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. Agenda

 |ILC
« Detektorprinzip
 Aufbau des Testdetektors

— Sensitives Volumen
— Erste Signal-Verstarkungsstufe
— Auslese

« Erste Messungen
— Mit kosmischen Myonen
— Mit®°Sr

* Neue Konzepte
— Microchip Postprocessing

universitétbonnl
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ILC

Positronenquelle Detektoren  Elektronenquelle
Elektronen : i |
€l
| | N |
Hauptlinac Dampfungsringe Hauptlinac
U=67k
B ~31 km =

« e'-e-Linearbeschleuniger
— Wenig Untergrund

» Hochprazisionsmessung
- Schwerpunktsenergie VS = 500GeV (Option 1TeV)

e Luminositat L = 10**cm™sec

- ,Higgs Fabrik" "
universitatbonn
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.LHC Tracking vs. ILC Tracking
+ ATLAS

— Schnelle Ereingnissfolge (25nsec)
— Relativ wenige Spurpunkte

— PP-Collider, daher grofer
Untergrund & grolde
Detektorbelegung

— Pixellebensdauer ca. 5 Jahre R = 554 mm

R=514mm [

R =1082 mm

TRT

R =443 mm
SCT
R =371 mm

R =299 mm

R=1225mm
Pixels ¢ R = 88.5 mm
R =50.5 mm

R =0mm

T‘moi?,iwg volumen Fm * 1.2m L
SWpra Lettendem Solenoiden mit 2T

universit'atbonnl
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.LHC Tracking vs. ILC Tracking

« ATLAS

— Schnelle Ereingnissfolge (25nsec)
— Relativ wenige Spurpunkte
— PP-Collider, daher grol3er

— Pixellebensdauer ca. 5 Jahre

Untergrund & grolde
Detektorbelegung

« ILC Anforderungen

Geringe Eventrate
(BunchX ca. alle 350nsec)

Geringer Untergrund
Min. 200 Punkte / Spur
Impulsauflosung

3(1/P_)<2,4 * 10*(GeV/c?)’

dE/dx < 5%
Materialbudget < 0,03XO

Strahlenhart

R =1082 mm

TRT

R =554 mm
R =514 mm
R =443 mm
SCT
R =371 mm

R =299 mm

R=1225 mm
Pixels < R = 88.5 mm
R =50.5 mm

R =0mm .—f”"'—
Tracking volumen Fm * 1.2m in

supra Lettendem Solenoiden mit 2T

universitétbonnl
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Detektorkonzept
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JDetektorprinzip

Kathode
Anode mit pixelierter Auslese

E-Feld entlang der z-Koordinate

universitétbonnl
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JDetektorprinzip

Kathode
Anode mit pixelierter Auslese

/ E-Feld entlang der z-Koordinate

universitétbonnl
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JDetektorprinzip
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* Ein B-Feld parallel zum E-Feld reduziert die t-ransversale
Diffusion und ermoglicht die Bestimmung des Teilchenimpulses

* Mit entsprechender Auslese: L "
universitatbonn
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LC-TPC Prototyp
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Aufbau des Testdetektors

* Feldkafig entworfen an der RWTH Aachen
* 1% Strahlungslange

* Durchmesser: 23cm
 Driftstrecke: 26¢cm
 Driftfeldgradient: <1kV/cm

A CISCHE un iversitétbonnl

TECHNISCHE
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Aufbau des Testdetektors

« Komplexes Gassystem

— Mischt bis zu 3 komponentige Gase dynamisch mit
< 1% Fehler an den einzelnen Fllissen

F \ P
Ar | TPC Volumen < / @:—p

~16l
<47.5l/h <1333mbar(a)
CH, 7 p
—
<2.6 I/h <30mbar(r)
co 7
— 2 | —

<111k Uberdruckventil

— Mischkammer ohne bewegliche Teile

| @@@@?9?2 universitétbo'm!
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. Aufbau des Testdetektors AM&

« Steuerung des Gassystems durch einen

embeddedPC mit AM186 CPU
— Steuerung von Fluss und Druck durch hochauflosende ADC / DAC
— Uberwachung von Temperatur und Luftdruck
— Fernsteuerbar via RS232 oder TCP/IP

- 3.5°LCD

universitétbonnl
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. Aufbau des Testdetektors

« Signal-Verstarkung im Gas durch GEMs
(Gas Electron Multiplier — kupferbeschichtete Kaptonfolie)

— Elektronen driften durch ein starkes
E-Feld in den GEM Lochern und
erzeugen dort sekundare

Elektronen
universitétbonnl
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Aufbau des Testdetektors
« Signal-Verstarkung im Gas durch GEMs

(Gas Electron Multiplier — kupferbeschichtete Kaptonfolie)

Anode

Driftfeld E, ..

NN\

GEM 1

o & @& @
iy

Erstes Transferfeld E

Trans 1

GEM 2

L 2 & 4B 4
y

Zweites Transferfeld E

Trans 2

GEM 3

. 2 A B J
iy

Kathode Induktionsfeld E_,

NN

Elektronen driften durch ein starkes
E-Feld in den GEM Lochern und
erzeugen dort sekundare

Elektronen
universitétbonnl
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Auslese — hoch integriert

« TimePix mit 256 x 256 Pixel
— Jeweils 55 x 55 ym?

* 4 verschiedene Modi je Pixel:
— Deponierte Ladung
— Zeit zwischen Treffer und Trigger
— Anzahl der Treffer im Zeitfenster

— Logische Information ob es zu einem
Treffer kam

 Schwelle bei ~ 400 e

 Takt < 100MHz
entspricht Zeitauflosung 10nsec
z-Auflosung Gasabhangig < 500um

(Entwicklung des Ausleseboards an der Uni Freiburg)

- Aktuell Pixel in Schachbrettanordnung zur Zeit "
universitatbonn

oder Ladungsmessung konfiguriert
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hm

* Auslese mit konventionellen Pads um den ASIC herum
— Einige 1000 Pads a4 x 1 mm
— direkter Vergleich zwischen den Ausleseverfahren

Auslese — konventionelle Pads

universitétbonnl
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Ergebnisse aus den
ersten Testlaufen
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 Trigger aus Koinzidenz von
zwei Szintilatoren

universitétbonnl
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. Kosmische Myonen

 Trigger aus Koinzidenz von
zwei Szintilatoren

O—Elektron

& (PixelMan Software - Prag)

€0
]

256 1 % {column number) 256

a0 75 100

g7.5 131.3 175



. Kosmische Myonen
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—— measurement

— diffusion of single e-

IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IL

o © © o o ©
T O T S I S ]

ey ey ey
0 50 100 150 200 250
drift distance [mm]

* Diffusion eines einzelnen Elektrons:

transverse spatial resolut

0= DT* Vx
« Auflosung abgeleitet aus dem Abstand eines
Punktes zu der ihm zugeordneten Spur "
universitatbonn
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Neue Konzepte
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. InGrid

 Limitierung der Auflosung durch die GEMs
erfordert einen neuen Ansatz zur
Gasverstarkung

* Post-Processing:

Cathode

Grid 7 o e [ A
St.Jpportlng pillar :M

Pixel pad

| CMOS chip

+ Perfektes Alignment

- keine ungenutzte Flache "
universitatbonn

25



. InGrid

 Mechanisch relativ robust

* Problematisch ist die direkte Nahe zwischen HV
und dem Pixel-Chip

HV-Entladungen zerstoren i.d.R. den Chip
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'
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%
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InGrid

l

e Zum Schutz vor Entladungen wird eine
|solationsschicht aufgebracht — SiProt
(amorphes Silizium)

3um a-Si - - 30um a-Si

8kU XZ.588 18Mm 16 21 SEI




. InGrid

« Zum Schutz vor Entladungen wird eine
|solationsschicht aufgebracht — SiProt
(amorphes Silizium)

: -18/x]
3“' I I a-SI File Options Wiew Service Frames

Frame: |31631 ﬁ Update || = || =
Min level: |D Undx_ar
¥ Lok f————— [warning
Max level: | 11510 Crver

[ Logk o 72 [waming

[ suto range: I Min - Max vl

[ Countrate Time:1s
[¥ Histogram:
P 2 e [ [

&
:f!E.
o
o
T
X

% 0z 05 07 110

[EAEH [11, 108]
Cournk: a

Min: o

Max: 11810

Total: 1.0334e+007
Mean: 157.69

Std. dev.:  1090.7

= S M S

.“'Ic'e-ku T __ B (PixelMan Software - Prag) chormes: [ 2
oS MHm 1 1 EE SEI 1 # {column number) 25 Filter chain: IND'-'E jv

u] 2953 5905 8858 1.181e+004 W Auto updake preview
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LZusammenfassung

* Der ILC benotigt einen Detektor mit exzellenter Orts und
Impulsauflosung, eine TPC scheint hier ideal zu sein

* Eine Prototypen TPC mit grol3er Driftstrecke wurde
aufgebaut und befindet sich im kontinuierlichen Ausbau

* Die hochgranulare Auslese von TPCs auf Basis von
Pixelchips ist viel versprechend

* Die Auflosung ist durch die Gasverstarkung eingeschrankt
— Die InGrid-Technologie bleibt zu erproben

» Agenda:
— Integration mehrerer Pixelchips zur Auslese

GEFORDERT VOM
% Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung "‘
universitatbonn
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. Leistungsfahigkeit einer TPC

 Nachweis verschiedener Bosonen bereits im
Testdetektor erfolgreich!!

236 256 256

universitétbonnl
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Strahlzeit an ELSA

L 780 cm P 73cm | 195 cm 22 cm
[ T T b 1
scintillator 1 scintillator 2
target 20+1¢0.5 cm? 5¢0.3+0.5 cm?
S
32GeVe dipole i
magnet
B=0311T with 3 GEMs
=6 cm and TimePix
beam profile in y-direction _ _
100 ° Produktion von y an einem Kupfer Target
g s+ . . . N
zoof i0-5 GeV/e 4 + Photonkonversion im Szintillator 1
580f | g 1« Seperation von e*/e” im Dipol
g0 f ! 1 + Selektion von einzelnen Spuren durch eine
B 60} E Koinzidenz
LEY e "
0 NI Chip Positiorf | universititbonn

-40 20 0 20 40 60
y-position scintillator 2 / mm 32



Strahlzeit an ELSA

universitétbonnl
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. otrahlzeit an ELSA
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Ortsauflosung in Abhangigkeit der Strahlneigung

« Variation der Ortsauflosung erklarbar durch die "
Geometrie der GEMs universititbonn
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InGr

8

1)Pre-process chip 2)Spin SU

13 E8 sSEI

3)UV exposure

(I

6)Develop resist

5)Pattern metal
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