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Kapitel 1

Einleitung

Diese Arb eit wurde im Rahmen des P AND A-Exp erimen ts angefertigt, w elc hes neue Erk enn t-

nisse im Bereic h der starkten W ec hselwirkung liefern soll. Der P AND A-Detektor, der an dem

geplan ten Besc hleunigerzen trum F AIR (F acilit y for An tiproton and Ion Researc h) an der GSI

(Gesellsc haft für Sc h w erionenforsc h ung) in Darmstadt stehen wird, soll dafür un ter anderem

bisher no c h nic h t b eobac h tete T eilc hen nac h w eisen. Ein wic h tiger Bestandteil des Detektors

wird das elektromagnetisc he Kalorimeter sein. Dieses soll Photonen und Elektronen mithilfe

v on Szin tillationskristallen (PbW O 4 ) detektieren.

Das elektromagnetisc he Kalorimeter soll üb er ein Monitorsystem v erfügen, mit dem mög-

lic he Änderungen der Energiek alibration üb erw ac h t w erden sollen. Eine Ursac he für diese

V eränderung k önnen Strahlensc häden der Kristalle sein. Da sic h Strahlensc häden b ei PbW O 4

v or allem durc h eine Änderung der T ransmissionseigensc haften b emerkbar mac hen, soll ein

Lic h tpulsersystem als Monitorsystem v erw endet w erden. Dazu w erden mit einer Lic h tquelle

Lic h tpulse erzeugt, die mit Lic h tfasern in die Kristalle eingek opp elt w erden. In dieser Arb eit

w erden v ersc hiedene K omp onen ten des Lic h tpulsersystems un tersuc h t, die für dessen K on-

struktion v on b esonderer Bedeutung sind.

Die Kapitel 2 und 3 sollen einen Ein blic k in das P AND A-Exp erimen t geb en. Dazu wird

im zw eiten Kapitel auf relev an te Grundlagen der T eilc henph ysik eingegangen, die u. a. zum

b esseren V erständnis des darauf folgenden Kapitels dienen. Das dritte Kapitel umfasst zu-

näc hst eine Besc hreibung der Besc hleunigeranlage, an der der P AND A-Detektor stehen wird

und erläutert im F olgenden die K omp onen ten des Detektors so wie die Ziele des Exp erimen ts.

Im V ordergrund steh t hierb ei die F unktionsw eise des elektromagnetisc hen Kalorimeters.

In Kapitel 4 w erden die in dieser Arb eit v erw endeten T ransistoren, Leuc h tdio den, LCDs

und Lic h t w ellenleiter v orgestellt. Dab ei wird sc h w erpunktmäÿig auf die ph ysik alisc hen Grund-

lagen der genann ten Bauteile eingegangen.

Die letzten b eiden Kapiteln b efassen sic h mit den im Rahmen dieser Arb eit durc hgeführten

Messungen. In Kapitel 5 w erden diejenigen Messungen b esc hrieb en, b ei denen die Lic h terzeu-

gung und -v erteilung auf die einzelnen Lic h tfasern un tersuc h t wurden. Das letzte Kapitel 6

stellt die Un tersuc h ungen zur Nutzung v on LCDs als T ransmissions�lter v or.
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel wird eine kurze Einführung in die T eilc henph ysik gegeb en. Zunäc hst w erden

einige Grundlagen der T eilc henph ysik erläutert und zum Sc hluss einige relev an te Themenge-

biete, die mit dem P AND A-Detektor un tersuc h t w erden sollen, b esc hrieb en.

2.1 Historisc her Üb erblic k

Bereits 400 v. Chr. hat Demokrit eine Theorie üb er den Aufbau der Materie b esc hrieb en.

Demokrit ging da v on aus, dass die W elt aus A tomen (v on altgriec hisc h ��o�o� �un teilbare

(T eilc hen)�) b esteh t. Seiner Ansic h t nac h k önn ten alle Eigensc haften der Materie mithilfe

dieser un teilbaren T eilc hen erklärt w erden. Erst im Jahr 1803 wurde die Theorie v on dem

englisc hen Chemik er John Dalton wieder aufgegri�en, um die k onstan ten Mengen v erhältnisse

b ei c hemisc hen Reaktionen zu erklären.

Ende des 19. Jahrh underts wurden erste Exp erimen te durc hgeführt, die zu einem b esseren

V erständnis der Materie führten. Im Jahr 1897 wurde durc h Thomson das Elektron als erstes

subatomares T eilc hen iden ti�ziert. Die Messung v on Geiger und Marsden, die die Streuung

v on alpha-T eilc hen an metallisc hen F olien un tersuc h ten, führte Rutherford 1911 zu einem Mo-

dell des A toms mit Hülle und Kern, b ei dem der A tomk ern mehrere Gröÿenordn ungen kleiner

ist als das gesam te A tom. In der Hülle b e�nden sic h die negativ geladenen Elektronen, w äh-

rend der Kern aus p ositiv geladenen T eilc hen b esteh t. Zw ei Jahre später v erfeinerte Bohr das

A tommo dell, in dem die Elektronen den Kern auf diskreten kreisförmigen Bahnen umkreisen.

Nun w ar es möglic h die Rydb erg-F ormel, die das W assersto�sp ektrum b esc hreibt, aus einer

Theorie abzuleiten. Um die F einstrukturaufspaltung zu erklären, wurde das Mo dell v on Som-

merfeld erw eitert. Ab er erst mit dem Orbitalmo dell aus der Quan tenmec hanik gelang es, das

A tom v ollständig zu b esc hreib en.

Mit der En tdec kung des Neutrons durc h Chadwic k 1932 in Neb elk ammerexp erimen ten,

k onn te der Aufbau des A tomk erns, w elc her aus Protonen und Neutronen b esteh t, v ollständig

b esc hrieb en w erden. Drei Jahre später, 1935, en t wic k elte v on W eizsäc k er das T röpfc henmo dell

des A tomk erns. Zur gleic hen Zeit wurde die Mesonenh yp othese v on Y uk a w a v erö�en tlic h t, w el-

c he die v on Rutherford en tdec kte Kernkraft als Austausc h v on Pionen zwisc hen den Nukleonen

erklärte.

Murra y Gell-Mann und George Zw eig en t wic k elten 1964 das Quarkmo dell, um die vielen

Hadronen zu erklären, die bis zu diesem Zeitpunkt in Besc hleunigerexp erimen ten gefunden

wurden. Ob w ohl es zunäc hst n ur ein theoretisc hes Mo dell w ar, k onn te die Existenz v on Quarks

3



KAPITEL 2. GR UNDLA GEN

mithilfe v on tie�nelastisc hen Elektron-Proton-Streuexp erimen ten b estätigt w erden. So wurde

die Kernkraft auf eine Rest w ec hselwirkung der stark en W ec hselwirkung zwisc hen den Quarks

zurüc kgeführt.

Hieraus en t wic k elte sic h die no c h heute gültige Theorie, das Standardmo dell der T eil-

c henph ysik. Dieses b esc hreibt die Struktur der Materie mit zw ölf Elemen tarteilc hen und drei

Grundkräften, die durc h Austausc h teilc hen v ermittelt w erden.[19 ]

2.2 Grundbausteine der Materie

Nac h dem Standardmo dell der T eilc henph ysik b esteh t die Materie aus F ermionen (halbzahli-

ger Spin). Es gibt zw ölf Elemen tarteilc hen, die sic h in Leptonen und Quarks un terteilen. Beide

T eilc hensorten w erden aufgrund der Massen un tersc hiede in drei Generationen v on Dubletts

angeordnet. Die elektrisc he Ladung der Dublett-P artner un tersc heidet sic h um eine Elemen-

tarladung.

Quarks sind Elemen tarteilc hen, die eine F arbladung b esitzen und somit der stark en W ec h-

selwirkung un terliegen. Insgesam t gibt es sec hs Quark�a v ours: Up, Do wn, Strange, Charme,

Bottom und T op. Diese bilden die Hadronen, w elc he wiederum in Mesonen (q 	 q) und Bary o-

nen (qqq) un terteilt w erden. Quarks k önnen nic h t isoliert existieren, sondern k ommen n ur in

gebundenen Zuständen v or (vgl. Kapitel 2.3.2).

Im Gegensatz zu Quarks b esitzen Leptonen k eine F arbladung und un terliegen somit nic h t

der stark en W ec hselwirkung. Es gibt sec hs Leptonen: Elektron, Elektron-Neutrino, My on,

My on-Neutrino, T auon und T auon-Neutrino. Die Neutrinos hab en k eine elektrisc he Ladung

und un terliegen deshalb nic h t der elektromagnetisc hen W ec hselwirkung. Für ihre Masse sind

derzeit n ur Maximalw erte b estimm t w orden.

T ab elle 2.1: Elemen tarteilc hen[20 ]

Sym b ol Ladung [e] Masse [MeV
c2 ]

Up u + 2
3 1,5-3

1. Generation

Do wn d � 1
3 3-7

Strange s � 1
3 95 � 25

Quarks 2. Generation

Charm c + 2
3 1250 � 90

Bottom b � 1
3 4200 � 70

3. Generation

T op t + 2
3 170900 � 1800

Elektron e -1 0,511

1. Generation

Elektron-Neutrino � e 0 < 0; 46� 10� 4

My on � -1 105,66

Leptonen 2. Generation

My on-Neutrino � � 0 < 5
T auon � -1 1777

3. Generation

T auon-Neutrino � � 0 < 164

Zu jedem dieser T eilc hen existiert ein en tsprec hendes An titeilc hen. Letztere hab en die

gleic he Masse, als auc h den gleic hen Spin wie die T eilc hen, un tersc heiden sic h jedo c h durc h eine

4



2.3. WECHSEL WIRKUNGSAR TEN

un tersc hiedlic he Ladung, Leptonen- und Bary onenzahl, F arb e so wie allen anderen additiv en

Quan tenzahlen. Aufgrund der Erhaltungssätze k önnen sie n ur als T eilc hen-An titeilc hen-P a ar

erzeugt w erden. T re�en T eilc hen und An titeilc hen aufeinander, so annihilieren sie, w ob ei in

den meisten Fällen Gammastrahlung frei wird.

2.3 W ec hselwirkungsarten

Das Standardmo dell der T eilc henph ysik ist eine relativistisc he Quan tenfeldtheorie. Dies b e-

deutet, dass die W ec hselwirkungen üb er F elder v ermittelt w erden, die n ur in diskreten W erten

v erändert w erden k önnen. Dab ei w erden jedem F eld, das eine b estimm te W ec hselwirkung b e-

sc hreibt, sp ezielle F eldquan ten zugeordnet, die immer einen ganzzahligen Spin b esitzen. Üb er

den Austausc h dieser F eldquan ten erfolgt letztlic h die W ec hselwirkung.

Im Standardmo dell der T eilc henph ysik w erden drei W ec hselwirkungen b esc hrieb en: die

stark e, sc h w ac he und die elektromagnetisc he W ec hselwirkung. Auf die Gra vitation wird in

diesem Mo dell nic h t eingegangen. Die folgende T ab elle 2.2 listet einige ihrer Eigensc haften

auf.

T ab elle 2.2: Austausc h teilc hen[20 ]

W ec hselwirkung Austausc h teilc hen Masse [GeV
c2 ] Ladung [e] rel. Stärk e

stark e Kernkraft 8 Gluonen 0 0 1

W + � Boson 80; 41 � 0; 10 +1 10� 13

sc h w ac he Kernkraft W � � Boson 80; 41 � 0; 10 � 1 10� 13

Z-Boson 91; 187� 0:007 0 10� 13

elektromagnetisc he Kraft Photon 0 0 10� 2

Gra vitation Gra viton 0 0 10� 38

2.3.1 Die elektrosc h w ac he W ec hselwirkung

Die elektrosc h w ac he W ec hselwirkung ist die V ereinigung der elektromagnetisc hen mit der

sc h w ac hen W ec hselwirkung. Mit ihr w ar es erstmals möglic h die sc h w ac he W ec hselwirkung

theoretisc h zu b esc hreib en, nac hdem mit der QED eine Theorie für die elektromagnetisc he

W ec hselwirkung en t wic k elt wurde. Die elektrosc h w ac he W ec hselwirkung tritt erst ab einer

Energie v on 102 GeV als eine einheitlic h W ec hselwirkung auf. Bei einer niedrigeren Energie

wird zwisc hen der elektromagnetisc hen und der sc h w ac hen W ec hselwirkung un tersc hieden.

Die elektromagnetisc he W ec hselwirkung b esc hreibt die Kraft zwisc hen zw ei geladenen T eil-

c hen und neutralen T eilc hen mit magnetisc hen Momen t. Das Austausc h teilc hen der elektro-

magnetisc hen W ec hselwirkung ist das Photon. Die W ec hselwirkungsw ahrsc heinlic hk eit wird

mithilfe der F einstrukturk onstan ten angegeb en:

� =
e2

4�� 0�hc
�

1
137

: (2.1)

Gebundene Zustände aufgrund der sc h w ac hen W ec hselwirkung wurden no c h nic h t b eob-

ac h tet. Sie ist ab er für den Zerfall v on Quarks und Leptonen v eran t w ortlic h. Dab ei k önnen sic h

5



KAPITEL 2. GR UNDLA GEN

Leptonen auc h in ihre P artner des eigenen Dublett um w andeln, b ei Quarks ist auc h ein Zerfall

in ein Quark eines anderen Dubletts möglic h. Die Üb ergangsw ahrsc heinlic hk eit ist durc h die

Cabibb o-Kob ayashi-Maskawa-Matrix gegeb en. Aufgrund der groÿen Massen ihrer Austausc h-

teilc hen hat die sc h w ac he W ec hselwirkung n ur eine geringe Reic h w eite.

2.3.2 Die stark e W ec hselwirkung

Die stark e W ec hselwirkung b esc hreibt die Kraft zwisc hen T eilc hen, die eine F arbladung tra-

gen. Hierzu gehören die Quarks und die Austausc h teilc hen der stark en W ec hselwirkung, die

sogenann ten Gluonen. Die F arbladung k ann drei un tersc hiedlic he W erte annehmen, die mit r,

g, b b ezeic hnet w erden. Quarks tragen immer eine F arb e, w ährend Gluonen eine F arb e und

eine An tifarb e tragen. Nac h den Regeln der Grupp en theorie ergibt sic h, dass die stark e W ec h-

selwirkung v on ac h t Gluonen v ermittelt wird. Sie wird durc h die Quan tenc hromo dynamik

(QCD) b esc hrieb en.

Da Gluonen selbst eine F arbladung tragen und somit auc h un tereinander w ec hselwirk en,

steigt das P otenzial mit gröÿeren Abständen immer w eiter an. Dadurc h ist ab einer b estimm-

ten En tfern ung gen ug Energie im System, um neue T eilc hen-An titeilc hen P aare zu erzeugen.

Aus diesem Grund k önnen n ur farbneutrale T eilc hen b eobac h tet w erden, dies wird Con�ne-

ment genann t. Ob w ohl Gluonen k eine Masse b esitzen, hat die stark e W ec hselwirkung dadurc h

n ur eine endlic he Reic h w eite. Umgek ehrt k önnen Quarks b ei immer kleineren Abständen als

�frei� angesehen w erden, da die K opplung un tereinander abnimm t. Dies wird als asymptotische

F r eiheit b ezeic hnet.

Durc h die Abhängigk eit der stark en K opplungsk onstan ten v om Viererimpulsüb ertrag Q

ist die Berec hn ung der Kräfte sc h wierig. Für groÿe Q k ann mithilfe der Störungsrec hn ung ge-

rec hnet w erden, für kleine Q m üssen Computersim ulationen v on Gittereic h theorien v erw endet

w erden. Es gilt (1. Ordn ung der Störungsrec hn ung):

� s(Q) =
12�

(33 � 2nf )� ln ( Q2

� 2 )
: (2.2)

Dab ei gibt nf die Zahl der b eteiligten Quarkt yp en an. Der P arameter � ist ein freier P ara-

meter, der aus exp erimen tellen Daten b estimm t w erden m uss.

2.4 Charmonium

Charmonium ist ein System aus einem c harm- und an ti-c harm-Quark. Das erste en tdec kte

T eilc hen des Charmonium w ar das J= , das 1974 b einahe gleic hzeitig an zw ei Exp erimen ten

en tdec kt wurde. Da das Charmonium in b eiden Exp erimen ten üb er eine e+ e�
-K ollision erzeugt

wurde, k onn ten n ur Zustände mit J P C = 1 ��
en tstehen, w ob ei das J= der Zustand mit der

niedrigsten Energie ist. Angeregte Zustände k önnen, wie das P ositronium, durc h Aussendung

v on Photonen zerfallen.

Das Sp ektrum v on Charmonium ähnelt b ei niedriger Energie sehr dem Sp ektrum v on P o-

sitronium. Bei höheren Anregungsenergien sind jedo c h deutlic he Ab w eic h ungen v orhanden.

Da die Energie der einzelnen Zustände v on dem P otenzial abhängt, k ann angenommen w er-

den, dass das P otenzial für die niedrigen Anregungszustände (kleine r) Coulom b-artig ist. Bei

höheren Anregungszuständen k ann das P otenzial, w egen des Con�nements , mit einem linearen
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2.5. HYPERKERNE UND EX OTISCHE MA TERIEZUST ÄNDE

T erm b esc hrieb en w erden. Als Ansatz für das P otenzial k ann somit gew ählt w erden:

V(r ) = �
4
3

� s(r )�hc
r

+ k� r : (2.3)

Dab ei ist � s die stark e K opplungsk onstan te in Abhängigk eit v on r, und k wird als string

tension b ezeic hnet, w elc hes die F eldenergie pro Länge angibt.[21 ]

Durc h die Sp ektrosk opie v on Charmonium k ann ein b esseres V erständnis für die stark e

W ec hselwirkung erhalten w erden. Der V ergleic h der gemessenen Energieniv eaus mit den theo-

retisc hen Berec hn ungen ermöglic h t die Bestimm ung v on as , k und mc . Die Masse mc des

c harm-Quark b estimm t, durc h den kinetisc hen T erm im Hamilton-Op erator, das T ermsc hema

mit. Jedo c h sind w eitere T erme im P otenzial not w endig um das T ermsc hema v ollständig zu

b esc hreib en.

2.5 Hyp erk erne und exotisc he Materiezustände

Hyp erk erne sind Kerne, b ei denen ein up- o der ein do wn-Quark, w elc hes in einem Nukleon

gebunden ist, durc h ein strange-Quark ersetzt wurde. Erreic h t wird dies b eispielsw eise durc h

die Einführung eines Hyp erons

1

in den Kern. Dadurc h lassen sic h Energiezustände einzelner

Nukleonen im Kern un tersuc hen. Aus diesen Ergebnissen k ann auf die Gesam t w ellenfunktion

des Kerns gesc hlossen w erden.

Auÿer den b ek ann ten Materiezuständen wie Bary onen und Mesonen, k önnen sic h theore-

tisc h auc h exotisc he Materiezustände bilden. Diese Zustände, die derzeit no c h nic h t exp eri-

men tell b estätigt wurden, k önnen aus mehr als drei Quarks zusammengesetzt sein o der ab er

auc h Gluonen en thalten. Einige Beispiele für exotisc he Materie sind im F olgenden aufgelistet.

� Gluebälle: Da Gluonen der stark en W ec hselwirkung un terliegen, k önnen sie gebundene

Zustände bilden. Diese Zustände, die als Gluebälle b ezeic hnet w erden, k önnen exoti-

sc he Quan tenzahlen b esitzen, w o durc h eine Un tersc heidung zu Mesonen und Bary onen

möglic h ist.

� T etraquarks und P en taquarks: Bei diesen T eilc hen bilden vier o der fünf Quarks einen

gebundenen Zustand. T etraquarks b estehen aus zw ei Quark-An tiquark-P aaren, P en-

taquarks hingegen aus vier Quarks und einem An tiquark.

� Hybride: Als Hybride w erden gebundene Zustände aus Quarks und Gluonen b ezeic hnet.

1

T eilc hen die mindestens ein strange-Quark en thalten.
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Kapitel 3

Das P AND A-Exp erimen t

Abbildung 3.1: Gesellsc haft für Sc h w erionenforsc h ung, blau: v orhandene Besc hleunigeranlage,

rot: geplan te Besc hleunigeranlage (F AIR)[4]

Der P AND A-Detektor ist ein Detektor an der geplan ten in ternationalen Besc hleunigeran-

lage F AIR auf dem Gelände der GSI in Darmstadt. Die existierenden Besc hleuniger der GSI

dienen als Injektor für die neue Besc hleunigeranlage. Kernelemen t der Anlage wird der supra-

leitende Dopp elringb esc hleuniger SIS100/SIS300 sein, mit dem die restlic hen Besc hleuniger,

an denen die Exp erimen te stehen, v ersorgt w erden. Abbildung 3.1 zeigt die Lage der geplan ten

Besc hleuniger und Exp erimen te.

An der Besc hleunigeranlage F AIR soll in fünf v ersc hiedenen F orsc h ungsric h tungen an zehn

Exp erimen ten geforsc h t w erden. Die F orsc h ungsric h tungen sind:

� Kernstrukturph ysik

� An tiprotonenph ysik

� Kernmaterieph ysik

9



KAPITEL 3. D AS P AND A-EXPERIMENT

� Plasmaph ysik

� A tomph ysik

Zudem wird die F AIR-Anlage die Möglic hk eit bieten, im P arallelb etrieb an bis zu vier v er-

sc hiedenen Exp erimen ten zu forsc hen. Als Strahlteilc hen liefert die Anlage Ionen, An tiproto-

nen und seltene Isotop e, deren Strahlqualität durc h die sic h an dem Dopp elringb esc hleuniger

ansc hlieÿenden Sp eic herringe v erb essert w erden k ann. Dies b ewirkt, dass der Strahl folgende

Eigensc haften b esitzt:

� Hö c hste Strahlin tensität

� Brillan te Strahlqualität

� Höhere Strahlenergie

� Hö c hste Strahlleistung

Mit der F AIR-Anlage wird es möglic h sein Ho c hpräzisionsexp erimen te durc hzuführen. Durc h

die hohe Strahlenergie w erden so w ohl die Un tersuc h ung v on extremen Zuständen v on Kernma-

terie möglic h, als auc h die Pro duktion v on Hadronen mit strange und c harm Quarks. Wic h tig

für das P AND A-Exp erimen t ist die Pro duktion v on in tensiv en An tiprotonenstrahlen.[14 ]

Der P AND A-Detektor wird am HESR (High Energy Storage Ring) stehen. Dieser ist fähig

An tiprotonen mit einer Energie v on bis zu 14,5 Ge V zu sp eic hern. Durc h die V erw endung v on

sto c hastisc her- und Elektronenkühlung liegt die Impulssc härfe � p=p b ei bis zu 10� 5
b ei einer

Luminosität v on 1031cm� 2s� 1
. Im Ho c hluminositätsmo dus liegt die Impulssc härfe b ei 10� 4

,

b ei einer Luminosität v on 2� 1032cm� 2s� 1
.[3]

3.1 Der P AND A-Detektor

Eines der wic h tigsten Ziele des P AND A-Exp erimen ts ist die exakte Sp ektrosk opie v on Char-

monium. Da b ei diesem Exp erimen t Protonen mit An tiprotonen k ollidieren, k önnen, anders

als b ei e+ e�
-K ollision, auc h andere Zustände als J P C = 1 ��

direkt erzeugt w erden.

Ein w eiterer Hauptb estandteil des P AND A-Exp erimen ts ist die Suc he nac h Gluonen bällen

und Hybriden in einem Massen b ereic h v on 3� 5GeV=c2 , so wie die Un tersuc h ung v on Mesonen-

Eigensc haften im Kernmaterial und die Sp ektrosk opie v on Hyp erk ernen.

Um diese Aufgab en zu erfüllen, wird ein Detektor mit einer hohen Orts- und Energieauf-

lösung b enötigt, der eine genaue T eilc heniden ti�k ation ermöglic h t. Erforderlic h ist zudem eine

Ab dec kung des gesam ten Raum wink els und eine hohe Nac h w eise�zienz, damit alle T eilc hen

erfasst w erden k önnen.

3.1.1 Aufbau des P AND A-Detektors

Der P AND A-Detektor b esteh t aus zw ei Sp ektrometern: Um das T arget b e�ndet sic h ein

T arget-Sp ektrometer, das einen supraleitenden Magneten zur Impulsmessung b esitzt. In V or-

w ärtsric h tung existiert ein V orw ärtssp ektrometer mit einem P ermanen t-Dip olmagneten zur

Impulsmessung. Beide K omp onen ten zusammen dec k en fast den gesam ten Raum wink el v on

4� ab. Abbildung 3.2 zeigt eine sc hematisc he Ansic h t des Detektors.
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3.1. DER P AND A-DETEKTOR

Abbildung 3.2: Der P AND A-Detektor[6 ]

3.1.1.1 Das T arget

Für das T arget sind v ersc hiedene V arian ten v orgesehen. Als Proton-T arget sind ein p el let

tar get und ein cluster jet tar get geplan t. Das p ellet target b esteh t aus gefrorenen W assersto�-

P ellets, w elc he durc h den An tiprotonenstrahl fallen. Hierdurc h ist es möglic h Dic h ten v on bis

zu 1016 cm� 2s� 1
zu erreic hen. Beim cluster jet target wird hingegen ein v erdic h teter W asser-

sto�strahl durc h den An tiprotonenstrahl geleitet.

Um eine höhere Luminosität zu erreic hen, w erden auc h wir e- o der strip-tar gets in Betrac h t

gezogen, mit denen auÿerdem der W ec hselwirkungspunkt genauer b estimm t w erden k ann.

Darüb er hinaus ist zusätzlic h ein T arget aus p olarisierten

3He v orgesehen, da ein p olarisiertes

1H o der

2H T arget nic h t möglic h ist.[3 , S. 70]

3.1.1.2 Das T argetsp ektrometer

Das T argetsp ektrometer dec kt, bis auf ein elliptisc hes Lo c h (v ertik al: 5

�
, horizon tal: 10

�
) in

V orw ärtsric h tung und einen Wink elb ereic h v on 7,5

�
in Rüc kw ärtsric h tung, den k ompletten

Raum wink el um den W ec hselwirkungspunkt ab. Hauptb estandteil ist ein supraleitender Ma-

gnet mit einer Länge v on 2,8 m und einem Durc hmesser v on 1,8 m, der ein Magnetfeld v on

2 T erzeugen k ann. Um den W ec hselwirkungspunkt ist ein MVD ( Micr o V ertex Dete ctor )

angebrac h t, der aus fünf Lagen im Barrelteil und 5 Sc heib en im Endk app en teil zusammenge-

setzt ist. Die drei innersten Lagen des MVD b estehen aus Pixeldetektoren, w ährend die zw ei

äuÿeren Lagen aus Siliziumstreifendetektoren b estehen. Der MVD wird v on einem zylindri-

sc hen Spurdetektor umgeb en sein, der en t w eder ein STT ( Str aw T ub e T r acker ) o der eine TPC

( Time Pr oje ction Chamb er ) sein wird. Für die V orw ärtsric h tung sind drei Lagen v on GEM-

Detektoren ( Gas Elektr on Multiplier ) geplan t. Um den Spurdetektor wird ein TOF ( Time

11



KAPITEL 3. D AS P AND A-EXPERIMENT

Of Flight ) angebrac h t, der einen Wink elb ereic h zwisc hen 22

�
und 140

�
ab dec kt. Der näc hste

Detektor ist ein Cherenk o v-Detektor als zylindrisc her DIR C ( Dete ctor of Internal ly R e�e cte d

Cher enkov light ). Dieser b esteh t aus Quarzstäb en, die das Lic h t zu Photo detektoren im rüc k-

w ärtigen T eil des Detektors leiten. Für die V orw ärtsric h tung ist ein sc heib enförmiger DIR C

v orgesehen. Das EMC ( Ele ctr oMagnetic Calorimeter ) folgt direkt nac h dem DIR C, es ist zu-

sammengesetzt aus einem Barrel mit et w a 11000 Szin tilalionskristallen so wie je einer Endk app e

in V orw ärtsric h tung und Rüc kw ärtsric h tung mit insgesam t et w a 4000 Szin tillationskristallen.

Ganz auÿen liegen hin ter dem Magneten Driftröhren zum Nac h w eis v on My onen.

3.1.1.3 Das V orw ärtssp ektrometer

Das V orw ärtssp ektrometer hat die Aufgab e alle T eilc hen zu detektieren, die sic h un ter ei-

nem horizon talen Wink el v on 10

�
und einem v ertik alen Wink el v on 5

�
v om W ec hselwirkungs-

punkt zur Strahlac hse b ew egen. Sein Hauptb estandteil ist ein p ermanen ter Dip olmagnet mit

einer in tegrierten F eldstärk e v on 2 Tm. Die erste Detektork omp onen te b esteh t aus Mini-Drift-

Kammern, die in mehreren Lagen zwisc hen dem T argetsp ektrometer und dem Dip olmagneten

angebrac h t w erden. Auf diese folgen ein Cherenk o v-Detektor als RICH ( R ing Imaging Che-

r enkov Dete ctor ) und ein TOF. Daran sc hlieÿt sic h ein elektromagnetisc hes Kalorimeter an.

Die letzte K omp onen ten w erden Driftröhren zum Nac h w eis v on My onen sein, mit denen auc h

Neutronen und An tineutronen detektiert w erden sollen.

3.2 Das elektromagnetisc he Kalorimeter

Abbildung 3.3: Das elektromagnetisc he Kalorimeter[3 ]

Eines der wic h tigsten K omp onen ten des P AND A-Detektors ist das elektromagnetisc he Ka-

lorimeter. Es hat die Aufgab e Photonen und Elektronen mit einer hohen Energie-, Orts- und

Zeitau�ösung zu detektieren. Dies soll in einem w eiten Energieb ereic h v on einigen 10 Me V bis

zu 14,6 Ge V möglic h sein.
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3.2. D AS ELEKTR OMA GNETISCHE KALORIMETER

3.2.1 W ec hselwirkung v on Strahlung mit Materie

Für ein b esseres V erständnis sollen an dieser Stelle die wic h tigsten W ec hselwirkungen v on Pho-

tonen und Elektronen in Materie erklärt w erden. Hierzu gehören für Photonen der Photo e�ekt ,

Comptone�ekt und die Paarbildung , so wie für Elektronen die Ionisation und die Br emsstr ah-

lung .

3.2.1.1 W ec hselwirkung v on Photonen

Abbildung 3.4: Abhängigk eit des Wirkungsquersc hnittes v on der Energie für Photonen in Blei,

� p:e:: Photo e�ekt, � Rayleigh : Ra yleigh-Streuung, � Compton : Comptone�ekt, � nuc : P aarbildung

am Kern, � e: P aarbildung am Elektron, � g:d:r : Giant Dip ole R esonanc e [20 ]

Abbildung 3.4 stellt die Wirkungsquersc hnitte v ersc hiedener Photonen w ec hselwirkungen

in Abhängigk eit der Energie dar. Auÿer den drei b ereits erw ähn ten W ec hselwirkungen, die in

diesem Absc hnitt genauer b esc hrieb en w erden, gibt es no c h die Ra yleigh-Streuung b ei niedri-

gen Energien und die Giant Dip ole R esonanc e b ei Energien um 10 Me V, die zur Spaltung der

Kerne führt. Diese E�ekte spielen allerdings eine un tergeordnete Rolle. Für niedrige Energien

ist der Photo e�ekt der dominierende E�ekt, für mittlere Energien der Comptone�ekt und für

hohe Energien die P aarbildung.

Photo e�ekt: Beim Photo e�ekt wird ein Photon durc h ein Elektron absorbiert. Das Elektron

wird dab ei aus dem A tom emittiert. Die Energie des Elektrons ist durc h die photo elek-

trisc he Einstein-Gleic h ung gegeb en:

Ekin = �h! � WA ; (3.1)

WA ist die Austrittsarb eit, d. h. die Energie, die b enötigt wird, um das Elektron aus dem

A tom zu lösen. Der Wirkungsquersc hnitt ist so w ohl stark v om Material (� � Z 5) , als
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KAPITEL 3. D AS P AND A-EXPERIMENT

auc h v on der Energie des Photons abhängig. Das emittierte Elektron hin terlässt ein Lo c h

in der Sc hale, das durc h ein Elektron aus einer höheren Sc hale aufgefüllt wird. Dadurc h

en tsteh t eine v om Material abhängige c harakteristisc he Rön tgenstrahlung. Diese emit-

tierte Rön tgenstrahlung k ann allerdings auc h v on einem Elektron der äuÿeren Sc halen

absorbiert w erden, w as die Emission des Elektrons zur F olge hat (Auger-E�ekt).

Comptone�ekt: Beim Comptone�ekt wird ein Photon an einem Elektron gestreut, w ob ei

ein T eil der Energie des Photons an das Elektron abgegeb en wird. Die Änderung der

Photonen w ellenlänge ist gegeb en durc h:

� � = � e(1 � cos#) ; (3.2)

� e ist dab ei die Compton-W ellenlänge des Elektrons und # der Streu wink el des Photons.

P aarbildung: Bei der P aarbildung wird durc h Absorption eines Photons ein Elektron-P ositron-

P aar im Coulom b-F eld eines A toms erzeugt. W egen der Energie- und Impulserhaltung

k ann dieser V organg n ur im Coulom b-F eld eines w eiteren T eilc hen gesc hehen. Die Sc h w el-

lenenergie für die P aarbildung liegt im Coulom b-F eld eines Kernes b ei 2mec2 = 1,02 Me V,

im Coulom b-F eld eines Elektrons liegt diese, aufgrund der geringen Masse des Elektrons,

b ei 4mec2 = 2,04 Me V.

3.2.1.2 W ec hselwirkung v on Elektronen und P ositronen

Abbildung 3.5: Abhängigk eit der Wirkungsquersc hnitte v on der Energie für v ersc hiedene Elek-

tronen w ec hselwirkungsprozesse in Blei[20 ]

Abbildung 3.5 zeigt den mittleren Energiev erlust v on Elektronen und P ositronen in Ab-

hängigk eit v on deren Energie. Neb en der dominierenden W ec hselwirkung b ei kleinen Energien,
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3.2. D AS ELEKTR OMA GNETISCHE KALORIMETER

der Ionisation und der Bremsstrahlung b ei groÿen Energien, gibt es zudem die Møller-Streuung

für Elektronen, die Bhabha-Streuung für P ositronen so wie die P ositronenannihilation. Diese

drei W ec hselwirkungen leisten einen Beitrag b ei niedrigen Energien.

Ionisation: Bei der Ionisation stöÿt ein Elektron o der P ositron mit einem Hüllenelektron

zusammen, w o durc h es zu einer Anregung o der Ionisation des A toms k omm t. Da die

Stoÿpartner die gleic he Masse b esitzen, k ann dies zu einem groÿen Impulsüb ertrag und

zu einer groÿen Ric h tungsänderung führen. Für Elektronen treten w egen der Un un ter-

sc heidbark eit der Stoÿpartner Austausc he�ekte auf, w o durc h der mittlere Energiev erlust

für Elektronen und P ositronen v ersc hieden ist. Der Energiev erlust dE pro W eglänge dx
ist gegeb en durc h die Bethe-Blo c h-F ormel:

Elektronen:

�
dE
dx

=
e4ne

8�� 2
0mev2

(

ln
mev2Ee

2I 2(1 � � )2

+ (1 � � 2) �
2
 � 1


 2 ln 2 +
1
8

�

 � 1




� 2
)

; (3.3)

P ositronen:

�
dE
dx

=
e4ne

8�� 2
0mev2

(

ln
mev2Ee

2I 2(1 � � )2

�
� 2

12

�
23 +

14

 + 1

+
10

(
 + 1) 2 +
4

(
 + 1) 3

� )

; (3.4)

w ob ei I die Ionisationsk onstan te ist, � = v
c , 
 =

q
1

1� � 2 der Loren tzfaktor und Ee =

mec2(
 � 1) die kinetisc he Energie des Elektrons.

Bremsstrahlung: Bei der Bremsstrahlung sendet ein Elektron b ei der Abbremsung o der

Ric h tungsänderung im Coulom b-F eld eines Kernes Photonen aus. Der Energiev erlust

dE pro W eglänge dx ist gegeb en durc h:

�
dE
dx

=
E
X 0

; (3.5)

w ob ei E die Energie des einlaufenden Elektrons ist und X 0 die sogenann te Str ahlungs-

länge . Diese gibt an nac h w elc her W egstrec k e die Energie des einlaufenden T eilc hens auf

1=e abgefallen ist. Für Elektronen gilt für die Strahlungslänge:

X 0 =
716; 4A

Z (Z + 1) ln
�

287p
Z

� : (3.6)

Eine Gröÿe, die erw ähn t w erden m uss, ist die kritische Ener gie Ec . Dies ist die Energie, b ei

der die Energiev erluste durc h Ionisation und Bremsstrahlung gleic h groÿ sind. Un terhalb der

kritisc hen Energie dominiert die Ionisation, ob erhalb die Bremsstrahlung.
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3.2.1.3 Elektromagnetisc he Sc hauer

Elektromagnetisc he Sc hauer en tstehen w enn ho c henergetisc he Photonen o der Elektronen auf

ein Absorb ermaterial tre�en. Dann v erlieren diese T eilc hen ihre Energie durc h P aarpro duktion

so wie Bremsstrahlung und erzeugen auf diese W eise w eitere Elektronen und Photonen mit

niedrigerer Energie. Dab ei wird im Mittel nac h einer Strahlungslänge ein Elektron-P ositron-

P aar durc h P aarpro duktion und ein Photon durc h Bremsstrahlung erzeugt. Dies führt zu

einem m ultiplik ativ en Prozess, b ei der die Zahl der T eilc hen nac h jeder Strahlungslänge um

den F aktor 2 ansteigt. Nac h n Strahlungslängen existieren also 2n
T eilc hen. Solange die Energie

der einzelnen T eilc hen gröÿer als die kritisc he Energie ist, en t wic k elt sic h der Sc hauer w eiter.

Fällt die Energie un ter die kritisc he Energie, b eginn t die Ionisation üb er die Bremsstrahlung

zu dominieren und der elektromagnetisc he Sc hauer k omm t zum Erliegen.

Die Strahlungslänge stellt für die longitudinale Ausbreitung die en tsc heidende Gröÿe dar.

Für die laterale Ausdehn ung ist der Moliere-Radius RM w esen tlic h, da sic h der elektromagne-

tisc he Sc hauer durc h Vielfac hstreuung immer w eiter ausdehn t. Der Moliere-Radius ist gegeb en

durc h

RM = X 0
21MeV

Ec
: (3.7)

Im Mittel liegen 90 % der Sc hauerenergie innerhalb eines Zylinders mit dem Moliere-Radius

RM und 99 % innerhalb v on 3,5 RM .[20 ]

3.2.2 Aufbau des elektromagnetisc hen Kalorimeters

Abbildung 3.3 zeigt eine dreidimensionale Darstellung des elektromagnetisc hen Kalorimeters.

Dargestellt ist das Barrel und die v ordere Endk app e, die hin tere Endk app e fehlt in dieser Ab-

bildung. Zum Nac h w eis der Photonen w erden anorganisc he Szin tillationskristalle v erw endet,

die b eim P AND A-Detektor aus Bleiw olframat (PbW O 4 ) b estehen w erden. In T ab elle 3.1 sind

einige wic h tige Eigensc haften v on Bleiw olframat aufgeführt.

T ab elle 3.1: Eigensc haften v on Bleiw olframat[3 ]

P aram ter

Dic h te � 8; 82 g
cm2

Strahlungslänge X 0 0; 89cm

Moliere-Radius RM 2; 0cm
dE
dx 13; 0 MeV

cm

� decay 6ns

� max 420nm
relativ e Lic h tausb eute 1; 2 %(LY NaI )

d(LY )=dT � 1; 9 %=� C

Die V orteile v on Bleiw olframat sind die kurze Strahlungslänge, der kleine Moliere-Radius

und die gute Zeitau�ösung. Der Nac h teil ist die geringe Lic h tausb eute b ei Raum temp eratur,

die sic h jedo c h durc h die Kühlung der Kristalle auf -25

�
C um bis zu einem F aktor 4 steigern

lässt[6].
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Das EMC wird fast den gesam ten Raum wink el v on 4� ab dec k en und aus insgesam t 15552

Kristallen b estehen, w ob ei 11360 Kristalle im Barrel mon tiert w erden und 4192 Kristalle in

den b eiden Endk app en. Die einzelnen Kristalle sind dab ei nic h t exakt auf den W ec hselwir-

kungspunkt ausgeric h tet, damit Photonen, die auf die Lüc k en zwisc hen den Kristallen tre�en,

nic h t v erloren gehen. Die Auslese soll im Barrel mit A v alanc he Photo dio den (APD) erfolgen,

denn diese hab en im Gegensatz zu Photom ultiplieren den V orteil, dass sie auc h in einem

Magnetfeld v erw endet w erden k önnen. Für die Endk app e w erden auc h V akuum-Phototrio den

(VPT) in Betrac h t gezogen, die eb enfalls in einem Magnetfeld b etrieb en w erden k önnen.

3.2.3 Das Monitorsystem

Durc h Strahlensc häden v erliert Bleiw olframat seine Lic h tdurc hlässigk eit, w o durc h eine genaue

Bestimm ung der dep onierten Energie ohne Referenzsystem nic h t möglic h ist. Als Referenzsys-

tem ist ein Lic h tpulsersystem geplan t, das Lic h t in den Kristall injiziert um die T ransmissi-

onsv erluste zu messen. Für eine gute Üb erw ac h ung der Kristalle ist es not w endig, dass die

Lic h tquelle einen Lic h tpuls liefern k ann, der ähnlic h dem Szin tillationslic h t v on PbW O 4 ist.

Auÿerdem soll die Anzahl der Photonen pro Lic h tpuls äquiv alen t zu der des Szin tillationslic h-

tes sein, und in einem Energieb ereic h v on einigen 10 Me V bis zu einigen Ge V der einfallenden

T eilc hen liegen[3 ]. Dies b edeutet, dass die In tensität der Lic h tquelle in einem w eiten Bereic h

v ariiert w erden k önnen m uss.

Als Lic h tquelle sollen LEDs v erw endet w erden. Es ist allerdings no c h nic h t absc hlieÿend

geklärt, um w elc he Art der LEDs es sic h handeln soll und w elc he Anzahl v on Kristallen mit ei-

ner LED üb erw ac h t w erden k önnen. Die Erzeugung des ric h tigen Lic h tpulses, die Eink opplung

des Lic h tes in die F asern und die Durc hstimm bark eit der Lic h tin tensität sind w eitere o�ene

F ragen, die in dieser Arb eit geklärt w erden sollen.
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Kapitel 4

Messapparaturen

In diesem Kapitel sollen Messapparaturen erklärt w erden, die in der v orliegenden Arb eit v er-

w endet wurden. Dies soll zu einem b esseren V erständnis der im nac hfolgenden Kapitel darge-

stellten Messungen führen.

4.1 Halbleiterbauelemen te

Halbleiterbauelemen te sind elektronisc he Bauelemen te, die aus Halbleitern b estehen. Sie k ön-

nen mit dem Bändermo dell aus der F estk örp erph ysik b esc hrieb en w erden. Die Hauptaussage

des Bändermo dells ist das V orhandensein v on Energiebändern in F estk örp ern, in denen sic h

die Elektronen aufhalten. Es w erden zw ei Bänder un tersc hieden, das V alenzband und das Lei-

tungsband. Zwisc hen diesen Bändern ist b ei Halbleitern eine Energielüc k e v on et w a 1 e V. Beim

absoluten Nullpunkt sind k eine Elektronen im Leitungsband v orhanden, die hö c hsten b esetz-

ten Niv eaus b e�nden sic h im V alenzband, w elc hes v ollständig gefüllt ist. Bei höheren T emp e-

raturen k önnen einige Elektronen durc h thermisc he Anregung in das Leitungsband w ec hseln,

w o durc h der Halbleiter leitend wird.

Reine Halbleiter b estehen aus vierw ertigen A tomen (z.B. Silizium und Germanium). W er-

den fünfw ertige o der dreiw ertige F remdatome in den Halbleiter eingebaut, so ändert sic h die

Leitfähigk eit des Halbleiters. Beim Einfügen eines fünfw ertigen F remdatoms en tsteh t ein n-

dotierter Halbleiter mit einem Üb ersc h uss an Elektronen. Diese Elektronen w erden als Ma jo-

ritätsladungsträger b ezeic hnet und b e�nden sic h im Leitungsband, die Lö c her im V alenzband

w erden Minoritätsladungsträger genann t. Im F alle eines dreiw ertigen F remdatoms en tsteh t

hingegen ein p-dotierter Halbleiter mit fehlenden Elektronen, die als Lö c her b ezeic hnet w er-

den. In einem p-dotierten Halbleiter sind die Lö c her die Ma joritätsladungsträger und die

Elektronen im Leitungsband die Minoritätsladungsträger.

Die Leitungsbandk an te und die V alenzbandk an te sind nic h t für jeden Impuls der Elek-

tronen gleic h, sondern w eisen Extrema auf. Halbleiter w erden desw egen auc h in direkte und

indirekte Halbleiter un tersc hieden. Bei direkten Halbleitern erfolgt der Üb ergang eines Elek-

trons v om Leitungsband ins V alenzband üb er die Aussendung eines Photons, da b ei diesen

Halbleitern die Extrema b eider Bänderk an ten in et w a b eim gleic hen Impuls liegen. Bei indirek-

ten Halbleitern liegen die Extrema b ei un tersc hiedlic hen Impulsen, dadurc h wird die Anregung

eines Phonons not w endig um die Impulserhaltung zu erfüllen.

Wird ein n-dotierter Halbleiter mit einem p-dotierten Halbleiter zusammengebrac h t, so

di�undieren die Elektronen aus dem n-dotierten Halbleiter in den p-dotierten Halbleiter und
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umgek ehrt driften die Lö c her aus dem p-dotierten in den n-dotierten Halbleiter. Dadurc h

bildet sic h eine Sp errsc hic h t im Halbleiter aus, w elc he die w eitere Di�usion v erhindert. Die

Bandstruktur wird in der Sp errsc hic h t v erb ogen, da sic h die un tersc hiedlic hen F ermi-Energien

im p- und n-T eil angleic hen. Durc h Anlegen einer Spann ung k ann die Breite der Sp errsc hic h t

v erändert w erden. So wird die Sp errsc hic h t durc h Anlegen einer p ositiv en Spann ung an der

n-dotierten Seite und einer negativ en Spann ung an der p-dotierten Seite v ergröÿert, da Lö c her

zum Min us-P ol und Elektronen zum Plus-P ol w andern. Dadurc h k ann, solange die Spann ung

klein ist, n ur ein kleiner Sp errstrom �ieÿen. Ab einer gewissen Spann ung k omm t es zu einem

Durc h bruc h und die Stromstärk e steigt exp onen tiell an. Bei umgek ehrter P olung wird die

Sp errsc hic h t v erkleinert und es ist ein signi�k an ter Strom�uss möglic h.[11 ]

4.1.1 T ransistoren

T ransistoren sind Halbleiterbauelemen te die zum V erstärk en und Sc halten v on Signalen v er-

w endet w erden. Sie k önnen in zw ei Arten eingeteilt w erden, in Bip olartransistoren und F eld-

e�ekttransistoren.

Bip olartransistor: Bei Bip olartransistoren w erden zw ei pn-Üb ergänge in en tgegengesetzter

Durc hlassric h tung zusammengefügt. Bip olartransistoren hab en drei Eingänge, die als

Basis (B, b ase ), Emitter (E, emitter ) und K ollektor (C, c ol le ctor ) b ezeic hnet w erden.

Sie w erden durc h den an der Basis �ieÿenden Strom gesteuert. Dadurc h wird es mög-

lic h einen groÿen Strom auf der K ollektor-Emitter-Strec k e zu sc halten. Es w erde zw ei

v ersc hiedene T yp en v on Bip olartransistoren un tersc hieden, der npn-T ransistor und der

pnp-T ransistor. Sie un tersc heiden sic h durc h das V orzeic hen des �ieÿenden Steuerstroms

an der Basis. Der npn-T ransistor sc haltet n ur b ei p ositiv em Basisstrom durc h, der pnp-

T ransistor n ur b ei negativ em Basisstrom.

Um einen steilen Anstieg des Stroms, und damit sc hnelle Sc haltzeiten b ei einer b estimm-

ten Sp errspann ung zu erhalten, w erden auc h A v alanc he-T ransistoren v erw endet, die sic h

den A v alanc he-E�ekt zu n utze mac hen. Bei diesem E�ekt hab en die Ladungsträger ge-

n ügend Energie um w eitere Ladungsträger aus dem V alenzband ins Leitungsband zu

heb en, w o durc h ein exp onen tieller Anstieg der Anzahl an Ladungsträger en tsteh t.

F elde�ekttransistor: F elde�ekttransistoren hab en drei Eingänge, die als Gate (G), Source

(S) und Drain (D) b ezeic hnet w erden. Bei ihnen wird ein pn-Üb ergang v erw endet, w ob ei

an einer Sc hic h t das Gate, und an der anderen Sc hic h t Source und Drain angesc hlos-

sen sind. Anders als Bip olartransistoren w erden F elde�ekttransistoren nic h t durc h einen

Strom, sondern durc h eine angelegte Spann ung zwisc hen Gate und Drain gesteuert. Da-

durc h ist k ein Steuerstrom not w endig und die Ansteuerung erfolgt im statisc hen Betrieb

leistungslos. Bei sc hnellen Sc haltv orgängen m uss jedo c h die Eingangsk apazität b eac h tet

w erden. In diesem F all ist ein hoher Strom�uss not w endig damit der F elde�ekttransistor

k orrekt sc haltet. Bei F elde�ekttransistoren w erden sec hs T yp en un tersc hieden, jew eils

den selbstsp errenden und selbsleitenden n-Mosfet und p-Mosfet so wie den n-Jfet und

p-Jfet.

Wic h tige Un tersc hiede sind der On-Widerstand, die Ansteuerspann ung, die Ansteuerleisung

und die Sc haltgesc h windigk eit. Alle diese Eigensc haften m üssen b eac h tet w erden, w enn der

ric h tige T ransistor für ein Sc haltung gefunden w erden soll. Für eine genauere Betrac h tung

20



4.2. LCD

der un tersc hiedlic hen T ransistoren und deren F unktionsw eisen wird auf das Buc h: �Halbleiter-

Sc haltungstec hnik� [22 ] v erwiesen.

In dieser Arb eit w erden A v alanc he-T ransistoren der Firma Zetex (ZTX415), so wie zw ei

v ersc hiedene P o w er-MOSFET s (2SK3529 und ZXMN10A11K) v erw endet.

4.1.2 LED

LED ist die Abkürzung für light emitting dio de . Es sind also Halbleiterbauelemen te, die Lic h t

erzeugen. Dies gesc hieh t durc h die Rek om bination v on Elektronen und Lö c hern in einem pn-

Üb ergang, der in Durc hlassric h tung b etrieb en wird. Die freigesetzte Energie wird in F orm

v on Photonen abgestrahlt. Für LEDs k önnen n ur direkte Halbleiter (z.B. Gallium-Arsenid)

v erw endet w erden. Die Energie der Photonen liegt in der Gröÿenordn ung der Bandlüc k e, somit

hängt die F arb e der LED v on v erw endeten Material ab.

Leuc h tdio den k önnen heute in v ersc hiedenen Ausführungen erw orb en w erden. Sie un ter-

sc heiden sic h dab ei in Bauform, Leuc h tkraft, Abstrahlc harakteristik und F arb e des Lic h tes.

Die V orteile v on LEDs sind die hohe Sc haltgesc h windigk eit v on bis zu 500 MHz, die Ab-

strahlung des Lic h tes in einem sc hmalen F requenzb ereic h und die lange Leb ensdauer v on bis

zu 100 000 Stunden, w ob ei die Helligk eit der LEDs im Laufe der Zeit nac hlässt. Nac h teile

sind die T emp eraturabhängigk eit der Leuc h tstärk e und der teilw eise hohe Strom b edarf. Bei

Ho c hleistungs-LEDs b eträgt dieser bis zu 1 A, w o durc h eine Kühlung not w endig wird, damit

die LED nic h t zerstört wird o der die Helligk eit sic h b ei längerem Betrieb nic h t ändert.

4.2 LCD

Abbildung 4.1: Aufbau einer Flüssigkrisstallanzeige[18 ]

LCDs ( liquid crystal display ) sind Anzeigen, die k ein eigenes Lic h t erzeugen sondern ei-

ne zusätzlic he Lic h tquelle b enötigen. Der grundsätzlic he Aufbau v on LCDs ist in Abbildung

4.1 dargestellt. Zwisc hen zw ei Glasplatten, die mit dünnen lic h tdurc hlässigen Elektro den b e-

sc hic h tet sind, b e�nden sic h Flüssigkristalle. Flüssigkristalle sind lange Moleküle mit groÿem

elektrisc hen Dip olmomen t, die so w ohl Eigensc haften v on Flüssigk eiten, als auc h v on Kristallen

hab en. Die Moleküle an der Grenzsc hic h t Flüssigkristall-Glas ric h ten sic h w egen der W ec h-
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selwirkung mit der Glasob er�äc he einheitlic h aus. Dies üb erträgt sic h aufgrund der Dip ol-

Dip ol-W ec hselwirkung auf alle Moleküle[11 ]. W erden die Glasplatten zueinander v erdreh t, so

v erdrehen sic h auc h die Moleküle zueinander und bilden eine Spirale. Bei angelegtem elektri-

sc hen F eld ric h ten sic h die Moleküle en tlang der F eldlinien aus, dies b ewirkt eine Änderung

der dopp elbrec henden Eigensc haften. Auf der äuÿeren Sc hic h t der Glasplatten sind P olarisati-

onsfolien angebrac h t. W enn Lic h t auf die LCD tri�t, wird es durc h die erste F olie p olarisiert.

Das p olarisierte Lic h t wird b ei ausgesc haltetem F eld durc h die Moleküle w eiter gedreh t und

durc h die zw eite P olarisationsfolie, je nac h Ausric h tung dieser, durc hgelassen o der absorbiert.

Mit elektrisc hem F eld erfolgt k eine Dreh ung der P olarisationseb ene. Auf diese W eise k ann die

Lic h tin tensität durc h die angelegte Spann ung an den Elektro den gesteuert w erden. In Abbil-

dung 4.2 ist die Wirkungsw eise gra�sc h dargestellt.

Abbildung 4.2: Wirkungsw eise einer Flüssigkristallanzeige: 1. v ordere P olarisationsfolie, 2.

v ordere Glasplatte, 3. hin tere Glasplatte, 4. hin tere P olarisationsfolie, 5. nic h t ausgeric h tete

Flüssigkristalle, 6. Dreh ung der P olarisationseb ene des Lic h tes, 7. Lic h t k ann durc h die hin tere

P olarisationsfolie austreten, 8. Ausric h tung der Flüssigkristalle en tlang der F eldlinien, 9. k eine

Dreh ung der P olarisationseb ene des Lic h tes[18 ]

Für die Ansteuerung der LCD ist eine W ec hselspann ung not w endig, da ein Betrieb mit

Gleic hspann ung die Zerstörung der Flüssigkristalle durc h Elektrolyse zur F olge hat. Die W ec h-

selspann ung sollte ein Rec h tec ksignal mit Anstiegszeiten v on einigen �s hab en, die F requenz

zwisc hen 35 und 100 Hz liegen. Bei F requenzen un ter 35 Hz k omm t es zu einem Flimmern des

LCD-Segmen tes, w ährend eine höhere F requenz zu einem Üb ersprec hen zu anderen Segmen ten

und zu einer K on trastreduktion führt.[18 ]

Bei der W ahl der LCDs m üssen viele Eigensc haften b erüc ksic h tigt w erden. In der folgenden

Liste sind einige wic h tige Eigensc haften genann t.

� Es wird zwisc hen v ersc hiedenen Anzeigen t yp en un tersc hieden, w ob ei die zw ei wic h tigsten

TN (t wisted nematic) und STN (sup er tiwisted nematic) sind, alle w eiteren Anzeiget yp en

bauen auf diesen auf. Bei der TN-Anzeige w erden die Flüssigkristalle zwisc hen den b eiden

Glasplatten um 90

�
v erdreh t, b ei der STN-Anzeige um mindestens 180

�
. Der Un tersc hied

der STN-Anzeige liegt hauptsäc hlic h in einem b esseren K on trast und einem kleineren

Spann ungsun tersc hied zwisc hen einem hellen und einem dunklen Pixel.
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� Eine w eitere wic h tige Eigensc haft ist die Art der Beleuc h tungsmöglic hk eit. Die LCD

k ann transmissiv, trans�ektiv o der re�ektiv sein. Bei einer transmissiv en LCD wird diese

v on der Rüc kseite b eleuc h tet, b ei der re�ektiv en wird das v on v orne k ommende Lic h t

hingegen an der Rüc kseite an einem 100 % Re�ektor re�ektiert und b ei der trans�ektiv en

ist an der Rüc kseite ein 50 % Re�ektor angebrac h t.

� Für die Ansteuerung der einzelnen Pixel gibt es zw ei Metho den. Bei der ersten wird jedes

Pixel einzeln angesteuert, w ob ei jedes eine eigene Leitung b esitzt. Für groÿe Anzeigen

mit vielen Pixel ist dies jedo c h nic h t mehr möglic h, deshalb wird in diesem F all der

Multiplexb etrieb v erw endet. Dab ei wird die Anzeige in Zeilen und Spalten aufgeteilt

w ob ei sic h die Pixel an den Kreuzungspunkten b e�nden. Um ein Pixel anzusprec hen,

m uss an der en tsprec henden Zeile und Spalte eine Spann ung angelegt w erden.

� Es wird zwisc hen einer P ositiv- und Negativdarstellung un tersc hieden. Bei der P osi-

tivdarstellung ist ein Pixel b ei angelegter Spann ung dunk el, w ährend b ei der Nega-

tivdarstellung ein Pixel b ei angelegter Spann ung hell ist.

Da ein Ein bau des Lic h tpulsers im Innern des P AND A-Detektors in Betrac h t k omm t, ist die

Strahlenhärte v on LCDs v on b esonderer Bedeutung. Un tersuc h ungen v on Graham[13 ], w elc he

die Strahlensc häden v on LCDs üb erprüften, ergab en, dass diese n ur geringe Strahlensc hä-

den erleiden. Die gröÿten Sc häden en tstehen durc h den Ein�uss v on UV-Lic h t. W ohingegen

die Bestrahlung mit Gamma-Strahlung und Elektronen k eine Sc häden v erursac h t

1

. Darüb er

hinaus ergab en Un tersuc h ungen v on Berghmans[8 ][9] k eine V eränderung der Dopp elbrec h ung

der nematisc hen Flüssigkristalle b ei einer Bestrahlung mit Gamma-Strahlung für eine Ge-

sam tdosis v on 491 Gy(H2O) . Bestrahlungen mit höheren Dosen

2

führen zu Strahlensc häden

b ei Spann ungen un terhalb des F rederic ks Üb ergangs, ob erhalb da v on w aren w eiterhin k eine

Strahlensc häden zu detektieren.

In dieser Arb eit w erden LCDs der Firma Optrex v erw endet. Es sind Charakterdispla ys

mit einer transmissiv en TN-Anzeige in Negativdarstellung. Die Ansteuerung erfolgt statisc h

mit einer F requenz v on 64 Hz und einer Spann ung v on bis zu 7 V. Abbildung 4.3 zeigt eine

der v erw endeten LCD b ei v ersc hiedenen Spann ungen.

Abbildung 4.3: V erw endete LCD: k eine Spann ung angelegt (links), 2; 5V angelegt (mitte), 5V
angelegt (rec h ts)

1

Keine Sc häden nac h einer Bestrahlung mit Gamma-Strahlung mit einer Gesam tdosis v on 2,3 krad o der

einer Bestrahlung mit Elektronen mit einer Gesam tdosis v on 2 Mrad [13].

2

Gesam tdosis 95 kGy(H 2O) und 456 kGy(H 2O) .
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4.3 Lic h t w ellenleiter

Lic h t w ellenleiter w erden zur Üb ertragung v on optisc hen Signalen v erw endet. Sie n utzen dab ei

den E�ekt der T otalre�exion aus, um das Lic h t innerhalb des Lic h t w ellenleiters zu transp or-

tieren. T otalre�exion en tsteh t an Grenzsc hic h ten zwisc hen optisc h dünnen und optisc h dic h ten

Medien. T ri�t Lic h t v on einem optisc h dic h teren Medium auf ein optisc h dünneres Medium, so

wird es ab einem gewissen Wink el totalre�ektiert. Der Wink el � c , ab dem das Lic h t nic h t mehr

aus dem Medium austritt, lässt sic h mithilfe des snelliussc hen Brec h ungsgesetzes b erec hnen.

� c = arcsin
�

n2

n1

�
; (4.1)

n1 ist die Brec hzahl des optisc h dic h teren und n2 des optisc h dünneren Mediums. Lic h t, das

mit einem gleic hen o der gröÿeren Wink el auf die Grenz�äc he tri�t, wird totalre�ektiert und

bleibt im Medium. Ein Lic h t w ellenleiter b esteh t aus einem Kern ( Cor e ), der v on einem Man tel

( Cladding ) mit einer niedrigereren Brec hzahl umgeb en ist. Durc h die T otalre�exion an dieser

Grenzsc hic h t wird das Lic h t im Lic h t w ellenleiter transp ortiert.

Die Brec hzahlen des Kerns und des Man tels b estimmen darüb er hinaus den A kzeptanzwin-

kel � der F aser. Das ist der maximale Wink el un ter dem die Lic h tstrahlen auf die F ron t�äc he

der F aser tre�en dürfen, um in ihr transp ortiert zu w erden. Der Sin us des Akzeptanzwink els

wird als numerische Ap ertur e NA b ezeic hnet, es gilt:

NA = sin � =
q

n2
1 � n2

2 : (4.2)

Bei einer genaueren Betrac h tung, un ter Berüc ksic h tigung der W ellennatur des Lic h ts durc h

die Maxw ell-Gleic h ungen, ergibt sic h, dass der T ransp ort des Lic h tes in der F aser n ur für

b estimm te Mo den möglic h ist. Dies ist durc h die In terferenz der einzelnen Lic h tstrahlen zu

erklären: Nur Lic h tstrahlen, die un ter b estimm ten Wink eln in der F aser transp ortiert w erden,

üb erlagern sic h k onstruktiv. Die Anzahl M der Mo den ist gegeb en durc h

M =
1
2

�
�dN A

�

� 2

; (4.3)

mit d als Kerndurc hmesser der F aser, NA der n umerisc hen Ap ertur und � der Lic h t w ellenlänge.

Jede Mo de durc hläuft eine andere Strec k e in der Lic h tfaser, w o durc h ein Signal in jeder

Mo de un tersc hiedlic h lang un terw egs ist. Dadurc h k omm t es zu einer V erbreiterung des Signals,

w as v on dem Akzeptanzwink el und der Länge der Lic h tfaser abhängt. Der Zeitun tersc hied

zwisc hen dem sc hnellsten und dem langsamsten Signal b eträgt für kurze Strec k en:

� t =
Ln 1

c

�
1 �

1
cos �

�
; (4.4)

mit n1 als Brec hzahl des Kerns, L der Länge der F aser und � dem Akzeptanzwink el. Für lange

Lic h tfasern ist � t ab er nic h t prop ortional zu L, sondern w egen der K opplung der Mo den

un tereinander prop ortional zu

p
L [1]. Zusätzlic h tritt eine c hromatisc he Disp ersion auf, die

durc h die un tersc hiedlic hen Gesc h windigk eiten für un tersc hiedlic he W ellenlängen en tsteh t.

W eiterhin m uss die Dämpfung einer F aser b eac h tet w erden, denn ein T eil des Lic h tes geh t

durc h Absorption und Streuung v erloren. Die Lic h tin tensität nimm t mit der Länge der F aser

exp onen tiell ab. Sie ist stark v on der W ellenlänge abhängig und liegt b ei den heutigen F asern

teilw eise b ei n ur no c h 0,1 dB=km .
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4.3. LICHTWELLENLEITER

Es wird zwisc hen drei Lic h t w ellenleitern un tersc hieden: Stufenindexfasern , Gr adientenin-

dexfasern und Monomo defasern . Stufenindexfasern sind c harakterisiert durc h einen abrupten

Üb ergang der Brec hzahlen zwisc hen Kern und Man tel, w ohingegen der Üb ergang v on Gradi-

en tenindexfasern k on tin uierlic h v erläuft. Dadurc h ändert sic h die Gesc h windigk eit v on Mo den

in den äuÿeren Bereic hen und die Mo dendisp ersion wird kleiner. Beide genann ten T yp en v on

Lic h t w ellenleitern k önnen mehrere Mo den führen. Im Gegensatz hierzu führen Monomo defa-

sern n ur eine Mo de, w o durc h es zu k einer Mo dendisp ersion k omm t. Erreic h t wird dies dadurc h,

dass der Kerndurc hmesser b ei Monomo defasern n ur et w a 3 � 9�m b eträgt, im Un tersc hied

zu et w a 50� 1000�m b ei Stufen- und Gradien tenindexfasern. Die F ormel 4.3 v erdeutlic h t die

T atsac he, dass die Anzahl der Mo den auc h v on der W ellenlänge abhängt, dadurc h k önnen

Monomo defasern n ur in einem engen W ellenlängen b ereic h v erw endet w erden.

Die in dieser Arb eit v erw endeten F asern sind Stufenindexfasern der Firma Laser Com-

p onen ts (HCP-M0400T-08). Der Kern b esteh t aus Quarz und hat einen Durc hmesser v on

400�m , die n umerisc he Ap ertur b eträgt 0,37.
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Kapitel 5

Messungen zum Lic h tpulser

5.1 Lic h tpulser

Da es zu Beginn der Arb eit no c h k einen Lic h tpulser gab, der den in 3.2.3 b esc hrieb enen

Eigensc haften en tsprac h, m usste dieser zunäc hst en t wic k elt w erden. Nac h Rec herc hen im

In ternet wurden drei LED-Pulser als Ausgangsbasis für w eitere En t wic klungen hinsic h tlic h

PbW O 4 -Lic h t und In tensität ausgew ählt. Diese w aren der A v alanc he Pulser[2 ], so wie der in

�An ultra violet nanosecond ligh t pulser generator using a ligh t emitting dio de for test of

photo detectors� [7 ] b esc hrieb ene Pulser (LED-Pulser mit 2 A v alanc he-T ransistoren) und der

in �P o w erful nanosecond ligh t sources based on LEDs for astroparticle ph ysics exp erimen ts� [17 ]

b esc hrieb ene Pulser (LED-Pulser mit 3 A v alanc he-T ransistoren).

Im Rahmen der ersten V ersuc he wurde eine blaue 5 mm LED der Firma Nic hia v erw endet

(NSPB500S). Im w eiterem V erlauf wurde diese durc h High-P o w er LEDs der Firma Luxeon

(LUXEON I (LXHL-PR03) und LUXEON V (LXHL-PR02)) ersetzt, die den V orteil einer

höheren Helligk eit und die Möglic hk eit der Kühlung bieten. Nac h teilig ist hier ein Ö�n ungs-

wink el � 1

v on 160

�
(Nic hia LED: � = 15 �

). Durc h sp eziell für diese LEDs v orhandener Linsen

der Firma FRAEN (FHS-HNB1-LL01-H) k ann der Ö�n ungswink el jedo c h reduziert w erden

(LUXEON I und V: � = 10 �
).

Bei den folgenden Messungen wurde b ei den Luxeon LEDs die FRAEN-Linse b en utzt.

Mit einer Lic h tfaser, die in einem Wink el v on 0

�
zur optisc hen A c hse der Linse mon tiert w ar,

wurde das Lic h t der LED zu einem Photom ultiplier

2

geführt. Um eine Üb ersteuerung des

Photom ultipliers zu v erhindern, wurde die Lic h tin tensität mit einem Filter

3

reduziert. Zur

Aufzeic hn ung der Signale wurde ein Oszillosk op

4

eingesetzt, mit dessen F unktion �Measu-

re�, die auc h den Mittelw ert und die Standardab w eic h ung der gemessenen Gröÿe angibt, die

Anstiegs- und Abfallzeiten b estimm t wurden.

5.1.1 A v alanc he LED-Pulser

Der A v alanc he LED-Pulser w ar der erste getestete LED-Pulser. Den Sc haltplan der endgültigen

V ersion gibt die Abbildung 5.1 wieder. Um kurze Pulse zu erhalten, wird mit dem ersten

T eil der Sc haltung (IC 1 und 2) ein kurzer T riggerpuls ( t � 60ns ) erzeugt. Auf der rec h ten

1

Wink el, in dem 90 % der Gesam tleuc h tkraft v orhanden sind

2

Philips XP2020

3

Grau�lter der Firma Newp ort

4

HEWLETT P A CKARD 54542A

27



KAPITEL 5. MESSUNGEN ZUM LICHTPULSER

Abbildung 5.1: Sc haltplan des A v alanc he LED-Pulsers

Seite der Abbildung 5.1 ist der T eil dargestellt mit dem die Lic h tpulse erzeugt w erden. Der

Ladek ondensator C2 wird b ei einem T riggerpuls en tladen, w o durc h die LED einen kurzen

Lic h tpuls emittiert.

In der ersten V ersion dieses LED-Pulsers wurde als T ransistor Q1 ein A v alanc he-T ransistor

v erw endet. Mit diesem k onn te nac h längerem Exp erimen tieren (T ausc hen v on Widerständen

und K ondensatoren) eine Anstiegszeit v on t r � 10 ns und eine Abfallzeit v on t f � 50 ns

des Lic h tpulses erreic h t w erden. Die Pulsform en tsprac h nic h t der geforderten F orm, da die

Anstiegszeit zu lang w ar.

Um die Anstiegszeit zu v erkürzen, wurde der A v alanc he-T ransistor durc h einen P o w er-

MOSFET ersetzt. Wie in Kapitel 4.1.1 b esc hrieb en, ist für eine kurze Sc haltzeit eines MOS-

FET s ein hoher Strom not w endig um die Eingangsk apazität zu laden. Dazu wurde zwisc hen

dem IC und dem MOSFET eine Gegen takt-T reib erstufe in die Sc haltung eingebaut. Es wur-

den zw ei v ersc hiedene MOSFET s (2SK3529 und ZXMN10A11K) getestet, die den V orteil

einer kurzen Anstiegszeit hab en. Der 2SK3529 hat zudem eine hohe Durc h bruc hspann ung v on

UDS = 800 V, w o durc h auc h der Ein�uss der Spann ung auf die Pulsform un tersuc h t w erden

k ann. Die Anstiegszeit ist mit dem 2SK3529 MOSFET auf 7,5 ns ( t f = 19; 9 ns) gefallen, b ei

einer Spann ung v on 100 V. Mit dem ZXMN10A11K k onn te n ur eine Anstiegszeit v on 14,6 ns

( t f = 34; 5 ns) erreic h t w erden. Bei diesem LED-Pulser wurde mit dem 2SK3529 MOSFET,

mit der in Abbildung 5.1 dargestellten Sc haltung, das b este Ergebnis erreic h t. Abbildung A.1

zeigt einen Lic h tpuls, der mit der b esc hrieb enen K on�guration erzeugt wurde.

5.1.2 LED-Pulser mit 2 A v alanc he-T ransistoren

Bei diesem LED-Pulser sind 2 A v alanc he-T ransistoren v erbaut, die eine möglic hst kurze An-

stiegszeit des Lic h tpulses erzeugen sollen. Abbildung 5.2 zeigt den Sc haltplan des LED-Pulsers.

Das v on auÿen k ommende T riggersignal wird üb er einen Optok oppler, der zur galv anisc hen

T renn ung dien t, auf den ersten T eil der Sc haltung gegeb en, der wie b eim A v alanc he LED-Pulser

kurze T riggersignale ( t � 60ns ) erzeugt. Als Ladek ondensator dien t hier der K ondensator C2,

w elc her b ei einem T riggersignal üb er die LED en tladen wird.

Bei dieser Sc haltung ergeb en sic h, in Abhängigk eit v on der angelegten Spann ung, v ersc hie-

dene Pulsformen. Für Spann ungen un ter 420V ergibt sic h ein kleiner Puls (et w a um einen

F aktor 8 kleinere Amplitude als b ei 450 V) mit sehr langen Anstiegs- und Abfallzeiten. Bei

et w a 450V zeigt sic h ein Puls mit einer kurzen Anstiegs- und Abfallzeit. Zwisc hen diesen
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5.1. LICHTPULSER

Abbildung 5.2: Sc haltplan des LED-Pulsers mit 2 A v alanc he-T ransistoren

b eiden Spann ung k omm t es zu k einem stabilen Puls, der Puls sc h w ankt zwisc hen den b eiden

zuv or genann ten Pulsformen. Bei höheren Spann ungen wird die Anstiegs- und Abfallzeit no c h

kleiner, jedo c h en tstehen zw ei Pulse die einen Abstand v on et w a 30ns hab en.

Die Anstiegszeiten k önnen üb er den Widerstand R10 gesteuert w erden. Je gröÿer der Wi-

derstand, desto gröÿer die Anstiegszeit und desto geringer die Lic h tin tensität. Ohne Wider-

stand ergab sic h b ei einer Spann ung v on 448V eine Anstiegszeit v on t r = 5 ; 9ns und eine

Abfallzeit v on t f = 13; 2ns 5

. Bei den Messungen hat sic h herausgestellt, dass die LED dic h t

an die Sc haltung mon tiert w erden m uss, da b ei einer K onstruktion der Sc haltung, b ei der die

LED üb er ein K oaxialk ab el v erbunden wurde, die Lic h tin tensität um 50 % sank und immer

zw ei Pulse en tstanden. Die Ursac he für die En tsteh ung des zw eiten Pulses k onn te nic h t end-

gültig geklärt w erden. Eine möglic he Ursac he sind Sc h wingungen innerhalb der Sc haltung. Die

Abbildung A.2 zeigt die Pulsform b ei 450V , die Abbildung A.3 b ei 460V .

5.1.3 LED-Pulser mit 3 A v alanc he-T ransistoren

Abbildung 5.3: Sc haltplan des LED-Pulsers mit 3 A v alanc he-T ransistoren

5

Bei dieser Messung wurde der Aufbau, wie er in Kapitel 5.2 b esc hrieb en ist, v erw endet.
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KAPITEL 5. MESSUNGEN ZUM LICHTPULSER

Der in Abbildung 5.3 abgebildete LED-Pulser erzeugt mit zw ei ICs, wie die v orherigen

LED-Pulser, einen kurzen T riggerpuls. Als Ladek ondensator dien t b ei dieser Sc haltung der

K ondensator C3.

Bei diesem Pulser w aren immer drei Pulse zu b eobac h ten, mit Abständen v on jew eils et w a

30ns . Da nac h längerem Exp erimen tieren k eine Möglic hk eit gesehen wurde, wie die Sc haltung

so v erändert w erden k önn te, dass n ur ein Puls en tsteh t, wurde diese Sc haltung b ei den w eiteren

V ersuc hen nic h t w eiter in Betrac h t gezogen.

5.1.4 Lic h tin tensität b ei v ersc hiedenen LEDs und LED-Pulsern

Die Lic h tin tensität ist neb en der Pulsform ein w eitere wic h tige Eigensc haft. Deshalb w ar ei-

ne Üb erprüfung der K om bination v on LEDs und LED-Pulsern not w endig. Hierzu wurden

In tensitätsmessungen für v ersc hiedene K om binationen des A v alanc he LED-Pulsers so wie des

LED-Pulsers mit 2 A v alanc he-T ransistoren und den LEDs LUXEON I so wie LUXEON V

v orgenommen. Die Ergebnisse sind in T ab elle 5.1 dargestellt. Für die K om bination A v alan-

c he LED-Pulser und LUXEON V k onn te k ein Lic h tpuls registriert w erden. Dies k önn te an

der höheren Betriebsspann ung dieser LED liegen (LUXEON I: 3; 42V , LUXEON V: 6; 84V ).

Dadurc h liefert der A v alanc he LED-Pulser möglic herw eise k eine ausreic hende Spann ung.

T ab elle 5.1: Lic h tin tensität [a.u.] v ersc hiedener K om binationen v on LEDs mit LED-Pulsern

LUXEON I LUXEON V

A v alanc he LED-Pulser 410 �

LED-Pulser mit 2 A v alanc he-T ransistoren 5606 3605

Wie aus den Daten ersic h tlic h ist, erzeugt die K om bination aus der LUXEON I LED

und dem LED-Pulser mit 2 A v alanc he-T ransistoren die Pulse mit der gröÿten Lic h tin tensität.

Gleic hzeitig ist dieser LED-Pulser auc h derjenige mit der kürzesten Anstiegszeit. Aus diesen

Gründen wurden alle w eiteren Messungen mit dieser K om bination durc hgeführt.

5.2 Messungen v on Lic h tin tensitäten

Bei diesen Messungen wurde un tersuc h t, wie sic h das Lic h t des LED-Pulsers auf die einzelnen

Kristalle v erteilen lässt. Das Grundprinzip dazu b esteh t aus einem Lic h tmisc her hin ter der

LED, an dessen Ende das Lic h t in die einzelnen Lic h t w ellenleiter eingek opp elt wird. Zunäc hst

wurden div erse Lic h tmisc her un tersuc h t, ansc hlieÿend erfolgte die V ariation v on Abständen

v ersc hiedener K omp onen ten zueinander. Zu diesem Zw ec k wurde ein Messaufbau k onstruiert

mit dem diese Messungen durc hgeführt w erden k onn ten. Um die durc hgeführten Messungen

b esser zu v erstehen, soll zunäc hst der Messaufbau b esc hrieb en w erden. In Abbildung 5.4 ist

ein Blo c ksc haltbild des gesam ten Aufbaus mit Auslesek ette und Datenerfassung skizziert.

Um Lic h tstreuung zu v erhindern b e�ndet sic h der Aufbau in einer Kiste, die v on innen

gesc h w ärzt ist. Der LED-Pulser wird mit einer Spann ung v on 450 V b etrieb en. Der T rigger-

puls stamm t v on einem F unktionsgenerator

6

, der b ei diesen Messungen ein Rec h tec ksignal mit

einer F requenz v on 1 kHz liefert. Die ICs auf der Sc haltung w erden aus einem Lab ornetzteil

6

selbstgebauter F unktionsgenerator, 0,1 Hz - 20 MHz, Sin us- und Rec h tec ksignale.
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Abbildung 5.4: Blo c ksc haltbild des Messaufbaus: Die Signalüb ertragung erfolgte mit Lic h t w el-

lenleitern (gestric helte Linie) und K oaxialk ab el (durc hgezogene Linie)

mit 5 V v ersorgt. Das Lic h t des LED-Pulsers wird üb er den Messaufbau in zw ei Lic h t w ellen-

leiter eingek opp elt. Dab ei dien t ein Lic h t w ellenleiter als Referenzsystem um Sc h w ankungen

der In tensität des LED-Lic h tes zu registrieren. Die Lic h t w ellenleiter w erden auf jew eils einen

Photom ultiplier geführt, b ei denen ein Grau�lter v or der Katho de angebrac h t ist um eine

Üb ersteuerung des Photom ultipliers zu v erhindern. Beide Photom ultiplier sind an einer Ho c h-

spann ungsv ersorgung

7

angesc hlossen.

Die Signale des Photom ultipliers w erden an der Ano den abgegri�en und zu einem V or-

v erstärk er

8

auÿerhalb der Kiste geführt. Dieser in tegriert das Signal und führt es zu den

Hauptv erstärk ern

9

. Die v on den Hauptv erstärk ern k ommenden Signale w erden mithilfe v on

ADCs

10

digitalisiert. Ansc hlieÿend w erden die Signale b eider ADCs mit einer selbstgebauten

USB-Sc hnittstelle an den Computer gesendet. Auf dem Computer läuft ein Datenerfassungs-

programm, das auf dem R OOT T o ol Kit

11

basiert. Dieses stellt die Signale in einem Histo-

gramm dar, w ob ei Spann ungsin terv allen Kanäle zugeordnet w erden. Die Kanaln ummer hängt

linear v on der Spann ung ab. Das Programm wurde um eine Steuerung der b eiden v erw endeten

Sc hrittmotoren erw eitert, die üb er eine PC-Sc hrittmotorsteuerk arte

12

mit dem PC v erbunden

sind. Zur Ansteuerung der parallelen Sc hnittstelle, an der die PC-Sc hrittmotorsteuerk arte an-

gesc hlossen w ar, wurde die Bibliothek P arapin

13

[16] v erw endet. Mit dieser Mo di�k ation ist

es möglic h, die Sc hrittmotoren mit dem Datenerfassungsprogamm zu steuern. Es b esteh t die

Möglic hk eit, eine Fläc he Zeile für Zeile abzufahren und an v ersc hiedenen P ositionen eine Mes-

sung zu starten. Dab ei k ann die Anzahl der Messpunkte in x- und y-Ric h tung frei gew ählt

w erden.

7

Nucletron NU 1250 B

8

OR TEC 113 Preamp

9

TENNELEC TC205A

10

SILENA 400 MHz ADC Mo del 7420/G

11

Ein am CERN en t wic k eltes F ramew ork zur Datenanalyse, siehe h ttp://ro ot.cern.c h/

12

SMC800

13

P arallel P ort Pin Programming Library for Lin ux
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KAPITEL 5. MESSUNGEN ZUM LICHTPULSER

Abbildung 5.5: Messplatz mit Rac k (links), PC, lic h tdic h ter Kiste, F unktionsgeneratoren auf

der Kiste, so wie Spann ungsv ersorgung rec h ts neb en der Kiste

Der Messaufbau b esteh t aus einer Linearführungssc hiene

14

, auf dem zw ei W agen

15

b ew egt

und �xiert w erden k onn ten. Auf einer Seite der Linearführungssc hiene wurde eine Halterung

mon tiert, auf der ein Kreuztisc h zur Aufnahme der In tensitätspro�le b efestigt w ar. In Abbil-

dung 5.6 ist der Messaufbau skizziert.

Auf den ersten W agen wurde der LED-Pulser gestellt. Eine Aluminiumsc hiene dien te zur

ric h tigen P ositionierung des LED-Pulsers und gew ährleistete, dass der Pulser immer an der

gleic hen P osition stand. Bei den Messungen, b ei den eine zw eite Linse zur b esseren F okussie-

14

Isel LFS 3

15

Isel L W 2

Abbildung 5.6: Skizze des v erw endeten Messaufbaus
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rung des LED-Lic h tes im Strahlengang w ar, w ar diese auf dem ersten W agen mon tiert. Hierzu

wurde eine Klemme, in der die Linse �xiert wurde, am ersten W agen b efestigt.

Auf dem zw eiten W agen b efand sic h ein in der Höhe (y-A c hse) v erstellbarer P ositionier-

tisc h, an dem eine Halterung angebrac h t w ar, in der die Lic h tmisc her b efestigt w erden k onn ten.

Dab ei lagen die Lic h tmisc her auf zw ei angesc hrägten Aluminium blö c k en auf und wurden v on

einem eb enfalls angesc hrägten Aluminium blo c k �xiert. Dies hat den V orteil, dass die T otalre-

�exion innerhalb des Lic h tmisc hers so w enig wie möglic h gestört wird. P arallel zum Lic h tmi-

sc her w ar eine Lic h tfaser in der zw eiten Lic h tfaserhalterung �xiert. Diese Lic h tfaser wurde als

Referenz für die Messungen b en utzt.

Der Kreuztisc h b efand sic h am Ende des Messaufbaus und w ar mit der Linearführungs-

sc hiene v ersc hraubt. Auf dem Kreuztisc h w aren zw ei Linearv ersc hieb er aneinander b efestigt,

die mit jew eils einem Sc hrittmotor b ew egt w erden k onn ten. Die Linearv ersc hieb er w aren um

einen Wink el v on 90�
gegeneinander v erdreh t. Sie ermöglic h ten dadurc h eine V ersc hiebung en t-

lang der x- und y-A c hse. Auf den Linearv ersc hieb ern w ar eine Lic h tfaserhalterung mon tiert

(Lic h tfaserhalterung 1), die eine stabile Befestigung des Lic h t w ellenleiters erlaubte. Zusätzlic h

b estand die Möglic hk eit den Lic h t w ellenleiter in einem Wink elb ereic h v on 0� 45�
in 5�

Sc hrit-

ten zur optisc hen A c hse zu p ositionieren. Dies erlaubt die Messung der Lic h tin tensität hin ter

dem Lic h tmisc her un ter v ersc hiedenen Wink eln.

Abbildung 5.7: Messaufbau mit (v on rec h ts nac h links) LED-Pulser, LCD, 15 cm Lic h tmisc her,

F aserhalterung und Linearv ersc hieb ern mit Sc hrittmotoren

5.2.1 Lic h tin tensität b ei V erw endung der FRAEN-Linse

Es m usste geklärt w erden, ob die V erw endung der FRAEN-Linse zu einer Steigerung der

Lic h tin tensität hin ter dem Lic h tmisc her führt. Dazu wurde mit dem Messaufbau die Lic h tin-

tensität mit FRAEN-Linse und ohne diese gemessen. Die LED wurde so nah wie möglic h an

dem Lic h tmisc her p ositioniert. Das Ergebnis ist in T ab elle 5.2 dargestellt.
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KAPITEL 5. MESSUNGEN ZUM LICHTPULSER

T ab elle 5.2: Lic h tin tensität der LED mit und ohne FRAEN-Linse b ei einem Abstand v on 0 cm

zum Lic h tmisc her

Lic h tin tensität [a.u.]

LED mit FRAEN-Linse 1469

LED ohne FRAEN-Linse 504

F estgestellt wurde eine um den F aktor 2,9 höhere Lic h tin tensität mit der FRAEN-Linse als

ohne diese. Durc h den gröÿeren Ö�n ungswink el der LED ist zu erw arten, dass die Lic h tin ten-

sität ohne FRAEN-Linse mit gröÿerem Abstand zum Lic h tmisc her stärk er abnimm t als mit

FRAEN-Linse.

5.2.2 Der Lic h tmisc her

Als Lic h tmisc her wurde Plexiglas mit einem rec h tec kigen Quersc hnittspro�l v erw endet, da

damit ein b esseres In tensitätspro�l als b ei einem runden Lic h tmisc her zu erw arten w ar[12 ].

V erw endet wurden Lic h tmisc her mit einer Länge v on 10, 15 und 20 cm, w omit eine Un tersu-

c h ung der In tensitätspro�le in Abhängigk eit der Lic h tmisc herlänge möglic h w ar. Die meisten

Messungen wurden mit einer angerauh ten F ron tseite der Lic h tmisc her durc hgeführt, die als

Di�usor

16

wirkt und das b este Ergebnis liefert[12 ].

5.2.2.1 In tensitätspro�le

Bei dieser Messung wurde an 484 P ositionen ( 22 � 22) hin ter dem Lic h tmisc her die Lic h tin-

tensität gemessen. Dazu wurde ein Lic h t w ellenleiter mit den Sc hrittmotoren an jede der 484

P ositionen gefahren, die einen Abstand v on 1 mm zueinander hatten. Da der v erw endete Lic h t-

w ellenleiter einen Kerndurc hmesser v on 400 � m hatte, wurde ein Lic h tstrahl, w elc her v on der

gleic hen Stelle und un ter dem gleic hen Wink el v om Lic h tmisc her abgestrahlt wurde, n ur v on

einer Messp osition registriert. Somit k am es zu k einer systematisc hen Glättung des In tensitäts-

pro�ls durc h die Messung. Bei jeder Messung wurden et w a 12 000 Lic h tpulse registriert. Ein

zw eiter Lic h t w ellenleiter w ar, wie ob en b esc hrieb en, als Referenz mon tiert. Für jeden einzelnen

Messpunkt wurde die Lic h tin tensität des ersten Lic h t w ellenleiters durc h die des zw eiten Lic h t-

w ellenleiters geteilt. Diese In tensität wurde dann auf den maximalen W ert der zugehörigen

Messung normiert, um das In tensitätspro�l zu erstellen. Der F ehler der In tensitätsb estimm ung

w ar b ei allen Messungen kleiner als 0,2 %.

Bei der ersten Messung wurde die LED mit der FRAEN-Linse in einem Abstand v on

1,5 cm v or dem Lic h tmisc her p ositioniert. Da zwisc hen der LED und dem Lic h tmisc her Fil-

ter angebrac h t w erden sollen, jedo c h zu dem Zeitpunkt der Messung no c h nic h t en tsc hieden

w ar, w elc he Art v on Filter v erw endet w erden, wurde ein Abstand gew ählt b ei dem Platz für

v ersc hiedene Filterv arian ten zwisc hen diesen b eiden K omp onen ten v orhanden ist. Die F aser

hatte einen Abstand v on 1,5 mm zum Lic h tmisc her. Gemessen wurde das In tensitätspro�l eines

10 cm langen Lic h tmisc hers mit p olierten Seiten�äc hen, und v on drei w eiteren Lic h tmisc hern

16

Ein Di�usor soll das Lic h t v or dem Lic h tmisc her zerstreuen, um eine b essere Lic h tmisc h ung zu gew ährleis-

ten.
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Abbildung 5.8: In tensitätspro�le v on vier v ersc hiedenen Lic h tmisc hern ohne LCD im Strah-

lengang und ohne zw eiter Linse

mit 10, 15 und 20 cm Länge mit angerauh ter F ron t. In Abbildung 5.8 sind die In tensitätspro�le

dieser Lic h tmisc her dargestellt.

Wie in den Abbildungen zu sehen ist, ist ein Di�usor not w endig um eine homogene Lic h t-

v erteilung hin ter dem Lic h tmisc her zu erhalten. Somit ist ein Lic h tmisc her mit zw ei p olierten

Enden ohne w eiteren Di�usor nic h t v erw endbar. Die Lic h tmisc her mit angerauh ter F ron t zei-

gen alle ein deutlic hes Plateau. Zum b esseren V ergleic h dieser Lic h tmisc her un tereinander, sind

in Abbildung 5.9 ihre In tensitäten in Histogrammen dargestellt. Um Rande�ekte, b ei denen

die Lic h tfaser auf den Rand des Lic h tmisc hers p ositioniert w ar und damit n ur ein T eil des v om

Lic h tmisc hers abgestrahlten Lic h ts erfasste, zu v ermeiden, wird in den Histogrammen n ur der

innere T eil des Lic h tmisc hers ausgew ertet. Dazu wurde die Ausdehn ung des In tensitätspro�ls

mit den Maÿen des Lic h tmisc hers v erglic hen, w o durc h b estimm t w erden k ann, an w elc hen

P ositionen der Rand des Lic h tmisc hers liegt. Wie zu erw arten, zeigt sic h b ei längeren Lic h t-

misc hern eine b essere Lic h tv erteilung. Die mittlere quadratisc he Ab w eic h ung b eträgt b ei dem

10 cm Lic h tmisc her 2,1 %, für den 15 cm Lic h tmisc her 1,0 % und für den 20 cm Lic h tmisc her

1,0 %.

Bei der zw eiten Messung wurde zwisc hen der FRAEN-Linse und dem Lic h tmisc her eine

w eitere Linse (k on v ex, f = 5 cm; D = 4 ; 2cm) angebrac h t. Mit dieser sollte das Lic h t der LED
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Abbildung 5.9: Histogramme der In tensitätspro�le v on drei v ersc hiedenen Lic h tmisc hern ohne

LCD im Strahlengang und ohne zw eiter Linse

b esser auf den Lic h tmisc her fokussiert w erden. Beim exp erimen tieren mit den Abständen hat

sic h als die b este V ersion eine Anordn ung ergeb en, b ei der die Linse 7 cm v on der FRAEN-Linse

und 4,5 cm v on dem Lic h tmisc her en tfern t ist. Wie b ei der ersten Messung b etrug der Abstand

des Lic h t w ellenleiters zum Lic h tmisc her 1,5 mm und es wurden die gleic hen vier Lic h tmisc her

v erw endet.

Das In tensitätspro�l für den Lic h tmisc her mit einer Länge v on 10 cm und zw ei p olier-

ten Enden zeigt stark e Un tersc hiede der In tensität b ei v ersc hiedenen P ositionen. Wie b ei der

ersten Messung w erden die In tensitäten der drei Lic h tmisc her mit angerauh ter F ron t in Histo-

grammen dargestellt (Abb. 5.11). Es zeigt sic h eine gröÿere Sc h w ankung der Lic h tin tensitäten

als b ei der Messung ohne eine zw eite Linse. Die mittlere quadratisc he Ab w eic h ung b eträgt

für den 10 cm langen Lic h tmisc her 5,3 %, für den 15 cm Lic h tmisc her 2,2 % und für den 20 cm

Lic h tmisc her 1,9 %.

5.2.2.2 In tensitätsv erluste durc h Lic h tmisc her

Auÿer den Messungen der In tensitätspro�le wurden auc h die durc h den Lic h tmisc her v erur-

sac h ten Lic h tv erluste un tersuc h t. Dazu wurden In tensitäten mit der Lic h tfaser an vier v er-

sc hiedenen P ositionen hin ter den Lic h tmisc hern aufgenommen. Un tersuc h t wurden die drei

Lic h tmisc her mit angerauh ter F ron t. Um den Lic h tv erlust zu un tersuc hen, der durc h den Ein-

satz eines Lic h tmisc hers en tsteh t, wurden Messungen durc hgeführt, b ei denen zw ei Lic h tmi-

sc her direkt hin tereinander angebrac h t w aren. Die aus vier Messungen, b ei den jew eils an vier

P ositionen gemessen wurde, gemittelten In tensitäten sind in T ab elle 5.3 eingetragen.

T ab elle 5.3: Lic h tin tensität hin ter v ersc hiedenen Lic h tmisc hern

v erw endeter Lic h tmisc her In tensität [a.u.]

10 cm 1762

15 cm 1647
20 cm 1659

10 + 15 cm 1005
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Abbildung 5.10: In tensitätspro�le v on vier v ersc hiedenen Lic h tmisc hern ohne LCD im Strah-

lengang und mit zw eiter Linse

Abbildung 5.11: Histogramme der In tensitätspro�le v on drei v ersc hiedenen Lic h tmisc hern ohne

LCD im Strahlengang und mit zw eiter Linse
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Die Lic h tin tensitäten hin ter den v ersc hiedenen Lic h tmisc hern w eic hen maximal um 7 %

(Un tersc hied 10 cm Lic h tmisc her zu 15 cm Lic h tmisc her) v oneinander ab. Hin ter dem 20 cm

Lic h tmisc her ist die Lic h tin tensität gröÿer als b eim 15 cm Lic h tmisc her. Eine groÿe Unsic her-

heit b ei dem V ergleic h der Lic h tmisc her un tereinander ist die angerauh te F ron t, da diese den

gröÿten Lic h tv erlust erzeugt. Hergestellt wurden sie durc h das Ansc hleifen der Lic h tmisc her

mit Sc hleifpapier. Da ein so realisierter Di�usor nic h t b ei allen Lic h tmisc hern gleic h sein k ann,

k ann es hierdurc h zu un tersc hiedlic h stark en In tensiätsv erlusten k ommen. Aus den Daten k ann

der Lic h tv erlust durc h den Einsatz eines Lic h tmisc hers b erec hnet w erden. Dieser liegt b ei et w a

40 % und wird hauptsäc hlic h durc h die angerauh te F ron t v erursac h t.

5.2.3 Stabilität der In tensitätspro�le

Um die Stabilität der In tensitätspro�le zu un tersuc hen, wurden zw ei Lic h tfasern in einem late-

ralen Abstand v on 2,5 mm hin ter dem Lic h tmisc her p ositioniert. Ansc hlieÿend wurden Lic h tin-

tensitäten üb er einen Zeitraum v on 90 Stunden aufgenommen. Zwisc hen den Messungen, die

eine Min ute dauerten, wurde eine Messpause v on 59 Min uten gemac h t. Um Sc h w ankungen

in der In tensität durc h T emp eratur�uktuationen zu v ermeiden, wurde die Messung an einem

W o c henende in einem klimatisierten Lab or durc hgeführt. Das Ergebnis der Messung stellt Ab-

bildung 5.12 dar. Innerhalb der ersten 24 Stunden v eränderte sic h das In tensitätsv erhältnis um

0,8 %. Dies ist v erm utlic h durc h einen langsamen T emp eraturabfall in der Kiste zu erklären,

die sic h zw ar in einem klimatisierten Lab or b efand, jedo c h nic h t extra klimatisiert w ar. Da-

nac h sc h w ankte das In tensitätsv erhältnis lediglic h um 0,3 % (Un tersc hied zwisc hen minimalen

und maximalen W ert).

Abbildung 5.12: Stabilität der In tensitätspro�le

5.2.4 V ariation einzelner K omp onen tenabstände

Eine wic h tige F rage w ar die P ositionierung der einzelnen K omp onen ten zueinander. Un ter-

suc h t wurden die Lic h tin tensität und das In tensitätspro�l in Abhängigk eit v on den Abständen

der K omp onen ten zueinander. Hierzu wurde zunäc hst b ei jedem Abstand ein In tensitätspro�l

aufgenommen. Ansc hlieÿend wurden vier Messungen mit jew eils neun Messpunkten für jeden
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Abstand durc hgeführt. Aus diesen neun In tensitäten wurde der Mittelw ert b erec hnet. Dadurc h

sollten Sc h w ankungen, die aus V eränderungen des In tensitätspro�ls stammen, v ermieden w er-

den.

5.2.4.1 Lic h tin tesität in Abhängigk eit des Abstandes LED-Lic h tmisc her

Zunäc hst wurde der Abstand zwisc hen der LED und dem Lic h tmisc her v on 0 cm bis 3 cm in

Sc hritten v on 1 cm un tersuc h t. Die gemessenen In tensitätspro�le gibt Abbildung A.4 wieder.

Es k onn te k eine V eränderung der In tensitätspro�le in Abhängigk eit des Abstandes zwisc hen

LED und Lic h tmisc her festgestellt w erden. Die mittlere quadratisc he Ab w eic h ung b etrug b ei

allen In tensitätspro�len et w a 1 %.

Abbildung 5.13: Lic h tin tensität in Abhängigk eit des Abstandes zwisc hen LED und Lic h tmi-

sc her

Die Messung der Lic h tin tensität wurde analog der ob en b esc hrieb enen V orgehensw eise

durc hgeführt. Gemessen wurde in Abständen v on 0 cm bis 4 cm in Sc hritten v on 1 cm. Das

Ergebnis ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Erk enn bar ist ein deutlic her Abfall der In tensität

mit zunehmenden Abstand. Daraus folgt, dass die LED möglic hst nah an den Lic h tmisc her

p ositioniert w erden sollte, um eine maximale In tensität zu erreic hen.

5.2.4.2 Lic h tin tesität in Abhängigk eit des Abstandes Lic h tmisc her-F aser

Beim P ositionieren der Lic h tfaser ist ein Luftspalt zum Lic h tmisc her v orteilhaft, da sic h auf

diese W eise die Fläc he, v on der in die Lic h tfaser eingek opp elt wird, v ergröÿert. Dadurc h lassen

sic h Inhomogenitäten der Austritts�äc he des Lic h tmisc hers (Staub, Kratzer, V erunreinigun-

gen der Ob er�äc he) des Lic h tmisc hers auf die eingek opp elte Lic h tmenge reduzieren. Bei immer

gröÿerem Abstand en tlang der optisc hen A c hse m uss ab er auc h der laterale Abstand der Lic h t-

faser zum Rand des Lic h tmisc hers v ergröÿert w erden, da sic h ansonsten das Auslesegebiet der

Lic h tfaser auÿerhalb des Lic h tmisc hers b e�ndet. Abbildung 5.14 zeigt die In tensitätspro�le für

v ersc hiedene Abstände zwisc hen Lic h tmisc her und Lic h tfaser. Es wurden k eine Un tersc hiede

zwisc hen den In tensitätspro�len festgestellt; alle Pro�le zeigen ein deutlic hes Plateau.
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Abbildung 5.14: In tensitätspro�le für v ersc hiedene Abstände der F aser v om Lic h tmisc her

Des W eiteren wurde die Lic h tin tensität in Abhängigk eit des Abstandes un tersuc h t. Dab ei

wurde der Abstand zwisc hen 0,5 mm und 2 mm in Sc hritten v on 0,5 mm v erändert. Wie die

Ergebnisse in Abbildung 5.15 zeigen, ist der Abstand zwisc hen Lic h tmisc her und Lic h tfaser

für die Lic h tin tensität nic h t en tsc heidend.

5.2.5 Lic h tin tensität in Abhängigk eit des Wink els

Mit der Lic h tfaserhalterung w ar es möglic h, die Lic h tin tensität hin ter dem Lic h tmisc her in Ab-

hängigk eit des Wink els zu messen. Da der Ö�n ungswink el der Lic h tfaser 43,4

�
b etrug, m usste

für die Messung eine F aserh ülse v erw endet w erden, mit w elc her der Ö�n ungswink el reduziert

w erden k onn te. Die F aserh ülse b estand aus einer v on innen gesc h w ärzten Messingröhre, in

w elc he die Lic h tfaser gesc hob en wurde. Der Abstand zwisc hen Lic h tfaserende und F aserh ül-

senö�n ung b etrug 1,05 cm, die Ö�n ung hatte einen Durc hmesser v on 0,5 mm. Daraus ergab

sic h ein Ö�n ungswink el dieser K onstruktion v on 2,72

�
. Mit der Lic h tfaserhalterung k onn te der

Wink el in 5

�
Sc hritten v erändert w erden. Auf diese W eise k am es zu k einen Üb ersc hneidungen

des aufgenommenen Lic h ts b ei v ersc hiedenen Wink eln. Die gemessenen W erte sind in T ab elle

5.4 dargestellt.

Aus diesen W erten k ann abgesc hätzt w erden, wie viel Lic h t in Abhängigk eit des Ö�n ungs-
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Abbildung 5.15: Lic h tin tensität in Abhängigk eit des Abstandes zwisc hen Lic h tfaser und Lic h t-

misc her

T ab elle 5.4: Lic h tin tensität [a.u.] in Abhängigk eit des Wink els

Wink el [

�
] gemessene In tensität

0 1; 000
5 0; 833

10 0; 638

15 0:428
20 0:285

25 0; 187

30 0:134

35 0; 104
40 0; 085

45 0; 073
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T ab elle 5.5: Lic h tin tensität [a.u.] in Abhängigk eit des ausgelesenen Wink elb ereic hs

Wink elb ereic h [

�
] In tensität [a.u.]

0�1,36 1; 00
3,64�6,36 12; 34

8,64�11,36 19; 25

13,64�16,36 20; 03
18,64�21,36 18; 61

23,64�26,36 16; 23

28,64�31,36 14; 99
33,64�36,36 15; 00

38,64�41,36 15; 60

43,64�46,36 17; 15

wink els in die Lic h tfaser eingek opp elt wird. Die Fläc he auf dem Lic h tmisc her, v on der b ei

dieser Messung Lic h t in die Lic h tfaser eingek opp elt wurde, lässt sic h mit folgender F ormel

b estimmen:

FM = 4 � tan(1; 36� ) cos �(tan � a � tan � i ) [mm2] ; (5.1)

w ob ei � der Wink el der Lic h tfaser zur optisc hen A c hse ist und � a so wie � i der minimale und

maximale Wink el, v erursac h t durc h den Ö�n ungswink el (2,72

�
). Bei einer Lic h tfaser, die auf

der optisc hen A c hse mon tiert ist ( � = 0 �
) und einen Abstand v on 2 mm zur Lic h tquelle hat,

ist die Fläc he, v on der aus Lic h t aus einem Wink elb ereic h v on � i bis � a eingek opp elt wird,

gleic h

FL = 4 � (tan 2 � a � tan2 � i ) [mm2] : (5.2)

Das Re�exionsv ermögen der Lic h tfaser ist v om Wink el, un ter dem das Lic h t auf die Lic h t-

faser tri�t, abhängig. Es k ann mit den F resnel-Gleic h ungen b erec hnet w erden und ist, für

unp olarisiertes Lic h t, gegeb en durc h:

R =
1
2

" �
sin(� � � )
sin(� + � )

� 2

+
�

tan( � � � )
tan( � + � )

� 2
#

; (5.3)

dab ei ist � der Einfallswink el und � der Ausfallswink el. Durc h den V ergleic h dieser b eiden

Fläc hen und un ter Berüc ksic h tigung der Re�exion an der Lic h tmisc herob er�äc he k ann die

Lic h tin tensität angegeb en w erden, die aus einem Wink elb ereic h in die Lic h tfaser eingek opp elt

wird (T ab elle 5.5). Die Lic h tin tensität, die pro Wink elb ereic h eingek opp elt wird, steigt bis et w a

15

�
an und fällt b ei gröÿeren Wink eln leic h t ab. Die Nutzung einer Lic h tfaser mit einem groÿen

Ö�n ungswink el hätte somit einen V orteil für die Lic h tin tensität. Zu b edenk en ist jedo c h, dass

aus einem gröÿeren Ö�n ungswink el eine V ergröÿerung der Mo dendisp ersion resultiert(siehe

Kapitel 4.3).

5.2.6 Absolute Lic h tin tensität

Eine V orgab e für das Lic h tpulsersystem ist eine erreic h bare Lic h tin tensität, die äquiv alen t

der Lic h tin tensität des Szin tillationslic h tes eines b ei -25

�
C b etrieb enen PbW O 4 -Kristalls b ei
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15 Ge V dep onierter Energie ist. Zur Messung der Lic h tin tensität wurde der in Kapitel 5.2

b esc hrieb ene Aufbau v erw endet. Für diese Messung wurde ein in re�ektierender F olie

17

ein-

gewic k elter Kristall b en utzt, wie er auc h später in der Endk app e v orgesehen ist. Der Kristall

wurde mit der Rüc kseite an einem Photom ultiplier b efestigt (siehe Abb. 5.16). Auf der glei-

c hen Seite wurde die Lic h tfaser zur Eink opplung des Lic h ts angebrac h t. Die Lic h tfaser b efand

sic h dab ei in einer Ec k e mit einem Abstand v on et w a 3 mm zu den b eiden Rändern (siehe

5.16) und 1 mm zur Lic h tmisc herob er�äc he. Die P ositionierung der Lic h tfaser en tsprac h dem

späteren Aufbau im Detektor.

Abbildung 5.16: P osition des Kristalls v or dem Photom ultiplier

Zunäc hst wurden üb er einen Zeitraum v on 20 Stunden der Energiev erlust v on My onen aus

der k osmisc hen Höhenstrahlung b eim Durc hgang durc h den Kristall gemessen. Die T emp e-

ratur �el im V erlauf der Messung v on 26

�
C auf 22

�
C. Die dep onierte Energie eines My ons

wurde aus Mon te-Carlo-Sim ulationen b erec hnet. Für einen liegenden Kristall sind das et w a

30 Me V[15 ]. Danac h wurde die Lic h tin tensität, die v on einer Lic h tfaser in den Kristall einge-

k opp elt wird, b estimm t. Der Abstand der LED zum Lic h tmisc her b etrug 1 cm, der Abstand

des Lic h tmisc hers zur Lic h tfaser 1,5 mm.

Der My onen-P eak lag b ei einem V erstärkungsfaktor des Hauptv erstärk ers v on 10 b ei Kanal

3444. Der Lic h tpuls lag, b ei einem V erstärkungsfaktor v on 5 und mit einem Filter (OD 3

18

), b ei

Kanal 1225. Abgeleitet aus diesen Ergebnissen ergibt sic h eine Lic h tin tensität, un ter Berüc k-

sic h tigung der höheren Lic h tausb eute b ei tieferen T emp eraturen

19

, v on 7,3 Ge V pro Lic h tfaser

(Kerndurc hmesser: 400 �m , n umerisc he Ap erture: 0; 37). Die Lic h tin tensität ist somit um einen

F aktor 2 zu gering. Desw egen m uss in w eiteren Un tersuc h ungen die Lic h tin tensität gesteigert

w erden, z.B. durc h Um bau des Lic h tpulsers zum Betrieb mit höheren Spann ungen und gröÿe-

ren Strömen, w o durc h die V erw endung v on leuc h tstärk eren LEDs möglic h w äre. Eine w eitere

Möglic hk eit w äre die Reduzierung der Lic h tmisc hergrund�äc he.

17

DF2000MA

18

Absc h w äc h ung b ei einer W ellenlänge v on 450 nm auf 0,088 %.

19

Bei dem v erw endeten Kristall steigt die Lic h tausb eute, zwisc hen der T emp eratur w ährend der Messung

und -25

�
C, um den F aktor 3,3.
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Kapitel 6

LCD als T ransmissions�lter

Bisherige Lic h tpulsersysteme b estanden aus w enigen zen tralen Lic h tpulsereinheiten auÿerhalb

des Detektors. Für den P AND A-Detektor wurde ein neues Design v orgesc hlagen, b ei dem

mehrere k ompakte Lic h tpulsereinheiten innerhalb des Detektors mon tiert w erden. W egen der

k ompakten Bau w eise m üssen kleine Filtereinheiten v erw endet w erden. Zusätzlic h m üssen diese

auc h aufgrund der sc hlec h ten Erreic h bark eit w artungsfrei sein, w esw egen k eine b ew egte T eile

v erbaut sein dürfen. Als möglic he T ransmissions�lter wurden LCDs v orgesc hlagen. Aus diesem

Grund wurden Messungen zur Un tersuc h ung der Eigensc haften v on LCDs durc hgeführt.

6.1 T ransmissionseigensc haften

In einem ersten Sc hritt wurde die Abhängigk eit der T ransmissivität v on der angelegten Span-

n ung un tersuc h t. Hierzu wurde die LCD zwisc hen LED und Lic h tmisc her p ositioniert (vgl.

Abb. 5.7). Als Spann ungsquelle wurde ein F unktionsgenerator

1

v erw endet, b ei dem die Span-

n ung reguliert w erden k ann. Zunäc hst wurden für zw ei einzelne LCDs die T ransmissionskurv en

aufgenommen (vgl. Abb. 6.1). Dab ei wurde jew eils eine Kurv e aufgenommen, b ei der die Span-

n ung v on 0 V bis 7 V erhöh t und eine, b ei der die Spann ung v on 7 V bis 0 V v erringert wurde.

Durc h V ergleic h dieser b eiden Kurv en, k ann das Hysterese-V erhalten der T ransmissivität ge-

testet w erden.

Die einzelnen Kurv en w eisen n ur geringe Ab w eic h ungen zueinander auf. Es ist also mög-

lic h die T ransmissivität der LCDs mit der angelegten Spann ung zu steuern. Die maximale

T ransmissivität

2

einer einzelnen LCD un tersc heidet sic h v on der minimalen T ransmissivität

3

um den F aktor 66

4

. Bei V erw endung einer einzelnen LCD ist es deshalb nic h t möglic h den

gesam ten geplan ten Energieb ereic h abzudec k en.

Um einen gröÿeren Energieb ereic h ab dec k en zu k önnen, wurden zw ei LCDs direkt hin ter-

einander mon tiert. Die auf diese W eise aufgenommene Kurv e gibt die Abbildung 6.2 wieder.

Eb enso wie in den Messungen zuv or wurde eine Kurv e mit ansteigender Spann ung und eine mit

abfallender Spann ung gemessen. Durc h den groÿen In tensitätsb ereic h, der b ei dieser Messung

v orhanden w ar, m usste der Filter, w elc her v or dem Photom ultiplier mon tiert w ar, w ährend der

Messung gew ec hselt w erden. Die b eiden v erw endeten Filter wurden un tereinander k alibriert,

1

HM 8030-4 HAMEG

2

T ransmissivität b ei 7 V

3

T ransmissivität b ei 1 V

4

LCD 1: 65,9 und 65,8, LCD 2: 64,8 und 66

45



KAPITEL 6. LCD ALS TRANSMISSIONSFIL TER

Abbildung 6.1: T ransmissionskurv e einzelner LCDs

Abbildung 6.2: T ransmissionskurv e v on zw ei LCDs die hin tereinander mon tiert sind

um die T ransmissionskurv e darstellen zu k önnen. Bei den V ersuc hen mit zw ei LCDs wurde

ein Un tersc hied zwisc hen minimaler und maximaler T ransmission v on 4673 gemessen

5

. Dieser

W ert ist gröÿer als durc h die Messung mit einer LCD zu erw arten w ar.

Bei einer LCD m uss auc h b ei der maximal angelegten Spann ung mit T ransmissionsv erlus-

ten gerec hnet w erden. Um die Gesam tv erluste zu b estimmen, wurde die Lic h tin tensität mit

LCDs b ei einer angelegten Spann ung v on 5 V und ohne LCDs gemessen. Durc h eine einzelne

LCD ergibt sic h demnac h ein V erlust v on 69 %

6

. Für zw ei LCDs, die direkt hin tereinander

angebrac h t sind, b eträgt der Lic h tv erlust 82 %. Dieser kleine Zu w ac hs des Lic h tv erlustes k ann

durc h den Aufbau einer LCD erklärt w erden. Der gröÿte Lic h tv erlust einer LCD en tsteh t an

der ersten P olarisationsfolie. An dieser wird b ei unp olarisiertem Lic h t die Hälfte absorbiert.

Bei einer zw eiten LCD hin ter der ersten ist das Lic h t b ereits p olarisiert, und b ei en tsprec hender

Justierung der P olarisatoren zueinander wird dadurc h k ein Lic h t an der ersten P olarisationsfo-

lie der zw eiten LCD absorbiert. Die Nutzung v on LCDs als T ransmissions�lter erfordert somit

5

1. Messung: 4715, 2. Messung: 4630

6

LCD 1: 69,4 %, LCD 2: 69 %

46



6.2. LANGZEITST ABILIT Ä T

Abbildung 6.3: T ransmissionskurv en v or und nac h 2000 Zyklen

eine Lic h tquelle, die um den F aktor 5,6 heller ist als w enn k eine LCD v erw endet würde.

6.2 Langzeitstabilität

Für die Nutzung v on LCDs als T ransmissions�lter im Innern eines Detektors ist die Langzeit-

stabilität v on b esonderer Bedeutung. V or allem darf sic h der Un tersc hied zwisc hen minimaler

und maximaler T ransmission nic h t v erändern, damit auc h b ei längerer Nutzung der gesam te

Energieb ereic h mit dem Lic h tpulsersystem üb erw ac h t w erden k ann.

Zu Messung der Langzeitstabilität wurde eine Sc haltung mit einem digitalen P oten tio-

meter als Hauptb estandteil k onstruiert, mit der die Ansteuerung der LCD üb er die P arallel-

sc hnittstelle eines PCs erfolgen k onn te. Für die Ansteuerung wurde ein Programm in C++

gesc hrieb en, w elc hes mit Hilfe der Bibliothek P arapin auf die parallele Sc hnittstelle zugreift.

Dieses Programm lässt, b ei einer v orher gew ählten Anzahl v on Zyklen, die Spann ung an der

LCD v on 0 V bis 8 V ansteigen und ansc hlieÿend wieder auf 0 V absink en.

Für die Messung wurde zunäc hst eine T ransmissionskurv e einer LCD aufgenommen. Im

zw eiten Sc hritt wurde die LCD mit 2000 Zyklen

7

angesteuert, um eine lange Nutzungszeit

zu sim ulieren. Ansc hlieÿend wurde wieder eine T ransmissionskurv e aufgenommen und mit der

ersten v erglic hen. In Abbildung 6.3 sind die T ransmissionskurv en dargestellt. Die Ab w eic h ung

zwisc hen den Kurv en liegt b ei hohen Spann ungen b ei maximal 5 %. Da für das Monitorsystem

ein Referenzsystem v orgesehen ist, sprec hen die Ab w eic h ungen b ei der Langzeitstabilität nic h t

gegen die V erw endung der LCDs.

6.3 Messung der In tensitätspro�le

Um eine möglic he V eränderung der In tensitätspro�le durc h die LCD zu un tersuc hen, wurden

alle In tensitätspro�le (siehe 5.2.2.1) mit einer LCD im Strahlengang gemessen. Die LCD b efand

sic h zwisc hen LED und Lic h tmisc her (siehe Abb. 5.7) und wurde mit einer Spann ung v on 5 V

b etrieb en. Die Messungen mit der LCD im Strahlengang wurden en t w eder direkt v or o der nac h

7

Zyklusdauer: et w a 40 s
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KAPITEL 6. LCD ALS TRANSMISSIONSFIL TER

der Messung ohne LCD durc hgeführt. Dadurc h sollten V eränderungen in der P ositionierung

der einzelnen K omp onen ten v ermieden w erden.

In Abbildung 6.4 sind auf der link en Seite die In tensitätspro�le der v erw endeten Lic h tmi-

sc her mit LCD und ohne zw eite Linse im Strahlengang dargestellt. Wie b ei den Messungen

ohne LCD, zeigen sic h für die Lic h tmisc her mit angerauh ter F ron t deutlic he Plateaus in den

In tensitätspro�len. Auf der rec h ten Seite der Abbildung 6.4 sind die In tensitätsv erhältnisse

der einzelnen Messpunkte zwisc hen den Messungen mit und ohne LCD in einem Histogramm

abgebildet. Für den Lic h tmisc her mit zw ei p olierten Enden b eträgt die mittlere quadratisc he

Ab w eic h ung der In tensitätsv erhältnisse 3,8 %. Für die Lic h tmisc her mit angerauh ter F ron t

ergeb en sic h Ab w eic h ungen v on 2,2 % (10 cm), 0,7 % (15 cm) und 0,6 % (20 cm). Daraus ist

erk enn bar, dass sic h möglic he V eränderungen des In tensitätspro�ls, die sic h v or allem b ei dem

Lic h tmisc her mit zw ei p olierten Enden zeigen, sic h durc h einen Lic h tmisc her mit Di�usor

reduzieren lassen.

Die In tensitätspro�le, b ei denen die LCD und die zw eite Linse im Strahlengang mon tiert

w ar, sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Wie b ei der Messung ohne LCD sind für den 10 cm

Lic h tmisc her mit zw ei p olierten End�äc hen groÿe Un tersc hiede b ei den gemessenen In tensi-

täten zu sehen. Die mittlere quadratisc he Ab w eic h ung der In tensitätsv erhältnisse b eträgt 5 %

(10 cm, angerauh te F ron t), 1,4 % (15 cm) und 0,7 % (20 cm). Die groÿe Ab w eic h ung, die b ei der

Messung mit dem Lic h tmisc her mit 10 cm Länge und angerauh ter F ron t en tstand, ist durc h die

zw eite Linse zu erklären. Diese bündelt den Lic h tstrahl auf den Lic h tmisc her. Auf diese W eise

k önnen kleine Ab w eic h ungen des Auftre�punktes auf dem Lic h tmisc her das In tensitätspro�l

v erändern. Bei längeren Lic h tmisc hern wird dieser E�ekt durc h die b essere Lic h tmisc h ung v er-

ringert. In Abbildung 6.6 sind die In tensitätsv erhältnisse der drei Lic h tmisc her mit angerauh ter

F ron t in Histogrammen abgebildet.
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6.3. MESSUNG DER INTENSIT Ä TSPR OFILE

Abbildung 6.4: Links: In tensitätspro�le v on v ersc hiedenen Lic h tmisc hern mit einer LCD und

ohne zw eiter Linse im Strahlengang, rec h ts: Histogramme der In tensitätsv erhältnisse mit und

ohne LCD
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KAPITEL 6. LCD ALS TRANSMISSIONSFIL TER

Abbildung 6.5: In tensitätspro�le v on vier v ersc hiedenen Lic h tmisc hern mit LCD im Strahlen-

gang und mit zw eiter Linse

Abbildung 6.6: Histogramme der In tensitätspro�le v on drei v ersc hiedenen Lic h tmisc hern mit

LCD im Strahlengang und mit zw eiter Linse
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Ziel dieser Arb eit w ar die Un tersuc h ung v ersc hiedener K omp onen ten des geplan ten Monitor-

systems für das elektromagnetisc he Kalorimeter des P AND A-Detektors. Das Monitorsystem

soll un ter anderem V eränderungen der T ransmissionseigensc haften der Szin tillationskristalle

(PbW O 4 ) üb erw ac hen, die durc h Strahlensc häden v erursac h t w erden.

Um eine Lic h tquelle zu �nden, w elc he die Anforderungen an das Lic h tpulsersystem erfüllt,

wurden drei LED-Pulser un tersuc h t. Als b este Lic h tquelle hat sic h ein LED-Pulser mit zw ei

A v alanc he-T ransistoren mit einer LUXEON I LED erwiesen. Diese K om bination erzeugt einen

Lic h tpuls, der dem Szin tillationslic h t v on PbW O 4 im Zeitv erhalten, wie im F requenzb ereic h

ähnelt und eine hohe Lic h tin tensität liefert.

Für die Eink opplung des v on der LED emittierten Lic h ts in die Lic h tfasern wurden v er-

sc hiedene V arian ten für einen Aufbau un tersuc h t. Es stellte sic h heraus, dass die Nutzung

einer sp eziell für die LUXEON I LED erhältlic hen Linse und eines Lic h tmisc hers aus Plexiglas

(Länge 15 cm, quadratisc he Grund�äc he mit einer Kan tenlänge v on 15 mm) mit einer zur LED

zeigenden angerauh ten F ron t eine relativ e In tensitätssc h w ankung des Pro�ls v on w eniger als

1 % liefert. Bei Langzeitstabilitätsmessungen ergab sic h eine Sc h w ankung der In tensitätsv er-

hältnisse zw eier Punkte des Pro�ls v on 0,3 %.

Um die Gesam tin tensität zu maximieren sollte der Abstand zwisc hen LED und Lic h tmi-

sc her so klein wie möglic h gehalten w erden. V ariationen des Abstandes zwisc hen Lic h tmisc her

und Lic h tfaser, im Bereic h v on 0,5 mm bis 2 mm, zeigten k eine V eränderungen der Gesam tin-

tensität und des In tensitätspro�ls.

Die Messungen ergab en, dass sic h LCDs zur Steuerung v on Lic h tin tensitäten eignen, indem

sie als T ransmissions�lter eingesetzt w erden. Bei einem 15 cm langen Lic h tmisc her zeigten sic h

Ab w eic h ungen des In tensitätspro�ls v on 0,7 % im V ergleic h zum In tensitätspro�l ohne LCD.

Die T ransmissionskurv e ist repro duzierbar und v eränderte sic h auc h nac h einer Langzeitsta-

bilitätsmessung n ur um 5 %. Um den gesam ten Energieb ereic h ab dec k en zu k önnen, m üssen

jedo c h zw ei LCDs v erw endet w erden, die zu einem T ransmissionsv erlust v on 82 % führen.

Dadurc h wird eine Lic h tquelle not w endig, die eine um den F aktor 5,6 höhere Lic h tin tensität

b esitzt.

Die mit diesem Aufbau in den Kristall eingek opp elte Lic h tin tensität en tspric h t der des Szin-

tillationslic h ts eines b ei -25

�
C b etrieb enen PbW O 4 -Kristalls b ei 7,3 Ge V dep onierter Energie.

Dies liegt un ter den geforderten 15 Ge V pro Kristall. Aus diesem Grund m uss in w eiteren Un-

tersuc h ungen die Lic h tin tensität, w elc he in die Kristalle eingek opp elt wird, gesteigert w erden.

Möglic hk eiten dafür w ären der Um bau des LED-Pulsers zum Betrieb mit höheren Spann ungen
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KAPITEL 7. ZUSAMMENF ASSUNG

und gröÿeren Strömen, mit dem dann auc h leuc h tstärk ere LEDs v erw endet w erden k önn ten

o der die Reduzierung der Lic h tmisc hergrund�äc he. Eine w eitere wic h tige F rage in diesem Zu-

sammenhang ist die W ahl der Lic h t w ellenleiter. Da im Detektor n ur w enig Platz ist, k ann der

Kerndurc hmesser der Lic h tfaser nic h t b eliebig groÿ gew ählt w erden, da v on diesem der Bie-

geradius mitb estimm t wird. Des W eiteren ist durc h die Mo dendisp ersion der Ö�n ungswink el

der Lic h tfaser b egrenzt. Somit bieten die Lic h t w ellenleiter nic h t die Möglic hk eit die einge-

k opp elte Lic h tin tensität deutlic h zu steigern. Denno c h k ann diese zum T eil deutlic h reduziert

w erden, w enn die W ahl auf Lic h t w ellenleitern mit kleinerem Kerndurc hmesser o der kleinerem

Ö�n ungswink el fällt.
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Anhang A

Abbildung A.1: Pulsform des A v alanc he LED-Pulsers mit P o w er-MOSFET

Abbildung A.2: Pulsform des LED-Pulsers mit 2 A v alanc he-T ransistoren b ei einer Spann ung

v on U = 450V
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Abbildung A.3: Pulsform des LED-Pulsers mit 2 A v alanc he-T ransistoren b ei einer Spann ung

v on U = 460V

Abbildung A.4: In tensitätspro�le für v ersc hiedene Abstände der LED v om Lic h tmisc her
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