen. Fin roter Punkt neben dem
Barcode markiert den Status dieses Moduls. Die Fehlerursache ist mit etnem weiteren Klebepunkt
gekennzeichnet. Dies erleichtert eine spdatere Fehlersuche.
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Weitere Untersuchungen

“Wie dem auch sei: Es wurden keine komischen Fragen mehr gestellt,
das Risiko, Antworten zu bekommen, war zu grofs.”

— Rincewind, Echt zauberhaft

Nachdem Abschluss der Tests bietet sollen weitere Eigenschaften des Aufbaus
zu untersuchen. Dies wird durch den grofien Datensatz, welcher durch die Tests
generiert wurde ermoglicht.

Hierbei soll der Effekt des Liifters auf die Testreihen néher beleuchtet wer-
den. Weiterhin sollen verschiedene Symmetrieaspekte der Schwellenwertscans
betrachtet werden.

5.1 AuBere Einfliisse auf den Aufbau

Da sich unter dem Versuchsaufbau ein Liifter befindet, ist es angebracht auch
diesen unter dem Aspekt eines systematischen Fehlers zu untersuchen. Inner-
halb des Liifters befindet sich ein biirstenloser Gleichstrommotor.

AuBlerdem befindet sich im Liifterkopf auch eine Platine mit einer Regelschal-
tung, um den Motor anzusteuern. Aufgrund der sensiblen Messkette innerhalb
des Teststands, kann man davon ausgehen, dass auch die elektromagnetische
Strahlung des Liiftermotors einen Einfluss hat.

Geht man davon aus, dass der Liifter isotrop abstrahlt, so ist ein groflerer Effekt
in den unteren DIRICH zu erwarten. Da der Liifter in der Mitte positioniert
wurde, sollten zudem die zentralen Module stéarker betroffen sein als die &dufle-
ren.

Um diesen Effekt zu untersuchen, wurde die Referenz-Backplane mit laufendem
Lifter und ohne diesen vermessen. Hierzu wurde die Differenz zwischen den
beiden Messungen fiir jeden einzelnen Kanal berechnet.

Die kumulierte Messung fiir alle Kanéle wurde in Abb. 5.1 als Histogramm auf-
getragen. Hier ist zu sehen, dass der Einfluss des Liifters in den Differenzen der
Signalschwellenwerten zu beobachten ist.

Er betrdgt rund das Doppelte der Scan-Schrittweite. Die Unterschiede in den
Rauschbandbreiten hingegen sind verschwindend gering. Sie sind zudem auch
kleiner als in den Messungen zur Reproduzierbarkeit aus Absch. 3.4.
Betrachtet man nun die Differenzen der Signalschwellenwerte in Abhangigkeit zu
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5 Weitere Untersuchungen

ihrem Platz auf der Backplane, so zeigt Abb. 5.2 ein bemerkenswertes Verhalten.
Man sieht deutlich, dass die Differenzen der Signalschwellenwerte gleichverteilt
sind und kaum von der Position abhangen. Weiterhin ist keine Tendenz zu se-
hen, dass in der unteren DIRICH-Reihe eine groflere Differenz vorhanden ist.
Die dufleren Module sind aulerdem weniger betroffen als die inneren.

Dies widerspricht der Annahme einer isotropen Abstrahlung des Liiftermotors.
Ein dhnlicher Effekt zeigt sich auch in Abb. 5.2 fiir die Differenz der Rausch-
bandbreite. Hier sind die Werte in den unteren, zentralen DIRICH-Modulen
nicht verandert.

Es ist eine Tendenz auf der rechten Seite der Backplane zu sehen. Da die ein-
zige Variable in dieser Messung der Liifter ist, kann man annehmen, dass der
Liiftermotor nicht isotrop abstrahlt.

Man kann also davon ausgehen, dass der Motor oder die Steuereinheit Dipolei-
genschaften besitzen und somit anisotrop strahlen.

Dieser Effekt kann zudem vom Tisch verstarkt werden, wenn dieser elektroma-
gnetische Strahlung reflekiert.

Der Liifter hat somit einen nicht symmetrischen Effekt auf die Testreihen.

Der Effekt ist jedoch so klein, dass er mit den Reproduzierbarkeitsmessungen zu
vergleichen ist. Fehlerhafte Backplanes konnten trotzdem per Hand identifiziert
werden.
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5.1 AuBere Einfliisse auf den Aufbau

Abbildung 5.1 ¢ Messung des Liifter-Effekts. Auf der linken Seite ist das Histogramm, welches
die Unterschiede der Signalschwellenwerte zeigt. Die rechte Seite zeigt die Unterschiede des

elektronischen Rauschens als Histogramm. In beiden Grafiken ist der Mittelwert als vertikale
Linie eingezeichnet.
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5 Weitere Untersuchungen

Abbildung 5.2 ¢ DIRICH-Histogramme der Liifter-Effekt-Messung fiir den Signalschwellen-
wert. Hierbei sind die DIRICH nach Position auf der Backplane angeordnet. Ganz links ist die

Spannungsversorgung und ganz rechts das Kommunikations-Modul. Unterhalb befindet sich der
Liifter.

Abbildung 5.3 ¢ DIRICH-Histogramme der Liifter-Effekt-Messung fir das elektronische Rau-
schen. Hierbei sind die DIRICH nach Position auf der Backplane angeordnet. Ganz links ist die

Spannungsversorgung und ganz rechts das Kommunikations-Modul. Unterhalb befindet sich der
Liifter.
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5.2 Symmetrien innerhalb der Testreihen

5.2 Symmetrien innerhalb der Testreihen

Um Aspekte der Testreihen genauer zu betrachten, soll erneut einen Blick auf
die Schwellenwertscans zu werfen. Zur Erinnerung ist in Abb. 5.4 ein erfolgrei-
cher Scan dargestellt. Nun mag aufgefallen sein, dass die linke und die rechte
Seite eines DIRICH nicht die gleichen Schwellenwerte haben.

Ganz besonders tritt dies in Abb. 5.4 beim DIRICH mit der Bezeichnung 0x1721
auf. Hier sind die Schwellenwerte der ersten 16 Kanéale deutlich hoher als die
restlichen. Das gleiche Verhalten lasst sich auch in anderen DIRICH-Modulen
beobachten.

Um dieses Verhalten zu untersuchen wurden die Schwellenwertscans von allen
erfolgreich getesteten Backplanes verwendet und in die linke und rechte Seite
aufgeteilt. Tragt man nun die Kanéle der linken und rechten Seite in ein Histo-
gramm auf, so ergibt sich Abb. 5.5. Hier zeigt die linke Grafik das Histogramm
fiir alle Kanéle 1 bis 16, aller DIRICH-Module aus allen Backplane-Tests.

Das Gleiche ist fiir die Kanéale 17 bis 32 in der rechten Grafik zu sehen.

Es zeigt sich, dass beide Mittelwerte durchaus ahnlich sind.

Jedoch ist dies bei der Standardabweichung nicht der Fall. Die linke Seite aller
DIRICH-Module scheint somit generell breiter verteilt zu sein als die rechte.

Fiir eine bessere Betrachtung dieses Problems wurden die Schwellenwerte und
Rauschbandbreiten in Abhéngigkeit des Abstandes zur Spannungsversorgung in
Abb. 5.6 aufgetragen.

Hierbei wurde wieder zwischen der linken und rechten Seite des DIRICH un-
terschieden. Diese Darstellung enspricht somit der Riickansicht der Backplane.
Ganz rechts in Abb. 5.6 wiirde sich das Kommunikations-Modul befinden.

Fiir diese Darstellung wurden auch fehlerhaft getestete Backplanes verwendet.
Da in der linken Grafik die Rauschbandbreite dargestellt ist, konnen die fehler-
haften Backplanes als einzelne Punkte unten links erkannt werden.

In der linken Grafik ist zudem der Unterschied zwischen niedrigem und hohem
Puls durch die auseinanderliegenden Verteilungen zu sehen.

Es zeigt sich jedoch insgesamt kein genereller Unterschied zwischen der linken
und rechten DIRICH-Seite in den Signalschwellenwerten.

Die rechte Grafik zeigt die Rauschbandbreite fiir alle Backplanescans mit der
Unterscheidung in linke und rechte DIRICH-Seite.

Hier ist kein Unterschied zwischen niedrigem und hohem Signal zu erkennen.
Auch hier zeigt sich insgesamt kein genereller Unterschied zwischen der linken
und rechten DIRICH-Seite in den Rauschbandbreiten.
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5 Weitere Untersuchungen

Zuletzt kann man sich zudem die Eigenschaften der Kanéle mit niedrigem und
hohem Puls anschauen. Hierzu wird in Kanéle mit geraden und ungeraden Ka-
nalnummern unterschieden. Kanale mit geraden Kanalnummern werden vom
PCB mit einem hohen Puls versorgt und Kanéle mit ungeraden Kanalnummern
sehen einen kleinen Puls. Nun kann man beide Verteilungen als Histogramm
darstellen. In Abb. 5.7 ist dabei gut zu sehen, dass die geraden Kanalnummern
im Mittel deutlich iiber den ungeraden Kanalnummern liegen. Mit einer ver-
gleichsweise kleinen Standardabweichung lasst sich dies auch deutlich trennen.
Das Verhaltnis aus beiden Mittelwerten liegt innerhalb dem vermessenen Be-
reich aus Absch. 3.3. Gerade und ungerade Kanéle verhalten sich somit durchaus
wie erwartet.

42



5.2 Symmetrien innerhalb der Testreihen

Abbildung 5.4 & Darstellung der Signalschwellen-Histogramme eines erfolgreichen Tests,
mit allen am Test beteiligten DIRICH. Die DIRICH- Darstellung ist aufsteigend nach DIRICH-
Nummer. Fir jedes DIRICH sind alle 32 Kandle eingezeichnet. In pink ist die Referz-Backplane
eingezeichnet. Die alternierenden Kandle resultieren aus dem Design des Pulser-Boards.
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5 Weitere Untersuchungen

Abbildung 5.5 ¢ Auswertung der links-rechts-Asymmetrie. Hierzu wurden nur die erfolgreich
getesteten Backplanes verwendet. Dargestellt ist auf der linken Seite das Signalschwellenwert-
Histogramm fiir die Kandle 1 bis 16. Die rechte Seite zeigt die Kandle 17 bis 32. Als vertikale
Linie ist der jeweilige Mittelwert der Verteilung dargestellt.
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5.2 Symmetrien innerhalb der Testreihen

Abbildung 5.6 ¢ Auswertung der gerade-ungerade-Asymmetrie. Hierzu wurden nur
die erfolgreich getesteten Backplanes verwendet. Dargestellt ist auf der linken Seite das
Signalschwellenwert-Histogramm fiir die Kandle geraden Kandgle. Die rechte Seite zeigt die un-
geraden Kandle.Die rechte Grafik zeigt die gleiche Ausfiihrung fiir das elektronische Rauschen.

45



5 Weitere Untersuchungen

Abbildung 5.7 ¢ Auswertung der Backplane-Tests. Hierzu wurden alle getesteten Backplanes
eingezeichnet. Dargestellt ist in der linken Grafik der Signalschwellenwert eines Kanals in Ab-
hangigkeit zur Spannungsversorgung. Die Ausreiffer unten rechts sind nicht-erfolgreich getestete
Backplanes. Der Unterschied zwischem geraden und ungeraden Kanal ldsst sich erkennen. Als
vertikale Linie ist der jeweilige Mittelwert der Verteilung dargestellt.
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Zusammenfassung

"Man kann sich nur fir eine gewisse Zeit selbst widersprechen.”

— Terry Pratchett, 1. Stewart, J. Cohen, Die Gelehrten der Scheibenwelt

Das Ziel dieser Arbeit war die Front-End-Elektronik fiir den RICH- Detektor
am CBM-Experiment zu testen. Hierzu wurden spezielle Pulser-Boards entwi-
ckelt, um alle Kanale gleichzeitig testen zu konnen. Nach der Abstimmung auf
den Versuchsaufbau, wurden mit ihrer Hilfe alle Einheiten getestet.

Um die Aussagekraft der Tests zu untermauern, wurde ein besonderes Augen-
merk auf den dynamischen Bereich des Teststandes gelegt. Alle beteiligten Kom-
ponenten und Module verhalten sicj im eingestellten Messbereich linear und
liefern somit ein zuverlédssiges Ergebnis. Ein nicht linearer Bereich zeigte such
weit hinter dem genutzten Messbereich.

Weiterhin wurde die Reproduzierbarkeit untersucht. Hierbei stellte sich her-
aus, dass der Fehler der Reproduzierbarkeit kleiner ist als die Schrittweite des
Testscans. Somit kann der systematische Fehler vernachlassigt werden.

Der eigentliche Test hat mit einer Ausschussrate von 10% vergleichbare Er-
genisse erzielt wie ein baudhnliches Schwester-Experiment an der GSI. Hinzu
kommt, dass einige der untersuchten Front-End-Module mit einem einfacheren
Lotverfahren wieder in einen vollfunktionsfahigen Zustand versetzt werden kon-
nen. Nur zwei Module sind nicht mehr reparabel.

In zuséatzlichen Untersuchungen wurde weiter herausgefunden, dass der verwen-
dete Liifter im Teststand einen minimalen systematischen Effekt auf die Testpro-
zedur hat. Dieser ist jedoch so klein, dass er die Testergebnisse nicht verfélscht.
Ebenfalls wurde herausgefunden, dass der Liifter nicht isotrope elektromagne-
tische Strahlung emittiert.

Zusammenfassend ist es somit moglich, die Kameras des RICH-Detekors zeitnah
und vollstdndig zu bestiicken.
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Darstellung moglicher Phasen der Kernmaterie und ihrer Uber-
gange. Hier eingezeichnet in Abhéngigkeit zwischen Temperatur
T und netto Baryonendichte. [Krel9] . ... ............... 4

CAD-Entwurf des CBM Experimentes. Der Teilchenstrahl vom
SIS100 Beschleuniger lauft hier von links ein. Der alternativ zum
RICH verwendeten MUCH-Detektor ist vorne links im Bild auf
seiner Parkposition zu sehen. [Krel9] . ... ... ... . ... ..... 4

Skizze zur Entstehung des Cherenkov Lichts. Das geladene Teil-
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Skizze der CBM-RICH-Auslesekette. In blau ist die Sensorik ein-
gezeichnet. Die Hauptplatine ist in rot und die Ausleseelektronik
wird in gelb dargestellt. Mit einer griinen Umrandung sind alle
Komponenten eingezeichnet, welche durch eine Steckverbindung
verkniipft sind. . ... ... 8

Riickseitige Ansicht der Front-End-Elektronik. Auf der linken Sei-
te ist das Modul fiir die Spannungsversorgung, mit einem 3-Pin-
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Hochspannungsanschluss unten. In Zweierreihen in der Mitte sind
die DIRICH-Auslesemodule. Ganz rechts ist das Kommunikati-
onsmodul mit zwei Ethernet- und einem Glasfaser-Anschluss.[GSI22] 9

Frontansicht der RICH-Kamera, welche zur Zeit an der Uni Wup-
pertal entwickelt wird. Im Vordergrund sind mehrere MAPMTs
zur Photonen-Detektion zu sehen. Dahinter das Kernmodul der
Front-End-Elektronik, auch Backplane genannt. Im Hintergrund
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nes. [Pfe22] . ... .. 10

Grundkonzept des Teststandes. Geréte fiir die Signalverarbeitung
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Zusatzliche Bilder

A.1 Zusatzliche Bilder fiir Kapitel 2

A.2 Zusatzliche Bilder fiir Kapitel 3

Abbildung A.1 ¢ Histogramme der Reporduzierbarkeitsmessungen. Aufgetragen ist hier die
Differenz der Schwellenwertsignale aus allen Kandlen. Es wurden finf Backplane-Tests durch-

gefihrt und daraus jeweils die Differenz gebildet. Dargestellt sind die Histogramme der vier
einzelnen Deifferenzmessungen.
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A Zusatzliche Bilder

try:

60

Listing A.1 & Test Skript fiir die Backplane-Tests; geschrieben in Python3.9.5

print ("Starup in Progess...")

os.system (f"{dir_startup}startup.sh > {dir_save}/Log_Startup.txt")
print (" Startup finished")

except Exception:

print (" Startup Failed",Exception)

sys.exit ()

if len(subprocess.Popen("trbemd i Oxffff", shell=True,

else:

try:
print ("Start Scan")
os.system (f". {dir_ execute}/setLD && {dir_ execute}/
print ("Scan complete")
except Exception:
print ("Scan failed",Exception)
sys.exit ()
try:
print ("Plotting Result")
os.system (f"{dir_plot}/BPL_convert_thres_test {dir_save}
os.system (f"{dir_plot}/BPL_convert_noise_test {dir_save}
print (" Test complete")
except Exception:
print ("No Picasso Error",Exception)

print ("Full Stack Error")
sys.exit ()

except IndexError:
print ("No ID Argument")
sys.exit ()



A.2 Zusatzliche Bilder fiir Kapitel 3

Abbildung A.2 & Histogramme der Reporduzierbarkeitsmessungen. Aufgetragen ist hier die
Differenz der Rauschbandbreiten aus allen Kandlen. Es wurden finf Backplane-Tests durchge-

fihrt und daraus jeweils die Differenz gebildet. Dargestellt sind die Histogramme der vier ein-
zelnen Deifferenzmessungen.

Abbildung A.3 ¢ Schwellenwert Differenzen der Referenzmessungen drei und vier. Dargestellt
sind alle DIRICH Module an ithrem Platz auf der Backplane mit ihren 32 Kandglen. In diesem Bild
ist die Spannungsversorgung neben den Modulen links und das Kommunikations-Moudl neben

den Modulen auf der rechten Seite. Unterhalb der Module 0x1721 und 0x1723 befindet sich der
Liifter.
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A Zusatzliche Bilder

Abbildung A.4 ¢ Schwellenwert Differenzen der Referenzmessungen vier und fiinf. Dargestellt
sind alle DIRICH Module an ihrem Platz auf der Backplane mit ihren 82 Kandlen. In diesem Bild
ist die Spannungsversorgung neben den Modulen links und das Kommunikations-Moudl neben

den Modulen auf der rechten Seite. Unterhalb der Module 0x1721 und 0x1723 befindet sich der
Liifter.

Abbildung A.5 ¢ Rauschbandbreiten Differenzen der Referenzmessungen drei und vier. Dar-
gestellt sind alle DIRICH Module an ihrem Platz auf der Backplane mit ihren 32 Kandlen. In
diesem Bild ist die Spannungsversorgung neben den Modulen links und das Kommunikations-

Moudl neben den Modulen auf der rechten Seite. Unterhalb der Module 0x1721 und 0x1723
befindet sich der Liifter.
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A.2 Zusatzliche Bilder fiir Kapitel 3

Abbildung A.6 ¢ Rauschbandbreiten Differenzen der Referenzmessungen vier und finf. Dar-
gestellt sind alle DIRICH Module an ihrem Platz auf der Backplane mit ihren 32 Kandlen. In
diesem Bild ist die Spannungsversorgung neben den Modulen links und das Kommunikations-

Moudl neben den Modulen auf der rechten Seite. Unterhalb der Module 0x1721 und 0x1723
befindet sich der Liifter.

Abbildung A.7 e Integrierter Linearitdts-Test. Links, der Plot fiir das integrierte Signal
innerhalb des DIRICH. Auf der rechten Seite das integrierte Signal des Pulser-Boards. Der
dargestellte Bereich entspricht dem verwendetem Messebereich der Backplane-Tests. Beide Dar-
stellungen zeigen einen linearen dynamischen Bereich.
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