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Einleitung 1

[.1. Einflhrung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept zur Auslese der in der Fokalebene eines
Chererenkov-Teleskops stehenden Kamera erstellt und umgesetzt. Bildgebende
atmosphérische Cherenkov-Teleskope verwenden grol3e optische Reflektoren als
Lichtkollektor und schnelle Photomultiplier in der Kamera zur Aufnahme von Cherenkov-
Licht, das in der Erdatmosphére von kosmischen hochenergetischen Teilchen bei sog.

Gammabursts erzeugt wird.

Die Realisierung dieses neuartigen Systems mit 640 Kandlen basiert auf 300 MHz Analog-
Digital-Wandlern (FADCs) zur Datenaufnahme, welche auf insgesamt 4 Schaltschrénke
(Racks) vertellt sind. Die Auslese erfolgt Uber ein eigens zu diesem Zweck entwickelten
System von Backplanes, Interfaceboards und Optokopplern tber eine PCI-Schnittstelle in

einen PC.

Die Herausforderung bei dieser Arbeit ist weniger die Entwicklung von schnellen Analog-
Digital-Wandlern (welche ohnehin als industrielle Halbleiterchips fur immer hohere
Abtastfrequenzen verflgbar sind), vielmehr geht es um die Realiserung eines grofderen
Systems, in dem vielschichtige Probleme zu |6sen sind. Die eigentliche Innovation ist as die
Gesamtheit der Lésungen zu verstehen, wobei insbesondere der Verteilung und Verarbeitung
eines relativ grofien Datenflusses(bis 80 Mbyte/s) vom Frontend bis hin zum PC und der
Verteilung einer hochfrequenten Systemclock mit einer Genauigkeit bis in den
Picosekundenbereich hinein besondere Aufmerksamkeit gewidmet wurde.

Um die Rahmenbedingungen fir die Ausleseelektronik besser verstehen zu kdnnen, soll im
weiteren Verlauf dieser Einleitung néher auf die grundlegende Funktionsweise des ,, MAGIC-
Teleskops® eingegangen werden. Im zweiten Kapitel dieser Arbeit findet sich ene
Zusammenstellung  wichtiger  elektrotechnischer Grundlagen, die unabdingbar zum
Versténdnis des Aufbaus des Gesamtsystems sind, welches in Kapitel 3 dieser Arbeit
dargestellt und erlautert wird. Die Lestungsfahigkeit des Systems wird anhand von

Testmessungen demonstriert, die im vierten Kapitel ndher beschrieben werden.
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[.2. Das MAGIC-Cherenkov-Teleskop

|.2.1. Der Cherenkov-Effekt
Die Bezeichnung des Experiments ,MAGIC" steht fir Major Atmosphere Gamma | maging
Cherenkov-Telescope. Der der Lichterzeugung zugrunde liegende Cherenkov-Effekt soll im

folgenden kurz erlautert werden:

Bewegte Ladungstrager (z.B. Elektronen) erzeugen entlang deren Flugbahn ein Magnetfeld,
an dem sich benachbarte Atome ausrichten, d.h. polarisiert werden. Es bildet sich ein
Dipolmoment aus. Die zur Polarisation noétige elektromagnetische Strahlung kann sich
maximal mit Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium ausbreiten, d.h. solange die
Geschwindigkeit der Elektronen klein im Verhdtnis zur Lichtgeschwindigkeit in diesem
Medium ist, erfolgt eine symmetrische Anordnung der polarisierten Atome und das

resultierende Gesamtdipolmoment ist Null.
Ist die Geschwindigkeit der bewegten Ladung allerdings hoher als die Lichtgeschwindigkeit
in diesem Medium, dann ist keine symmetrische Anordnung der Dipole mehr gegeben. Das

Gesamtdipolmoment ist grofRer als Null, eswird Energie in Form von Licht abgestrahit.

Folgende Abb. soll dies erlautern :

ERT s .
s !

lailchengeschwindigkeit Keiner Tellchengeschwindigkeit groBer

als Lichtgeschwindigkeit im Mediurm als Lichtgeschwindigkelt im Medium

resulfierendes Dipolmoment =0 resUtierendes Dipolmaoment £0

Abb.I.1. : Cherenkov-Effekt [GRUPEN]
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|.2.2. Das Detektor prinzip

Da eine direkte Detektierung von Gammastrahlung nicht moglich ist, muss zunéchst eine
Konvertierung dieser Teilchen in direkt oder indirekt nachweisbare Elektronen erfolgen.
Diese Konvertierung kann durch die physikalischen Effekte Paarbildung, Comptoneffekt oder
Photoeffekt erfolgen.

Bel bildgebenden atmosphérischen Cherenkov-Teleskopen nutzt man aus, dass energiereiche
kosmische Gammateilchen im oberen Tell der Erdatmosphére Elektron-Positron-Paare
erzeugen, welche ihrerseits wiederum durch Comptonstreuung und Bremsstrahlung
hochenergetische Photonen erzeugen. Diese erzeugen wiederum Uber Paarbildung neue
Photonen. So bildet sich eine in Richtung der Erdoberfldche bewegende Lawine aus Photonen
und Elektronen, wobei die Elektronen mit abnehmender Ho6he an Energie verlieren.
[MAGIC], [LOCHNER]

Die durch Paarbildung und Comptonstreuung erzeugten Elektronen sind sehr energiereich und
fuhren aufgrund einer Polarisation von Gasatomen zur Emittierung von Cherenkov-Licht. Ein
solcher ,,Lichtpool“, der auch als Cherenkov-Licht-Airshower bezeichnet wird, hat eine Breite

von bis zu zweithundert Metern, ist aber nur wenige Meter , dick®.

In folgendem Bild sei das Detektorprinzip erlautert :

o E:Gchenergehscne
= Gammastrahiung

g —20km
red _— Friméire Interaktion | Paarbildung
(T3]
[
e , __ Sekunddre Interaktion: Weitere Telichenbildung
S —15km o
| Ernission von Cherenkowv-Licht
] i . : .
k2 4 Pool” von Cherenkov-Photonen
£ —10km /
il
J_:ZI
] /
1L
-— &S km —== =

_—————___;1%;'51‘(-.

Erdoberflache

Abb. 1.2. : Showerbildung [LOCHNER]
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Das Licht wird in einem grof3en parabolischen Spiegel (Durchmesser ca. 17m) gesammelt und
auf eine in der Fokalebene positionierte Kamera projiziert. Die Kamera besteht aus 576
schnellen Photomultipliern, die an sog. Winston-Cones angebunden werden, welche das Licht
tiber eine hexagonale Offnung zu den runden Eintrittsfenstern der Photomultiplier leiten. Auf
diese Weise wird eine nahezu 100%ige Abdeckung der Kameraoberflache sowie eine hohe
Lichtssmmeleffizienz  erreicht.  Jeder dieser 576 Photomultiplier wird an eine
Ausleseelektronik angeschlossen, diein dieser Arbeit ndher beschrieben wird.

Das durch den Cherenkov-Effekt erzeugte Licht ist nur sehr schwach und hebt sich in der
Intensitét praktisch nicht vom Hintergrund ab. Da die ,Dicke* des Airshowers aber zu
schnellen Pulsen von wenigen Nanosekunden Lange fihrt, kann man das vom Cherenkov-

Licht herriihrende Signal vom Uberlagertem (poissonverteilten) Untergrund filtern.
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Die Photomultiplier mit wabenfoérmigen Winston-Cone-Offnungen sind in einem Kreis
angeordnet. Licht, das in einem Cherenkov-Lichtshower erzeugt wurde und auf den
Teleskopspiegel félt, wird auf die Kamera projiziert, so dass in einer bestimmten Anzahl von
Photomultipliern ein zeitlich kurzes Lichtsignal registriert wird. Der in diesem Experiment
interessierende Cherenkov-Licht-Shower wird durch die Form und Ausdehnung des Gebiets,
in dem die Photomultiplier Licht registriert haben, charakterisiert. Uber die schnelle
Erkennung von charakteristischen Mustern kann ein solcher Air-Shower angezeigt und ein

entsprechendes digitales Triggersignal zur Abspeicherung des Kamerasignals erzeugt werden.

Die folgende Abbildung zeigt die Anordnung der Photomultiplier in der Kameraebene und ein
typisches Ereignis eines Cherenkov-Licht-Showers :

1 Te¥ Gamma-Tay ;’H

-

o

Anordnung der Abkildung am Rekorstiuietes
Phict crmuttiplisr Deteltor Evert

Abb. 1.3. : Anordnung der Photomultiplier und typisches Ereignis[LOCHNER, MAGIC1]

1.2.3. Ubersicht der Signalverarbeitungskette

Beim MAGIC-Experiment kommen klassische sechsstufige Photomultiplier-Réhren (PMTS)
zum Einsatz, die bei einfallendem Cherenkov-Licht am Ausgang Pulse von rund 2 ns Breite
(FWHM) bereitstellen. Da Pulse einer solchen kurzen Dauer mit dem vorhandenen 300 MHz-
System nur ungentigend genau rekonstruiert werden konnen, muss das Signal fur die FADCs

in einem Pulsformer kinstlich verlangert werden.
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Da die Cherenkov-Lichtsignale sich vor allem durch dier kurze Dauer vom Untergrund
abheben, kann man die Signale nicht beliebig verlangern, da sonst die Auflésungsdynamik zu
schlecht wirde. In der Praxis haben sich Pulsformer (Shaper / Stretcher) bewahrt, die das
Signal der Photomultiplier auf rund 5-7 ns Breite (FWHM) bringen.

Die gesamte Signalverarbeitungskette eines einzelnen Kanals bis zum Eingang der FADCs ist
in folgender Skizze dargestellt :

Eingangsstufe des
FADC-Systems
Phicto- i
Multiplier = 7 Twisted-Pair
Ausgangshelber Kabel
-
Analoger optischer Link {LWL) ¥ ' High-Gain/Low-Gain
Eirait mit schalier
Opftischer v - Optischer
Transmitter & Ti Receiver

Abb. : Aufbau der Signalverarbeitungskette fir einen von insgesamt 576 Kanden

Nach einer ersten Vorverstérkerstufe wird das Photomultiplier-Signal Uber einen analogen
optischen Link zur Signalaufnahmestation geleitet und dort auf zwei Signalzweige aufgeteilt.
Die Einfihrung von zwei Signalzweigen mit unterschiedlicher Verstéarkung fuhrt zu einer
hoheren dynamischen Auflésung des Systems. Durch Einsatz eines GaAs-Schalters kann man
ein Signa verzogern und beide Signale auf denselben FADC-Kana leiten. Im ersten
Signalzweig (,High-Gain*) wird das Signal verstéarkt und zur Triggerelektronik und den
FADCs weitergeleitet. Der zweite Signalzweig (,Low Gain“) unterwirft das Signal lediglich
einer Verzogerung von ca. 50 nsund leitet es ohne weitere Verstdrkung an die FADCs welter.
Eine tiefergehende Abhandlung dieser Thematik und erste Messergebnisse bel Tests mit
Photomultipliern und einem 32-Kanal-Prototypensystem finden sich bei [MAGIC1],
[MAGIC2].
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I1. Grundlagen

[1.1. Grundlagen schneller Analog-Digital-Wandler (FADCs)

[1.1.1.Funktionsweise von FADCs
Ein Anaog-Digitawandler (ADC) dient zum Umwandeln von analogen Signalen (z.B.

Spannungsverlauf) in eine &quivalente digitale Form.

Ein ADC besteht in seiner einfachsten Form aus einem als Komparator geschalteten
Differenzverstérker, von dem ein Eingang auf einer festen Spannung (Referenzspannung)
liegt und dessen zweiter Eingang mit dem zu digitalisierendem Signal gespeist wird. Der
Ausgang des Differenzverstéarkers wird bel einer Signalspannung, die kleiner as die
Referenzspannung ist, auf Nullniveau (L=logisch 0) verharren und bei einer Signal spannung,

die grofer ist als die Referenzspannung, in die Séttigung (H=logisch 1) gehen.

Ein so beschalteter ADC kann natUrlich nur eine Auflésung von weniger as einem Bit
erzielen, fUr eine bessere Aufldsung ist es erforderlich, das Eingangssignal Uber sukzessiv-
approximative Verfahren demselben oder aber Uber einen entsprechenden Spannungsteiler
(Widerstandsleiter oder reference ladder) mehreren Komparatoren gleichzeitig zuzufthren.
Letztere Methode ist ab einer gewissen Konversionsgeschwindigkeit unabdingbar und wird
as parallele Umsetzung bezeichnet. Nach diesem Prinzip arbeitende Analog-Digitalwandler
werden als parallele oder F-ADCs (Flash-ADCs) bezeichnet.
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[1.1.2. Grundlegende Begriffe der Signalverarbeitung

In den folgenden Abschnitten sollen grundlegende Begriffe der Signalverarbeitung kurz
erlautert werden, die in engem Zusammenhang mit dem Auflésungsverhalten von ADCs
stehen und in dieser Arbeit verwendet werden. Auf eine eingehende Herleitung der
Zusammenhange wurde verzichtet, diesbezliglich sei auf die gangigen Lehrblcher der
Nachrichtentechnik und Signalverarbeitung (z.B. [SIGNAL1], [SIGNAL?Z2] ) verwiesen.

Das Abtasttheorem von Nyquist und Shannon

Das Abtasttheorem besagt, dass die minimale Abtastfrequenz mindestens doppelt so grof3 sein
muss wie die hdchste im Signal enthaltene Frequenzkomponente, damit ein Signal ohne
Verlust an Informationen aus den digitalen Daten rekonstruiert werden kann.

Aliasing

Unter Aliasing oder auch Bandiberlappungseffekt versteht man eine (unerwinschte)
Spiegelung hoherer Frequenzen in das Frequenzspektrum des Eingangssignals. Dieser Effekt
tritt prinzipiell bel jedem Verfahren auf, be dem gleichmallig Stichproben aus einem
kontinuierlichem Vorgang entnommen werden, auch bel einem idealen ADC mit einer
Umsetzzeit von Null. Geeignete Gegenmalinahmen wéren die Vorschaltung eines Anti-
Aliasingfilters (Tiefpass) oder die Erhthung der Abtastfrequenz (vgl. Shannon/Nyquist).

Quantisierungsrauschen

Bei der Analog-Digitalumsetzung wird der Eingangsspannungsbereich des Wandlers in
diskrete Stufen unterteilt, bei einer Auflosung von n Bit ergeben sich somit 2"
Quantisierungsintervalle. Das bedeutet, dass sich der Ausgangscode des Wandlers erst dann
andern kann, wenn sich die Eingangsspannung um mindestens den Betrag eines halben
minimalen Quantisierungsintervalls geandert hat. Man kann diesen Quantisierungsfehler as
zufdlige Grof3e auffassen und erhdlt somit nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitslehre als
Zweites statistisches Moment einer Boxfunktion den Quantisierungsfehler zu

QF=1/12"
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Apertur

Bei den bisherigen Beschreibungen wurde zur besseren Anschauung davon ausgegangen, dass
die Abtastpulse idealen Nadelpulsen (Dirac-Stol3) entsprechen. In der Realitét besitzen aber
ale Analog-Digital-Konverter eine endliche Abtastbreite, die als Offnungszeit oder Apertur
bezeichnet wird. Der Fehler, der sich aufgrund der endlichen Dauer der Einzelabtastung
einstellt, wird als Aperturfehler bezeichnet.

Aperturjitter

Daman in einem reellen System nicht einen idealen Taktimpulsgenerator fir die Abtastpulse
annehmen kann, muss man davon ausgehen, dass Varianzen der Abtastfrequenz auch zu
Fehlern fuhren, die man as Aperturjitter bezeichnet. Hierzu sei angemerkt, dass in vielen
Lehrblchern bei der Herleitung der Systemibertragungsfunktion von ADCs von einer
Mittelwertbildung wahrend der Offnungszeit ausgegangen wird. Da aber viele Anaog-
Digitalwandler systembedingt den Spitzenwert der Abtastung erfassen, erhédt man schon oft

auf diese Weise einen “ Jitter”.

Rauschen

Die Ursachen des Rauschens liegen in der Quantennatur elektrischer Vorgéange begriindet, da
Strome und Spannungen das Resultat einzelner, stochastisch sich bewegender
Ladungsquanten (Elektronen) sind. Diese Ladungsbewegungen lassen sich mit Hilfe der
Gesetze der statistischen Physik beschreiben.

Ein wichtiger Parameter ist die spektrale Rauschleistungsdichte r=DP/Df , welche as
Rauschleistung pro Frequenzintervall definiert wird. Daraus ableiten lassen sich zwei weitere
gebrauchliche Begriffe, die spektrale Rauschspannungsdichte ry, [V-Hz? und
Rauschstromdichter ; [A-Hz"]
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Die verschiedenen Arten des Rauschens lassen sich nach den physikalischen Ursachen, der

Spektralverteilung oder der Amplitudenverteilung klassifizieren. Eine detailierte Abhandlung
Uber diese Thematik findet sich in [RAUSCHEN]. In der folgenden Tabelle soll ein Uberblick

gegeben werden:
Art desRauschens |Vorkommen |Physikalische Spektralverteilung | Amplituden-
Ursachen Signalgr6i3e verteilung
Thermisches Ohmsche Temperaturab-
Rauschen Widersténde | hangigethermische | \weiRes Rauschen
(Johnson/Nyqui st- und PN- Bewegung der Gaul
Noise) Ubergange im | Ladungstréger U=(4ks-T-RB)*
Halbleiter
Schrotrauschen, Réhren  und | Stromabhangiges
Generations- oder PN- Rauschen aufgrund | \weiRes Rauschen
Rekombinations- Ubergédnge im | Bewegung diskreter GauR
rauschen Halbleiter Ladungstrager l=(2-el.B)*
(Schottkyrauschen)
Uf —Rauschen oder | Kohlewider- | Diverse Rosa Rauschen Gaul}
Funkelrauschen stdnde und Halbleitereffekte, z.B. | Mit zunehmender
Halbleiter Schwankungen der Frequenz stark
Rekombinationsrate abnehmend
Popcorn-Rauschen |, defekte Sprunghafte Wechsel
Halbleiter*, zwischen
vermeidbar | verschiedenen unbestimmt unbestimmt
durch instabilen Zusténden
Selektion eines Bauelements

kg = Boltzmannkonstante, B=Bandbreite, T=absolute Temperatur
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Integrale und differentielle Linearitat
Bel Herstellerangaben von ADC-Bauelementen sind zwei Definitionen der Linearitét
gebrauchlich, die integrale und die differentielle Linearitét. Folgendes Diagramm [FADCI]

soll den Unterschied verdeutlichen :

o

1 2 i 4

Abb. 11.1. : Linearitétsbegriffe

Als integrale Linearitét bezeichnet man die maximale Abweichung des tatsichlichen
Kennlinienverlaufs von der idealen Kennlinie. Die differentielle Linearitét ist der Quotient
aus dem Betrag der fehlerbehafteten Schrittweite zur idealen Schrittwelte.

Auflésung eines FADC-Systems

Es wird oft faschlicherweise angenommen, dass die Genauigkeit einer Digitalisierung durch
die Anzahl der Bit-Ausgange des Analog-Digital-Wandlers bestimmt wird. In der Realitét
kann die absolute Genauigkeit sich aber so stark von dieser Angabe unterscheiden, dass einige
der letzen Bits unrelevant sind (vgl. [STIEHLERDIPLOMY]). Zur genauen Bestimmung der
Genauigkeit eines Digitalisierungssystems ist die Aufstellung eines Fehleretats erforderlich,
der samtliche Fehlerquellen einschlieft. Dazu gehéren einerseits die Fehler, die bereits beim
Einsatz eines idealen Umsetzers auftreten (Quantisierungsrauschen, Aliasing), andererseits

sind stérende Einflisse durch Rauschen, Nichtlinearitéten und EMV zu berticksichtigen.
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Die Auflésung eines ADC-Systems wird im allgemeinen in dB (Dezibel) angegeben. Das
Dezibel ist eine dimensionslose Einheit. Man definiert die Auflésung als Signal-
Rauschverhdltnis zu
SN :10>4098@3‘9% O [dB]
e Rausch @
Man kann diese Angabe unter der Annahme einer sinusférmigen Spannung in sogenannte

effektive Bits ENOB (effektive Bits, vgl. Kap.-IV.1., Sinustest) eines A-D-Wandlers

umrechnen. Die Signalleistung einer sinusférmigen Spannung betrégt

P. .= L Amplitude,

sinus 2><\/§

itze- spitze

der maximale Fehler betrégt %2 LSB (Least Significant Bit), dessen Verteilung als
Boxfunktion angenommen werden kann. Die Leistung dieser Gleichverteilung errechnet sich
aus der Quadratwurzel des Mittelwerts aller Quadrate zu

1
Prausc =—=%3B
h \/E
Ein LSB entspricht
AMPLITUDE ;¢ gitze
2N
Somit ergibt sich
Pignai _ 0,707>0,5>xAmplitude ;. oie o
I:)rausch 012886 xAmpl itl-ldespitze— spitze

bzw. PsgnalPrausch = 1,227-2N . Wenn man dieses Ergebnis in die Definition des Signal-
Rauschverhadltnis SIN = 20-log (Psgna/Prausch) €insetzt, ergibt sich die einfache
Umrechnungsformel :

Auflésung [ENOB] = (Auflésung [dB]-1,76) / 6,02
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I1.2. Grundlagen schneller Elektronik

11.2.1. Theorie von Ubertragungsleitungen schneller Signale

Einfihrung

Die im Rahmen dieser Arbeit verwandte Technologie arbeitet mit Signalen, deren
Anstiegszeit im Groldenbereich von einigen hundert Picosekunden, der Jitter sogar im Bereich
weniger Picosekunden liegt. Bei derartigen Signalen konnen die Ubertragungswege zwischen
einzelnen Bauelementen auf einer Platine und zwischen einzelnen Systemelementen nicht
mehr als ideale Leitungen angesehen werden, sondern missen als Hochfrequenzleitung
betrachtet werden. Als Faustregel gilt, dass man ab einer Leitungslange, bei der die
Signallaufzeit groRer as 1/8 der Signalanstiegszeit wird, die Ubertragungswege nicht mehr
as idede Leiter betrachten kann [MECL]. Fur die verwendete LVDS (vgl. Kap.ll.2,,
Abschnitt LVDS-Technologie, Seite 21)- bzw. ECLinps-Technologie (vgl. Kap.ll.2.,
Abschnitt ECLinps-Technologie, Seite 20)- entspricht dies einer Leiterbahnldnge von
wenigen Millimetern und trifft somit in der Praxis auf alle Signallbertragungswege von
LVDS- und ECLinps-Signalen zu.

Vereinfachende Annahmen

Im folgenden soll nun eine kurze Einfihrung in die entsprechende Theorie gegeben werden.
Da eine exakte Behandlung der Signaltheorie den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde,
werden bei den folgenden Betrachtungen einige vereinfachende Annahmen gemacht und
Verluste durch Bandbreitenbegrenzungen, Dampfung und Verzerrungen vernachlssigt. Diese
Annahmen sind dann gerechtfertigt, wenn der Widerstand der Ubertragungsleitung klein
gegenuiber dem Ausgangs- bzw. Eingangswiderstand des Senders bzw. Empféangers ist und
wenn man gute dielektrische Eigenschaften des isolierenden Materials annimmt. Aufgrund
dieser Vereinfachungen kann man das Verhalten von Ubertragungsleitungen im wesentlichen
durch die Parameter der charakteristischen Impedanz (Wellenwiderstand) Z sowie der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit vy bzw. dem daraus abgeleiteten Parameter 1/Tpp (VL.
folgender Abschnitt) beschreiben.
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Die charakteristische Impedanz Z

Eine Hochfreguenzleitung kann als eine Kette von RCL-Gliedern aufgefasst werden, die auch
verteilte Elemente genannt werden. Fir jede Lange einer Leitung, bei der diese verteilten
Elemente konstant sind, spricht man von charakteristischer Impedanz oder Wellenwiderstand
der Ubertragungsleitung. Da der ohmsche Widerstand —wie in der Einleitung dieses Kapitels
ausgefihrt- vernachldssigt werden kann, lésst sich die charakteristische Impedanz der
Ubertragungsleitung allein durch die Parameter Lgnn und Cenn beschreiben. Man definiert den
Wellenwiderstand as den Quotienten aus transienter Spannung Viansent UNd dazugehorigen

Strom lyansient UNd erh@t
Z= Vyansient! lransient = (Leinh / Ceinh) 1/2,
wobel Lenn die Impedanz und Cann die Kapazitét pro Langeneinheit darstellt.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit vprop
Auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit vyop bzw. der damit verbundene Parameter 1/T yop

|&sst sich aus den Parametern Leinn und Cenn bestimmen. Man erhélt
Tprop = (Leinh - Ceinh)l/z-

Aus den Gleichungen fur den Wellenwiderstand und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
lassen sich zwei Formeln zur einfachen experimentellen Bestimmung der Parameter Leinn und

Ceinh gewinnen :

Leinh = Tprop / Z Und Ce|nh = Tprop - Z
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Reflexionen

Im folgenden Schaltbild ist eine typische Signal Uibertragungsstrecke dargestellt:

Ubertragungslsitung mit Impedanz Z

i Hil joe-
Stufenfarmiges Abschluss
. h i . 4
slgnal widerstand R

Abb. I1.2. : Reflexion

In obiger Darstellung treibt eine Spannungsquelle ber eine Ubertragungsleitung Z einen
ohmschen Widerstand R. Diese Schaltung entspricht einem haufig vorkommenden
SignalUbertragungsweg in der Praxis, wo eine Ausgangsstufe eines ECL-oder LVDS-Gatters
Uber ein Kabel oder eine gedruckte Leiterbahn einen (von insgesamt zwei) entsprechenden
differentiellen Eingang treibt. Wenn man den Ausgangswiderstand der Trelberstufe als
vernachlassigbar und die Ubertragungsstrecke als verlustfrei ansieht und den unteren Leiter
als Spannungsreferenz nimmt, dann wird der Strom lp zur Zeit t=0 nach dem ohmschen
Gesetz durch [p=VJZ bestimmt. Wenn die sich fortpflanzende Welle den Widerstand R
erreicht, dann muss auch zu diesem Zeitpunkt das ohmsche Gesetz erfiillt sein. Dies bedeutet,
dass fir den Fall Zt R vom Verbindungspunkt der Ubertragungsleitung Z mit dem Widerstand
R aus eine Welle emittiert werden muss, die einlaufende Welle wird quasi reflektiert. Die von
diesem Punkt ricklaufende Welle mit der Amplitude V,-d tberlagert sich nun in jedem Punkt
der Leitung mit der hinlaufenden Welle. Der Wert d = (R-Z)/(R+Z) wird auch als
Reflexionsfaktor bezeichnet. Wenn man den Ausgangswiderstand der Trelberstufe nicht —wie
angenommen- vernachlassigen wirde, dann gébe dies wiederum Aufschluss zu einer weiteren
auslaufenden Welleusw. [MECL].

Da Reflexionen die Storanfélligkeit der Schaltung vergrofern oder bel  entsprechender
Superpositionen génzlich die Funktion der Schaltung beeintréchtigen kdnnen, muss man fur
einen definierten Wellenwiderstand Z sorgen und den sog. Abschlusswiderstand R daran
anpassen. Wenn man in Ausnahmefdlen aufgrund der Gegebenheiten keine kontrollierte
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Impedanz  erzeugen kann, so lassen sich zumindest weitere Reflexionen von einmalig
reflektierten  Wellen durch einen bel der Spannungsguelle in Relhe mit  der
Ubertragungsleitung Z geschalteten Serien-Abschlusswiderstand mit Rs = Z verhindern.

Da eine weitergehende und extensivere Behandlung dieses Themenbereiches den Rahmen
dieser Arbeit sprengen wirde, sei fur eine Vertiefung der Thematik auf [MECL] und
[WADELL] verwiesen.

Kontrollierte Impedanz
Wie bereits im vorherigen Kapitel angedeutet, ist bei Signaltbertragungsleitungen darauf zu
achten, dass Impedanzen kontrolliert werden. Im folgenden sollen Techniken vorgestellt

werden, wie man dies realisieren kann.

Konsequenzen fir Leiterbahnfihrung

Wie bereits ausgeftihrt, hangt die Impedanz Z von den Parametern Len, und Ceinn und somit
direkt von der Geometrie der Ubertragungsstrecke auf einer gedruckten Leiterplatte ab. Aus
diesem Grunde sollte man bel der Leiterbahnfiihrung von kritischen Signalwegen darauf
achten, Winkel von 90° zu vermeiden. Das Verwenden von zwei kurz aufeinanderfolgenden
45° Winkeln oder im Idealfal eine viertelkreisférmige Leiterbahnfihrung stellt  eine

gleichbleibende Impedanz sicher und vermeidet somit Reflexionen.

Durchkontaktierungen bei differentiellen Signalen

Da Durchkontaktierungen in jedem Fall eine —wenn auch geringfiigige- Anderung der
Impedanz zur Folge haben, sollte mit Hinblick auf die Common-Mode-Rejection (vgl.
Abschnitt “differentielle Signale” dieses Kapitels) sowohl das invertierende Signal als auch
das nichtinvertierte Signal eine Durchkontaktierung im selben Leiterbahnabschnitt

durchlaufen.
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Microstrip-Technik
Im folgenden Bild ist das Prinzip einer Microstripleitung dargestellt:

& | W »

| lefteroahn |t
Dielekirkum €&, N

Masseflache

“Abb. 11.3.: Microstrip

Durch die offene Struktur des wellenleitenden Mediums und das geschichtete Dielektrikum
breiten sich in Langsrichtung der Microstripline zwel  Wellen mit unterschiedlicher
Ausbreitungsgeschwindigkeit aus. Eine Welle bewegt sich im Innern des Substrats zwischen
Leiter und Masseflache, die andere Welle bewegt sich im oberen Halbraum des Substrats. Die
Wellenausbreitung ist aufgrund des Auftretens von Feldverzerrungen im geschichteten
Dielektrikum nicht homogen. Dennoch wird dieser Leitungstyp bis zu einer gewissen
Grenzfrequenz, bis zu der Feldkomponenten in Ausbreitungsrichtung vernachléssigbar klein
sind, néherungsweise als TEM-Leiter (sog. Quasi-TEM-Leitung) behandelt. Die Berechnung
des Wellenwiderstandes bei Verwendung eines Standard-FR4-Dielektrikums erfolgt nach der
Formel

z :37,4>4n€eM9
e0,8xw+t g

Eine genaue Herleitung dieser Formel findet sichu.a. in[MECL] und [WADELL].
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Microline-Technik
Im folgenden Bild ist das Prinzip einer Microlineleitung dargestellt :

Massefidche

W
-

Dislektrikum Leiterahn

*
s h
i

Masseflache

Abb. 11.4. : Microline

Im Gegensatz zur Microstrip-Technik besitzt die Microline-Ubertragungsleitung eine
geschlossene Leiterstruktur mit einem homogenen Dielektrikum und kann aus diesem Grunde

as TEM-Wéllenleiter betrachtet werden

Die Berechnung des Wellenwiderstandes bei Verwendung eines Standard-FR4-Dielektrikums

erfolgt nach der Formel

A3 6
{0,8w+t) g

7 = 304N
€201

Eine genaue Herleitung dieser Formel findet sichu.a. in[MECL] und [WADELL].
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11.2.2. Ubertragung differentieller und bipolarer Signale

Differentielle/ bipolare Signale

Bei einer differenziellen bzw. bipolaren Signallbertragung wird das zu Ubertragende Signal
vom Sender/Treiber sowohl im nicht-invertierten als auch in invertierten Zustand zur
Verfiigung gestellt. Beide Signale werden auf der Ubertragungsstrecke eng nebeneinander
gefuhrt und liegen am Eingangsreceiver (Operationsverstarker) sowohl am invertierenden als
auch nichtinvertierendem Eingang an. Durch Subtraktion beider Signale wird das
Ausgangssignal gewonnen. Der grofe Vorteill bei der differenziellen oder bipolaren
Signallibertragung liegt darin begrindet, dass Storeinflisse bei nahe aneinander liegenden
Signal tibertragungsleitungen sich gleichermal3en auf das invertierte Signal als auch das nicht-
invertierte Signal auswirken (Common-Mode-Noise) und somit von der Subtraktionsstufe der
Receivereinheit eliminiert werden (Common-Mode-Rejection). Auch wenn aul3ere
Storeinflisse eher zu vernachldssigen sind, ist eine differentielle bzw. bipolare
Signaltbertragung von Vorteill, da von solchen Signalleitungen aufgrund destruktiver
Interferenz der von beiden Letern ausgehenden EMV-Strahlung weniger Storungen
ausgehen. Die Nutzung der Vorteile dieser Technik hat einige Konsequenzen fir das
Leiterplattendesign, die in Kapitel 3 dieser Arbeit néher beschrieben werden.
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ECLinps-Technologie

ECL ist eine Abklrzung fir ,, Emitter-Coupled-Logic* und bezeichnet mehrere Logikfamilien,
bei deren Beschaltung das Ausgangssignal am Emitter der Ausgangsstufe entnommen wird.
ECLinps ist eine dieser Logikfamilien, deren besondere Merkmale schnelle Anstiegszeiten

(Groflenordnung einige hundert ps) und ein geringer Jitter (GréfRenordnung <<10 ps) sind.

Die Eingangsstufe eines ECL -Gattersist als hochohmiger Differenzverstérker ausgefihrt. Das
Prinzipschaltbild einer ECL-Ausgangsstufe ist im folgenden Schaltbild dargestellt:

| V_=GND
IRC RC
Uuua "IIIUCM&
U, 1 T2V,
Y A
! |=konstant
V=-5V

Abb. I1.5. : ECL-Basisgatter (Ausgang)

Der durch die Konstantstromquelle fliefiende Strom wird Uber einen der beiden moglichen
Pfade von V.. (Masse) nach Ve (-5V) geleitet. Die Verlustleistung eines Bausteins ist
unabhangig von der Frequenz, da P,= Vels=konstant ist. Die Spannung Vi, legt die
Schaltschwellen des Gatters fest. Da Vy, direkt auf Masse bezogen wird, andern sich
Schwankungsspannungen auf der Masseleitungen direkt auf die Rauschsicherheit aus, die um
den Betrag des Spannungsabfalls auf der Masseleitung gemindert wird. An die niederohmigen
Emitterfolger (Grofenordnung 5-10 Ohm) lassen sich ECL-Gatter direkt an
Ubertragungsl eitungen wie K oaxialkabel oder Twisted-Pair-Leitungen anschlieffen [MECL].
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LVDS-Technologie

LVDS steht fur die Bezeichnung Low Voltage Differential Signal. Im folgenden
vereinfachten Schaltbild ist das vereinfachte Schaltbild einer LVDS-Ubertragungsstrecke
dargestellt:

I |=konstant=-3.5 mA

Abschiluss-
widerstand

=)

=7
.|.
Impedanz 2 u WU,

Bei 7=R=100 Ohm betrdgt U,=350my

Sender Empfanger

Abb. 11.6. : LVDS-Ubertragungsstrecke

Ein LVDS-Treiber besteht im wesentlichen aus vier Feldeffekttransistoren, von denen jeweils
zwei durchgeschaltet sind. Eine Stromquelle treibt einen Strom von typischerweise 3-4 mA
uber die Ubertragungsstrecke und den Receivereingang, die Richtung des Stroms ist im
Diagramm angedeutet. Durch paarweises Umschalten der FETs des Treibers wird die
Stromrichtung gedndert , am Eingang des Receivers félt eine positive (H=logisch 1) oder
negative (L=logisch 0) Spannung ab, der Ausgang des Eingangsoperationsverstarkers geht in

die S&ttigung oder verharrt im Nullzustand.

Die Vortelle der LVDS-Technologie sind direkt aus diesem vereinfachten Schaltplan
ersichtlich. Zum einen ist -wie bei ECL auch- die Leistungsaufnahme aufgrund
gleichbleibender Abschlusswidersténde beim Receiver und einer konstanten Stromquelle im
Sender Uber einen relativ groflen Frequenzbereich konstant. Die aufgenommene
Gesamtleistung ist bel LVDS aufgrund des Einsatzes von FETs und des relativ kleinen
geschalteten Stroms in etwa eine Grofdenordnung niedriger als bei vergleichbar schnellen
ECL-Schaltkreisen. Als weliterer Vorteil gegentiber ECL ist der geringer Spannungshub (300-
400mV typ.) anzufihren, der eine geringere EMV-Emission zur Folge hat [LVDS1].
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Ein anderer bemerkenswerter Aspekt hinsichtlich grof3er Systeme, in denen es leicht zu
Differenzen von Massepotentialen kommen kann, ist der, dass LVDS-Elemente einen sehr
hohen Stérabstand von 0.05V-2-35V [LVDS2] haben, so dass sich diese Bausteine ideal zu
Ubertragungsstrecken eignen, bei denen Empfanger und Sender geringfiigige Unterschiede
(<1V) im Massepotentia haben.

Ein Nachtell von LVDS gegentber ECL ist, dass bislang keine Logikfamilien mit geringen
Jitter zur Verflgung stehen: Bel einigen ECL-Familien (ECLinps und héher) sind Jitter im
Bereich von wenigen Picosekunden bereits Standard, bei LVDS liegt dieser Wert um
GroRenordnungen dartiber. Als Konklusion dieses Abschnittes kann man zusammenfassend
sagen, dass bei Frequenzen bis 400MHz und jitter-unkritischen Anwendungen der Einsatz
von LVDS der ECL-Technik vorzuziehen ist.
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I11. Aufbau eines FADC - Systems

In diesem Kapitel werden die einzelnen Baugruppen und Module und deren Zusammenspiel

im Gesamtsystem erlautert.
[11.1. GesamtUbersicht

Photomultiplier und optischer Link

Zur Auslese des Magic-Teleskops werden Photomultiplier eingesetzt, die das Cherenkov-
Licht in elektrische Pulse umwandeln. Zur  SignalUbertragung vom Teleskop zur
Ausleseelektronik wurde ein  analoger optischer Link gewd&hlt, von konventionellen
Koaxialkabeln wurde wegen des hohen Eigengewichts, hoher Kosten und relativ hoher
Dampfung abgesehen. Es sei an dieser Stelle auf [MAGIC3] und [MAGICPROP] sowie auf

die Einleitung dieser Arbeit (Seite 4-6) verwiesen.

Optischer Receiver und Triggergenerierung

Die Signale werden von einem optischen Receiver aufbereitet (vgl. Einleitung dieser Arbeit,
Seite 6) und der FADC-Ausleseelektronik tber Spezialkabel der Fa. 3M als bipolare Signale
zugefuhrt. Ein Triggersignal zeigt das Vorhandensein eines Analogsignals an und veranlasst
das FADC-Auslesesystem, die Signale auf allen Kandlen zeitgleich zu digitalisieren und Uber
mehrere Zwischenspeicher in einen PC zur weiteren Datenverarbeitung weiterzuleiten. Pro

auftretendem Triggersignal wird eine bestimmte Menge digitalisierter Daten gespeichert.
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Gesamtibersicht des Transientenrekor der systems

Das Transientenrekordersystem besteht aus einzelnen FADC-Modulen, in denen die Analog-
Digitalwandlung erfolgt. Aufgrund der r&umlichen Grofl3e der einzelnen Module und der
grolen Anzahl von Kanden wurde ein eigenes LVDS-basiertes Bussystem entwickelt, auf
dessen Basis die digitalisierten Signale aus insgesamt vier Racks Uber Backplanes,
Interfaceboards und Hochfrequenzdatenkabeln zu einem Auslese-PC (DAQ-PC) gelangen.
Die Signale werden durch Optokoppler galvanisch von PC-internen Signalen und Spannungen
getrennt und Uber eine PCl-Karte in den PC Ubertragen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Konzept zur Datenaufnahme erstellt, die einzelnen
Komponenten wurden entwickelt, getestet und deren Funktionsweise erlautert. Die
vorliegende Arbeit ist eingebettet in den Gesamtkontext des ,, Magic-Projekts‘, wodurch sich
mehrere Schnittstellen mit anderen Systemkomponenten ergeben. Eine dieser Schnittstellen
ist der Ausgang des optischen Receivers bzw. der Eingang des FADC-Motherboards, worauf
bereits in der Einleitung dieser Arbeit eingegangen wurde. Weitere Berthrungspunkte sind
die Triggerbehandlung und zu einem gewissen Grad die PCI-Schnittstelle im DAQ-PC. Die
Erstellung eines Konzepts zur Realisierung des Gesamtsystems mit FADC-Modulen zur
Digitaliserung, Signalverarbeitung und Ubertragung der Signale in einen PC zur
Datenauswertung sind ebenso Thema dieser Arbeit wie Aufbau und Test der einzelnen

Komponenten.
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Schematische Dar stellung der Funktionsweise des FADC-Transientenrekorders

Das Gesamtsystem besteht aus insgesamt 640 Kanden, die Abtastfrequenz eines jeden Kanals
betrégt 300 MHz. Auf die dynamische Auflosung wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit
naher eingegangen. Die Funktionsweise des Systemsist in folgenden Skizze dargestellt:

|5] Nach paralleler Daten-
ibertragung aller Kanile
(40MHz / 16Bit) wird der
Ringspeicher in den Aus-

gangszustand zuriickgesetzt +

FIFO

. ) 51 2kB pro Kanal
[1] Ringspeicher (32 kB)

wird permanent bei einer

; = : (6] Auslese des
Frequenz von 300MHz beschrieben

Iwischenspeichers
erfolgt unabhdangig |

[4] NSP Abtastpunkte werden vorn Beschreiben

in den FIFO-Zwischenspeicher

) . ABytes @ 20 Mhz
libertragen 80 Mbvyte pro sec
— b .‘ . ¥

.]nTarfaée-bc:c:rds

[2] Trigger stoppt e
3] Startadresse zum ALIS_Si:hrmbx-'nrgang Backplanes
lesen wird berechnet

8 FADC-MODULE
pro Motherboard

S Uy fear ke kel

Gptukcppler*& /O Karte
PCI-BUS

4 Motherboards PC

pro Eurocrate
4 Schaltschranke
mit 640 FADCs
iIm Gesamtsystem

Abb. 111.1. : Funktionsibersicht

Die Funktionsweise ist anhand der fortlaufenden Numerierung [1]...[6] der Auslesesequenz
ersichtlich. Die verschiedenen Grauabstufungen spiegeln die unterschiedlichen Ebenen des
Systems (FADC-Modul, FADC-Motherboard, Multiplex-Auslesesystem) wider.
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DasPrinzip der , digitalen Verzoger ung”

Die FADCs digitalisieren permanent die anliegenden Analogsignale mit einer Abtastrate von
300MHz und legen die Daten in einem Ringspeicher ab. Wenn nun ein Triggersignal das
Vorhandensein eines Analogsignals anzeigt, wird genau der Bereich des Ringspeichers
ausgelesen, in dem sich das bereits digitalisierte Signal befindet. Diese Methode beruht auf
folgender Uberlegung : Da ein Triggersignal meistens aus dem Signal (z.B. ansteigende
Flanke ) abgeleitet wird, steht esin praktisch allen Féllen nach dem eigentlichen Signal an. In
einigen seltenen Anwendungen kann ein Triggersigna auch zeitlich vor dem zu

digitaliserenden Signal liegen.

. U, =4

1 : [
Zedtlicher Vierauf des Tiggers

Lk Kormparator

Abb. I11.2. : Zeitverhalten des Triggers

Da man aber zur Datenauswertung moglichst den Gesamtverlauf des Signals erfassen mdchte,
muss man entweder das zu digitaliserende Signal verzogern oder unabhangig vom
Triggersignal sténdig digitalisieren. Nachtell einer Verzogerung des Analogsignals durch
lange, relativ verzerrungsfreie Verzogerungsleitungen sind relativ hohe Kosten und eine nicht
zu vernachlédssigende Signalddmpfung. Je nach Aufbau des Experiments und auch aus
Grunden der Kompatibilitét des Transientenrekorders mit anderen Anwendungen liegt die
erforderliche Verzogerung in einem Bereich von wenigen Nanosekunden bis hin zu einigen
Mikrosekunden, was zu Kabellangen von bis zu mehreren hundert Metern flhren wirde. Bel
Verwendung von diskreten Verzdgerungselementen wie z.B. Eimerkettenspeichern (RLC-
Glieder) treten neben hohen Kosten zusétzlich Bandbreitenprobleme und/oder Verzerrungen
auf. Als einziger Vorteil einer Analogverzogerung wére der geringe Aufwand auf Seiten der
Ausleseelektronik anzufihren.
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Bei der hier angewandten Methode einer , digitalen Verzogerung” hingegen wird das Signal
wie bereits erwahnt, ohne analoge V erzogerungsleitungen direkt digitalisiert und die Daten in
einem Ringspeicher abgelegt. Gravierende Bandbreiten- oder Verzerrungsprobleme kdnnen

praktisch nicht auftreten.

Die Parameter NSP und OFFS

Der Tiefe des Ringspeicher betrdgt 32 Kbyte pro Kanal, was bei einer Abtastrate von 300
MHz rund 100 us entspricht. Aus der Gesamtheit des Ringspeichers wird nun ausschlief3dich
der Bereich in einen weiteren Zwischenspeicher (FIFO) Ubertragen, in dem das digitalisierte
Signal enthalten ist. Die ungeféhre Gesamtdauer des zu digitalisierenden Signals sowie dessen
zeitliche Lage in Bezug auf das Triggersignal, welches die Ubertragung in die néchste
Zwischenspeicherebene (FIFO) veranlasst, sind feste Parameter des Experiments. Beim
»Magic-Projekt* wird die Gesamtdauer eines aufzuzeichnenden Events rund 120 ns betragen,
was bei der Abtastfrequenz von 300 MHz rund 40 Abtastpunkten entspricht, die Verzogerung
betrégt 40+xoffset wobel xoffset im wesentlichen durch Laufzeiten in der Triggerelektronik
bestimmt wird und experimentell aus dem endguiltigen Aufbau zu ermitteln ist. Die Parameter
NSP (Anzahl der zu Ubertragenden Abtastpunkte) und OFFS (Verzogerung des
Triggersignals) sind programmierbar und werden bei jedem Systemstart seriell in das FADC-
System Ubertragen.

Diepriméare Totzeit des Systems

Aus 0.9. Systemparametern sowie der Ubertragungsfrequenz fuaser der Daten vom
Ringspeicher in die nachste Zwischenspeicherebene (FIFO) kann man die sog. Totzeit des
Systems bestimmen. Als primére Totzeit Ty bezeichnet man die Zeitdauer, fir die das
FADC-System aufgrund der internen Datentibertragung vom Ringspeicher zum FIFO keine
Signale digitalisieren kann:

_ 05NP
dead /transfer

transfer

Der erste Term 20/fyanster Wird durch innere Abléufe in der Steuerungselektronik eines FADC-
M otherboards bestimmt. Hierzu zdhlen insbesondere die Berechnung der genauen Adresse der
Ringspeichers, von der ab Daten Ubertragen werden sollen. Die Adresse zum Zeitpunkt des
Triggersignals wird aus dem Adresszéhler des Ringspeichers ausgelesen, ein fester Wert

OFFS wird subtrahiert und das Ergebnisin den Adresszéhler zuriickgeschrieben.
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Der zweite Term 0,5:NSP/ fyanger Wird durch die Anzahl der zu Ubertragenden Abtastpunkte
bestimmt, der Faktor 0,5 ergibt sich daraus, dass jeweils 2 Abtastpunkte (2-8Bit = 16 Bit)
gleichzeitig Ubertragen werden. Wie man aus der Formel unschwer entnehmen kann, wird die
Totzeit bel einer kleiner werdenden Anzahl von zu Ubertragenden Abtastpunkten zunehmend
unabhangiger von NSP und immer deutlicher ausschlieflich durch die Ubertragungsfrequenz

Die sekundére Totzeit des Systems

Das Beschreiben und Auslesen der FIFOs geschient vdllig unabhangig (asynchron)
voneinander. Aus diesem Grund tritt keine weitere Totzeit im System auf, sofern kein FIFO
im Gesamtsystem Uberlduft. Der einzige variable Parameter hierbel ist die Frequenz der
Triggersignale. Das System ist fur eine bestimmte ,, Triggergrundfrequenz® ausgelegt, bel der
ein bestimmter innerer FIFO-Adresswert nicht Uberschritten wird. Kurzzeitig sind hthere
Triggerfrequenzen zulassig, die dazu fuhren, dass der FIFO-Speicher kurzzeitig schneller
gefullt wird, als er ausgelesen werden kann. Die maximale Frequenz und Zeitdauer kurzzeitig
erhohter Triggerraten wird bestimmt durch die Speichertiefe der eingesetzten FIFOs sowie der
durchschnittlichen Auslesefrequenz pro Kanal. Totzeiten, die dadurch entstehen, dass langer
anhaltende Triggerraten Uber dem Nominalwert liegen, fur die die Ausleseelektronik
ausgelegt ist, werden im weliteren als sekundare Totzeiten bezeichnet. Der Parameter NSP ist
im MAGIC-Projekt auf NSP=40 festgelegt. Dies bedeutet, dass bei jedem Trigger eine
Datenmenge von 40 Byte pro Kanal anfdllt. Die Gesamtzahl der Kandle betrdgt 640. Die
Auslese der FIFOs erfolgt standardméliig mit einer Frequenz von 20 MHz, wobei immer 4
Byte paralel Ubertragen werden. Aus diesen Angaben kann man die eben eingefihrte

maximale Triggergrundfrequenz ermitteln:

_ 80MByte/s

vigmar = =3125 kHz
640>XNSP

Dies bedeutet, dass bel einer maximalen Triggerfrequenz fyigmax Keine sekundéren Totzeiten
auftreten. Die theoretisch fur diesen Idealfall bendtigte Speichertiefe der FIFOs betriige
640-40Byte/4 = 6,4 kB, ein Wert, der in Relation zur verwendeten Gesamtspeichertiefe der
FIFOs von 512 kByte verschwindend gering it. Allerdings kann das System nach
Uberschreiten von fyigmax NUr flir eine begrenzte Zeit ohne sekundare Totzeit arbeiten, da der

FIFO-Speicher schneller beschrieben al's ausgelesen wird.
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Die maximale Zeit, mit der Daten ohne sekundére Totzeit genommen werden kdnnen, betragt
somit

¢ _ 512 kByte- 6,4 kByte

RS 40 Bytex( f - 3125kHz)

Diese Funktion ist im folgendem Diagramm graphisch dargestel|t:

1000 g
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Datennahme ohne Totzeit gotzeimei/s
=
aal

0,1-4

T T T T T T T T T T T T T 1
3125 4125 5125 6125 7125 8125 9125 10125

Triggerfrequenz f__ /Hz

Abb. I11.3. : Max. Dauer vs. max. Rate

Wie man erkennen kann, ist das System schon bei einem nur geringfuigigen Uberschreiten der
Triggergrundfrequenz nur wenige Sekunden in der Lage, die hohe anfallende Datenmenge
ohne Auftreten von Totzeiten (mit einhergehendem Datenverlust) zu verarbeiten.

Hierarchische Struktur des Auslesesystems
Nachdem in den vorherigen Abschnitten wesentliche Parameter definiert und erlautert

wurden, soll im folgenden die Realisierung des FADC-Gesamtsystems dargestel It werden.

FADC-Module

Das Gesamtsystem fur die Auslese des ,Magic-Teleskops® bendtigt 640 Kandle mit einer
Abtastfrequenz von 300MHz bei einer Auflosung von ENOB>6,5 Bit. Es werden an der
Universitét Siegen in konventioneller SMD-Technik entwickelte FADC-Module verwendet,
die fur die Anwendung geringfligig verandert wurden. Die Modifikationen betrafen zum
einen die FPGA-Programmierung (vgl. Anhang B11l) und eine Erweiterung des

Ringspeichers, zum anderen wurde das L eiterplattenlayout des Analogteils optimiert.
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8 FADC Module pro Motherboard

Jewells 8 dieser Module befinden sich in einem FADC-Motherboard. Am Eingangsstecker
des Boards anliegende Analogsignale werden zu den FADCs geleitet, digitalisiert und auf
dem Ringspeicher der Module zwischengespeichert. Unterschiedliche DC-Level der
Eingangssignale werden Uber eine programmierbare Baseline-Einstellung kompensiert, hierzu
wird pro Kanal ein DAC zur Verfigung gestellt. Ein in Lattice-FPGAs implementiertes
Steuerwerk stellt die Datentibertragung des Ringspeichers in die FIFOs sicher und tGbernimmt
die Kommunikation mit der néchsten Interfaceebene (oder dem PC direkt). Programmierung,
Auswertung und Multiplexing der FIFO-Flags sind in FPGA realisiert. Weiterhin wurde eine
fortlaufende Triggernummerierung und ein sog. , Timestamp® der digitalisierten Daten in
FPGA implementiert, diese Daten werden in den Eingangsdatenstrom der FIFOs integriert.
Der zeit- und jitterkritische Teil des Motherboards wurde in ECLinPS-Technologie auf dem
Motherboard integriert. Dieser Teil umfasst vor allem die Verteilung und Verarbeitung von
Clock- und Triggersignalen. Die Aufnahme dieser Signale erfolgt Uber 2 SMC-Stecker an der
Frontseite jedes Motherboards. Bei der Auslese des ,,Magic-Teleskops® wird aufgrund der
langen SignalUbertragungswege mit bipolaren LVDS-Signalen gearbeitet, die Uber
impedanzangepasste Leitungen Uber ein System von Backplanes (impedanzangepasste
Platinen), Interfaceboards und 68-polige SCSI-Standardkabel Uber Optokoppler in den
Auslese-PC geleitet werden.

4 FADC-Motherboardsund 1 Interfaceboard pro 19“-Crate

Jewells 4 der FADC-Motherboards sind in Standard-19“-Crates untergebracht. Die bipolaren
LVDS-Signae der Motherboards werden Uber eine eigens zu diesem Zweck entwickelte
Backplane an en Interfaceboard weitergeleitet. Dieses Interfaceboard steuert das
Multiplexing der Daten- und Steuerleitungen und stellt an seiner Frontseite tber 68-pol.
SCSI-Standardstecker die entsprechenden Signale zur Verfigung. Die Interfaceboards sind so
konzipiert, dass eine Datentbertragung sowohl von den Eingangssteckern auf der Frontseite
zum Stecker der Backplane als auch umgekehrt méglich ist. Beide Varianten haben dasselbe
Leiterplattenlayout, die Wahl der Richtung erfolgt tber ein kleines FPGA. Auf diese Weise
lassen sich mehrere Ebenen kaskadieren, eine Steuerung des Systems und Datenaufnahme
per PC ist an jeder Zwischenebene des Systems méglich. Die in ECLinPS-Technik und mit
Koaxiakabeln realisierte Clock- und Triggerverteilung ist rdumlich gesehen auf der Front der
Interfaceboards implementiert, elektrisch gesehen aber soweit wie nur mdglich vom Rest der
Schaltung getrennt.
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5 FADC-Cratesund 1 Interface-Crate pro Rack, 4 Racksfir das gesamte System

Wie in den vorherigen Abschnitten erlautert, sind 32 Kanéle in einem Crate untergebracht.
Das Gesamtsystem besteht aus 640 Kandlen, die Aufteilung der Crates auf verschiedene
Racks wird zum einen durch die Spannungsversorgung der Module, zum anderen durch die

begrenzten Raumlichkeiten der Messstation bestimmt. Folgende Skizze zeigt den

Gesamtaufbau des Systems :
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Abb. 111.4. : Schematische Ubersicht des Gesamtsystems
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[11.2. Das FADC — Modul

Als Basis des FADC-Auslesesystems wurde ein an der Universitét Siegen in konventioneller
SMD-Technik entwickeltes FADC-Modul verwendet. Im folgenden ist ein Bild des Moduls
und seiner funktionalen Einheiten zu sehen, die im folgenden néher beschrieben werden:

Vorderseite
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Analogstufe und _‘;_-..
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b FADC-Chip —
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=4 Tll-Steuemng
und Adresszchler

Abb. [11.5. : Foto des FADC-Moduls

Dieses Modul wurde im Rahmen dieser Arbeit fir die Anwendung modifiziert, hierzu wurden
kleinere Anderungen am Digitalteil vorgenommen (Implementierung eines Emitterfolgers zur
Ansteuerung des FPGA, FPGA-Programmierung und Erweiterung des Ringspeichers) und das
Leiterplattenlayout des Analogteils optimiert.
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Im folgenden sollen die wesentlichen Grundziige des Moduls dargestellt werden, fir eine
weitergehende Beschreibung und die genauen Spezifikationen sei auf [VOLKQOV] verwiesen.
Im folgenden ist das grundlegende Blockschaltbild eines Moduls dargestellt, anhand dessen

die Funktion erlautert wird:
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Abb. [11.6. : Blockschaltbild des FADC-Moduls

Das FADC-Modul besteht im wesentlichen aus dem eigentlichen FADC-Chip samt
vorgeschalteter Anaogelektronik, diversen Pegelwandlern, dem Ringspeicher sowie einer
Steuerungslogik. Das Modul arbeitet in zwel Modi, READ R und WRITE W, der aktuelle
Modus wird der TTL-Steuerung Uber eines des TTL-Kontrollsignale (W/R) mitgeteilt. Ein
gleichzeitiges Beschreiben und Auslesen ist nicht moglich, es kommt zu Totzeiten (vgl.
Abschnitt zur priméren Totzeit, Seite 27). Im WRITE-Modus wird die am Analogeingang
anliegende Spannung mit der am ECL-Clockeingang anliegenden Abtastfrequenz digitalisiert.
Die digitalisierten Daten werden am Ausgang des FADC-Chips als zwel 8-Bit-Waorter mit der
halben Clockfrequenz (nominal 150 MHz) zur Verfigung gestellt, wobei eines der 8-Bit-
Worter um 180° phasenverschoben ist. Diese as ECL-Signale vorliegenden Daten werden
Uber ECL-TTL-Konverter ins RAM (bertragen, wobei das interne Latching dieser
Pegelwandler die Phasenverschiebung der Datenworter kompensiert. Da die TTL-
Steuerungslogik im WRITE-Modus mit der halben Abtastfrequenz arbeitet, wird das
DataReady-Signal des FADC-Chips verwendet.
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Im READ-MODUS wird das Modul nicht mit der Abtastfrequenz (nomina 300MHZz)
gespeist, sondern mit einem Clocksignal, welches intern auf dem FADC-Motherboard (vgl.
Kap.lll. Das FADC-Motherboard, Seite 35) erzeugt wird. Dieses vom FADC-Motherboard
zur Verfugung gestellte Clocksignal betrégt nominal 40 MHz und dient im READ-Modus

lediglich zum Vortakten des Adresszahlers.

Ein Herunterteilen der Frequenz fir die TTL-Steuerung wie im WRITE-Modus erfolgt nicht.

Diein der Skizze angedeuteten Kontrollsignale haben folgende Funktionen:

Kontrollsignal |Bedeutung Funktion
W/R Write/Read Umschaltung zwischen Modi WRITE / READ
/PL Parallel Load |Laden einer an den Adresseingangen liegenden Adresse in
den internen Adresszéhler
/RDA Read Adress | Auslesen des aktuellen Z&hlerstandes
/ENA Enable A/B Anlegen der RAM-Daten Uber die Ausgangsbuffer
/ENB an den Datenausgangsbus
/ENC oder Transfer Nur von Bedeutung im READ-Modus:
Transfer 0: zeigt dem Modul an, dass das FADC-Motherboard
Adressberechnung durchfihrt (vgl. folgendes Kapitel)
1: zeigt dem Modul an, dass das FADC-Motherboard
Daten auslesen will (vgl. folgendes Kapitel)
/END Keine Zusatzliche Leitung zur TTL-Steuerung (FPGA), die zur

Zeit nicht verwendet wird.
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[11.3. Das FADC — Motherboard

Das Motherboard ist raumlich gesehen in verschiedene Bereiche aufgeteilt, die bestimmte
elektrische Funktionen und Eigenschaften erfillen missen. Folgende Aufnahme soll dies
verdeutlichen:
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Abb. 111.7. : Raumliche Aufteilung des FADC-Motherboards
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FADC-Moduleund FIFOs
Fast 50% der Gesamtflache wird durch die Steckplétze der FADC-Module und durch die
FIFOs in Anspruch genommen. Bel den FIFOs handelt es sich um 512 kB grof3e asynchrone

Speicher, bei denen ein vollig voneinander unabhangiges Beschreiben und Lesen moglich ist.

DAC zur Generierung der Baseline

Im vorderen Bereich auf der linken Seite befindet sich gut getrennt vom Rest der Elektronik
eine 8-fache Digital-Anaog-Konverter-Schaltung (DAC) zur Generierung einer Baseline fur
jedes FADC-Modul. Bei der Initialisierung des FADC-M otherboards werden die Daten seriell
vom PC aus in den DAC getaktet. Im folgenden ist das Schaltbild dieses Teils der Schaltung
dargestellt :
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Abb. 111.8. : Schaltplan der DAC-Ansteuerung

Die gesamte Schaltung ist durch mehrere Filter gut von Stéreinflissen auf der
Spannungsversorgung abgeschirmt. Die Masse des Analogteils ist Uber eine niederohmige

Impedanz von der digitalen Masse getrennt.



Aufbau eines FADC-Systems 37

Dem eigentlichen DAC liegt ein Spannungsnormal zugrunde, das nur wenige Mikroampere
trelben kann. Aufgrund des relativ niederohmigen Eingangs des DAC ist eine
Operationsverstarkerschaltung zwischengeschaltet. Die Baseline steht als unipolares Signal
zur Verfugung, die zugehtrigen Massen werden von einem in der Nahe des DAC liegenden
Sternpunktes aus zu den FADC-Modulen verteilt. Die analogen Ausgange des DAC kdnnen

die entsprechenden hochohmigen Eingénge der FADC-M odule problemlos treiben.
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Schnelle Elektronik : Der ECL-Tell

In diesem Bereich der Schaltung, der sich raumlich sehr begrenzt im vorderen Bereich der
Leiterplaite nahe der Eingangsstecker befindet, werden die Clock- und Triggersignale
empfangen und verarbeitet. Dieser Schaltungsteil l&sst sich prinzipiell in die folgenden

funktionellen Blocke eintellen :

- Receiver fur Clock und Trigger

- UND-Verknupfung von Clock und Trigger

- Timing-Abgleich im ps-Bereich

- ODER-Verknupfung von Abtast-Clock und Ausl esetakt
- Pegelwandler ECL-TTL / TTL-ECL

- Generation der FPGA-Systemclock

- Clockverteilung

Folgendes Blockschalthild soll die Funktion verdeutlichen:
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Abb. [11.9. : Blockschalthild des ECL-Teils des FADC-Motherboards
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In den folgenden Abschnitten soll die Funktion der einzelnen Schaltungsblocke erlautert

werden.

Eingangsr eceiver

Das Triggersignal und die Clock werden von ECL-Receivern aufgenommen, hierbei kénnen
die Signale sowohl als bipolare als auch unipolare Signale anliegen, eine Auswahl erfolgt
Uber kleine Lotbricken auf der Leiterplatte. Im unipolaren Betrieb wird eines der
Eingangssignale des Differenzverstarkers auf den Vpn-Pin des Empféngerchips gelegt, der die
internen Schaltschwellen festlegt. Bei anderen besonders zeitkritischen Anwendungen kann
die Clock als bipolares Signal zugefuhrt werden, da nur in dieser Konfiguration vom
Hersteller ein Jitter unter 5ps gewdhrleistet wird. Bei entsprechenden Messungen mit
unipolarer Signalverteilung konnten allerdings keine schlechteren Werte gemessen werden.
Aus diesem Grund (und Kosten- und Platzgrinden) erfolgt die Verteilung von Trigger und
Clock beim ,,Magic-Projekt* als unipolare ECL-Signale. Auf dem Motherboard intern wurde
auf zeitkritischen Signalwegen grundsétzlich mit bipolaren Signalen gearbeitet.

Erzeugung der Systemclock

Die interne Systemclock zur Steuerung des FADC-Motherboards wird Uber einen
programmierbaren Frequenzteiler erzeugt. Als Eingangssignal dient die standig am System
anliegende Clock mit ener Frequenz von 300 MHz. Die Systemclock von
300 MHz : 7 = 42,85 MHz wird nach ECL-TTL Wandlung dem FPGA zugefiihrt. Die
Ableitung der Systemclock aus dem Clocksignal ist zwar aufwendiger (und teurer) als die
Verwendung eines zusétzlichen TTL-Clockbausteins auf dem Board, allerdings kann man
hinsichtlich der Synchronisierung vielfdltige Probleme vermeiden, da kein zusétzliches

asynchrones Untersystem entsteht.
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Welterleitung des Triggers zur Steuereinheit / Pegelwandlung

Das Triggersignal dient als Initiator fiir die Ubertragung der Daten auf dem Ringspeicher der
FADC-Module in die FIFOs auf dem Motherboard. Diese Steuerung wird von einem FPGA
Ubernommen, welches mit TTL-kompatiblen Ein- und Ausgangen arbeitet. Hier und auch bel
der Systemclock ist eine Pegelumsetzung von ECL nach TTL erforderlich, welche aus
Kostengriinden diskret aufgebaut wird. Folgende Skizze zeigt den zugehérigen Schaltplan
(Abblockkondensatoren nicht eingezeichnet) :
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Abb. 111.10. : ECL/TTL-Wandler

Abgleich von Trigger und Clock

Clock- und Triggersignal sind zwar durch die zentrale Einheit fur Clockerzeugung und
Triggersynchronisation synchronisiert, auf dem langen Signalweg von dieser Einheit zu den
einzelnen FADC-Motherboards ist aber deren genaue Phasenbeziehung (z.B. wegen
unterschiedlicher Kabellangen oder Fertigungstoleranzen bei den Clock- bzw. Trigger-
Verteilungs-Chips) nicht mehr bekannt, sondern muss experimentell ermittelt und Uber
Kabellangen abgeglichen werden. Ein Abgleich ist unbedingt erforderlich, da sonst durch eine
VerknUpfung sehr kurze Impulse entstehen kénnen, die vom nachfolgenden Gatter auf einem
FADC-Motherboard as solche nicht mehr eindeutig zu erkennen sind. Dieser Abgleich ist
relativ unproblematisch, da lediglich sichergestellt werden muss, dass die fallende Flanke des
Triggers kommen muss, wenn sich die Clock im LOW-Zustand befindet. Die Ungenauigkeit

darf an dieser Stelle somit mehrere 100ps betragen.
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Das Clocksignal kann nach erfolgtem Abgleich mit dem Trigger in einem Bereich von 2ns
mit einer Genauigkeit <5ps verzogert werden, um somit die Synchronizitdt zwischen
mehreren FADC-Motherboards untereinander sicherzustellen. Die Grobeinstellung ( 30ps-
Bereich ) erfolgt Uber ECL-Gatter, eine Feineinstellung bis <5ps wird durch Anlegen einer
Uber eine durch Potentiometer einstellbaren Spannung an die Schaltschwelle des letzten
Gatters erreicht. Die Verzogerung in Abhangigkeit von der Steuerspannung kann folgendem

Herstellerdiagramm [MECL] entnommen werden:
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Abb. 111.11. : Feineinstellung des Delays

Uber das letzte ODER-Gatter gelangen entweder Clocksignae (300MHz) oder
Systemclocksignale (42,85MHz) an die Clockverteilung, welche die Signale auf 8 FADC-
Module verteilt. Diese Clockverteilung ist im vorderen Bereich der Leiterplatte angebracht,
damit man den Clockleitungen dieselbe L &nge zuordnen kann wie den zugehdrigen Leitungen
fur die (auch im vorderen Bereich anstehenden) Analogsignale. Durch diesen Kunstkniff
erscheinen fur alle FADC-Module das Clocksignal und das Analogsignal synchron,
unabhangig von der Entfernung des FADC-Moduls vom Eingangsstecker.

Verteilung des Analogsignals und der Auslese

Am Eingangsstecker des Boards anliegende Analogsignale werden Uber impedanzangepasste
Leiterbahnen zu den FADCs geleitet. Diese Leiterbahnen sind rdumlich weitestgehend von
digitalen Leitungen getrennt.
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Die Steuerung des Boards Uber 2 FPGAs

Die Abkirzung FPGA steht fir ,Field Programmable Gate Array® und bedeutet eine
konfigurierbare Ansammlung von programmierbaren Logikgattern in einem Halbleiterchip.
Ein FPGA enthdlt eine grof®e Anzahl an grundlegenden logischen Funktionen (Logikzellen).
Eine Logikzelle selbst besteht (je nach FPGA-Typ) aus einer oder mehreren logischen
Grundfunktionen und einem oder mehreren Flipflops. Die Verbindung der chipinternen
Logikelemente erfolgt durch einen Programmiervorgang. Zur Steuerung des Boards werden
FPGASs der Firma Lattice verwendet, deren Halbleiterchips aus der isp-Logikfamilie in der
endgultigen Schaltung Uber die serielle Schnittstelle eines PCs programmiert werden. Die
Entwicklung der zur Programmierung erforderlichen FPGA-Programmdatel (JEDEC-Format)
wird im Anhang dieser Arbeit beispielhaft erlautert. Die Steuerung des Boards erfolgt Uber
zwei FPGAs der Firma Lattice. Die Entscheidung zugunsten von zwei einzelnen statt einem
einzigen FPGA liegt hauptsachlich darin begrindet, dass die Anzahl der 1/0O-Pins begrenzt ist.
Die Verwendung eines einzigen FPGAs hétte dazu gefuihrt, dass man ausschliefdlich ein
(besonders in der Entwicklungsphase) schwer zu handhabendes BGA-Gehduse verwenden
musste. Funktional sind die beiden FPGASs so getrennt, dass der ,kleine Chip“ vor allem das
Multiplexing der FIFO-Flag-Logik und die Generation quasi-statischer Signale Ubernimmt,
wahrend der , grofe Chip* die eigentliche Steuerung zur Aufgabe hat. Diese Steuerung ist
stark vereinfacht im folgenden Blockschaltbild dargestellt:
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Abb.I11.12. : FPGA-implementierte Steuerlogik
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Der prinzipielle Ablauf der Steuerungslogik wurde bereits im Abschnitt ,, Schematische
Darstellung der Funktionsweise des FADC-Transientenrekorders® dieses Kapitels erléautert.
Diein ein FPGA der Firma Lattice implementierte Steuerungslogik hat Schnittstellen zu den
Kontrollleitungen der einzelnen FIFOs bzw. FADC-Module. 32 der insgesamt 128 FIFO-
Dateneingénge sind Uber Tristate-Eingdnge mit dem Steuerwerk verbunden, damit man die
Triggernummer in den Datenstrom integrieren kann. Die Adressleitungen der FADC-Module
sind Uber bidirektionale Leitungen mit dem Steuerwerk verbunden. Auf diese Weise kann der
jewellige Adressstand der einzelnen Module bestimmt und die Adresszéhler der
entsprechenden FADC-Module auf die neuberechnete Adresse gesetzt werden. Die Parameter
NSP (Anzahl der zu Ubertragenden Abtastpunkte) und OFFS (Verzégerung des
Triggersignals) werden bei jedem Systemstart seriell in das FADC-System Ubertragen. Die
einzelnen Module wurden in ABEL/HDL realisiert und mithilfe des Programmpakets Synario
Uber mehrere Ebenen von Schematics zu einem Gesamtschaltplan verbunden. Die einzelnen
Module, die Schematics und das kommentierte Programm des zentralen Steuerwerks befinden

sich in Anhang B dieser Arbeit.

Schnittstellen des Boards

Das Board besitzt Schnittstellen sowohl fur TTL asauch LVDS. Fir die Auslese des,,Magic-
Projekts’ wird aufgrund der langen SignalUbertragungswege mit bipolaren LVDS-Signalen
gearbeitet, die Uber impedanzangepasste Leitungen Uber ein System von Backplanes
(impedanzangepasste Platinen), Interfaceboards und 68poliges SCSI-Standardkabel Uber
Optokoppler in den Auslese-PC geleitet werden. Die TTL —Schnittstelle dient zu Testzwecken
und zur einfachen Auslese einzelner Boards bei kleineren Anwendungen.
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[11.3. Die Signalverteilung im System

Ubersicht
Die Signalverteilung im System erfolgt Uber ein kaskadierbares System aus Interfaceboards,

SCSI-Kabeln und Backplanes. Aufgrund der langen SignalUbertragungswege wird mit
differentiellen LVDS-Signalen gearbeitet. Folgende Skizze zeigt die Redisierung der

Signalverteilung im System :
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Abb. 111.13. : Signalverteilung im System
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Es lassen sich mehrere Ebenen kaskadieren, eine Steuerung des Systems und Datenaufnahme

per PC ist an jeder Zwischenebene des Systems maglich.

Backplane

Die am FADC-Motherboard anstehenden Signale werden Uber impedanzangepasste
Leitungen an eine Backplane Ubergeben. Diese impedanzangepasste Platine wurde eigens fir
die Auslese des Magic-Teleskops an der Universitdt Siegen entwickelt. An der Vorderseite
werden die 128-poligen Stecker per Einpresstechnik mit der Platine verbunden, an der
Rickseite wird beidseitig ein Stecker mit Abschlusswiderstdnden angebracht. Die réumliche
Anordnung der Steckplétze wurde so vorgenommen, dass entweder 4 FADC-Boards und 1

Interfaceboard oder aber ausschliefdlich Interfaceboards verbunden werden kénnen.
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Interfaceboard
Das Interfaceboard arbeitet im Multiplexbetrieb und nimmt die Signale von jeweils 4 FADC-
Boards seitens der Backplane auf und leitet sie an SCSI-Stecker an der Frontplatte weiter. Im

folgenden ist das Interfaceboard und seine funktionale Untertellung dargestellt :
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Abb.111.14. : Interfaceboard

Die genauen Aufgaben des jeweiligen Interfaceboards an seinem Platz im System werden
Uber ein kleines FPGA vorgegeben. Dieses FPGA bestimmt Multiplexfunktionen und die
Richtung der Daten- und Steuersignae. Wenn in anderen, kleineren Systemen keine
Multiplexfunktionen bendtigt werden, dann kann die Datenrichtung auch wahlweise Uber

L 6tpunkte auf dem Board programmiert werden.
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In einem reinen Interface-Crate nehmen jeweils bis zu 4 Interfaceboards die Daten- und
Steuerleitungen aus 4 FADC-Crates mit je 32 Kanden an der Frontseite auf und leiten die
Signale im Multiplexbetrieb zur Backplane weiter. In einem weiteren Interfaceboard werden
diese Signde wieder zur Frontseite geleitet und stehen dort der néchsten Ebene an

Interfaceboards zur Verflgung.

Daten- und Steuerleitungen zwischen Crates

Als Bindeglied zur nachsten Ebene werden geschirmte SCSI-Kabel mit 34 verdrillten
Aderpaaren (Twisted-Pair) verwendet, die Impedanz jedes Kabelpaars betragt ca. 120 Ohm.
An den Kabeln wurden Testmessungen hinsichtlich der maximalen Datenrate und des
Ubersprechverhaltens durchgefuihrt. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die Kabel im System
problemlos mit der angestrebten Auslesefrequenz von 20MHz (bzw. spéter bis max. 35MHz,
vgl. Kap. 4, Messungen am SCSI-Kabel, Seite 70) betrieben werden kénnen.
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[11.4. Die zentrale Clockerzeugung und Triggersynchronisation, Verteilung von

Clock und Trigger

Gesamtuberblick
Im folgenden Bild sind die einzelnen Elemente der zentralen Clock- und

Triggerverarbeitungseinheit zu sehen :
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| Abb.111.15. : Zentrale Clock- und Triggerverarbeitung

Die Funktionen dieser Einheit sollen anhand des folgenden Blockschaltbildes erlautert

werden :
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Abb. I11.16. : Blockschaltbild der zentralen Clock- und Triggerverarbeitung
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Das in einem zentralen Prézisionsoszillator erzeugte 300MHz-Signal wird aufgeteilt, wobel
ein Zweig direkt zu den Ausgangen fihrt, ein anderer Zweig wird dem
Synchronisationsflopflop zugefiihrt, welches die steigende Flanke des Triggersignals mit der
Clock synchronisiert. Das zweite Flipflop dient dazu, das am Eingang der Schaltung
anstehende Triggersignal solange zu verlangern, bis die Datenlbertragung in den FADC-
Motherboards (Ringspeicher => FIFOs) abgeschlossen ist. Das Triggersignal setzt dieses
Flipflop und das Masterboard im System setzt es nach abgeschlossener Datentibertragung
wieder zurtick. Um wéhrend dieser priméren Totzeit eingehende Trigger zahlenmdldig zu
erfassen, wird auf der Platine ein Zahler in als FPGA implementiert, der seriell oder parallel

Uber die Frontplatte ausgel esen werden kann.

Erzeugung der Clock

Die Abtastfrequenz von 300MHz wird in einem zentralen Modul erzeugt und tUber mehrere
Stufen zu den einzelnen FADC-Motherboards verteilt. Als Frequenznormal wird ein Gber
einen weiten Temperaturbereich langzeitstabiler Oszillator der Firma Mirco Networks
verwendet, dessen maximaler Phasenjitter <5ps betrégt, die Realierung der Schaltung erfolgt
in ECLinPS-Technologie, wobel zeitkritische Teile konsequent bipolar aufgebaut sind, da nur
bei dieser Beschaltungsart ein Jitter von <5ps vom Hersteller garantiert wird. Die Ausgénge
wurden mit Hinblick auf die Kosten im Gesamtsystem unipolar ausgelegt, wobei durch
Messungen gezeigt werden konnte, dass sich eine unipolare Beschaltung nur unwesentlich auf

den Jitter auswirkt (vgl. Kap.4, Messung des Jitters des Clocksignals, Seite 71 ff.)
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Synchronisation mit dem Triggersignal und Master Reset
Das am System zur Verfigung gestellte Triggersignal muss zur weiteren Verarbeitung mit
dem 300MHz-Signal synchronisiert werden. Diese Phasensynchronisation erfolgt —

vereinfacht ausgedriickt- mit einem Flipflop:

300 Mnz

Clock [y
Genarator
Trigger | extarn
>0
CLOCK
TRIGGER
SYNCHIRIGGER

Abb. 111.17 : Triggersynchronisation

Das Clocksigna und der dazu synchronisierte Synchtrigger (vgl. Abb.17) werden as
unipolare ECL-Signale Uber Koaxialkabel und kleine Clock- und Triggereinheiten (bestehend
aus einem einzigen ECL-Clockvertelerchip) vertellt, welche in der Frontseite der

Interfaceboards integriert sind. Folgendes Blockschaltbild erlautert die Clockverteilung :

» 1 > }% 2 i o FFEBE%
D [ 6028 %5
g 13 5 = FADCE
S FADC Mother Board #1
Clock-Vertelung . "~ FADC Mother Board #2
auf FADC Mother Board #3
Interface Board S
» FADC Mother Board #8

Abb. 111.18 : Clockverteilung



Aufbau eines FADC-Systems 51

Auf dem letzten Tellstlick vor dem Eingang des FIFO-Motherboards miissen Clock- und das
dazu synchronisierte Triggersignal durch Kabellangen abgeglichen werden (vgl. Abschnitt
»Abgleich von Trigger und Clock® dieses Kapitels, Seite 40). Ein Préazisionsabgleich der
Clocksignale mehrerer FIFO-Motherboards untereinander im Endsystem erfolgt durch

L 6tpunkte und ein Potentiometer auf jedem Board.
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[11.5. Das Delay-Board zur Generierung von boardspez. Look-Up-Tabellen

Die verwendeten Bausteine haben einen Jitter von typischerweise 5ps, jedoch liegt der
systematische Fehler hdher, bedingt durch eine konstante Verzégerung der einzelnen Gatter.
Dieser Fehler wird aus Kostengrinden hardwaremaldig nur pro Board bis hin zur letzten
Clockverteilungstufe, nicht aber fir jeden einzelnen Kanal korrigiert. Bedingt durch die letzte
Clockverteilungstufe (vgl. Seite Abb.I11.18.Clockverteilung), 2 nachfolgende Gatter und den
FADC-Chip selbst tritt ein konstanter, systematischer Offset (Zeitfehler) auf, der in der
Grolenordnung von mehreren 10ps liegt. Um diesen konstanten Offset zu erfassen und spéter
per Software zu korrigieren, wurde ein spezielles Delayboard (Eichboard) entwickelt und

aufgebaut. In folgender Darstellung ist die réaumliche Aufteilung des Delay-Boards zu sehen.

Signalpegel- Signalvereilung DAC - Schaltung
Anpassung \

i TR g ; " I Iq.

i l I\ MYECL
e ¢ " Konwverter
% s
i i
a Schnittstelle

8/ 7um PC

Delay-Gatter, Gehduse Spannungs- FPGA

thermisch Uber Aluminiumblock  Anpassung  (Schieberegister)
gekopppett

Abb. 111.19. : Delay-Board

Auf diesem Delayboard kénnen Pulse Uber den PC gesteuert bis auf wenige Pikosekunden
genau gegeneinander verschoben werden.
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Die Funktion des Delay-Boards soll anhand des folgenden Blockschalthbilds erlautert werden :
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hother

Delay-Board Board
Abb. 111.20. : Blockschaltbild des Delayboards

Ein am Eingang anliegendes Signal wird auf insgesamt 8 Kanéle verteilt, wobel jeder dieser 8
Kande in einem Bereich von 2ns mit einer Genauigkeit <5ps verzogert werden kann. Die
Grobeinstellung ( 30ps-Bereich ) erfolgt Uber ECL-Gatter. Eine Feineinstellung bis <5ps
wird durch Anlegen einer Uber eine Steuerspannung an die Schaltschwelle des letzten Gatters
erreicht, welche in einem DAC erzeugt wird. Die Steuerung der Verzogerung erfolgt per PC.
Es wird dieselbe DAC-Schaltung wie in (Kap. I11.2., Seite 36, DAC zur Generierung der
Baseline) verwendet. Die Anpassung der Steuerspannung O bis -5V an die DAC-
Ausgangsspannung erfolgt durch eine einfache Operationsverstarkerschaltung:
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Abb. 111.21. : Spannungsanpassung
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Mit einem Oszilloskop ausreichend hoher Bandbreite und Abtastfrequenz kann man die
einzelnen Verzogerungen so einstellen, dass die Pulse am Ausgang —im Rahmen des
Messgenauigkeit und eines Jitters von ca. 5ps- gleichzeitig erscheinen. Man kann nun diese
Pulse auf den Eingang des FADC-Motherboards geben und digitalisieren. Da die Pulsform
bekannt ist, kdnnen die Messwerte mit einer entsprechenden Funktion angefittet werden und
der zeitlich konstante Offset aus den Parametern der Fitfunktion ermittelt werden. Genauere
Erlauterungen zu dieser Messung und deren Ergebnisse finden sich in Kapitel 4 (Kap. IV.3.
ff, ab Seite 71) dieser Arbeit.
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[11.6. Die Audlese eines einzelnen Boards im Testaufbau

Das in Kapitel 111.2. (Seite 35 ff) beschriebende FADC-Motherboard wird in einem eigens
dazu aufgebauten Teststand getestet. Der Aufbau ist im folgenden schematisch dargestellt:

Abzutastendes z
Generator el -—...-.-l
Analogsignal Pt 0, B

PC| BUS
Optokopplekars

&
Tiggersignal zur - nificlisierung
L i P =2 FIFD p g
Synchronisation ; G _I_ F_C des FADC-
Kormrmunikation Motherboards

¥ 300 Mhz Clock ) L LA}
zenhﬂ|e Ci@Ck“ Synchronisierter lrigger. FADC
und Triggereinheit  system enabee Motherboard

Abb.I11.22. : Blockschaltbild des Testaufbaus (einzelnes Board)

Der Teststand beinhaltet Schaltnetzteile zur Spannungsversorgung, die unter Kapitel 111.4.
(Seite 48 ff) beschriebene zentrale Clock- und Triggereinheit und das zu testende FADC-
Motherboard. Als Steuerkarte im PC dient eine einfache, kommerzielle PCI-1/O-Karte der Fa.
Meilhaus. Zwischen der PCl-Karte und dem FADC-Board befindet sich eine im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Optokopplerkarte, welche durch eine galvanische Trennung von PC
und Ausleseelektronik fur mehr Storsicherheit sorgt. Da die PCl-Karte nicht gentigend 1/0O-
Kandle zur Verfugung stellt, ist auf dieser Optokopplerkarte ein Multiplexer integriert.

Die verwendete PCI-1/O-Karte stellt 32 Ein- und Ausgange zur Verfigung. Da ein PCI-Bus
typischerweise 32-Bit-Worte Ubertragt, ware es wiinschenswert gewesen, wie bei der Auslese
im Gesamtsystem 4 FADC-Kande a 8 Bit zusammenzufassen und pro Taktzyklus zu
Ubertragen. Da aber auch FIFO-Steuersignale an den PC gesendet werden mussen, erfolgt im
Testsystem ein Multiplexing des 32 Bit breiten Datenbusses, welcher am Ausgang des FADC-
Motherboards zur Verfiigung steht. Dieser 32:8 Multiplexer ist in einem FPGA implementiert.
Die Anzahl der Ausgangeist fur die Testschaltung ausreichend.
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Die Datenaufnahme Uber die FADC-Module und das Beschreiben der FIFOs geschieht im
Normalbetrieb vollig eigenstandig, die Ablaufsteuerung ist in einem FPGA auf dem FADC-
Motherboard integriert. Zweck der Testschaltung ist es, das FADC-Motherboard zu
initialisieren und die am Ausgang der FIFOs anstehenden Daten auszulesen. Da der PC quas
direkt mit den einzelnen FIFOs kommuniziert, wurde das Ausleseprotokoll dem Datenblatt
des FIFOs entnommen und im PC-Ausleseprogramm in C implementiert. Vor Beginn der
Datenaufnahme muss das System Uber das PC-Ausleseprogramm initialisiert werden, d.h. die
On-Board-Zahler mussen zurtickgesetzt werden (FIFO-Master-Reset, Reset der Statemachine
fur die Ablaufsteuerung, Reset des Triggerzdhlers) und bestimmte Kenngrélen wie z.B.
Baselineeinstellung, die Hauptparameter NSP und OFFS (vgl. Kap.l11.2., Seite 27 ff) und gof.
die FIFO-Flagprogrammierung werden Uber serielle Schieberegister in das System getaktet.
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[11.7. Die Audese des Gesamtsystems

Die Auslese des Gesamtsystems erfolgt mit einer PCl-Karte der Fa. Silicon Software. Die
verwendete microEnable-Karte ist nicht nur eine einfache I/O-Karte, sondern es befindet sich
ein vom Benutzer programmierbarer FPGA und ein Cache auf der Karte. Dies erlaubt eine
funktionale Zweiteilung der PCl-Karte: Zum einen wird das Ausleseprotokoll der FIFOs
direkt in FPGA implementiert, zum anderen kann der Cache, wenn er ausreichend mit Daten
aufgefullt ist, mit maximaler Frequenz tber DMA und sog. PCI-Bursts in den Speicher des
PCs ausgelesen werden. Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, wird als
Ubertragungstechnologie LVDS eingesetzt. Zur Pegelanpassung und zur galvanischen
Trennung zwischen Auslese-PC und der Elektronik wurde die microEnable-Karte um ein
entsprechendes LV DS-Optokopplerboard erweitert. Folgendes Blockschaltbild soll die
Funktionsweise erkléren :
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Abb. I11.23 : Blockschaltbild 32-Kanal-Prototyp-Auslese

Die LVDS-Optokoppler-Einheit besteht aus 2 identischen Modulen mit je 31 Kanden (20
Eingange und 11 Ausgange), welche am PC-Ausgang an zwei 68-polige SCSI-Kabel
angeschlossen und im Normalbetrieb mit einem Interfaceboard Clockverteilung (vgl.
Kap.l11.3., Abschnitt Interfaceboard, Seite 46 ff) verbunden werden.
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Die zentrale Clock- und Triggerverteilung erzeugt eine hochprézise 300MHz-Clock und ein
Triggersignal, welches mit der Clock und einem synchronisierten Signalgenerator in einer
festen Phasenbeziehung steht. Die im ECL-Standard Ubermittelten Trigger- und Clock-
Signale werden auf der Interfaceplatine auf der dort frontseitig realisierten Trigger- und
Clockverteilung auf die 4 einzelnen FADC-Motherboards verteilt. Das vom Signal generator
zur Verfigung gestellte Signal wird auf ausgewahlte Analogeingdnge der 4 FADC-
Motherboards geleitet. Die Vertellung der Analogsignale wurde mit demin Kap. I11.5. (Seite
52 ff) dargestellten Delayboard redlisiert, somit kdnnen mit diesem Aufbau max. jeweils 8

Kandle gleichzeitig getestet werden.

Zweck des Prototypenaufbau ist es, die Funktionsfahigkeit eines grofderen Systems zu
demonstrieren. Hierzu muss wie auch bei dem Test eines einzelnen Boards im Testaufbau
(vgl. Kap.lll.6.) das FADC-Motherboard initialisiert und die am Ausgang der FIFOs
anstehenden Daten auszulesen werden. Vor Beginn der Datenaufnahme muss das System tber
das PC-Ausleseprogramm initiadisiert werden, d.h. die On-Board-Zahler miussen
zurlickgesetzt werden (FIFO-Master-Reset, Reset der Statemachine fur die Ablaufsteuerung,
Reset des Triggerzdhlers) und bestimmte Kenngrodf3en wie z.B. Baselineeinstellung, die
Hauptparameter NSP und OFFS (vgl. Kap.lll.1, Seite 27 ff) und ggf. die FIFO-
Flagprogrammierung werden Uber serielle Schieberegister in das System getaktet.

Der prinzipielle Unterschied zur unter Kap. 111.6. (Seite 55/56) beschriebenen Auslese im
Testaufbau besteht darin, dass der PC nicht Uber Software mit den einzelnen FIFOs
kommuniziert, sondern dass das Ausleseprotokoll im FPGA der microEnable-PCl-Karte
implementiert ist. Die Ergebnisse der Testmessungen an dem 32-Kanal-Prototypen wurden
mit den Einzel platzmessungen verglichen, die Ergebnisse sind in Kapitel 4 (Seite 74 ff) dieser
Arbeit naher erlautert.
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Aufgrund der langen Ubertragungswege vom jeweils auszulesenden FIFO bis zur PCI-
microEnable-Karte ist eine Kompensation von Kabellaufzeiten erforderlich. Bereits bei einem
10m langen Kabel liegt die Kabellaufzeit in der Grélenordnung von 1/Clockfrequenz. Zur
Laufzeitkompensation wird einfach der Auslesetakt (CLK) am Eingang des FIFO-Boards
zuriick zur PCl-Karte (CLK*) gesendet. Alle von der PCI-Karte ausgehenden Signale werden
dann zu CLK, alle vom FIFO ausgehenden Signale zu CLK® synchronisiert sein. Die Lange
des Signalwegs spielt somit keine Rolle mehr, es missen lediglich gleichlange Paare von
SCSI-Kabeln sichergestellt werden, so dass Daten und Clock die gleiche Verzdgerung
erfahren.

Im Blockschaltbild der 32-Kanal-Prototyp-Auslese nicht eingezeichnet sind zusétzliche
LVDS-Treiber, die eine Umkehr der Datenrichtung erlauben. Sie sind als alternative
Bestiickung vorgesehen, um ein ,Gegenstiick“ zu erhaten, mit dem die Schatung ohne
FADCs getestet werden kann. Bel einem solchen Testaufbau werden 2 PCs Uber die o.g.
SCSI-Kabel verbunden, ein PC mit microEnable-Karte emuliert die FADC-Boards (im
wesentlichen das FIFO-Ausleseprotokoll) und der andere PC agiert as Auslese-PC. Damit
lassen sich kontrolliert unterschiedliche zeitliche Eventverteilungen (z.B. kurze Bursts mit
hoher Eventdichte) und die Reaktion des Auslese-PCs darauf testen.
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V. Messungen am FADC - System

Die Komponenten des Systems wurden einzeln und in kleineren Unter-Systemen auf Ihre
Funktions- und Leistungsfahigkeit Gberprift. In diesem Kapitel werden die jeweiligen

Testmessungen erlautert.

IV.1. Testmessungen am einzelnen FADC — Modul

Ubersicht tiber den Test der FADC-Module

Die einzelnen FADC-Module werden bei der Herstellung eingestellt und getestet. Diese

Testmessungen erfolgten unabhéngig von dem im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten FADC-

System und wurden in einem nahezu idealen Umfeld durchgefiihrt:

- Die Wéarmeabfiihrung war vergleichsweise sehr gut (freistehendes Modul mit eigenem
L tfter).

- Die Zuleitung der Analogsignale konnte fast vollsténdig per Koaxialkabel realisiert
werden (im Gegensatz von bis zu 20 cm Leiterbahn auf dem FADC-Motherboard).

- EMV-Stérungen verursachende Elektronik konnte aufgrund der geringen Packungsdichte
im Vergleich zum FADC-Motherboard gut raumlich getrennt werden.

- Weniger Probleme der Massefiihrung (Potentialunterschiede, Erdschleifen) als bei einem
grof3en und verteilten System.

Diese standardmaliig durchgefiihrten Testmessungen umfassen einen einfachen Funktionstest
und die Bestimmung des Auflésungsvermodgens ENOB (Effective Number of Bits), die
sowohl fur den quasi-statischen Fall als auch fir den dynamischen Fall ermittelt wurde.
Weiterhin wurde die maximale Abtastfrequenz der einzelnen FADC-Module ermittelt. Die
Standardtests hinsichtlich des Auflésungsverhaltens der einzelnen FADC-Module sind nicht
eigentliches Thema dieser Arbeit und sollen hier nur grob erlautert werden. Né&here
Ausfuhrungen hierzu finden sich in [VOLKOV] und [STIEHLERDIPLOM]
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Messung der maximalen Abtastfrequenz

Die maximale Abtastfrequenz der FADC-Module ist begrenzt. Der eigentliche FADC-Chip ist
fur Abtastfrequenzen von bis zu 500 MHz ausgelegt und auch die fur die Clockverteilung
verwendete ECLinPS-Technologie der FADC-Module wirde Frequenzen in dieser
Grofkenordnung zulassen. Der FADC-Chip gibt jeweils 2-8Bit parallel mit halber
Abtastfrequenz aus, dementsprechend muss die nachfolgende Digitalelektronik nur mit halber
Frequenz arbeiten. Die Bauteile, die die maximale Betriebsfrequenz limitieren sind zum einen
der FPGA (laut Timing-Simulation maximale Frequenz von 163 MHz) sowie die statischen
RAM-Bausteine, die nur als 8ns-Sortierung erhdltlich sind. Da die Nominalfrequenz der
FADCs im System auf 300 MHz festgelegt ist, ist man mit dem FPGA (Limitierung auf
2:163 MHz = 326 MHZz) auf der sicheren Seite.

Probleme konnten vielmehr seitens der statischen RAMs auftauchen. RAM-Zugriffszeiten
von 8 ns als Worst-Case-Scenario wirden eine Limitierung auf 250 MHz bedeuten. Da dies
ein unakzeptabler Wert ist, muss wahrend der Herstellung der FADC-Module eine
Vorselektion von RAMs mit Zugriffszeiten von tngi<6.5ns erfolgen. RAMs mit
Zugriffszeiten von 6.5 ns wirden eine maximale Frequenz von 307,7 MHz bedeuten. Da die
RAMs der eigentliche limitierende Faktor im System sind, nimmt man zum Test der
maximalen Abtastfrequenz der FADC-Module einen beliebigen Kurvenverlauf (z.B.
Sinusfunktion) Gber den gesamten dynamischen Bereich auf und bestimmt die Anzahl der
Bitausfdlle (d.h. unkorrekte Digitaliserungswerte aufgrund fehlerhafter RAM-
Schreibvorgénge) bel der jeweiligen Abtastfrequenz.
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Um fundierte statistische Daten zu erhalten, wurden jeweils 10°> Messpunkte aufgenommen.

Es ergibt sich folgender Kurvenverlauf :
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ADbb.IV.1. :Abtastfrequenz vs. Bitdrops

Bei dem hier ausgemessenen FADC-Modul wurden bis zu einer Frequenz von ca. 305 MHz
keine Bitausfélle registriert, im Bereich von 305MHz-330MHz steigt die Zahl der Bitausfélle
nahezu linear von 0.05% auf 0,1% an. Im Bereich von 330MHz-340MHz nimmt die Zahl der
Bitdrops schlagartig auf Gber 50% zu, so dass das Signal unkenntlich wird. Dieser fir das

Verhalten typische Kurvenverlauf kann gut mit einer Lorenzfunktion angenahert werden.

Statisches und dynamisches Auflésungsver halten

Messungen zum statischen (Rampentest) und dynamischen (Sinustest) Aufldsungsverhalten
wurden an einem Modul in einem voll bestiickten Board durchgefiihrt und die Ergebnisse mit
den Ergebnissen der Standardtests verglichen, die in der Einflhrung dieses Kapitels bereits
erwdhnt wurden. Erfahrungsgemald konnen aufgrund der dort aufgefiihrten fast idealen
Rahmenbedingungen die bel diesen Tests gemessenen Werte nur bedingt in einem System mit
einer Vielzahl von FADC-Modulen erzielt werden.
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Vergleich im quasi-statischen Fall (Rampentest)

Fir den Fall, dass das analoge Eingangssignal quasi-statisch ist, sich also auf einem
bestimmten Gleichspannungsniveau befindet, ist das Aufl6sungsvermégen der FADC-Module
besonders gut. Das Auflésungsvermogen wird im Rahmen der Herstellung der FADCs
gemessen, indem elne Spannung digitalisiert wird, deren Genauigkeit wesentlich hoher ist wie
die Genauigkeit des FADCs. Eine durch einen 12 Bit genauen DAC erzeugte
Gleichspannung, die als Baseline-Signal fur die FADCs dient, wird schrittweise erhoht (daher
die Bezeichnung ,, Rampentest”). Hierbei werden bel jeder DA C-Stufe 1000 Digitalisierungen
durchgefiihrt und die Eintrége in den jeweiligen FADC-Stufen gezéhlt. Der Ubergang von
einer FADC-Stufe zur nachsten ist keine reine Stufenfunktion, vielmehr sind die Eintrége im
Ubergangsbereich statistisch verteilt. Man kann diese Verteilungsfunktion als eine Faltung
von einer durch Rauschen bzw. statistischen Storeinfllssen bedingten Distribution mit einer
idealen Stufenfunktion ansehen:

Rauschdistribution stufenfunktion Messwere

Abb.IV.2. : Faltung einer Rauschdistibution mit Stufenfunktion

Die Breite (z.B. der Wert bei FWHM Full Width Half Maximum) der Distribution ist ein Maf3
fur das Auflosungsvermdgen des getesteten FADCs. Die Breite der Distribution muss aus
den digitalisierten Messwerten entfaltet werden. Per Definition entspricht die Faltung der
Rauschdistribution mit der Stufenfunktion dem Integral:

+¥

MESSWERTE = C)QAU&HDISTRI BUTION(X') *HEAVISIDE(x - Xx') xdX'
-¥
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Aufgrund der einfachen Beschaffenheit der Stufenfunktion (HEAVISIDE(x-x')=1) entspricht
die Entfatung der Rauschdistribution aus den Messwerten einer Differentation der
Messwertverteilungsfunktion. Durch Anfitten einer Gauldverteilung an die so gewonnene
Rauschdistribution und Bestimmung deren Breite (FWHM) kann man die Auflésung des
gemessenen Systems bestimmen. Dieses Verfahren ist naher in [STIEHLERDIPLOM]

erlautert.

Fir die FADCs wurde auf diese Weise im Teststand fur einzelne FADCs [vgl. VOLKOV] fur
den quasi-statischen Fall ein Auflésungsvermogen von >7,8 ENOB festgestellt. Da im
Messaufbau des Gesamtsystems aufgrund von PC-internen Interrupt/1-O-Konflikten kein
geeigneter DAC (d.h. Auflésung >> 8Bit) zur Verfligung stand, wurde eine grobe
Abschétzung durchgefihrt, indem man die zur Baseline-Einstellung ohnehin zur Verfligung
stehende Spannung des 8-Bit-On-Board-DAC as Messgrundlage verwendet hat. Die
Genauigkeit dieses DAC wird vom Hersteller auf 7,75 Bit angegeben, was 1,2 FADC Stufen
entspricht. Wie auch bei der Vergleichsmessung im Einzelteststand wurde nun auch mit dem
8-Bit-DAC der DAC-Wert jewells um eine Stufe erhéht und die entsprechenden Eintrége in
den FADC-Stufen ausgewertet. Da fir jede DAC-Stufe nie mehr as in zwel FADC-Stufen
Ereignisse gezéhlt werden konnten, betragt die effektive Aufldsung im System fir den quasi-
statischen Fall mindestens 7 Bit.

Vergleich im dynamischen Fall (Sinustest)

Das dynamische Aufldsungsvermogen der FADCs wird bestimmt, indem man eine mit einem
Funktionsgenerator erzeugte sinusférmige Spannung digitalisiert. Die Abweichung der
Messwerte von den Funktionswerten einer angefitteten Sinusfunktion ist ein Mal3 fur das
dynamische Auflésungsvermogen des betreffenden FADCs. Die effektive Anzahl der Bits

eines N Bit breiten AD-Wandlers errechnet sich aus

ENOB = N - IOgZ \/?ié (yn - yn)29 V12
eM a

wobel y, die Messwerte und y’ , die angefittete Sinusfunktion darstellen.
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In diesem Ausdruck ist

@l g\ 20

die Standardabweichung der Messwerte und 12 der idedle Quantisierungsfehler (2.
Statistisches Moment einer Boxfunktion). N=8 ist die Anzahl der Digitalausgange des FADCs
und M die Anzahl der Messpunkte.

Die FADCs werden mit einer Frequenz von 300MHz getaktet. Nach dem Nyquist-Kriterium
kann aus den aufgenommenen Daten eine Sinusfunktion von max. 150 MHz korrekt

rekonstruiert werden.

Im Rahmen der Testmessungen wurden mit den FADCs in einem voll bestlickten Board
sinusférmige Spannungen von 0,1 MHz — 150 MHz digitalisiert und die errechnete Aufldsung
mit den Messdaten der in der Einleitung dieses Kapitels erwdhnten Standardtests verglichen.
Die Messergebnisse sind in folgendem Graphen dargestellt :

N I I N B B

—m— Messwerte im Teststand
—@ — Messwerte im vollbestuckten Motherboard |

| W
l\’/ — 4 40
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[o)]
Signal-Rausch-Verhaltnis [dB]
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Abzutastende Analogfrequenz / MHz

Abb. 1V.3. : Vergleich des Dynamiktests bei Teststand und Motherboard
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Die erzielten Messergebnisse der FADC-Module im bestiickten FADC-Motherboard weichen
nur unwesentlich von den Werten ab, die bei den Standardmessungen erzielt wurden. Dies
spricht mit Hinblick auf die bereits erwahnten schlechteren Randbedingungen eines grof3en
Systems im Vergleich zu einem Einzeltestaufbau (vgl. Einleitung dieses Kapitels) fur die
Qualitét des Aufbaus. Es sai in diesem Zusammenhang nochmals anzumerken, dass die obige
Messung zum Signal-Rauschverhdtnis eigentlich eine Messung des Verhaltnisses des Signals
zur Summe aler Storeinflisse ist (vgl. Kap.2, Seite 11 ff, Auflésung eines FADC-Systems).
Die Bezeichnung Signal-Rauschverhdltnisist hier irrefihrend, da andere Storeinfltisse (EMV -

Stérungen, Oberwellen, etc.) dominant sind.
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IV.2. Testmessungen an der Signalverteilung

Problematik bei der Signalverteilung

Bel der Auslese des ,Magic-Teleskops® wird aufgrund der langen Signal Ubertragungswege
mit bipolaren LVDS-Signalen gearbeitet, die Gber impedanzangepasste Leitungen tber ein
System von Backplanes (impedanzangepasste Platinen), Interfaceboards und 68-polige SCSI-
Standardkabel Uber Optokoppler in den Auslese-PC geleitet werden. Die Systemfrequenz im
Magic-Auslesesystem wird 20 MHz betragen, es ist evtl. mit einer Erhéhung auf bis zu 40
MHz zu rechnen. Begrenzendes Element sind hier die Optokoppler, die bis max. 40 MHz
spezifiziert sind. Die Signalwege kdnnen aufgrund der hohen Frequenzen und somit relativ
schnellen Signalanstiegszeiten nicht mehr als ideale Leiter angesehen werden, sondern
mussen als Hochfreguenzleitungen betrachtet werden. Genauere Ausfihrungen hierzu finden
sichin Kapitel 2 dieser Arbeit. Im folgenden sind die Testmessungen beschrieben, die mit der
Backplane und an den verwendeten Signalkabeln (SCSI-I1-Standard) durchgefihrt wurden. Es
wurden insbesondere die Signaldampfung und die Phasentreue der einzelnen Signalpaare

gegeneinander untersucht.

Messungen an der Backplane

Die Backplane wurde eigens fiur dieses Projekt an der Uni-GH-Siegen entwickelt. Sieist in
Microstrip-Technik aufgebaut und besteht aus 4 Lagen. Die aufReren Lagen sind
signalfuhrend, die inneren Lagen sind als Massefldchen ausgefiihrt. Beim Layout wurde
darauf  geachtet, paarweise zusammengehtrende Leitungen  moglichst  dicht
zusammenzulegen, damit Storungen sich méglichst sowohl auf das Signal als auch auf das
invertierte Signal auswirken und vom Receiver eliminiert werden konnen (Common-Noise-
Rejection). Weiterhin wurde darauf geachtet, dass die Signalwege , elektrisch symmetrisch*
verlaufen, d.h. wenn z.B. das invertierte Signal eine Durchkontaktierung durchlaufen muss,
dann sollte das nichtinvertierende Signal auch eine Durchkontaktierung im entsprechenden
L eiterbahnsegment haben, damit die Auswirkungen durch Reflexion oder Dampfung auf die
Signalform fur das invertierte und nichtinvertierte Signal identisch sind und eliminiert werden
konnen. Genauere Betrachtungen zu dieser Thematik finden sich in Kapitel 2 (Seite 15 ff)

dieser Arbeit.
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Im folgenden ist der Messaufbau dargestellt, der zur Messung verwendet wird:

J v +

sl Messpunkt”

d ™ Oszllograph J ge;ﬁgu:;mh
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Abb.1V 4. : Aufbau zu den Messungen an der Backplane

Die Signale werden an einem Ende der Backplane eingespeist, die Messpunkte liegen am
anderen Ende der Backplane. Die Frequenz des einspeisten Signals wird nun schrittweise von
0,1MHz — 50 MHz erhoht und die jeweilige Signaldampfung aufgenommen. Die Ergebnisse
sind in folgendem Diagramm dargestellt :
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Abb. IV.5. : Messergebnisse Signaldampfung der Backplane

Die hohe Dampfung, die den Signalhub bei hoheren Frequenzen auf Uber 50 % des

Anfangswertes begrenzen, ist dennoch vollkommen ausreichend fir eine LVDS
Ubertragungsstrecke. Laut Spezifikation reicht ein Eingangshub von 100mV am Eingang
eines differenziellen LVDS-Receivers fur einen fehlerfreien Betrieb aus, die typische
Ausgangsspannung betragt (je nach Hersteller) Uber 300 mV. Aufgrund der Common-Noise-

Rejection wirken sich Storeinfliisse von auflen trotz des geringen Spannungshubs des
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geddmpften LVDS-Signals nicht auf die Funktion der Schaltung aus. Fir andere Signalwege
auf der Backplane ergeben sich im Rahmen der Messgenauigkeit identische Messwerte.
Weiterhin konnten fir unterschiedliche Signalwege Uber den gesamten Frequenzbereich keine
nennenswerten Phasenunterschiede (<< 1ns) festgestellt werden, so dass ein Betrieb der

LVDS-Backplane bis tiber den 50 MHz-Bereich hinaus moglich waére.

M essungen am SCSI -K abel

Analog zum Messaufbau bei den Messungen zur Backplane werden Signale an einem Ende
des 1.5m langen zu untersuchenden SCSI-Kabels eingespeist, die Messpunkte befinden sich
bei dem Abschlusswiderstand am anderen Ende des Kabels. Die Frequenz des einspeisten
Signals wird nun schrittweise von 0,1MHz bis tUber 50 MHz erhoht und die jeweilige

Signaldampfung aufgenommen. Die Ergebnisse sind in folgendem Diagramm dargestellt :
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Abb. 1V.6. : Dampfung des Signal Ubertragungskabel s
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Bei Signallbertragungswegen mit mehr als einem Kana kann man die Kabeldampfung nicht
als einziges Qualitétskriterium heranziehen. Dainnerhalb des Kabels mehrere Signale parallel
laufen, missen auch gewisse Mindestanforderungen an die Phasengleichheit gestellt werden.
Aus diesem Grund wurde das (frequenzabhangige) Phasenverhalten von drei typischen
Kabellagen (Innen, Mitte, Aul3en) untersucht:

Aderpaar-innenlage
Aderpaar-Zwischenlage

Aderpaar-Ausseniage

Abb.IV.7. : Lage der Aderpaare [PARALAN]

Typische Herstellerangaben fur Unterschiede in der Signalverzogerung (Skew) bel Twisted-
Pair-Leitungen liegen im Bereich 60ps bis Uber 500 ps pro Meter [CABLE], fur das
untersuchte SCSI-Kabel lagen allerdings keine diesbeziiglichen Angaben vor. Im Aufbau
muss man von Kabellangen von bis zu 10m ausgehen, so dass mit Hinblick auf die Elektronik
ein maximaler Skew von 0,15nm enen sinnvollen Grenzwert darstellt. Bel der
Untersuchung des vorliegenden SCSI-Kabels musste man leider feststellen, dass ab einer
Fregquenz von ca. 35 MHz die Phasenunterschiede vergleichbarer Signalwege in der Innenlage
und Aufenlage so grofd werden, dass (unter Zugrundelegung des Grenzwertes von 0,15ns/m)
kein ordnungsgemal3es Funktionieren der Schaltung mehr gewdahrleistet werden kann. Da im
Nominalbetrieb die maximale Frequenz bel 20 MHz liegt, ist diese Grenzfrequenz jedoch
unkritisch. Es sei noch angemerkt, dass die Messung nur mit geerdeter Ummantelung
durchgefihrt wurde, die jeweils unbenutzten Aderpaare wurden nicht beschaltet. Im spéteren
Betrieb hingegen hat man sowohl quasistatische Signale und einige massefiihrende
Aderpaare, was zu einem ,konstanterem® Wellenwiderstand und evtl. leicht besseren

Ergebnissen fihren konnte.
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Bewertung der Ergebnisse

Die ezielten Ergebnisse entsprechen noch voll und ganz den Erfordernissen im
Gesamtsystem, das mit nomina 20MHz betrieben werden soll. Eine Steigerung dieser
Auslesefrequenz bis auf ca. 35MHz ist moglich, sofern der Auslese-PC den hoheren
Datenfluss verarbeiten kann. Begrenzende Elemente sind aufgrund der stark unterschiedlichen
Phasenverhaltens fir verschiedene, vergleichbare Signalwege das SCSI-Kabel (Limitierung
auf 3bMHz) sowie die Optokoppler, die zur Zeit nur fir 20MHz ausgelegt sind, aber durch
pinkompatible Austauschtypen mit einer max. Durchsatzrate von 40MHz ersetzt werden

konnen.

IV.3. Erfassung des Jitters und Offsets an einem 8-Kanal- FADC-
Motherboard

Einleitung

Mit Hilfe des in Kapitel 3 dieser Arbeit beschriebenen Delayboards kdnnen Pulse Uber den
PC gesteuert bis auf wenige Pikosekunden genau gegeneinander verschoben werden. Nach
einer Eichmessung mit einem Digital-Oszillographen hoher Bandbreiter und ausreichender
Abtastfrequenz kann man mit diesem Delayboard den Abtast-Jitter der einzelnen FADC-
Kandle auf einem FADC-Motherboard sowie das zeitliche Verhalten der FADC-Kanéle
untereinander (Offset bedingt durch Fertigungstoleranzen der verwendeten Bausteine)
bestimmen. Aufgrund eines falsch gewahiten FPGA (I/O-Routing aufgrund hoher
Packungsdichte nicht mehr beliebig mdglich)  konnten leider nur jeweils 4 Kandle
miteinander verglichen werden.

Messung des Jitter s des abzutastenden Signals

Das abzutastende Analogsignal wird —wie bereits erlautert- auf insgesamt 8 Kandle verteilt,
wobei die Signale in jedem Teilzweig beliebig verzogert werden. Diese 8 Signale durchlaufen
mehrere Halbleiter, was jewells zu einem bestimmten Jitter fuhrt. Man kann diesen Jitter
erfassen, indem man den zeitlichen Abstands zweier verzogerter Pulse mit Hilfe eines
Digitaloszillographen ausreichend hoher Bandbreite und Abtastfrequenz histogrammiert. Die
Anbringung der HF-Tastkdpfe erfolgt an speziellen Messpunkten auf dem Delayboard (vgl.
Kap I11.5, Abb. Delay-Board, Seite 52), be dem verwendeten Oszillographen ist eine

entsprechende Histogrammierungsfunktion fest implementiert.
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An jedem dieser Messpunkte ergab sich bei der Histogrammierung ein maximaler Jitter von
weniger als 10ps, nach Anfitten einer Gauldverteilung ergibt sich eine Halbwertsbreite der

Verteilung von deutlich weniger als s<5ps.
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Abb. IV.8. : Jittermessung

Da sich Temperaturunterschiede auf dem Delayboard in den 8 einzelnen Signalzweigen stark
auf das Timingverhalten auswirken, wird ein Temperaturausgleich geschaffen, indem ein ca.
3 cm starker Quader aus Aluminium (vgl. Kap 111.5, Abb. Delay-Board, Seite 52) mit
Waéarmeleitpaste auf allen Halbleiterbauelementen befestigt wird, so dass diese thermisch
miteinander verbunden werden. Wenn man die thermische Kopplung (Aluminiumblock) der
Kandle untereinander entfernt, dann konnen sich die Hableiter der einzelnen Kandle
unterschiedlich erwarmen (ungleiches dT/dt). Man dellt for diesem Fall  bei
Langzeitmessungen (mehrere 10 s bis mehrere Minuten) fest, dass die Vertellung auf dem
histogrammierenden Oszillograph nach links bzw. rechts ,,wandert“. Diese Verhalten ist nicht
auf einen Jitter, sondern auf temperaturabhangige Laufzeitunterschiede zurlckzufihren.
Diese temperaturabhéngigen Laufzeitunterschiede sind auch bei (zeitlich) unterschiedlich
stark gekuhlten FADCs zu erwarten, entsprechende Messungen hierzu stehen noch aus. Als
, Offset” ist dieser Fehler nur schwer zu erfassen, da im Gesamtsystem nicht alle FADC-
Kande einzeln temperaturiberwacht sind und eine thermische Kopplung aufgrund der
raumlichen Dimensionen praktisch méglich ist. Fir den Benutzer der Schaltung erscheint es
dann so, als ob sich durch das zeitliche Verschieben der Histogramm-Mitte der Jitter von 5 ps

auf rund 20 ps vergrofdern wirde.
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Messung des Jitter s des Clocksignals

Die Abschétzung des Jitters des Clocksignals erfolgt analog zur Jittermessung des
Anaogsignals durch einfache Histogrammierung des Flankenabstands des 300MHz-
Clocksignals. Messungen mit der in dem verwendeten Oszillographen implementierten
Histogrammierungsfunktion fuhren wie bel der analogen Messung des Anaogsignals zu
einem Histogramm mit einer Habwertsbreite von s<5ps und ist praktisch mit dem
Histogramm der Jittermessung des Analogsignals ( vgl. voriger Abschnitt) identisch Mit
Hinblick auf die Herstellerangaben der verwendeten ECL-Bausteine ist es fur den
vorliegenden unipolaren Fall ein bemerkenswert gutes Ergebnis, dass der Jitterwert praktisch

mit den Angaben fur rein differenziellen Betrieb Ubereinstimmt.

Nullabgleich und Bestimmung des zeitlichen Versatzes unter schiedlicher Kanéle (Offset)
Man kann nun mit Hilfe eines Oszillographen die einzelnen Kandle des Delayboards so
verzogern, dass am Analogeingang des FADC-Motherboards die Signale im Rahmen der
Messgenauigkeit und des Jitters ale Analogsignale zeitgleich anliegen. Wenn man nun die
eingehenden Analogsignale mit den FADCs digitalisiert und die Abtastpunkte mit einer
entsprechenden Funktion fittet, dann ist der Abstand der einzelnen Fitkurven untereinander
ein Mal3 fur den Offset des jeweiligen Kanals. Der gemessene Offset liegt im Bereich 0-30ps
und ist im Rahmen des ermittelten Jitters konstant. Durch Vertauschen zweier FADC-Module
im Motherboard kann gezeigt werden, dass der Offset grofitenteils durch die FADC-Module
selbst und nicht durch das Motherboard bestimmt wird. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
auf dem Motherboard nur ein Halbleiterbaustein fur alle 8 Kandle gleichzeitig
unterschiedliche Laufzeiten verursachen kann, auf einem FADC-Modul steuern hingegen (fur
jeden einzelnen Kana getrennt) sowohl der FADC-Chip selbst as auch en

Halbleiterbauel ement zu Laufzeitschwankungen bei.
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Einstellung eines beliebigen Offset-Wertes und L angzeitmessung

Bel 4 Kandlen wurde per PC jewells ein beliebiger, konstanter Offset eingestellt und der
Abstand der digitalisierten Pulse nach erfolgtem Fitten des Kurvenverlaufs histogrammiert.

In folgender Abbildung ist der gefittete Kurvenverlauf (steigende Flanke) an die Messwerte

eines beliebigen Events zu sehen.
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Abb.IV.9. : Fit eines Flankenanstiegs

Diese Messung wurde Uber einen langeren Zeitraum mit sehr geringer Wiederholfrequenz der
Pulse durchgefihrt. Die folgenden Ergebnisse erhdlt man bei einer Wiederholfrequenz von

500mHz Uber einen Zeitraum von ca. 30 Minuten.
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Abb. 1V.10. : Jitter 2 Kandle an einzelnem FADC-Motherboard

Der Jitter zweier Kandle untereinander liegt (auch bei der Langzeitmessung) unter 5ps.
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IV.4. Erfassung des Jitters an einem 32-K anal-Prototypen

Messungen zur Erfassung des Jitters (entsprechend den Messungen aus dem vorigen Kapitel
IV.3.) wurden auch an einem 32-Kanal-Prototypen durchgefiihrt. Bel diesen Messungen
wurde prinzipiell derselbe Aufbau verwendet, wie er schon im vorigen Kapitel beschrieben
wurde: Per PC wird am Delay-Board ein beliebiger, konstanter Offset eingestellt und der
Abstand der digitalisierten Pulse nach erfolgtem Fitten des Kurvenverlaufs histogrammiert.
Uber eine Adapterplatine konnen jeweils 4 der insgesamt 32 Kande zur vergleichenden
Messung ausgewahlt werden. Diese Messung wurde Uber einen léngeren Zeitraum mit sehr
geringer Wiederholfrequenz der Pulse durchgefiihrt. Die folgenden Ergebnisse erhélt man bei
einer Wiederholfrequenz von 1kHz Gber einen Zeitraum von ca. 15 Minuten:
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Abb. 1V.11. : Jitter bel 32-Kanal-Prototypen (FADCs auf 2 versch. Motherboards)

Der Jitter bel Kandlen, die sich auf unterschiedlichen FADC-Motherboards im System
befinden, ist um einige Pikosekunden groR3er als bei dem Jitter von Modulen auf demselben
FADC-Motherboard, liegt aber deutlich unterhalb von 10 ps.
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Bewertung der Ergebnisse

Die Messungen zum Offset und Jitter wurden sowohl an einem einzelnen FADC-Board als
auch an einem grof3eren Prototypensystem (32 Kandle, Signalverteilung auf 4 verschiedene
FADC-Motherboards) durchgefuihrt. Entsprechende Messungen am  Gesamtsystem
(Verteilung auf unterschiedliche Racks) sollten zu einem spateren Zeitpunkt noch
durchgefiihrt werden. Ein evtl. vorhandener grof3er Offset ist unproblematisch, da dieser auf
jedem einzelnen FADC-Motherboard abgeglichen werden kann (vgl. Kap.l11.3., Abschnitt
Abgleich von Trigger und Clock). Zur noch ausstehenden Jitter-Messung in einem grof3eren
System sei angemerkt, dass bel den bisherigen Messungen die Signale des Delayboards bei
der Einzelmessung direkt (Steckverbindung ohne Kabel) an den Eingangsstecker des FADC-
Motherboards und bei der Messung am Prototypensystem dber sehr kurze (und
impedanzkontrollierte) Signalleitungen angekoppelt wurden. Eine Vertellung dieser Signale
auf mehrere FADC-Motherboards in unterschiedlichen Racks ist mit unverh@ltnismassig
hohem Aufwand verbunden, wenn man die Ergbnisse aus den Vergleichsmessungen mit
einem Jitter von tjire<< 10 ps auch nur ndherungswei se reproduzieren wollte.

Der Offset zwischen unterschiedlichen Kandlen st stark abhéngig von
Temperaturdifferenzen, die bei einzelnen FADCs untereinander bestehen, da unterschiedliche
Halbleitertemperaturen zu unterschiedlichen Durchschaltzeiten fuhren. Der kanalspezifische
Jitter @&ndert sich im Rahmen der im System mdglichen Temperaturschwankungen hingegen
verhdltnismallig gering. Bel den Darstellungen zur Langzeitmessung sind
temperaturabhéngige Schwankungen des Offsets und der eigentliche kanalspezifische Jitter
nicht trennbar. Die Messung zeigt jedoch, dass sich weder der Jitter noch der Offset der
Kandle untereinander selbst Uber langere Zeitraume nicht verandert. Dieses bemerkenswert
gute Ergebnis ist auf die gute gleichméllige Kihlung der einzelnen FADC-Module im
Teststand zurtckzufihren. Da bei den Jittermessungen am Delayboard gezeigt werden
konnte, dass ohne gleichmalige Kihlung sich die =zetliche Auflésung durch
Temperaturschwankungen von rund 5 ps auf bis zu 25 ps verschlechtert, ist im Gesamtsystem
unbedingt auf eine gute Kiihlung zu achten, die nicht ausschliefdlich die Maximaltemperatur
begrenzen soll, sondern auch fur gleichmallige Temperaturverhdtnisse sorgen muss. Sind
gleichmédige Temperaturverhdltnisse nicht gegeben, so kann nur noch bei
Kurzzeitmessungen im Sekundenbereich von einer Zeitauflésung im Bereich von 5ps

ausgegangen werden.
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V. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept zur Auslese des Chererenkov-Teleskops
MAGIC erstellt, die einzelnen Komponenten wurden entwickelt und sowohl einzeln als auch
im Gesamtsystem getestet. Die grundlegenden Anforderungen dieses Projekts sind eine
Gesamtzahl von 640 8-Bit FADC-Kanélen, die mit einer Abtastrate von 300 MHz arbeiten.

Als Grundlage fir das System diente ein an der Universitdt Siegen entwickeltes FADC-
Modul, welches fir die Beflrfnisse des Systems leicht modifiziert wurde. Die Modifikationen
umfassen Layoutverbesserungen im Analogteil zur Verminderung von Storeinflissen, die
Implementierung eines Emitterfolgers zur Vermeidung von Fehlzdhlungen des Adresszahlers
und die Adaption des moduleigenen FPGAs an die Ausleseel ektronik.

Kern des Systems ist ein FADC-Motherboard, auf dem 8 dieser FADC-Module Platz finden.
Ein Teststand zum Test einzelner FADC-Boards mit optogalvanischer Trennung und Auslese
Uber eine Standard-PCI-1/0O-Karte (AD 7200, deutscher Vertrieb tUber Fa. Meilhaus) wurde
entwickelt und an einem vollbestiickten Board Messungen zum Auflésungsvermogen
durchgefiihrt. Das gemessene Auflésungsvermogen  entspricht der bel  einer
Einzelplatzmessung erzielten Genauigkeit. Bei Messungen zum Aperturjitter konnte gezeigt
werden, dass dieser im Bereich von wenigen Pikosekunden liegt und mit den verwendeten

ECLinps-Bausteinen aufgrund deren Spezifikationen nicht mehr zu verbessern ist.

Die Auslese von insgesamt 640 Kandlen in einen einzigen PC Uber ein eigenentwickeltes,
LVDS-basiertes System bestehend aus Backplanes, Interfaceboards und Standard-SCSI-2-
Kabeln wurde erfolgreich an einem Prototypensystem demonstriert. Die hierzu erforderliche
MicroEnable-PCl-Karte mit FPGA-basierter Auslese und Opto-LVDS-Schnittstelle wurde
von der Drittfirma Silicon Software entwickelt nach meinen Vorgaben an das Auslesesystem

angepasst. Die Funktionsfahigkeit wurde an einem 32-Kanal-Prototypen demonstriert.

Es konnte gezeigt werden, dass das Konzept und das entwickelte Gesamtsystem den
Anforderungen des MAGI C-Projekts entspricht.
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Abstract

The subject of this thesis is the development of a readout system for the camera of the
MAGIC telescope. MAGIC is an acronym for Mgor Atmosphere Gamma Imaging
Cherenkov-Telescope.

Imaging Atmosphere Cherenkov-Telescopes (IACTSs) are ground-based telescopes for the
detection of very high energy particles, in particular gamma rays. Such cosmic particles are
indirectly detected by the Cherenkov light which is produced by particles of a shower induced
by primary cosmics in the high atmosphere. The light pulses arriving at the telescope are
extremely short and can only be registered by digitizing with a high sampling frequency. For
the MAGIC experiment a paralel sampling of all 640 camera pixel output signals with
300 MHz FADC:s is foreseen. The design and testing has been carried out particularly with
regard to enable a relatively high data flux of up to 80 MByte/s and to facilitate a highly

synchronous clock distribution with a precision in the order of afew picoseconds.

Within the scope of the present work, afirst 32 channel subsystem containing all components
of the final system has been developed and tested successfully. This prototype system can be
considered as a nucleus for the 640 channel system, which will be implemented at the

MAGIC experiment site throughout the year 2002.
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Kurzfassung

Thema dieser Arbeit ist die Enwickling eines Auslesesystems fur die Kamera des MAGIC-
Teleskops. MAGIC ist eine Abklrzung fur Maor Atmosphere Gamma Imaging Cherenkov-

Telescope.

Bildgebende atmosphérische Cherenkov-Telekope (englisch IACTs) sind erdgebundene
Teleskope zur Detektierung von hochenergetischen Teilchen, insbesondere von
Gammastrahlung. Diese kosmischen Teilchen werden indirekt Uber Cherenkov-Licht
detektiert, welches durch Teilchenshower primédrer Teilchen im oberen Bereich der
Atmosphére erzeugt wird. Die am Teleskop eintreffenden Lichtpulse sind von extrem kurzer
Dauer und kénnen nur durch sehr schnell abtastende A-D-Wandler registriert werden. Beim
MAGIC-Experiment ist eine parallele Abtastunng aller 640 Kamerapixel-Ausgangssignale
mit 300 MHz FADCs vorgesehen. Bel Entwicklung und Test wurde besonderer Wert darauf
gelegt, dass ein sehr hoher Datenfluss bis 80 MByte/s und eine synchrone Clockverteilung mit

einer Genauigkeit im Bereich weniger Pikosekunden ermdglicht wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein 32-Kanal-Teilsystem, das alle Komponenten
des endglltigen Aufbaus beinhatet, aufgebaut und erfolgreich getestet. Dieses
Prototypensystem kann as Kern der 640-Kanal-Auslese angesehen werden, welches am
Bestimmungsstandort des Teleskops im Laufe des Jahres 2002 aufgebaut wird.
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Anhang A — Einfthrung in den FPGA-L ogikentwurf

Die hohen Anforderungen an die Steuerlogik legen die Verwendung von hochintegrierten
FPGAs nahe. Die Baureihen ispLSI 2000 und ispLSI 5000 des Herstellers Lattice erfullen
problemlos die Forderungen nach einer Auslesetaktfrequenz von rund 40 MHz und
gewdhrleisten durch deren hohe Integrationsdichte eine platzsparende Bauweise der
Ausleseelektronik. Im folgenden soll weniger auf den internen Aufbau dieser Bausteine
eingegangen werden (hierzu sei auf die entsprechenden Datenbl &tter verwiesen), vielmehr soll
kurz der Logikentwurf mit dem Programmpaket Synario dargestellt werden.

Man unterscheidet beim Logikentwurf unterschiedliche Entwurfsebenen, beginnend bel
hardwareméaldigen logischen Verknipfungen im FPGA-Chip selbst bis hin zur einer
Funktionseingabe, die sich an der Hochsprache Abel/HDL und an Blockschaltbildern
orientiert. Fir den Entwickler sind die unteren Ebenen von untergeordneter Bedeutung, da die
gesamte Schaltung sowohl funktional als auch unter Berticksichtigung von chipinternen
Gatterlaufzeiten simuliert werden kann. Die Entwicklung der als FPGA implementierten
Elektronik soll im folgenden anhand von Teilschaltungen des Hauptsteuerungs-FPGA
ispLSI5384 erlautert werden. Der komplette Logikentwurf findet sich im Anhang B dieser
Arbeit.
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In einer Ubersicht sind beim verwendeten Programmpaket Synario alle oberen Ebenen
zusammengestellt :
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Abb.A1 : Ubersicht Navigationshierarchie bei Synario

Die im linken Tell des Fensters angezeigten Dateinamen mit der Endung *.abl bezeichnen
Dateien im Abel-Format, einer einfachen HDL-Programmiersprache (Hardware Description
Language). Dateien mit der Endung *.sch bezeichnen Schematics, in welchen einfache
Logikgatter und komplexere Blockschaltbilder zu ener funktionalen Einheit

zusammengeschaltet werden konnen. Die oberste Schematics-Datel legt zudem die
Pinbelegung des FPGASs fest.
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Im folgenden Screenshot ist ein Ausschnitt einer Seite des obersten Schematics dargestellt :

% Schematic Editor - READ_NEW - Sheet 3
File Edit “iew Add Toolz DRC DOptions Help

ol(] &) ¥lele] - |15 clol Glelsl #[s] «| 2]

N N _'l;I

Zoom In - Pick Center Point or Corner of Zoom Window

Abb. A2: Auszug aus Schematic READ_NEW.sch

Schematics stellen die einfachste und intuitivste Eingabeméglichkeit dar. In jedem Schematic
kénnen entweder Bautelle aus vorhandenen Bibliotheken eingefligt werden oder neue
Symbole (Blockschaltbilder) definiert werden, die dann auf einer tieferliegenden Ebene z.B.
als Abel-Quell-Datei definiert sein muss. Beispielsweise ist der in der Darstellung als
Blockschaltbild angezeigte 3-zu-8-Encoder ebenfalls in der Ubersichtsdarstellung (vgl. Abb.
Al) enthalten.
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Die Abel-Datel encode.abl beschreibt die Funktionen dieses Encoders :
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Abb. A3 :Beispiel einer Abel-Datel

Im Kopf der Abel-Datei werden der Name des Moduls sowie ein Titel eingegeben.
Anschlief?end werden Ein- und Ausgangssignale definiert, bei komplizierteren Entwirfen
kann man an dieser Stelle auch Konstanten fur die Simulation definieren. Bei der Definition
kbnnen wie im obigen Beispiel mehrere Eingadnge (oder Ausgange) zu Vektoren
zusammengefasst werden. Bei Ausgangen muss die Art des Signals angegeben werden. So
bezeichnet in obigem Beispiel "pin istype com™ einen einfachen kombinatorischen Ausgang.
Im Haupttell des Programms (EQUATIONS oder TRUTH _TABLE) werden die
Funktionsgleichungen oder wie im obigen Beispiel eine Wahrheitstabelle zur eigentlichen
funktionalen Beschreibung des Modus eingegeben. Bei komplexeren Entwiirfen schliessen
sich an dieser Stelle die Testvektoren der Schaltung an. Das Modul wird mit der Zeile ' END®

abgeschlossen.
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Nachdem ale Module erstellt, einzeln compiliert und deren einwandfreie Funktion verifiziert
wurde, kann man in dem Ubersichtsfenster eine chipspezifische Jedec-Datei erstellen, welche
Uber die serielle Schnittstelle in den FPGA Ubertragen werden kann. Das Erzeugen einer

chipspezifischen Datei wird als ,, Fitten* bezeichnet.
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Abb. A4 : Ubersicht Netzliste erzeugen/Fitten/Simulation

Im linken Fenster wird unterhalb des Projektnamens der FPGA-Typ und dessen
Gehausebauform festgelegt. Im rechten Fenster kann man dann (nacheinander) eine Netzliste
erzeugen, diese Netzliste (,Merged EDIF Netlist“) an den gewahlen FPGA-Typ anpassen
(,Fit Design*) und erhélt neben der eigentlichen Jedec-Datei automatisch mehrere aus den
Testvektoren erzeugte Zwischendateien, mit denen eine einfache funktionale und auch eine
chipspezifische Timing-Simulation durchgefiihrt werden kann. Der Mentpunkt ,, Maximum
Frequency” ruft ein Programm auf, das unter Beriicksichtung chipinterner Gatterlaufzeiten die
maximal e Frequenz des Entwurfs ermittelt und die begrenzenden langsamsten Pfade aufzeigt.
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Anhang B —Schematics und Abel-Dateien des FPGA-L ogikentwurfs
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Anhang B B 15

Abd-Qudl-Dateien fur LatticeispL SI 5384V

dent4.abl (4 Bit-Abwaérts-Zahler)
( aus Griinden der Ubersichtlichkeit ohne Testvektoren dargestellt )

MODULE DCNT4
"Modul ist validiert!
TITLE '4 bit binary down counter with count enable preset and async reset’

DECLARATIONS

"Constants
X,C=x.,.C;

"Inputs
CIN pin;
D3..D0 pin;
PRES pin;
CEN pin;
CLK  pin;

"Outputs

Q3..Q0 pinistype 'reg’;
COUT pinistype 'com;

"Sets
data  =[D3..D0];
count =[Q3..Q0];
mode =[CEN,PRES];
hold  =(mode==[0,0]);
cnt =(mode==[1,0]);
set =(mode==[X,1]);
EQUATIONS
count.clk=CLK;
when hold then count:=count
else when cnt then count:=count-[0,0,0,CIN]
else when set then count:=data;
COUT=IQ3& 'Q2& 'Q1 & 'Q0 & CIN;
END
Anmerkung: Die Module dent4f.abl und dentb.abl sind analog dazu strukturiert,

auf eine Auflistung wurde daher verzichtet.
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Abel-Quell-Dateien fur LatticeispL SI 5384V

encode.abl (3-8-Encoder)

MODULE encode

TITLE '3-to-8 Encoder’

"inputs

x0,x1,X2 pin;
X = [x2..x0];

"outputs
20, 71, 72, 73, 74, 75, 76, z7 pin istype ‘com’;

truth_table (x -> [z0, z1, z2, 23, 74, 75, 26, Z7])

0 ->[1,0,0,0,0,0,0,0];
1 ->[0,1,0,0,0,0,0,0];
2 ->[0,0,1,0,0,0,0,0[;
3 ->[0,0,0,1,0,0,0,0];
4 ->[0,0,0,0,1,0,0,0];
5 ->[0,0,0,0,0,1,0,0[;
6 ->[0,0,0,0,0,0,1,0];
7 ->[0,0,0,0,0,0,0, 1];

END encode
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Abd-Qudl-Dateien fur LatticeisplL Sl 5384V

regl4.abl (14 Bit Synchrones Register mit LOAD-Funktion)

MODULE REG14
TITLE '14 Bit synchron Register with LOAD'

"Universitat-gesamthochschule Siegen
"Fachbereich Physik

DECLARATIONS

"Constants

CX=.C.,. X,
"Inputs

CLK  pin;

LOAD pin;

DO0..D13pin;
"Outputs

Q0..Q13pin istype 'reg’;
"Sets

input  =[D13..D0];

output =[Q13..QQ];
EQUATIONS

output.clk=CLK;
when LOAD then output:=input;
else output:=output;

TEST_VECTORS ([CLK,LOAD,input]->[output]):

[C,1,8191]->[8191];
[CO, X]->[8191];
[C,l, O]'>[ 0]1
[C.0, X]->[ 0O];

END
END encode
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Abd-Qudl-Dateien fur LatticeisplL Sl 5384V

sregl2.abl (12-Bit-Schieberegister)

MODULE sreg12
TITLE '12 bit shift register with par. out'
DECLARATIONS

"Constants
C.X=.C..X,;

"Inputs
D pin;
CLK  pin;

"Outputs
Q0..Q11pin istype 'reg’;

"Sets
input  =[Q10..Q0,D];
output =[Q11..QQ];
EQUATIONS

output.clk=CLK;
output:=input;

END

Anmerkung: Die Module sregl4.abl und sreg64.abl sind analog dazu strukturiert,

auf eine Auflistung wurde daher verzichtet.
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Abd-Qudl-Dateien fur LatticeisplL Sl 5384V

sub2f.abl (2-Bit-Binar-Subtraktionsmodul)
( aus Griinden der Ubersichtlichkeit ohne Testvektoren dargestellt )

MODULE SUB2L

"Modul ist validiert!

TITLE "2 bit binary subtract with carry in'
DECLARATIONS

"Constants
X,C=X.,.C.;

"Inputs
CIN pin;
A1.AO0 pin;
B1..BO pin;

"Outputs
D1..D0 pinistype‘com’;

"Sets
va=[AL1l..AQ];
vb=[B1..B0];
vd=[D1..DQ];
EQUATIONS

vd=((va-vb)-[0,CIN]);

END

Anmerkung: Die Module sub2.abl und sub2f.abl sind analog dazu strukturiert,
auf eine Auflistung wurde daher verzichtet.
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Abd-Qudl-Dateien fur LatticeisplL Sl 5384V

fadcnew.abl (Hauptprogramm zur Steuerung)

MODULE FIFOCNEW

TITLE 'Main-Control-Unit'

"Ralf Stiehler

DECLARATIONS

"Constants

X,C=X.,.C.;

"Gray-Code

"S0=0; S1=1; S2=3; S3=2
"$4=6; S5=7; S6=5, S7=4;
S8=12; S9=13; S10=15; S11~14;
S12=10; S13=11, S14=8; S15=9;
S16=18; S17=17; S18=16;

"Gray-Code

S0=0; S1=1; S2=3; S3=2;
HA=6; SH5=7; S6=5; S7=4,
S8=12; S9=15; S10=31; S11=27;
S12=19; S13=14; S14=18; S15=13;
S16=16; S17=17; S18=23; S19=30;
S20=21 ; S21=29;

"Fur Fehlersuche binar

S0=0; S1=1; S2=2; S3=3; S4=4; S5=5; S6=6; S7=7; S8=8;
S9=9; S10=10; S11=11; S12=12; S13=13; S14=14; S15=15;

CIN pin;

CLKO pin;

CLK1 pin;

CLK2 pin;

CLK3 pin;

TRIG_IN pin;

TMRS pin;

FFLAG pin; "the Input Ready signal from FIFO
test pin;

(Fortsetzung néchste Seite)
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"Outputs
fifoMRS pin istype ‘com’;
fifoWEN pin istype ‘com’;
fifoWCLK pin istype ‘com’;
fifoSEN pin istype ‘com’;

"used as Masterreset for CentralClock -, fifosen @ L atticepin == HIGH
fifoLD pin istype ‘com’;
FADCCLK pin istype ‘com’;

RDA pin istype ‘com’;
PL pin istype ‘com’;
reset pin istype 'com’;
MR pin istype ‘com’;
OE pin istype ‘com’;
PRES pin istype ‘com’;
CEN pin istype ‘com’;

" NSP-DowncounterEnable used as TRANS-Signal to
" indicate datatransfer to FADC Module
LOAD pin istype ‘com’;
stop_ADC_clk pinistype ‘com’;" used as W/R which goesto FADC MOdule

Q0..Q4 pinistype 'reg’;

"Sets
sreg  =[Q4..Q0];
EQUATIONS
sreg.clk=CLKO;

state_diagram sreg;

state SO: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; "Master Reset cycle for FIFO's
RDA=1;PL=1; reset=1;
MR=1;
OE=0; PRES=0; CEN=0; LOAD=0;
fifoMRS=0; fifoSEN=1,; stop_ ADC_clk=0;
fifoLD=0;
if (TMRS==0) then SO
else S1;

state S1: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; "warten auf TRIG_IN=1,FFLAG=0
RDA=1;PL=1, reset=1;
MR=1; fifoMRS=1; fifoSEN=1; stop ADC_clk=0;
OE=0; PRES=0; CEN=0; LOAD=0;
fifoLD=0;
if (TMRS==0) then SO
dseif (TRIG_IN==1) & (FFLAG==0) then S2
else S1;

state S2: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; "START DER AUSLESE
RDA=0; PL=1; MR=1;
fifoSEN=1; fifoMRS=1,; stop ADC_clk=1; reset=0;

fifoLD=0;
OE=0; PRES=0; CEN=0; LOAD=0; "RDA0=0 um FADC-RDAesszahler
if (TMRS==0) then SO " Auszulesen

else S3;

(Fortsetzung néchste Seite)
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state S3: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; reset=0; "Adresse in REG13 laden
RDA=0; PL=1; MR=1,;
fifoSEN=1; fifoMRS=1, stop ADC_clk=1,
fifoLD=0;
OE=0; PRES=0; CEN=0; LOAD=1;
if (TMRS==0) then SO
else &4,

state $4: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; reset=0; "Auf Subtraktion warten...
RDA=1; PL=1; MR=1,;
fifoSEN=1; fifoMRS=1, stop ADC_clk=1,
fifoLD=0;
OE=1; PRES=0; CEN=0; LOAD=0; "OE=1um Adresse zu laden
if (TMRS==0) then SO
else S5;

state Sb: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0;reset=0; "dito...
RDA=1; PL=1; MR=1;
fifoSEN=1; fifoMRS=1,; stop ADC clk=1,
fifoLD=0;
OE=1; PRES=0; CEN=0; LOAD=0;
if (TMRS==0) then SO
else S6;

state S6: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0;reset=0; "dito...

RDA=1; PL=1; MR=1;

fifoSEN=1; fifoMRS=1,; stop ADC clk=1,

fifoLD=0;

OE=1; PRES=0; CEN=0; LOAD=0;

if (TMRS==0) then SO

else S7;
"DCNT13 mit NSP laden

state S7: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; reset=0; "PL=0 fir FADC-Adress-L oad

RDA=1; PL=0; MR=1;

fifoSEN=1; fifoMRS=1, stop ADC_clk=1,

fifoLD=0;

OE=1; PRES=1; CEN=0; LOAD=0;

if (TMRS==0) then SO

else SB;
state S8: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=1; reset=0; "1 Taktimpuls an FADC um
RDA=1; PL=0; MR=1, "Adressein Counter zu laden
fifoSEN=1; fifoMRS=1, stop ADC_clk=1,
fifoLD=0;

OE=1; PRES=1; CEN=0; LOAD=0;
if (TMRS==0) then SO
else S15;

state S15: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; reset=0;
RDA=1; PL=0; MR=1;
fifoSEN=1; fifoMRS=1,; stop ADC clk=1, "PL=0and FADCCLK =0

fifoLD=0;
OE=1; PRES=1; CEN=0; LOAD=0;
goto S9;

(Fortsetzung néchste Seite)
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state S9: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; reset=0;
MR=1; RDA=1; PL=1;
fifoSEN=1; fifoMRS=1, stop ADC_clk=1,
fifoLD=0;
OE=0; PRES=0; CEN=0; LOAD=0;
if (TMRS==0) then SO
elseif (test==1) then S2
else S13;

state S13: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; reset=0;
MR=1; RDA=1; PL=1;
fifoSEN=1; fifoMRS=1; stop ADC_clk=1;
fifoLD=0;
OE=0; PRES=0; CEN=0; LOAD=0;
if (TMRS==0) then SO
else S19;

state S19: fifoWCLK=0; fifoWEN=0; FADCCLK=0; reset=0; // WEN=0 vorzubereiten
/14.4. NUN AUF WEN==1
MR=1; RDA=1,; PL=1,
fifoSEN=1; fifoMRS=1, stop ADC_clk=1,
fifoLD=0;
OE=0; PRES=0; CEN=0; LOAD=0;
goto S10;

state S10: fifoWCLK=0; fifoWEN=0; FADCCLK=0; reset=0; //NORMAL OPERATION
"Samplesin RAM schreiben
[fifoWCLK=CLK1; fifoWEN=0; FADCCLK=CLK1; reset=0;
IIIISTAY IN LOOP TEST //vorher clkl clk1
RDA=1; PL=1; MR=1,;
fifoSEN=1; fifoMRS=1, stop ADC_clk=1;
fifoLD=0;
OE=0; PRES=0; CEN=1; LOAD=0; "bis CIN oder FFlag==1

if (TMRS==0) then SO

elseif ((CIN==1) # (FFLAG==1)) then S11

I elseif (FFLAG==1) then S11
Illelse S10;  //STAY IN LOOP TEST
else S18; //Normal Operation

state S11: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; reset=0;
"MR=0 um Zahler zu synchronisieren
RDA=1; PL=1; MR=1, "MR und Trans Vorhaltephase
fifoSEN=1; fifoMRS=1, stop_ ADC_clk=1,
fifoLD=0;
OE=0; PRES=0; CEN=1; LOAD=0; "CEN=1 um Zustandsander. zu unterdr.
goto S12;

State S12: fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; reset=0;

"MR=0 um Z&hler zu synchronisieren
RDA=1; PL=1; MR=1,
fifoSEN=1,; fifoMRS=1; stop_ADC_clk=1,;
fifoLD=0;
OE=0; PRES=0; CEN=0; LOAD=0;
goto S14;

(Fortsetzung néchste Seite)
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state S14:

state S16:

state S17:

state S18:

state S20:

state S21:

END FIFOCNEW

fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; reset=0;
"MR=0 um Zahler zu synchronisieren

RDA=1; PL=1; MR=0;

fifoSEN=1; fifoMRS=1,; stop ADC clk=1,
fifoLD=0;

OE=0; PRES=0; CEN=0; LOAD=0;

goto S16;

fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; reset=0;
"SY SEN=1, Ubertragung abgeschlossen

RDA=1; PL=1; MR=1;

fifoSEN=1; fifoMRS=1, stop ADC_clk=1,
fifoLD=0;

OE=0; PRES=0; CEN=0; LOAD=0;

goto S17,;

fifoWCLK=0; fifoWEN=1; FADCCLK=0; reset=0;
"fifosel=0, Reset to Central CLock

RDA=1; PL=1; MR=1;

fifoSEN=0; fifoMRS=1,; stop_ADC_clk=1,;
fifoLD=0;

OE=0; PRES=0; CEN=0; LOAD=0;

goto S1;

fifoWCLK=0; fifoWEN=0; FADCCLK=0; reset=0;
RDA=1; PL=1; MR=1;

fifoSEN=1; fifoMRS=1,; stop ADC clk=1,
fifoLD=0;

OE=0; PRES=0; CEN=1; LOAD=0;

goto S20;

fifoWCLK=1; fifoWEN=0; FADCCLK=1,; reset=0;
RDA=1; PL=1; MR=1,;

fifoSEN=1; fifoMRS=1, stop ADC_clk=1,
fifoLD=0;

OE=0; PRES=0; CEN=1; LOAD=0;

goto S21;

fifoWCLK=0; fifoWEN=0; FADCCLK=0; reset=0;
RDA=1; PL=1; MR=1;

fifoSEN=1; fifoMRS=1,; stop ADC clk=1,
fifoLD=0;

OE=0; PRES=0; CEN=1; LOAD=0;

goto S10;

"Samplesin RAM schreiben

//BEIDES AUF 0

"bis CIN

==1

"Samplesin RAM schreiben

//BEIDES AUF 1

"bis CIN==1

"Samplesin RAM schreiben

//BEIDES AUF 0

"bis CIN==1




Anhang C C1l

Anhang C — Schaltplane der einzelnen Platinen

FADC-Motherboard

Eingangs- und Ausgangstreiber, Steckverbinder...........covveririninencs e Seite 1/8
8-fach-Digital-Analog-Wandler flr Baseline...........ccooviriieiiinireseeeses e Seite 2/8
Datenbezogener Teil der FADC-Module und FIFOS..........cccooeninineinineeeeesese s Seite 3/8
Steuerungsbezogener Teil der FADC-Module und FIFOsund FPGAS..........ccccceevierinienns Seite 4/8
ECL-Teil der Schaltung, Pegelwandler, Clockverteilung, Frequenzteiler, Logik................ Seite 5/8
Spannungsversorgung und SpannUNGSFIEENUNG.......cc.ociiicieiece e Seite 6/8
Spannungsfilterung (Abblock-Kondensatoren)............coeovieeeeie e ceeeese e Seite 7/8
Spannungsfilterung (Abblock-Kondensatoren)............coeoeieeeere e ceceese e Seite 8/8

FADC-TTL-Optokopplerboard
Eingangs-Optokoppler, Steckverbinder, LOgiK........ccovoeiieieieceeicce e Seite 1/2
Ausgangs-Optokoppler, Steckverbinder, LOgIK...........oooeeeiiiiieciececceecece e Seite 2/2

FADC-Interfaceboard :
LVDS-Treiber, Spannungsfilterung, LOGIK..........cceerireneiinineseseescsiesesee e Seite 1/2

SPaNNUNGSFIITErUNG, LOGIK.......cveuiriiriiieieiieic sttt Seite 2/2

Delayboard :

Pulsverzdgerung, Pegelanpassung (1 von 8 identischen Kandlen dargestellt)..................... Seite /4
8-fach-Digital-Analog-Wandler zur Feineinstellung der Verzogerung...........cceveevverennenns Seite 2/4
LLOGIK ettt R b e e e b b e enes Seite 3/4
Vertellungslogik, StECKVEIDINGEY ..o Seite 4/4

Board zur zentralen Clockerzeugung, Triggersynchronisation und Verteilung:
Spannungsversorgung, Clockgenerator, LOGIK.........ooveoeiiieiiecicceceecececee e Seite 1/2
Temperaturregelung mit Fhler und Lastwiderstand............ccccceveveeecvcceic e, Seite 2/2
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Anhang C

to Lattice , Analogue , Baseline

1o

to Lattice , Analogue , Baseline

FIFO2113 SL1A FIF02113 SL2A FIF02113 SL3A FIF02113 SL4A
o ?@Z— a7 D17 LDAG AB g’§ o Q7 D17 LDAG AB gg o Q7 D17 LDAG AB g'.g o Q7 D17 LDAG AB
o ?@3— alé D16 LDAL Al e 12 aie Di6 LDAL Al o 12 aie Di6 LDAL Al o 12 aie Di6 LDAL Al
“?@2— Q15 D15 LDAZ A2 EE 2 ais D15 LDAZ A2 o 2 ais D15 LDAZ A2 B,Zaﬂ ais D15 LDAZ A2
““‘?f:i@— Q14 D14 LDA3 A3 o 2 a14 D14 LDA3 A3 o 2 a14 D14 LDA3 A3 H,Zaﬂ a14 D14 LDA3 A3
““‘?f:ig— Q13 D13 LDA4 A4 B 2 Qi3 D13 LDA4 A4 EE 2 Qi3 D13 LDA4 A4 Bzaz Qi3 D13 LDA4 A4
“?73‘»7— @z D12 LDAS A5 o - Ql2 D12 LDAS A5 o - Ql2 D12 LDAS A5 ﬂzaz Ql2 D12 LDAS A5
“?73‘»5— e1§1 D11 LDAG A6 B 2 ait DIl LDAG A6 EE 2 ait D11 LDAG A6 BZ%B ait DIl LDAG A6
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“?3"»2— Qs BE] LDA8 as B LDA8 as B LDA8 as B LDA8
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Anhang D D1

Anhang D :C-Quell-Datel zur Auslese mit PCI-1/0-Karte
Zweck : Initialisierung, Auslese und Tests der FADC-Motherboards im Teststand

fiforeadout.cpp

#include "StdAfx.h"
#include "7200.h"
#include "grey.h"
#include <conio.h>
#include <stdio.h>

/I full fadc sampling routine
/I pin connection:

I DI 00...DI 07 : 8bit databusboard 1

I DI 10 : FIFO_EF

I DI 11 : FIFO_HF

I DI 12 : FIFO_FF

I DI 08..DI 15 :unused

I DI 16...DI 23 : unused

I DI 24..DI 31 :unused

1 D0 00 'S0

1 DOO01 1 S1

I DO 02 : TMUXO

I D0 16 : data_clk (SOUTO)

I DO 17 : serial_data in (SOUT1)

1 DO 20 :

I D0 22 : MUX 3

I D0 23 : MUX 2

I D024 :MUX 1

I D0 25 : MASCLK

I DO 26 : FIFO_REN

Il DO 27 : FIFO_MRS

1 D0 28 :

1 D0 29

1 D0 30

1 D031

1 DO21
#define channel_size 4 /I no of channelsto read out
#define event_size 100

/I Anzahl auszulesender Events ( 1 Trigger => nr_channels* Samplepoints ==1 Event)

#define delay 4
#define signalsize 50
#define channels_on_board 8 /I number of ADC board on one FIFO board

#define events_transfered 10

U32 TDIN, TDCLK, TFIFO_REN, TFIFO_Sync_REN, TCLKIN, TRCLK, TFIFO_EF, TFIFO_MRS, SDA,
SCL, S0, S1, TMUX;

U32 bit[32], SS[4], val, dummy;

U16 base_addr;

U16 outp_addr, inp_addr;

U8irg, MAX_data[2* channels_on_board+1];

Fortsetzung néchste Seite
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//U8 GreytoBinary(U8 grey);

void ShiftDataln(void);
int BaseLineProgrammer(void);

void main()

FILE *output_file;
U8 data, baseline;
inti, k, select;

for (k=0;k<32;k++) bit[k]=0x00000001<<k;

TFIFO_REN = bit[26];
TFIFO_Sync_REN = bit[9];
TCLKIN = hit[8];
TRCLK = bit[25];
TFIFO_EF = bit[10]; // we use /OR signal from FIFO
TFIFO_MRS = hit[27];
TDCLK = hit[16]; // TSOUTO CLK for NSP OFFS
TDIN = bit[17]; // TSOUT1 NSP OFFS
SCL = bit[18]; // TSOUT2 Baseline
SDA = bit[19]; I/ TSOUT3 Basdline
MAX_data[0] = 80; //address of MAX circuit 80=%01010000
//put the address of each DAC
for(k=0;k<8;k++)

MAX_data[2*k+1] =k;

[/Ithe base line of each DAC board
// High value => high DAC-Voltage => LOW value

Iprintf("Input baseline value:");scanf("%d",& baseline);

baseline=128;

MAX_data[ 2] = baseline;
MAX_data[4] = basdline;
MAX_data[6] = baseline;
MAX_data[8] = baseline;
MAX_data[10] = baselineg;
MAX_data[12] = baselineg;
MAX_data[14] = baseling;
MAX_data[16] = baselineg;

TMUX = hit[2];

SO = hit[0];

S1 = hit[1];

S5[0]=0; S5[1]=S0; S§[2]=S1; SY[3]=S0|SL;

Fortsetzung néchste Seite
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/lopen the ouput file
output_file=fopen("events.dat","w");

/l'init PCI interface
W_7200 Initial(0,&base_addr,&irq);

I/ get out and in address from base address
outp_addr=base_addr+0x14;
inp_addr =base_addr+0x10;

/lusualy FIFO_MRS and TFIFO_REN are not active
Iva=TFIFO_MRS+TFIFO_REN;
_outpd(outp_addr,val[SCL|SDA);

/lcall function for MAX circuit programming
printf("BASELINE programming \n \n");

Basel ineProgrammer();

val|=(SCL|SDA); //keep the ICL buson"1" logic

/Isend offset and sample points number

printf("\nSend NSP and OFFSET .\n");

ShiftDataln();

val&=~TDCLK; val&=~TDIN; //keep the data and clock line on "0" logic

printf("FIFO Master Reset Cycle\n");

/IMaster Reset Cycle for FIFO's
_outpd(outp_addr,val|[TFIFO_MRS|TFIFO_REN);
_outpd(outp_addr,val[TFIFO_REN);
val|=(TFIFO_MRS|TFIFO_REN);

Iwhile(1) { printf("writting into FIFO\n");}

printf(" Select the board viaMUX signals.\n");
/Iselect first FIFO group
_outpd(outp_addr,(val|=TMUX));

printf(" Start the Read Cycle by TFIFO_REN=0.\n");

for(k=0;k<3;k++)

{
/l_outpd(outp_addr,(val&=~TFIFO_REN));
/l_outpd(outp_addr,(val|=TFIFO_REN));
_outpd(outp_addr,val|FTRCLK);
_outpd(outp_addr,val&=~TRCLK);

}
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[lprintf (" Start the Read Cycle by TFIFO_REN=0.\n");
//send read enable to FIFO, FIFO_REN is active on zero
Iiwhile(L){ printf(" fifo status: %u\n",(_inpd(inp_addr)& TFIFO_EF));}

_outpd(outp_addr,(val&=~TFIFO_REN));
for(i=0;i<events_transfered;i++)

/Iread one event
for(k=0;k<event_size;k++)

//read out procedure from one group FIFO's : 1 sample read

[lprintf("check if OUTPUT READY is0.\n");
/lcheck if the/OUTPUT READY isactive
_outpd(outp_addr,(val|=TFIFO_REN));
while((_inpd(inp_addr)& TFIFO_EF)!=0)
{

_outpd(outp_addr,(val[TRCLK));
_outpd(outp_addr,val);

}
_outpd(outp_addr,(val&=~TFIFO_REN));

printf("Send Read Clock to FIFO.\n");
//send to FIFO PC_read CLK
_outpd(outp_addr,(val[TRCLK));
_outpd(outp_addr,val);

/lweait for CLKIN to come, this can be done only hardware
I* while(_inpd(inp_addr)& CLKIN); */
[Iread data from all 4 channels
for(select=0;sel ect<channel _size;select++)
{
_outpd(outp_addr,(val|SS[select]));
I data=(U8)(_inpd(inp_addr)<<0);
data= ~(U8)(_inpd(inp_addr));
data= (GreyToBinary(data));
fprintf(output_file,"%d\t", data);
}
fprintf(output_file,"\n");

}
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printf("Disable TFIFO_REN.\n");

/Isend read disenable to FIFO

outpd(outp_addr,val|=TFIFO_REN);

//disable board select

outpd(outp_addr,val&=~TMUX);

printf("%d event(s) stored.\n",i);

/lgetch();

fclose(output_file);

/*

U8 GreytoBinary(U8 grey)

{

+

US SetBit[8]  ={1,2,4,8,16,32,64,128} ;
U8 ClearBit[8]={ 254,253,251,247,239,223,191,127} ;

U8 thin;
inti;

thin=(grey & SetBit[7]);
for (i=6; i>=0; i--)
if ((grey & SetBit[i])>0)
{ if ((tbin & SetBit[i+1])==0)

thin=(tbin | SetBit[i]);

bee

i thin=(tin & ClearBit[i]);
bee
{ if ((thin & SetBit[i+1])>0)

thin=(thin | SetBit[i]);

bee

i thin=(tin & ClearBit[i]);
}

return(tbin);
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void ShiftDatal n(void)

{

}

inti;  U32qgaqb;

ga=delay;
gb=(signalsize-1);

_outpd(outp_addr,val& (~TDCLK)); //TDCLK auf 0 um def. Anfangszustand zu haben
printf(" OFFS: ");
for(i=12;i>=0;i--)

{
if ((ga>>i)&0x01){ val=val|TDIN ;_outpd(outp_addr,val); }
else{va=va & (~TDIN); _outpd(outp_addr,va); }

_outpd(outp_addr,val[TDCLK);
_outpd(outp_addr,val& (~TDCLK));
}

printf("\n NSP: \n");
for(i=11;i>=0;i--)

{

if ((gb>>i)&0x01) _outpd(outp_addr,val|=TDIN);

else { _outpd(outp_addr,val&=(~TDIN)); }
_outpd(outp_addr,val|=-TDCLK);
_outpd(outp_addr,val&=(~TDCLK));

}

int BaseLineProgrammer(void)

{

/[function to program the MAX circuit

intik,send datg;

bool ok=1; //control variable for ACK signal from MAX circuit
U8 bit_mask[8];

for (i=0;i<8;i++)

bit mask[i]=1<<i;
printf("bitmask-%d=%d\n",i,bit_mask[i]);
}
/[start condition
_outpd(outp_addr,val|SCL|SDA);
_outpd(outp_addr,(val|SCL)& (~SDA));

/lput serial clock to zero
_outpd(outp_addr,val& (~SCL));

Fortsetzung néchste Seite




Anhang D D7

/lsend 1+2xNr_of _dacs bytesto the MAX; 1 adress byte and 2 times 8 (nr of DAC's) command bytes
for(k=0;k<17;k++)

[lprintf("send_data=%d\n",MAX_data[k]);
send_data=MAX_data[k];
for(i=0;i<8;i++)

if ((send_data& bit_mask[7-i])==0)

{
[lprintf("0");
_outpd(outp_addr,val& (~SDA)& (~SCL));
//send the clock pulse
_outpd(outp_addr,(val|SCL)& (~SDA));
_outpd(outp_addr,val& (~SCL)& (~SDA));

}

ese

{
llprintf("1");
_outpd(outp_addr,(val|SDA)& (~SCL));
/Isend the clock pulse
_outpd(outp_addr,val|SCL|SDA);
_outpd(outp_addr,(val|SDA)& (~SCL));

}

/lthe 9th pulse and verify if is zero
_outpd(outp_addr,(val|SCL)& (~SDA));
if (SDA& (_inpd(inp_addr))!=0)
ok=0;
_outpd(outp_addr,val & (~SCL)& (~SDA));
[lprintf("\n");
}

//stop conditon
_outpd(outp_addr,(val|SCL)& (~SDA));
_outpd(outp_addr,val|[SDA|SCL);
[printf (" ok=%d\n",0K);

Iiwhile(1) {};

return ok;
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