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Schlussbericht

Erforschung und Entwicklung neuer Methoden und Konzepte
fur die Messung hadronischer Energien am ILC

Zuwendungsempfanger: Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg

Projektleitung: Prof. Dr. Hans-Christian Schultz-Coulon

Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens waren Forschung und Entwicklung fir ein 'Imaging'-Kalorimeter im Rah-
men der CALICE Kollaboration. Das Kirchhoff-Institut fur Physik (KIP) der Universitat Heidel-
berg war dabei speziell an den Forschungsarbeiten flr den hadronischen Teil eines solchen
Kalorimeters beteiligt. In Rahmen dieser Forschungsarbeiten wurde am DESY bereits 2006
ein 1m>-Prototyp fiir ein hoch-granulares Hadron-Kalorimeter (HCAL) gebaut, das aus einer
38-lagigen Sampling-Struktur mit alternierenden Lagen aus szintillierenden Kacheln und
Stahl als Absorbermaterial besteht. Die einzelnen Szintillatorkacheln werden dabei Uber Wel-
lenlangenschieber mit Hilfe von Silizium-Photomultiplieren (SiPMs) ausgelesen. Der HCAL-
Prototyp wurde im Verlauf der letzten Fdrderperiode in mehreren Teststrahlperioden intensiv
getestet und fur die Aufnahme hoch-granularer Schauerdaten eingesetzt. Das KIP hat sich
2007, 2008 und 2009 am Teststrahlbetrieb und der Analyse von Schauerdaten beteiligt; bei
den Teststrahlmessungen am Fermilab im Jahr 2008 Gbernahm ein Heidelberger Doktorand
zentrale Verantwortung fur die Datennahme. Im Bereich der Analyse hat sich Heidelberg bis-
her vor allem der SiPM-Kalibration des HCAL-Prototypen gewidmet. Dabei wurde ein Verfah-
ren zur Korrektur der Temperaturabhangigkeiten von SiPM-Verstarkungsfaktoren entwickelt.

Zu den im Forderantrag genannten Schwerpunkten der geplanten Heidelberger Forschungs-
arbeiten gehdrte auch die Untersuchung und Charakterisierung neuartiger Silizium-Photode-
tektoren. Entsprechend wurde im Verlauf der Foérderperiode ein Testlabor zur Vermessung
von SiPM-Eigenschaften eingerichtet. SiPM-Verstarkungsfaktoren (Gains), Dunkelraten und
das Rauschverhalten von Photosensoren kénnen bestimmt werden. Photon-Detektionseffi-
zienzen konnen absolut und als Funktion der Wellenlange des einfallenden Lichts gemessen
werden. Die Mdglichkeit Pixel von Silizium-Photodetektoren einzeln zu beleuchten erlaubt
zudem Untersuchungen zur Pixel-Uniformitat sowie Studien zum Cross-Talk.

Seit Anfang 2008 ist die Heidelberger KIP-Gruppe aullerdem an der Entwicklung von Ausle-
seelektronik fir das HCAL-Projekt beteiligt. Ein in Orsay fir die SiPM-Auslese entwickelter
ASIC-Chip (SPIROC) wurde am DESY unter Beteiligung des Heidelberger Kirchhoff-Instituts
intensiv getestet. Dabei hat sich herausgestellt, dass das Signal-zu-Rauschverhaltnis des
SPIROC-Chips fur neuere SiPM-Modelle — mit im Vergleich zu den im HCAL-Protoyp ver-
wendeten Sensoren typischerweise niedrigeren Verstarkungsfaktoren — nicht optimal ist. Ent-
sprechend arbeitet die Heidelberger Gruppe jetzt an der Entwicklung eines optimierten Aus-
lesechips. Diese Forschungsarbeiten finden in enger Zusammenarbeit mit dem LAL in Orsay
und dem DESY statt.

1/5



Prof. Hans-Christian Schultz-Coulon 05 HS6VHA1

Bericht

Einleitung

Das hier beschriebene Vorhaben dient der Erforschung und Entwicklung neuer Verfahren
und Konzepte zur Vermessung von Energien hadronischer Teilchenschauer an einem zu-
kunftigen Linearbeschleuniger wie z.B. dem ILC oder CLIC. Die diesbezlglich am Heidelber-
ger Kirchhoff-Institut fur Physik (KIP) durchgefiihrten Forschungsarbeiten wurden im Rah-
men der CALICE Kollaboration durchgefihrt, die sich die Entwicklung und den Bau eines
hoch-granularen so genannten 'Imaging'-Kalorimeters, das den hohen Anforderungen des
'Particle-Flow'-Konzepts genlgt, zum Ziel gesetzt hat. Heidelberg ist wie im urspriinglichen
Antrag geplant seit Beginn der Férderperiode an den F&E-Arbeiten flr den hadronischen Teil
eines solchen Kalorimeters beteiligt und seit 2007 Mitglied der CALICE Kollaboration.

Der augenblickliche Umfang der Heidelberger Beteiligung umfasst — neben unterstitzenden
Technikern und Ingenieuren aus den Werkstatten und dem ASIC-Labor des Kirchhoff-Insti-
tuts — drei Doktoranden und zwei Diplomanden sowie einen mit etwa 20% beteiligten Post-
doktoranden. Die von der Heidelberger KIP-Gruppe im Verlauf der Férderperiode durchge-
fuhrten Forschungsarbeiten gliedern sich in drei Teilgebiete:

- Beteiligung am Teststrahlbetrieb und Analyse von Teststrahldaten
- Vermessung und Charakterisierung von Silizium-Photomultiplieren (SiPMs)
- Entwicklung von ASIC-Chips zur optimierten Auslese von SiPMs.

Die Teilgebiete 1 und 2 stehen in Einklang mit der urspringlichen im Projektantrag aufge-
fuhrten Planung. Dabei lag der Schwerpunkt in Teilbereich 1 vor allem auf der Beteiligung an
den vorgesehenen Teststrahlmessungen, der Aufnahme hoch-granularer Schauerdaten so-
wie Arbeiten im Bereich der Detektorkalibration; mit der ebenfalls anvisierten Analyse dieser
Daten zur Verbesserung existierender Schauermodelle wurde in Heidelberg erst gegen Ende
der Forderperiode begonnen; hierzu werden daher erst in der kommenden Foérderperiode
belastbare Ergebnisse erwartet. Ebenfalls geplant waren die Arbeiten in Teilgebiet 2 zur
Vermessung und Charakterisierung von SiPMs. Hier wurde eine bereits existierende Mess-
einrichtung angepasst und deutlich erweitert, um alle relevanten Eigenschaften von SiPMs
schnell und teilweise automatisiert messen zu kénnen. Die im Rahmen des Projekts bisher
durchgeflhrten Vergleichsmessungen zeigen, dass es durchaus neue, weiterentwickelte
Alternativen zu den augenblicklich im HCAL-Prototyp eingesetzten Photosensoren gibt, die
auch eine direkte Kopplung von SiPMs an das Szintillatormaterial zulassen sollten.

Zusatzlich zu den im Projektantrag bereits aufgeflihrten Aktivitdten engagiert sich die Heidel-
berger CALICE Gruppe seit 2008 im Bereich der Elektronikentwicklung (Teilbereich 3). Aus-
gangspunkt war die Mitwirkung bei am DESY durchgefihrten SPIROC-Tests und die aus
den Ergebnissen resultierende Notwendigkeit, den Auslese-Chip fur zukinftige SiPM-Gene-
rationen weiter zu optimieren. Die Anfang 2009 am KIP begonnene Chip-Entwicklungsarbeit
wird durch das von der Helmholtz-Allianz "Physics at the Terascale" geférderte Heidelberger
ASIC-Labor unterstitzt. Ein erster Satz von Testchips wurden Ende 2009 produziert.

Heidelberg Arbeiten und Ergebnisse
Teststrahlbetrieb und Analyse von Teststrahldaten
In der letzten Forderperiode wurde der 2006 am DESY in Hamburg entwickelte 1m?*-Prototyp

fur das analoge Hadron-Kalorimeter (HCAL) — zusammen mit anderen Prototyp-Kalorimetern
der CALICE Kollaboration — im Rahmen mehrerer Teststrahlperioden am CERN und am Fer-
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milab betrieben. Seit Herbst 2007 ist die CALICE Gruppe des Kirchhoff-Instituts an der Da-
tennahme und der Auswertung der aufgenommenen Kalorimeterdaten beteiligt. Ein Heidel-
berger Doktorand war dafir bereits 2007 mehrere Wochen am CERN, um am Schichtbetrieb
und der Kalibration der zur Auslese der Szintillatorkacheln verwendeten Silizium-Photomulti-
plier mitzuwirken. Bei den Teststrahimessungen am Fermilab im Jahr 2008 tGbernahm das
Kirchhoff-Institut dann einen Grofteil der Verantwortung fir das analoge HCAL. Der fir diese
Aufgabe ans Fermilab abgeordnete Doktorand war wahrend dieser Zeit mit einer Vielzahl
unterschiedlichster Arbeiten betraut, die von der Installation der Datennahme- und Detektor-
Uberwachungssysteme bis hin zur Mitwirkung beim mechanischen Aufbau des experimentel-
len Setups reichten. Er hat damit zentral zum Erfolg der drei mehrwochigen Datennahmepe-
rioden am Fermilab beigetragen und eine Vielzahl neuer Testdaten sowohl fir das HCAL, als
auch fur andere im Rahmen der CALICE Kollaboration entwickelte Kalorimeter-Protoypen,
wie das silzium-basierte ECAL, den TailCatcher und das Szintillator-ECAL, aufgenommen.
Im April 2009 war er dann noch ein weiteres Mal am Fermilab, um noch fehlende Messdaten
bei niedrigen Strahlenergien aufzunehmen.

Neben der intensiven Beteiligung an den Teststrahlmessungen war das Heidelberg Kirch-
hoff-Institut auch bei der Analyse von Teststrahldaten vertreten. Die Arbeiten in diesem Be-
reich umfassen vor allem Untersuchungen zur Temperaturabhangigkeit der SiPM-Kalibra-
tion. Dabei wurde ein Verfahren zur Korrektur dieser Abhangigkeit bei der Kalibration der
SiPM-Verstarkungsfaktoren entwickelt. Erste Ergebnisse hierzu wurden auf der NDIP-Konfe-
renz 2008 vorgestellt. Seit dem Ende des Teststrahlbetriebs 2009 widmet sich das KIP au-
Rerdem verstarkt der Analyse von Hadronschauern. Erste Vergleiche zwischen Monte Carlo
Simulation und hoch-granularen Teststrahldaten wurden bereits in internen CALICE Mee-
tings vorgestellt und diskutiert.

Charakterisierung von Silizium-Photomultiplieren

Zu den Schwerpunkten der Heidelberger Forschungsarbeit gehért auch die Untersuchung
neuer Silizium-Photodetektoren. Hier konnten im Verlauf der letzten Férderperiode mehrere
Fortschritte erzielt werden. So wurden im Rahmen einer Diplomarbeit am KIP und in Zu-
sammenarbeit mit DESY Messungen zur Energieauflésung und zum Zeitverhalten von Silizi-
um-Photomultipliern durchgefuhrt. Darlber hinaus wurde ein Testlabor zur photometrischen
Charakterisierung neuartiger Photosensoren eingerichtet. Mit Hilfe der aufgebauten Messap-
paraturen wurden im Jahr 2008 erste relative Photon-Detektionseffizienzen (wellenlangenab-
hangig!) bestimmt. Fir eine absolute Messung der Photon-Detektionseffizienz (PDE) musste
die Apparatur allerdings weiter ausgebaut werden. Dieser Ausbau wurde 2009 abgeschlos-
sen und erste absolute PDE-Messungen wurden auf der PD09-Konferenz vorgestellt; eine
Verodffentlichung ist in Vorbereitung. Das ausgebaute SiPM-Testlabor erlaubt aul3erdem eine
einfache, halbautomatische Bestimmung von Verstarkungsfaktoren, Dunkelraten und dem
Rauschverhalten von SiPMs. Die Mdglichkeit SiPM-Pixel einzeln zu vermessen und fir diese
separat Photonspektren aufzunehmen, gestattet zudem Untersuchung der Pixel-Uniformitat
sowie Studien zum Cross-Talk. Erste Vergleiche zwischen mehreren auf dem Markt verflg-
baren SiPM-Modellen von verschiedenen Herstellern (e.g. HAMAMATSU, SensL, MEPhI)
wurden durchgefihrt; die Resultate wurden intern diskutiert und in Rahmen von Konferenz-
Proceedings teilweise verdffentlicht.

Die SiPM-Untersuchungen werden in enger Zusammenarbeit mit DESY und der Helmholtz-
Nachwuchsgruppe von Dr. Erika Garutti durchgefiihrt. Insbesondere beteiligt sich Heidelberg
in diesem Zusammenhang auch an der Entwicklung neuer PET-Systeme (Positron Emission
Tomography), fir die die im Rahmen des hier beantragten Forschungsprojekts erzielten Er-
gebnisse von wesentlicher Bedeutung sind.

Im Jahr 2009 hat das Heidelberger Kirchhoff-Institut zusammen mit DESY, dem Max-Planck-
Institut Minchen und der Universitat Wuppertal ein virtuelles SiPM-Labor (VSL, "Virtual SiPM
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Laboratory") gegriindet, das von der Helmholtz-Allianz "Physics at the Terascale" unterstitzt
wird. Ziel des VSL ist die Bereitstellung und gemeinsame Nutzung von Infrastruktur zur Un-
tersuchung von Silizium-Photomultiplieren und ihrer Anwendung. Dies schlie3t neben Mess-
apparaturen vor allem auch die Entwicklung und Bereitstellung von SiPM-Ausleseelektronik
und einfacher Auslesesystem ein.

ASIC-Entwicklung zur optimierten SiPM-Auslese

Ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung eines hochgranularen Hadron-Kalorimeters ist der
Bau eines sogenannten technischen Prototypen als Teil eines realen Detektors. Dies bedeu-
tet insbesondere auch eine Einbettung der Front-End-Ausleseelektronik zwischen die einzel-
nen Szintillatorlagen. Wesentliche Aspekte bei der Entwicklung der Ausleseelektronik sind
daher: geringe Leistungsaufnahme und damit geringe Verlustleistung. Hierzu wurde am LAL
in Orsay ein spezieller ASIC-Chip (SPIROC) fur die HCAL Front-End-Auslese entwickelt,
dessen Vorganger auch fiir die SiPM-Auslese des 1m>-Prototypen verwendet wird. Dieser
ASIC-Chip wurde 2008 am DESY unter Beteiligung des Heidelberger Kirchhoff-Instituts in-
tensiv getestet. Dabei hat sich der SPIROC-Chip, der als Spin-off aus Entwicklungen fir die
Auslese des Silizium-Wolfram-Kalorimeters (ECAL, SKIROC-Chip) entstanden ist, als nicht
optimal fiur zukinftige SiPM-Gnerationen erwiesen (z.B. zu niedriges Signal-zu-Rausch-Ver-
haltnis, nicht-lineares Verhalten bei grof’en Signalen). Daher arbeitet die Heidelberger Grup-
pe seit Herbst 2008 an der Weiterentwicklung eines fur die SiPM-Auslese optimierten ASICs.
Dies geschieht in enger Zusammenarbeit mit Orsay und dem DESY. Unterstitzung ist durch
das Heidelberger ASIC-Labor gewahrleistet, das im Rahmen der 2007 genehmigten Helm-
holtz-Allianz 'Physics at the Terascale' ausgebaut wurde. Die Ziele fur die Neuentwicklung
sind: ein gréleres Signal-zu-Rausch-Verhaltnis, Verbesserung der Linearitat, Erweiterung
des dynamischen Bereichs. Ein Design einer neuen analogen Verstarkerschaltung liegt be-
reits vor und wurde auf der IEEE-Konferenz 2009 zusammen mit den SPIROC-Testergebnis-
sen vorgestellt. Ein erster Satz von Testchips wurde im Herbst 2009 produziert und soll in
der kommenden Foérderperiode gestestet und weiterentwickelt werden.

SchluBbemerkung

Als Ergebnis der im Verlauf der Férderperiode 2006 bis 2009 durchgefiihrten Teststrahlmes-
sungen am CERN und am Fermilab hat sich das im HCAL-Prototyp umgesetzte Detektor-
konzept als robust und fir den sogenannten "Particle Flow"-Ansatz prinzipiell geeignet er-
wiesen. Erste (vorlaufige) Resultate der Auswertungen von Schauerdaten liefern verninftige
Werte fir die Energieaufldsung elektromagnetischer und hadronischer Schauer; die fir den
"Particle Flow"-Algorithmus notwendige Schauerseparation scheint mdglich. Dartber hinaus
zeigen die zur Auslese des Szintillatorlichts verwendeten SiPMs ein ausgesprochen stabiles
Verhalten. Abhangigkeiten der Betriebsparameter von der Temperatur etc. sind mit Hilfe ge-
eigneter Korrekturen kontrollierbar.

Die Entwicklung eines ersten Detektorkonzepts fir das HCAL ist — entsprechend der im An-
trag angegebenen Meilensteinplanung — damit weitgehend abgeschlossen; das Kirchhoff-
Institut hat hierzu mit seine Arbeiten vor allem im Bereich des Teststrahimessungen wie ge-
plant beigetragen. Der nachste Schritt ist nun die Entwicklung und der Bau eines techni-
schen Prototypen, der sich vor allem der Skalierbarkeit des existierenden Detektorkonzepts
widmet. Hierzu soll die Heidelberger Forschungsarbeit im Bereich SiPM-Charakterisierung
und der Elektronikentwicklung wichtige Beitrage liefern.
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