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Abstract

The subject of this thesis is the study of the possibility to improve the time resolution
of X-ray scintillation detectors in the picosecond range by a pulse shape analysis. In a system
built for positron lifetime measurement in material at the university of Siegen the time resolu-

tion was around 180ps. Here Scm thick BaF; crystals are used.

The time resolution is limited by the propogation time difference of the light photons coming

from different conversion locations of the X-rays in the BaF, crystal.

A Monte Carlo program for the simulation of the signal pulse shape was written to study this
phenomenon in detail. In principle, the pulse shape contains information about the location of
gamma conversions. But the studies showed that gamma conversion locations nearby or far
away from the PMT, respectively, only can be distinguished by averaging over corresponding
pulse shapes of more than 10 events and by using an amplifier with a minimal bandwidth of
300MHz. The main difficulties in recognizing the signals from single gamma conversions
arise from the very high fluctuations of light photons which are due to a low light production
in the scintillator, a limited bandwidth and a relative low quantum efficiency of the photomul-

tiplier.

The consistence of the simulations results was proved by the measurement in a dedicated ex-
periment with a BaF, Scintillator and a fast PMT. In order to compare the results of the simu-
lation with the measurement very precisely a very fast LeCroy sampling system with a sam-

pling rate of 10GSPS was used.

A novel fast Flash Analog to Digital Converter capable of digitizing in special mode up to a
sampling frequency of 350MHz has been developed and tested. The potential for using this
FADC to build a transient recorder with a sampling frequency of 700MHz and higher is dis-

cussed.






Kurzfassung(Abstract in deutscher Sprache)

Das Thema dieser Arbeit ist die Untersuchung einer Verbesserungsmoglichkeit des
Zeitauflosungsvermogens von X-Ray Szintillationsdetektoren im ps-Bereich iiber eine Analy-
se der Pulsform. In einem aktuellen Messaufbau, der fiir die Positronenlebensdauermessung
an der Universitit-Siegen gebaut wurde, wurde eine Zeitauflosung von 180ps erreicht. Hier
wird ein 5cm dicker BaF,-Kristall verwendet. Der Hauptbeitrag der Zeitauflosungsbegren-

zung des Detektors kommt von Laufzeitdifferenzen von Lichtphotonen im BaF,-Kristall.

In Rahmen dieser Arbeit wurde ein Monte Carlo Programm geschrieben, um das Zeitverhal-
ten von Signalen zu studieren und die Idee zu tiberpriifen, den Konversionsort durch Puls-
formunterschiede bestimmen zu konnen. Um diese zu untersuchen, wurde die Pulsformanaly-
se des Signals in Abhédngigkeit von dem Konversionsort im Kristall durchgefiihrt. Als Ergeb-
nis hat sich herausgestellt, dass die Zeitspektren fiir Gamma-Konversion nahe bzw. fern vom
Photomultiplier nur bei der Mittelung tiber mehr als 10 Gamma-Konversionen unterschieden
werden kénnen. Dabei muss ein Vorverstiarker benutzt werden, dessen Bandbreite mindestens
300MHz betragt. Es hat sich auch gezeigt, dass fast alle Schwierigkeiten dieser Pulsformana-
lyse zwei Ursachen haben: erstens eine niedrige Lichtausbeute der Lichtphotonen in einem
BaF,-Kristall und eine niedrige Quanteneffizienz(QE) des Photomultipiers - beides verursacht
sehr starke Fluktuationen — und zweitens eine nicht ausreichend steile Anstiegsflanke beim

Signal des verwendeten Photomultipliers.

Die Ubereinstimmung der Simulation wurde in einem dedizierten Experiment mit einem
BaF,-Szintillator und einem schnellen Photomultiplier bestétigt. Um die Ereignisse der Simu-
lation mit der Messung genau zu vergleichen, wurde ein sehr schnelles Abtastsystem der Fir-

ma ,,LeCroy“ mit einer Abtastfrequenz von 10Gigasamples/s genutzt.

Als Vorstufe zu einem Transientenrekorder wurde zunichst mit den derzeit verfiigbaren Bau-
elementen ein 300MHz FADC-Transientenrekorder entwickelt und getestet. Um eine hohere
Abtastrate zu erreichen, kdnnen mehrere FADCs phasenverschoben verwendet werden. Die
Phasenverschiebung kann durch eine Verzdgerung der analogen Signale erreicht werden. Auf

dieser Art lasst sich eine Abtastrate von 700MHz und hoher erreichen.
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Problemstellung

1 Problemstellung

1.1 Motivation

Rontgenphotonen werden im heutigen Alltag und der Forschung vielfiltig eingesetzt. So
spielen z.B. auf dieser Strahlung basierende Untersuchungsmethoden eine wichtige Rolle in
der Nuklearmedizin und bei der zerstdrungsfreien Materialuntersuchung. Fiir diese Anwen-
dungen ist es oft erforderlich, hochenergetische Rontgenquanten mit hoher Effizienz nachzu-
weisen. Zugleich gibt es Anwendungen, bei denen eine genaue Zeitinformation erforderlich
ist, z.B. zur Unterdriickung von unerwiinschten Ereignissen iiber Koinzidenzmessung oder bei

der Messung der Lebensdauer von Teilchen.

Hohe Effizienz kann man nur mit dicken Materialien mit hoher Kernladungszahl Z erreichen,
z.B. mit Hilfe von dicken anorganischen Kristallen. Die Verwendung von dicken Kristallen
aber hat eine Verschlechterung der Zeitauflosung zu Folge (z.B. fiir diinne 1cm Barium-
Fluorid-Kristalle(BaF,) liegen die Zeitauflosungen bei 112ps, wihrend sie bei 2.5¢cm dicken
Kristallen bei 250ps liegen[1][2]).

Der Grund dafiir ist darin zu sehen, dass der Konversionsort der Rontgenquanten, d.h. die
Eindringtiefe der Rontgenquanten, variiert und dass das Szintillationslicht im Kristall eine
deutlich geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit als ein Rontgenquant hat, denn die Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit fiir Lichtphotonen im Kristall ist ¢, /n, wobei ¢, die Lichtgeschwin-

digkeit im Vakuum und # der Brechungsindex des Kristalls ist, der deutlich grofer als 1 ist.

Aber fiir Rontgenquanten ist » =1 und somit ¢ =¢,.

Die Zeitauflosung wird zusétzlich dadurch verschlechtert, dass die Lichtphotonen im Kristall,
aufgrund der isotropen Ausstrahlung und der Reflexionen an den Wianden des Kristalls, ver-

schiedene Laufwege haben.



Motivation

Also muss ein Kompromiss zwischen Effizienz (Dicke des Kristalls) und Zeitauflésung ge-
funden werden. Wenn man beides optimieren muss, wie z.B. bei der unten (Kap.1.2) als Bei-

spiel angefiihrten Anwendung, muss man sich zusétzliche Information verschaffen.
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1.2 Beispiel eines Problemfalls:

Positronlebensdauermessung mit BaF,-Kristalldetektor

Die Wechselwirkung und Zerstrahlung von Positronen ist die Grundlage einer Reihe
von Messverfahren der zerstorungsfreien Materialuntersuchung. Eine dieser Methoden ist die
Lebensdauermessung von Positronen. Bei diesem Verfahren ist es moglich, die mikroskopi-
sche Struktur von kristallinen oder amorphen Materialen, genauer gesagt Defekte der inneren
Materialstruktur, zu untersuchen. Fiir dieses Verfahren gibt es eine Anzahl von moglichen
Anwendungen sowohl in Untersuchungen zur Struktur von Werkstoffen als auch in der Mate-

rialpriifung. Unten sind typische Werte fiir die Positronlebensdauer in einigen idealen Kristal-

len gegeben.

Material Positronlebensdauer
Fe 100ps
Al 170ps
Si 220ps

Abb. 1 Typische Werte der Positronlebensdauer fiir einige ideale Kristalle.

Das Messprinzip wird im folgenden anhand von Abb. 2 kurz erklart.

Bariumfuorid

PraT

fr]
Na 4y
+

3.7ps e
1.2Thdety'

Ne%

* 1 ey Statgamma
L

PMT

Bariumfuorid

Frabe
SHW-. PMT

Kt - .
Stoppgamma  Dariumfuorid

Abb. 2  Skizze zum Prinzip der Lebensdauermessung von Positronen.
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Beispiel eines Problemfalls: Positronlebensdauermessung mit BaF2-Kristalldetektor

Fiir die Messung benutzt man eine Nay,-Quelle, die quasi zeitgleich ein Photon und
ein Positron emittiert. Das Positron wird in der Probe mit einem Elektron annihilieren. Das
ergibt zwei Photonen mit der Energie von 511keV, die in dem linken und dem rechten Szintil-
lator nachgewiesen werden. Der dritte Szintillator dient zum Nachweis des Photons von der
Nayy-Quelle. Dieses Photon ist das Quant, das die Startzeit fiir die Lebensdauermessung lie-
fert. Die anderen zwei Photonen definieren die mittlere Stoppzeit. Die Differenz ist die Po-

sitronenlebensdauer in der Probe.

Im aktuellen Messaufbau benutzt man BaF2-Kristalle und schnelle Photomultiplier.

Abb. 3 zeigt Messaufbau und Detektorgeometrie des Systems.

Abb.3  Messaufbau und Detektorgeometrie.

Die Anforderungen an den Szintillator sind eine gute Zeitauflésung und eine hohe
Nachweis-Effizienz. Das ist der Hauptgrund, weshalb man die Nutzung eines BaF,-Kristalls
bevorzugt. Der BaF,-Kristall hat eine hohe Dichte und hohe Kernladungszahl Z. Im Kristall
gibt es zwei Zeitkonstanten fiir die Erzeugung des Szintillationslichts, eine lange(600ns) und
eine kurze (ca.700ps)[3]. Die entsprechenden Szintillationslichtanteile werden im folgenden
als langsame bzw. schnelle Komponente bezeichnet. Die langsame Komponente liefert nur
einen konstanten Untergrund bei Messungen von so kurzen Zeiten. Die Lichtsausbeute fiir die

schnelle Komponente liegt bei 2000 Lichtphotonen per IMeV, und fiir die langsame bei 6500.

Fiir die Optimierung der Szintillatorgro3e muss die Zeitauflosung gegen Nachweisef-

fizienz abgewogen werden. Im Fall eines Kristalls mit der Hohe von 50mm ist die Nachweis-
4
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Effizienz 70% fiir die 1.27MeV Startquanten und 90% fiir 511keV Annihilationsquanten. An-
derseits liegt die Zeitauflosung bei circa 250ps, was ungefdhr der Lichtlaufzeit entlang der
Léangsachse des Kristalls entspricht. Das Ziel aber ist es, eine Zeitauflosung in der GroBen-

ordnung von 100ps zu erreichen.

Beim aktuellen Messauftbau in Siegen[4] wurde die Zeitauflésung untersucht. Um das
Zeitauflosungsvermogen zu bestimmen, wurden zwei BaF,-Kristalle und eine Cogp Quelle,
die zeitgleich zwei Photonen ausstrahlt, benutzt. Dabei muss noch auf den sogenannten ,,Time
Walk* Effekt korrigiert werden. Damit wird der Effekt bezeichnet, dass der Zeitpunkt, zu dem
ein Signal einen vorgegebenen Schwellenwert tiberschreitet, von der Hohe des Analogsignals
abhéngt. Deshalb wird der Triggerzeitpunkt flir die Lebensdauermessung von Positronen von
der Pulshohe des Photomultipliersignals abhédngig. Dieses Problem wurde mit Hilfe einer
Korrekturfunktion, die auf die gemessene Zeitdifferenz angewendet wird, behoben[5]. Die

phasenkorrigierte Zeitauflosung konnte damit auf 180ps verbessert werden.

Die gemessene Lebensdauer Az, ist die wahre Lebensdauer Az, , die mit der Pha-

n wahr

senkorrektur Az, und Detektorauflosung Az gefaltet ist[6] :

det ektor

At =Dt

gem wahr

D At¢ D Atdetektor (1-1)

Durch die Phasenkorrektur wird der zweite Term Null. Der von dem Detektor abhén-
gige Beitrag ist, wie oben schon beschrieben wurde, ca.180ps. Es bleibt die Frage, ob man

diesen vom Detektor verursachten Beitrag weiter verringern kann.



Prinzipielle Moglichkeiten zur Problemlésung

1.3 Prinzipielle Moglichkeiten zur Problemlosung

Wie im vorigen Kapitel gesagt, soll untersucht werden, ob und wie die Zeitauflosung

des Kristalldetektors verbessert werden kann. Der Hauptbeitrag zu A¢ kommt von Sig-

det ektor
nallaufzeitdifferenzen im BaF,-Kristall. Das Licht von Photonen, die am vom Photomultiplier
entfernten Ende im Kristall konvertieren, braucht lingere Zeit zum Photomultiplier als das
Licht von Photonen, die ihren Konversionsort am photomultipliernahen Ende im Kristall ha-
ben. Als Folge erwartet man zeitlich verschobene Pulse. Das wire nicht schlimm, wenn man
die Eintreffzeit wiisste. Weil das nicht der Fall ist, muss die Eindringtiefe auf eine andere

Weise abgeschitzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Zeitverhalten von Signalen studiert und die Idee ii-
berpriift, den Ort der Gammakonversion durch Pulsformunterschiede bestimmen zu kénnen.
Um diese zu untersuchen, stehen prinzipiell zwei Mdglichkeiten zur Verfiigung, deren Prinzip

in Abb. 4 skizziert ist.

Quelle

i

I(t)

Pulsformmessung

BaF2

Abb. 4  Skizze der moglichen Anordnungen von Photomultiplier und Szintillator zur Bestim-
mung des Konversionsortes des Rontgenphotons im Szintillator.

Die erste Moglichkeit besteht darin, das Szintillatorsignal in zwei Photomultipliern an
gegeniiberliegenden Seiten auszulesen. Aus dem Unterschied der Pulshohen kann der Kon-

versionsort des Gammas bestimmt werden.

Die zweite Moglichkeit ist die, dass das Szintillatorsignal nur an einer Seite von einem
Photomultiplier ausgelesen wird. In diesem Fall kann nur aus der Pulsform(,,Pulsshape®) die

Information iiber den Konversionsort gewonnen werden, da die absolute Pulshdhe von vielen
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anderen Einfliissen abhdngt, z.B. von der Energie des Photons oder von dem Konversionspro-

zess selbst, der von Ereignis zu Ereignis stark variieren kann.

Die erste Methode ist schon in vielen Experimenten erprobt und eingesetzt worden und
soll hier nicht weiter betrachtet werden. Sie ist allerdings nicht in jedem Fall anwendbar,
wenn z.B. kein Platz fiir den zweiten Photomultiplier vorhanden ist oder die Rontgenquanten
in dem Photomultiplier wechselwirken und dadurch die Messung verzerrt oder unmdoglich
wird. Deshalb soll hier die zweite Methode ndher untersucht werden; dazu wird die Zeitab-
héngigkeit der Pulshéhe von Szintillatorlichtsignalen vor und nach der Konversion in ein e-
lektrisches Signal in einem Photomultiplier simuliert und die Ergebnisse dieser Simulations-

rechnung werden in einem dedizierten Experiment iiberpriift.



Generelle Struktur des Simulationsprogramms

2 Monte Carlo Programm zur Untersuchung
des Zeitverhaltens von Signalen im BaF,-
Detektor

2.1 Generelle Struktur des Simulationsprogramms

Mit der hier vorgestellten MC Simulation wurde das Zeitverhalten von Signalen aus ei-
nem BaF,-Kristall mit einer Gro3e und Form, wie sie in dem in Kap. 1.2 beschriebenen Expe-
riment[4] eingesetzt werden, studiert. Das Ziel ist die Darstellung des Signals, das durch die
Konversion eines Rontgenquants in einem BaF,-Kristalldetektor erzeugt wird. Das Signal
wird zundchst als Anzahl der Lichtphotonen pro Zeiteinheit dargestellt (N, ,(¢)), die durch
den Szintillationsprozess erzeugt werden und die Eintrittsphotokathode des Photomul-

tipliers(PM) nach der Zeit ¢ erreichen. Der Zeitnullpunkt ¢, ist durch den Zeitpunkt der ersten

Wechselwirkung des Rontgenphotons im Kristall definiert.

Dieses Lichtsignal wird im Photomultiplier in ein elektrisches Signal, ein Spannungssignal

S(t), umgewandelt durch die Erzeugung von Photoelektronen mit nachfolgender lawinenarti-
ger Verstarkung in mehreren Dynoden. Das Ausgabesignal S(¢) wird rechnerisch durch Fal-
tung des Lichtsignals N,,(¢) und der zeitlichen Antwortfunktion des Photomultipliers erhal-

ten.

Bei der Simulation des Lichtsignals an der Eintrittsphotokathode des Photomultipliers miissen

folgende physikalische Effekte berticksichtigt werden:

* Die verschiedenen primdren Reaktionen des Rontgenphotons im Kristall, bei denen die
Energie des Rontgenquants ganz oder teilweise im Kristall deponiert wird. Bei den hier
betrachteten Energien sind das der Compton-Streuprozess und der Photoabsorptionspro-

zess (im folgenden kurz Photoeffekt genannt).

* Die Erzeugung einer gewissen Zahl von Lichtphotonen durch den Szintillationsprozess.
Dieser Prozess wird nicht im Detail simuliert, sondern es werden Literaturwerte der mitt-
leren Zahl der Photonen pro deponierter Teilchenenergie benutzt und eine isotrope Emis-
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Monte Carlo Programm zur Untersuchung des Zeitverhaltens von Signalen im BaF2-Detektor

sionsverteilung angenommen. Die Quantenfluktuationen in der Zahl der Szintillationspho-

tonen wird ebenso miteinbezogen.

*  Wichtig ist die Zeitabhingigkeit der Emission der Szintillationsphotonen, die durch eine

exponentielle Verteilung beschrieben wird.

e Fiir jedes der so simulierten Photonen wird der Lichtweg modelliert und nachgebildet und

zwar unter Beriicksichtigung von Totalreflexion an den Kristallwédnden, Reflexion an der

Ummantelung des Kristalls und teilweisen Absorption von Photonen auf dem Lichtweg

bzw. bei der Reflexion.

Fiir die Systemfunktion wurden zum einen geeignete Parametrisierungen aus Handbii-

chern benutzt und schlieBlich die experimentell bestimmte Systemfunktion verwendet (s.

Kap. 3.1.2), um eine moglichst realistische Simulation der im Experiment zu beobachtenden

Signalform zu erhalten.

Die wichtigsten zu studierenden und ggf. zu variierenden Parameter in dem Simulations-

programm sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Dariiber hinaus gibt es eine Reihe von Para-

metern, die durch das Material und die physikalischen Prozesse festgelegt sind, so z.B. Dichte

und Brechungsindex, sowie Wechselwirkungslangen des Rontgenphotons im BaF,-Kristall.

Variable Bedeutung

L,D Linge und Durchmesser des Kristalls

R, Reflektivitdt der Kristallummantelung

A, Absorptionskoeffizient fiir Photonen an Ummantelung

E, Energie des einfallenden Rontgenquants

NypsWip Anzahl und Dimension der Unterteilungen des Kristalls fir die Erstellung von
,»Look-up* Tabellen (s. unten)

N goprr Anzahl der Ereignisse (Energiedeponierungen) fiir die Erstellung von ,,Look-up®
Tabellen (s.unten)

Hgps W Anzahl und Dimension der Kristallbereiche fiir die Darstellung der Resultate

N Anzahl der simulierten Ereignisse pro Kristallbereich

evt

Tabelle 1 Parameter im Simulationsprogramm, die im Rahmen der Untersuchungen zu variie-

ren sind.




Generelle Struktur des Simulationsprogramms

Das Monte Carlo Programm ist in drei aufeinander abgestimmten Teilen organisiert:

Erstellung geeigneter ,.Look-up‘ Tabellen:

Dazu wird die Simulation von Lichtsignalen, die bei einer lokalen Deponierung einer Energie
von 511 keV entstehen, unter Beriicksichtigung aller fiir die Lichtausbreitung relevanten Pro-
zesse durchgefiihrt. Der Kristall wird in Zellen unterteilt, in deren Mittelpunkt das Licht als
isotrope Photonenverteilung simuliert wird. Die Zahl der generierten Photonen ist poissonver-

teilt mit dem Mittelwert <N, >=0.511* N, ., wobei N, die im Mittel pro MeV depo-

nierter Energie erzeugte Anzahl von Szintillationsphotonen ist. Dafiir wurden die Werte aus

der Literatur fiir die schnelle und die langsame Komponente des BaF,-Kristalls herangezogen.

Fiir eine vorgegebene Zahl (N, ) solcher Energiedeponierungen in einer Kristallzelle wird

die Zahl der auf den Photomultiplier einfallenden Photonen als Funktion der Zeit bestimmt,
die durch die entsprechenden Laufzeitunterschiede der Photonen im Kristall bedingt ist. E-

benso wird die Varianz der Photonenzahl in jedem Zeitintervall (0, ;) bestimmt und zu-

sammen mit der mittleren Zahl (N, , ) als Histogramm abgespeichert.

Damit wird eine ,,Look-up* Tabelle der Zeitverteilungen der Lichtphotonen am Eintrittsfens-
ter des Photomultipliers als Funktion des Entstehungsortes im Kristall geschaffen. Zellengro-
e und -dimension sind so eingestellt, dass dies eine addquate Diskretisierung des Konti-

nuums darstellt.

Ereignisproduktion und Simulation der Lichtsignalkurve:

Mithilfe der ,,Look-up* Tabellen kann nun zeiteffizient eine groBe Zahl von Ereignissen, d.h.

Lichtsignalen von einfallenden Rontgenquanten der Energie E, simuliert werden. Beim Ein-

dringen in den Kristall kann das Rontgenphoton Compton-gestreut werden oder liber den Pho-

toeffekt absorbiert werden. Im letzteren Fall wird die gesamte Energie E, quasi punktuell
deponiert. Im ersteren Fall wird nur ein Teil der Energie E, liber das gestreute Elektron auf

engstem Raum deponiert und in Szintillationslicht umgewandelt. Das Compton gestreute
Quant fliegt mit geringerer Energie weiter und kann weitere Compton Streuungen erfahren

oder photo-absorbiert werden.
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Monte Carlo Programm zur Untersuchung des Zeitverhaltens von Signalen im BaF2-Detektor

Ein Rontgenquant kann also entweder bei der ersten Wechselwirkung absorbiert werden oder
erst nach ein, zwei oder mehreren Compton-Streuungen, oder aber es verldsst den Kristall
nach einer oder mehreren Compton-Streuung, ohne seine gesamte Energie deponiert zu ha-

ben.

Fiir jedes einfallende Photon werden Wahrscheinlichkeit und Ort der moglichen Wechselwir-
kungen bestimmt. Fiir jede Wechselwirkung, bei der die Energie E, deponiert wird, wird die
entsprechende Zeitfunktion aus der ,,Look-up* Tabelle genommen, mit der Energie skaliert
und pro Ereignis aufaddiert. Diese so erhaltene Zeitfunktion von Lichtphotonen N,,(¢) wird

fiir die Mittelung iiber die Ereignisse aufsummiert. Dabei werden die in der ,,Look-up* Tabel-

le gespeicherten Werte fiir die Fluktuationen entsprechend beriicksichtigt.

Die einzelnen Ereignisse werden fiir die statistische Auswertung Kristallbereichen zugeord-
net, deren Grofle und Zahl (N, ) so gewdhlt ist, dass eine sinnvolle Beurteilung der ortsab-

hiangigen Unterschiede im Zeitverhalten der Signale moglich ist.

Simulation des elektronischen Signals:

Die zeitabhédngigen Lichtphotonenverteilungen am Eintrittsfenster des Photomultipliers
N, ,(t) miissen mit der Systemfunktion des Photomultipliers gefaltet werden, was durch Mul-

tiplikation der entsprechenden Fouriertransformierten im Frequenzbereich geschieht.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Prozessschritte ndher erldutert.

2.2 Wechselwirkung der Rontgenphotonen im Kristall

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Rontgenquant nach Durchquerung einer Materialschicht
der Dicke x keine Wechselwirkung erfahren hat, féllt nach dem d'Alambert'schen Gesetz

exponentiell ab:

P(x) = pexp— () 2-1)

11



Wechselwirkung der Rontgenphotonen im Kristall

wobei 4 der Massenabsorptionskoeffizient fiir Rontgenquanten ist, der mit dem Wechselwir-

kungsquerschnitt fiir Rontgenphotonen 0 zusammenhangt iiber:

H=no (2-2)
10 S11KleVw Photon _
4 o Lamdd
e |uapsaarissts”
] e aasttt]
= ‘,.,w'""w
) ar 1.27M e Photon

"
A &
"
E s
. L

. "

L] —
. = T
0 a
e

s

0.4 PU—

Probahbility of interaction

0.2 -

0.0

0 I 15 I 50 I 75 I 100
Length BaF2 {mm)

Abb.5  Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung entlang der Linge / eines BaF, Kristalls.
Die Energie der einfallenden Photonen betrigt 0,511Mev und beziehungsweise
1,27MeV.

mit n als der Anzahl der Wechselwirkungspartner pro Volumeneinheit. Bei den hier betrach-
teten Energien tragen der Photoeffekt und die Compton Streuung zum Wirkungsquerschnitt
der Rontgenquanten bei und der totale Massenabsorptionskoeffizient setzt sich aus den ent-

sprechenden Teil-Massenabsorptionskoeffizienten zusammen[7]:
ﬂt = /'Iph + /JComptun (2-3)

Die Absorptionskoeffizienten variieren wie die Wirkungsquerschnitte mit der Energie des
Rontgenphotons (s.unten). Bei gegebener Energie des Rontgenphotons wird die aktuelle Ein-
dringtiefe eines Rontgenphotons oder Wegstrecke, die ein Photon bis zur nichsten Wechsel-

wirkung zuriicklegt, als Zufallsvariable x, gemil einer exponentiell abfallenden Verteilung

generiert iiber eine funktionale Abbildung gemas:

X, = —iln r (2-4)

B7)
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Monte Carlo Programm zur Untersuchung des Zeitverhaltens von Signalen im BaF2-Detektor

wobei r eine gleichformig im Intervall [0,1] verteilte Zufallsvariable ist.

In Abb. 5 ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Rontgenphoton nach der Strecke / im Material
eine Wechselwirkung erfahrt, fiir Photonen mit zwei verschiedenen Energien dargestellt. Die

Energie 1.27 MeV (bzw. 0.511 MeV) entspricht der Energie des vom Na,, emittierten Gam-

ma-Quants bzw. der Positron-Annihilationsquanten, wobei die Wahrscheinlichkeit einer

Wechselwirkung bei ca. 70% bzw. 90% fiir / = 50 mm liegt.

Gemidll dem Verhéltnis der Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten (d.h. der Wirkungsquer-

schnitte) fiir Photoeffekt und Compton-Streuung (£, £,) und der totalen Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit P,/ P, wird entschieden, welcher Prozess im Einzelfall simuliert wer-

den muss, indem eine in [0,1] gleichverteilte Zufallsvariable » generiert wird und sukzessive

j
mit der akkumulierten Wahrscheinlichkeit P, (j) = ZR (j =L2) verglichen wird. Wenn

i=1

P, (j) groBer als r wird, wird der (j —1)te Prozess simuliert.

Photoeffekt

Diese Wechselwirkung besteht darin, dass die volle Energie eines Photons von einem
der atomaren Elektronen absorbiert und dieses Elektron aus dem Atom herausgestofen wird,

was durch folgende Teilchenreaktionsgleichung beschrieben wird:

y+ Atom — Atom™ +e” (2-3)

Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozess ist in der Born Approximation gegeben durch[8]:

13



Wechselwirkung der Rontgenphotonen im Kristall

ot =(2)*a' o, (2-6)

Photo £

wobei £=E,/m,?, @ =1/137 die Feinstrukturkonstante und 07}, =6,65x107cm’ der

Thomson-Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung von Photonen an Elektronen ist.

Das Photoelektron durchquert ein Stiick weit das Medium und verursacht weitere sekundire
Prozesse(lonisation, Anregung und Bremsstrahlung) bis es wegen des Energieverlusts stoppt.
Aber die Photoelektronenreichweite ist normalerweise viel kleiner als das Volumenelement,
das in der Monte Carlo Berechnung fiir die Bestimmung deponierter Energie verwendet wird.
Damit kann die Elektronendiffusion vernachlissigt und die Energie des Elektrons als lokal
absorbiert angenommen werden. Als Folge des Photoeffekts treten nédchste Sekundareffekte
auf: die Emission von Fluoreszenz Rontgenphotonen und von Auger-Elektronen. Die freiwer-
dende Energie dieser Prozesse kann hier auch als an der Stelle der Wechselwirkung absorbiert

angenommen werden, da die Energien der Sekundirteilchen klein sind.

Compton-Streuung

Als Compton-Effekt bezeichnet man eine inelastische Streuung eines Photons an einem

atomaren Elektron. Die Beziehung zwischen dem Streuwinkel € im Laborsystem und der

Energie des gestreuten Photons £ ist nach Compton

E=—pt — (2-7)

1+ 2(l—cost9)

Mo

wobei E die Energie des einfallenden Photons ist[9].

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozess wird gegeben durch[9] :

4o :g(%')z(%‘+§+cos2 f-1) (2-8)

wobei Q der Raumwinkel und 7, =2.81794x10™"cm der klassische Elektronenradius sind.

Im Fall der Riickwirtsstreuung wird das Verhiltnis von gestreuter zu einfallender Pho-

toenergie maximal:
14



Monte Carlo Programm zur Untersuchung des Zeitverhaltens von Signalen im BaF2-Detektor

L=l (2-9)

wobei =11.

Beim Compton-Effekt wird ein Teil der Photonenergie auf das Elektron iibertragen.

Fiir die Monte Carlo Simulation des Compton-Streuprozesses ist es vorteilhaft, die Beziehung
zwischen E,Eund© durch die reduzierten Variablen @ =E /m,c* und @ =E /m,’

auszudriicken:
o= (2-10)
wobei 4 =cos8 und m,c* =0.511MeV.

Damit lésst sich die Klein-Nishina-Formel fiir den totalen Wirkungsquerschnitt wie

folgt ausdriicken:

— 1 1
0, =27 (B (GG — T+ - ) [em el ] (2-11)

Die Wahrscheinlichkeit eines Compton-gestreuten Photons mit der Energie und dem

Winkel 4 innerhalb von du wird gegeben durch[9] :

o(@, du =11, (%)* (% + <+ 1 —1)du (2-12)

Nach Transformation auf die Variable x =@ /a bekommt man

15



Wechselwirkung der Rontgenphotonen im Kristall

oa,u,x)dx=mr’a” (x+x + i’ —1)dx (2-13)

wobei U = w und dy=a 'xdxist. Mit a =1/a erhilt man die funktionale Abbil-

dung, die als Grundlage fiir das Generieren der Zufallsvariable dient.

&(a,x)dx=a7702[x+§(1—2a—2a2)+2—§+a2 +2a] (2-14)

Fiir die gegebene Energie des einfallenden Photons sieht die infinitesimale Wahr-

scheinlichkeit fiir x folgendermafen aus

dP(x) = p(x)dx = L& (2-15)

F(m)

wobei f(x):x+x_1+,uz—1:x+x_1(1—2a—2a2)+z—§+a2+2a und 77=1/Q2a +1) die

untere Grenze von x ist.
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Monte Carlo Programm zur Untersuchung des Zeitverhaltens von Signalen im BaF2-Detektor

3.5 Wahrscheinlichkeitsdichte

fir Compton-Effekt

3.0
2.5
2.0 |

= 15}

1.0
0.5 |-
0.0 PR N R W ! 1}

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

x=Egestr./Eeinf.

Abb. 6 Die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Compton-Effekt. Der untere Wert entspricht
der Riickwértsstreuung (6, = 71).

1
Die Normierung von P(x) ist durch F(77) = I f(x)dx (= G) gegeben.
n

Fiir eine zeitlich effiziente Computersimulation der Streuprozesse wird bei vorgegebe-
ner Energie des einfallenden Photons E (oder &) eine Zufallsvariable x geméill der

Wahrscheinlichkeitsdichte P(x) generiert, wobei die Technik der direkten Inversion benutzt

wird.
Nach Konstruktion nimmt 7(x) :F(xyG nur die Werte im Intervall [0,1] an, da

1
F(x)= _[ f(t)dt die akkumulative Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist und x =77 ist.
1
(t)dt
j ! F(x)

r(x)=P(x) == T o (2-16)
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Wechselwirkung der Rontgenphotonen im Kristall

Hier wird 7 als gleichverteilte Zufallsvariable in [0,1] generiert und Gleichung (2-16)

nach x aufgeldst. Die so gewonnenen Werte fiir x(x=F"'(G,r), wobei F~' inverse

Stammfunktion von f(¢) ist) sind gemidll P(x) als Zufallsvariablen verteilt.

1.0 4

—— F(X)/G(x)

0.8

0.6

0.4

F(x)/G(x)

0.2

0.0 y T y T ' T ' T ' 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X=Egestr./Eeinf.

Abb. 7. Akkumulative Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Die linke Grenze entspricht der
Riickwértsstreuung (6, = 77).

In Abb. 7 ist die zu invertierende Funktion gezeigt. Die expliziten Ausdriicke fiir G und

F sind (2-17) bzw. (2-19). Die Rechnungen fiir F(x) und G sind im Anhang 6.1 gegeben.

G=-phn+2a(a+)n* +4 (2-17)
F(x)=-plnx+(1-x)[L(1+x)+< +a’ +24] (2-18)

Nach der Ersetzung durch @ =1/@ bekommt man

F(x)==plnx+(1=x)[H(1+x)+ L+ +2] (&19)
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Monte Carlo Programm zur Untersuchung des Zeitverhaltens von Signalen im BaF2-Detektor

wobei p=1-2a(a+1)=1-2(L+1)=1-2(a +1).

[72

Der Azimutalwinkel des Compton-gestreuten Photons wird gleichformig in [0,2721] generiert

(s. Anhang 6.2).

2.3 Simulation der Emission von Szintillationsphotonen

Der Szintillationsprozess wird hier gemaf3 den effektiven Verteilungsfunktionen der er-
zeugten Photonen simuliert, ohne auf den festkorperphysikalischen Hintergrund néher einzu-
gehen. Die Zahl der erzeugten Lichtphotonen N,, wird als Poisson-verteilte Zufallszahl an-
genommen mit dem Mittelwert 4, der aus der Literatur als mittlere Zahl der Lichtphotonen
pro MeV entnommen wurde. Ferner ist es fiir die Anwendung hier ausreichend, die spektrale
Verteilung des Szintillationslichts auBler Acht zu lassen und nur eine mittlere Lichtwellenlén-
ge anzunehmen. Die Emission der Szintillationsphotonen erfolgt in guter Ndherung isotrop.
Dazu wurden die Richtungen der emittierten Photonen als im Raumwinkel isotrope Vertei-
lung unter Benutzung der Methode von Marsaglia[10] generiert, die rechenzeitsparend arbei-
tet, indem komplexe Operationen (sin,cos, Wurzeln) weitestgehend vermieden werden. Das

Verfahren ist im Anhang néher erlautert.

Fir jedes simulierte Photon wird eine Zeit der Emission ¢,, relativ zum Zeitpunkt der Ener-

giedeponierung durch die Wechselwirkung des Rontgenphotons mit dem Kristall generiert.

Diese Zeit wird gemal einer exponentiellen Verteilung f(¢) U exp(—t/7g,, ) generiert, wobei
Ty, die Zeitkonstante fiir den Szintillationsprozess ist, die fiir die schnelle Komponente von

BaF, ca.700 ps betrégt.

Lichtphotonen der langsamen Komponente des BaF, stellen nur einen relativen kleinen quasi-
konstanten Beitrag bei den hier betrachteten kurzen Zeiten dar. Eine Berticksichtigung dieses

Beitrags, der optional mitberiicksichtigt werden kann, ist praktisch vernachlassigbar.
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Ray tracing der Szintillationsphotonen

2.4 Ray tracing der Szintillationsphotonen

Der Lichtweg jedes einzelnen Photons wird berechnet unter Berlicksichtigung der Reflexion
an den Kristallwanden. Dort kann entweder Totalreflexion oder Reflexion an der Ummante-

lung (Teflon) erfolgen. Dabei kann ein Teil des Lichtes absorbiert werden.

Aus dem Lichtweg der Photonen kann mit Kenntnis des Brechungsindex im Kristall die
Laufzeit der Photonen vom Entstehungsort zu Photokathode des Photomultipliers berechnet

werden.

Damit kann die Zeitabhidngigkeit des Signals ohne die Systemfunktion des Photomultipliers
simuliert und als Histogramm dargestellt werden, in dem die Zahl der am PM-Eintrittsfenster
ankommenden Lichtphotonen N,,(¢) als Funktion der Zeit ¢ relativ zur ersten Wechselwir-
kung des Rontgenphotons im Kristall eingetragen wird. Das entspricht dem Signal, das man
von einem BaF,-Kristalldetektor unter Verwendung eines hypothetisch idealen Photomul-

tipliers sehen wiirde, dessen Systemfunktion eine Delta-Funktion wére.

Nach Faltung dieser Verteilung mit der realen Systemfunktion des Photomultipliers, erhalt

man die bei Messungen zu sehende Signalform S(¢) fiir Einzelereignisse, d.h. einzelne Ront-

genphotonen.
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Monte Carlo Programm zur Untersuchung des Zeitverhaltens von Signalen im BaF2-Detektor

2.5 Simulation von Einzelereignissen

Als erster Schritt in der Monte Carlo Simulation wurde die Simulation von einzelnen Er-
eignissen durchgefiihrt. Mit Hilfe von dieser Simulation kann man interaktiv Schritt fiir
Schritt einzelne Wechselwirkungen untersuchen. In Abb. 8 wird das Resultat der Konversion
eines Gammaquants dargestellt. Bei dem hier gezeigten Ereignis ist eine Compton-Streuung
des einfallenden Gammaquants mit anschlieBender Photoabsorption simuliert. Am Ort der
Wechselwirkung wird eine gewisse Anzahl von Photonen simuliert, die isotrop ausgestrahlt
werden. Die Anzahl der Photonen fiir die schnelle Komponente ist 2000 Photonen pro 1MeV

deponierter Energie.

- volk 1 [_[7]

Anzahl Anzahl
91.0 78.0

68.2 5h8.5
45.5 39.0
22.7 I 19.5 I
. I.-__ . I-__ ST

ST LT T Tt I I L S B S B S
780.00 1560.0 2340.0 3120.0 3900.0 780.0 1560.0 2340.0 3120.0 3900.0

Ankunftszeit [ps] Ankunftszeit (ps)

Anzahl
169.0

: 126.7
84.5
42.2 I

780.0 1560.0 2340.0 3120.0 3900.0
Ankunftszeit [ps]

NUM

Abb.8  Monte Carlo Simulation zur Visualisierung und Analyse von einzelnen Ereignissen.
Bei dem hier gezeigten Ereignis wird das Gammaquant erst einmal Compton-
gestreut und dann iiber den Photoeffekt absorbiert. Links ist die Ansicht auf den
Kristall von vorne und oben dargestellt. Das Histogramm links oben zeigt die Vertei-
lung der Ankunftszeiten der Lichtphotonen bei dem Compton-Effekt und das
Histogramm rechts oben zeigt diese fiir den Photoeffekt. Im Histogramm unten wird
das Gesamtsignal analysiert. Der Kreis rechts unten zeigt die Photonen, die an der
unteren Seite des Kristalls ankommen und daher von einem Photomultiplier regist-
riert werden kénnen. Hier wurde die Szintilationsabklingzeit noch nicht beriicksich-
tigt.
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Der Weg der Photonen durch den Kristall wird verfolgt entweder bis zum ihrem Austritt
aus dem Kristall durch die Seitenwénde — dann tragen sie nicht zum Detektorssignal bei - o-
der bis zum Auftreffen an der unteren Seite - dann kénnen sie von dem Photomultiplier regist-

riert werden.

Auch die Laufzeiten des Gammaquants im Kristall vor seiner Photoabsorption werden
bei der Simulation der Ankunftszeitenverteilung der Lichtphotonen am PM-Eintrittsfenster
berticksichtigt. Dabei wird, wie in Kap. 2.1 bereits erldutert, als Zeitnullpunkt der Zeitpunkt

der ersten Wechselwirkung des Gammaquants definiert.
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2.6 Erstellen von ,Look-Up“ Tabellen

Der nidchste Schritt in der Simulation ist die Erzeugung einer ,,Look-up“ Tabelle mit
Lichtzeitfunktionen, die einer deponierten Energie an einem bestimmten Ort entsprechen. Der
Zweck ist eine CPU - effiziente Generierung grofler Mengen von Monte Carlo - Ereignissen
fiir statistische Untersuchungen. In dieser Simulation wird der Kristall in Untervolumina so
fein eingeteilt, dass das Kontinuum hinreichend gut gendhert ist. In jedem Subvolumen wird
Energie von 511 keV deponiert und die entsprechende Lichtphotonerzeugung unter Beriick-

sichtigung aller Fluktuationen simuliert.

- (Licht von PM)
- K als Funktion der Zeit
o berechnet

=

k abgespeichert /

Abb. 9  Herstellung einer ,Look-up “ Tabelle. Jeder Box K entspricht eine in einem Datenfi-
le abgelegte Lichtzeitfunktion Sk ).

In diesem Stadium wird in jedem Subvolumen durch Superposition die resultierende Zeit-
funktion des erzeugten Lichts fiir viele Ereignisse, d.h. fiir groBe Energiedeposition, simuliert.
Fiir jeden Entstehungsort im Subvolumen wird die mittlere Zahl der Lichtphotonen am Pho-
tomultiplier und die dazugehorige Quantenfluktuation ermittelt. Beide GroBen werden als
Histogramm fiir jedes der Subvolumina abgespeichert. Das ergibt eine ,,Look-up* Tabelle fiir

das Zeitverhalten des Signals bei der Konversion als Funktion des Orts im Kristall.
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Generierung von mittleren Signalverteilungen mit Quantenfluktuationen

2.7 Generierung von mittleren Signalverteilungen mit
Quantenfluktuationen

Mit der ,,Look-up* Tabelle und der Zuordnung der Lichtzeitfunktionen zu den dazugehd-
rigen Datenfiles kann die eigentliche Signalsimulation erfolgen. Das ist die Simulation der
Verschiedenartigkeit der Rontgen-Photonwechselwirkungen. Diese Wechselwirkungen wer-

den in verschiedene Klassen eingeteilt:

* Rontgen-Photonen, die ihre ganze Energie iiber einen Photoabsorptionsprozess depo-

nieren (ca. 20 %).

* Rontgen-Photonen, die zunédchst 1,2 oder mehr Compton-Streuungen erfahren, bevor
sie schlieBlich die noch verbleibende Energie in einem Photoabsorptionsprozess depo-
nieren (ca. 25%, 15% ,...). Die bei den Compton-Streuungen an das Elektron iibertra-

gende Energie wird quasi lokal am Wechselwirkungsort im Kristall deponiert.

* Rontgen-Photonen, die nur einen Teil ihrer Energie in ein oder mehreren Compton-

Streuungen deponieren und den Kristall dann verlassen (ca. 35 %).

Die resultierenden Verteilungen N, ,(#) werden aufsummiert.

Abb. 10 stellt den Algorithmus dieser Simulation in der Form eines Programmfluss-
diagramms dar. Darin wird die aktuelle Wechselwirkung des Rontgen-Photons mit WW be-

zeichnet, die in der 7 -ten Wechselwirkung deponierte Energie mit E,, eine Zeitverteilung der
Lichtphotonen aus dem ,,Look-up* File mit S, (). Mitj werden die einfallenden Rontgen-

Photonen nummeriert, und L i ist die resultierende Gesamtzeitfunktion.

Als Beispiel sei die Rechnung fiir den Fall, dass das Gammaquant seine Energie durch
einen Compton-Effekt und einen Photoeffekt verliert, demonstriert. Die Gesamtzeitfunktion

wird nach der Formel (2-20) berechnet:

L, =ES,(+L, (2-20)
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2
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Mit der zweiten Gleichung werden die Quanten- und statistischen Fluktuationen berechnet.

Dabei ist

« o’ die Varianz eines Signalbeitrags von einer Rontgenphotonwechselwirkung, des-

sen Mittelwert mit Hilfe der ,,Look-up* Tabelle berechnet wird.

. sz die Varianz des Signals von einem Rontgenphoton, wobei Npyocess die Zahl der

Wechselwirkungsprozesse eines Rontgenphotonen im Kristall ist.

« 02 die Varianz des Signals bei der Mittelung iiber N Ereignisse, d.h. Ne,x Gamma-

Konversionen im ngg —ten Kristallsubvolumen .

Das alles wird fiir eine grole Anzahl von Gammaquanten simuliert.
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Generierung von mittleren Signalverteilungen mit Quantenfluktuationen

NEXT EVENT J

AWW’O”MJ [ Datenfile ]

wirfeln

i

Deponierte Energie
Ei

.

Lj = Ei*Sk(t)* Lj «—

sk

0j-Berechnung

Abb. 10 Vereinfachtes Flussdiagramm fiir den Simulationsalgorithmus.

Das Ziel dieser Simulation ist es, die zeitliche Verteilung des Lichtes als Funktion des
Ortes der Gammakonversion zu studieren. Mit dem Programm werden viele Ereignisse, d.h.
Gammakonversionen, iiberall im Kristall simuliert. Jedem Ereignis wird dann ein Konversi-
onsort zugeordnet, in dem die Orte der Einzelreaktion mit der dabei deponierten Energie ge-

wichtet und als Konversionsort des Einzelereignises abgespeichert werden.
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2.8 Wahl der GroRe des Binnings

Sowohl fiir die Erzeugung der ,,Look up* Tabelle als auch fiir die Untersuchung der Ab-
hingigkeit der Pulsform vom Konversionsort ist eine geeignete Wahl des Binnings erforder-
lich. Die in den Kristall einfallenden Rontgenquanten verlieren ihre Energie durch einen Ab-
sorptionsprozess oder mehrere Compton-Streuungen. Im Falle eines einzigen Absorptions-
prozesses ist der Konversionsort eindeutig definiert. In den anderen Fallen muss der Abstand
der Wechselwirkungen voneinander betrachtet werden, wobei fiir die hier zu untersuchende

Fragestellung nur der Abstand in der Z-Koordinate (s. Abb. 11) relevant ist.

Die simulierten Ereignisse wurden fiir die Studie in
verschiedene Bins entlang der Z-Richtung eingeordnet. Fiir

D) die Bingrofe wurde ein Wert von lcm gewéhlt. Denn Abb.

. Bin 12 zeigt, dass bei mehr als 80% der Ereignisse der Abstand
zwischen diesen Teilwechselwirkungen kleiner als lcm ist.

Im Fall von zwei Compton-Effekten und einem Photoeffekt

Bpa,\;? : ist der Abstand zwischen der ersten und der letzen Teilwech-

selwirkung fiir ca. 70% der Ereignisse kleiner als 1cm. Hier

Abb. 11 Skizze zur Verdeut- zeigt sich, das der Abstand zwischen Compton-Streuungen
lichung der Geometrie = . . ) . .

von BaF, und PM. die rdumliche Verteilung der Energiedeponierung dominant

beeinflusst.

- —
.
" 1c2¢
o & =] |

1C-Ph I
80 -

Cumulative Counts
Cumulative Counts
z
Cumulative Counts

Counts
L L

Counts

Counts

s | | M | Ba.._ |

b

Abb. 12 Abstandsverteilung der Teilwechselwirkungen von Rontgen-Quanten im Kristall pro-
jiziert auf die Z-Richtung(/\z): a) Ereignis mit einer Compton-Streuung und anschlie-
Render Photoabsorption; b) Ereignisse mit zwei Compton-Streuungen und anschlie-
Render Photoabsorption. Der Abstand zwischen den zwei Compton Prozessen - b-
links und b-rechts - zwischen 1.Comptonstreuung und Ort des Photoeffekts.

] 3
Az{cm)
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Wahl der GroBe des Binnings

Zusammenfassend ist festzustellen, dass man in guter Ndherung sagen kann, dass der Ort der

Energiedeponierung einem Bin von der Gréf3e 1cm zugeordnet werden darf.

Als néchster Schritt muss das Binning fiir die ,,Look-

up“ Tabelle festgelegt werden. In Abb. 14 und Abb. 15 sind

die Pulsformen fiir das gewihlte Binning mit bzw. ohne Be-

riicksichtigung der Abklingzeit dargestellt. Beim Vergleich

der Pulsform an den in der Skizze gezeigten Orten wird deut-

lich, dass die Auflosung des verwendeten Gitters ausreichend

Abb. 13 Skizze zur Erklarung
der Nummerierung
der Bins fiir die

»Look up“Tabelle. [y Abb. 14 sieht man die Unterschiede in der Pulsform fiir

fein gewdhlt ist.

Rontgenphotonen mit dem Konversionsort im Kristall fern
dem Photomultiplier und denen, die ihren Konversionsort nah der Photomultiplierseite haben.
Die charakteristischen Formen der Zeitverldufe konnen qualitativ wie folgt verstanden
werden: Der zeitliche Verlauf der Signale fiir Ereignisse mit einem Konversionsort, der dem
Photomultiplier nah ist, zeigt zwei Maxima und der fiir Ereignisse mit einem Konversionsort,
der von Photomultiplier entfernt ist, hat nur eine Spitze, die zeitlich verschoben zu etwas
groBeren Zeiten ist. Diese zwei Spitzen in einem Spektrum entsprechen zwei Klassen von
Photonen, die am Photomultiplier ankommen. Die erste Spitze entsteht durch Photonen, die
auf direktem Wege das Eintrittfenster des Photomultipliers erreichen. Die andere entspricht
den Photonen, die erst liber mehrere Reflexionen u.a. an der dem Photomultiplier
gegeniiberliegenden Stirnseite des Kristalls auf den Photomultiplier fallen. Wenn der
Konversionsort vom Photomultiplier entfernt ist, gibt es keinen sichtbaren Unterschied im
Lichtwege der Photonen. Beim Vergleich von Konversion im zentralen Bin und Randbin sind
keine Unterschiede zu sehen, d.h. die Form des Signals héngt offenbar nur von der z-Position

des Konversionsorts ab.
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Abb. 14 Simulierte Verteilung von Lichtphotonankunftszeiten am Photomultiplier-
Eintrittsfenster fir die ,,Look-Up“ Tabelle in den Bins 1-6 entsprechend Abb. 13 (oh-
ne Beriicksichtigung der Abklingzeit des Szintillationsprozesses).

70 - T '

Abb. 15 Simulierte Verteilung von Lichtphotonankunftszeiten am Photomultiplier-
Eintrittsfenster fiir die ,,Look-Up“ Tabelle in den Bins 1-6 entsprechend Abb. 13 (mit
Beriicksichtigung der Abklingzeit des Szintillationsprozesses).
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Abb. 15 zeigt die Auswirkungen der Abklingzeiten des Szintillators auf die Pulsform.

In der nichsten Abbildung sind zwei Signale aus der ,,Look-up* Tabelle mit den berechneten
Fluktuationen als Fehlerbalken dargestellt. Das ist fiir den Fall einer Konversion im Bin-1
bzw. im Bin-5 gezeigt. Die Simulation wurde fiir eine Energiedeposition von 500*0.662MeV
durchgefiihrt. Bei der Messung wird eine Cs137-Quelle verwendet, die Rontgenphotonen mit
einer Energie von 0.662MeV emittiert.

70 =7 T T
1
60 - } 5 -

50 -

40 .

20 +

10

Zeit(ns)

Abb. 16 Simulierte Verteilung von Lichtphotonankunftszeiten am Photomultiplier-
Eintrittsfenster fiir die ,,Look-Up“ Tabelle in Bin-1 und Bin-5 entsprechend Abb. 13
(Simuliert wurde eine Energiedeposition von 500*0.662MeV).
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2.9 Simulation mit hoher Ereignisstatistik

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation groer Mengen von Gamma-
Konversionen gezeigt. Die resultierenden Verteilungen mit den entsprechenden Fluktuationen
sind unten dargestellt. Im Vergleich zu der Simulation fiir die Look-up Tabelle, wo die Ver-
teilungen fiir das an der unteren Seite des Kristalls ankommende Licht gezeigt waren, sind
hier die Verteilungen fiir das aus dem Kristall austretende und am Photomultiplier registrierte
Licht dargestellt unter Beriicksichtigung von Reflektion und Transmission an der Grenze

Kristall-Photomultiplier.

201 1

T 0.01 T
0.0 5.0 0.0 0.5 1.0

Zeit(ns) Frequenz(GHz)

Abb. 17 Verteilung des an der PM-Photokathode ankommenden Lichtes gemittelt tiber 1000
Gamma-Konversionen. Resultate in zwei Z-Bins von je 1cm am PM-nahen bzw. -
fernen Kristallende (links im Zeitbereich, rechts im Frequenzbereich).

20 -

T 0.01 T
0.0 5.0 0.0 0.5 1.0

Zeit(ns) Frequenz(GHz)

Abb. 18 Verteilung des an der PM-Photokathode ankommenden Lichtes gemittelt iiber 100
Gamma-Konversionen. Resultate in zwei Z-Bins von je 1cm am PM-nahen bzw. -
fernen Kristallende (links im Zeitbereich, rechts im Frequenzbereich).
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Abb. 17-Abb. 20 zeigen die Ergebnisse der Simulation fiir die Lichtverteilung im Kristall fiir
den Fall, dass man nur das an der PM-Seite des Kristalls ankommende Licht betrachtet. Das
entspricht der Situation, dass ein idealer Detektor, d.h. ein Detektor mit einer 100% Quanten-
effizienz(QE) und einer unendlich scharfen Zeitauflosung, benutzt wird. Das wurde fiir die
Mittelung iiber vier verschiedene Anzahlen von Rontgenphotonkonversionen simuliert, ndm-

lich N, =1000(100,10,1). Die Signale werden im Zeit- und Frequenzbereich dargestellt. Fiir
den Fall einer Mittelung tiber N,, =1000(100,10) kann man Signale von PM-nahen und PM-

fernen Ereignissen im Frequenzbereich von ca. 300MHz bis 1000MHz signifikant unterschei-

den.

—o— fern —o—fern
—e—nah —e—nah

20 -

0.1 E

T 0.01 T
0.0 5.0 0.0 0.5 1.0

Zeit(ns) Frequenz(GHz)

Abb. 19 Verteilung des an der PM-Photokathode ankommenden Lichtes gemittelt tiber 10
Gamma-Konversionen. Resultate in zwei Z-Bins von je 1cm am PM-nahen bzw. -
fernen Kristallende (links im Zeitbereich, rechts im Frequenzbereich).

—o— fern
—e—nah

0.01

T
0.0 05 1.0
Zeit(ns) Frequenz(GHz)

Abb. 20 Verteilung des an der PM-Photokathode ankommenden Lichtes fir einzelne Ront-
genphotonen. Resultate in zwei Z-Bins von je 1cm am PM-nahen bzw. -fernen Kristal-
lende (links im Zeitbereich, rechts im Frequenzbereich).
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Fiir die Differenzuntersuchung wurde eine optimale Frequenz, bei der der Unterschied der
Spektren moglichst grof ist, ausgesucht und die Unterschiede mit der Quantenfluktuation fiir
eine verschiedene Anzahl der Rontgenphotonen dargestellt. Man erkennt aus Abb. 21, dass

man die Signale erst bei der N,, =10 unterscheiden kann.

04 T T T T

o fern

e nah

I = =

I = -

01 T T T T
1 10 100 1000

Anzahl von Réntgen-Photonen

Abb. 21  Wert der Fouriertransformierten fiir simulierte Signale des an der PM-Photokathode
ankommenden Szintillationslichtes bei der optimalen Frequenz von 600MHz.
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2.10 Simulation von PM-Ausgangsignalen

Fiir die Simulation realer Signale am PM-Ausgang muss die zeitabhdngige Lichtphoto-
nenverteilung am PM-Eingang mit der Systemfunktion des Photomultipliers gefaltet werden.
Fiir eine Simulation von am PM-Ausgang zu messenden Pulsformen, die direkt mit der in
Kap. 3.2 beschriebenen Testmessung verglichen werden konnen, bendtigt man eine reale Sys-

temfunktion des bei der Messung verwendeten Photomultipliers.

2.10.1 Bestimmung der Systemfunktion des PM H6610

Als Photodetektor fiir den in Kap. 3.1.2 diskutierten Messautbau wurde ein System
H6610 von Hamamatsu ausgewihlt. Er besteht aus einem Photomultiplier R5320, dem Span-

nungsteiler und der magnetischen Abschirmung. Dieses System ist in Abb. 22 dargestellt.
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Abb. 22 Photomultipliersystem H6610[11]. Ansicht und die Spannungsteiler.

Die Photokathode wurde auf negative Spannung gelegt. Nach den Angaben des Herstellers,
darf die maximale Spannung den Wert von -2.3kV nicht iiberschreiten. Es steht ein Signal-

ausgang fiir die Anode zur Verfiigung. Als Signalleiter wird ein RG-174U-Kabeltyp benutzt,
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der eine Wellenimpedanz von 50Q hat. Die Dynodenkette ist von ,,Linear-focused type* und
besteht aus zehn Dynoden. Dieser Typ besitzt eine dullerst schnelle Antwortzeit und wird des-
halb eingesetzt, wenn hohe Zeitauflosung und die Pulslinearitdt notwendig ist. Es wurde auch
darauf geachtet, dass das Eintrittfenster des Photomultipliers fiir UV-Licht eine gute
Transparenz hat. Deshalb wurde der Photomultiplier mit einem Eintrittfenster aus syntheti-
schem Quarzglas ausgewihlt. Die spektrale Empfindlichkeit der Photokathode liegt im Wel-
lenbereich von 160-650nm und eignet sich gut fiir den Nachweis des Szintillationslichtes ei-
nes BaF,-Kristalls. Aus der Kurve ergibt sich eine Quantenausbeute im UV-Bereich, die bei

circa 10-15% liegt.

Dieser Photomultiplier zeigt sehr niedrige Schwankungen der Durchgangszeit, deren Wert bei
160ps liegt, und besitzt eine kurze Anstiegszeit von ca. 700ps, was fiir Zeitmessungen vorteil-

haft ist.

Um die Antwortfunktion zu messen, wurde ein Lasersystem verwendet. Der Laser
besteht aus drei Teilen: einem ,,Innova‘“ Ion-Argon Pumpenlaser, einem Titan-Saphir Oszilla-
tor ,,Mira 900“ und einem regenerativen Titan-Saphir Laserverstirker. Der Oszillator erzeugt

kurze Pulse(=100ps ) mit einer Wellenldange von 800nm und im Laserverstiarker wird aus

dieser Frequenz eine Komponente von 400nm gewonnen, die bei der Messung benutzt wird.

Die Energie des Strahles betrdgt ca. 1pJ und die mittlere Leistung liegt bei 0.3W.

Bei der Messung mit dem Laser wurde seine Startleistung auf 10mW gesetzt. Die Wellenlan-
ge der Strahlung lag bei 400nm. Diese Frequenz beeinflusst nur die Anzahl der auf der Ka-
thode erzeugten Photoelektronen, was fiir die Messung der Systemfunktion unerheblich ist.
Die Lichtpulse vom Laser hatten eine Pulsbreite von ca. 50ps. Diese Pulsbreite ist hinreichend
kurz angesichts der zu erwartenden Breite der Systemfunktion von =l1ns. Die Wiederho-
lungsfrequenz wird auf bis zu 250kHz erhoht, um die Intensitét von Stérpulsen zu unterdrii-
cken. Die Strahlung wurde mit Hilfe von verschiedenen Filtern deutlich
abgeschwiicht(=107), damit der Photomultiplier in einem Bereich betrieben werden konnte,
in dem ein lineares Verhalten gewihrleistet ist. Dann wurde der Strahl so fokussiert, dass der

erzeugte Lichtfleck gleichmédBig die ganze Fliche des Eintrittfensters abdeckt.
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Abb. 23 Testaufbau fiir die Messung der Systemfunktion des Photomultipliers.

Als Messgerit wurde ein Oszilloskop von LeCroy benutzt. Dieses Gerét hat eine hohe Ana-
logbandbreite von 1.5GHz und tastet Signale mit der Frequenz von 10GS/s ab. Die Daten
wurden mit Hilfe eines dafiir selbst geschriebenen Programms aufgenommen und durch eine
serielle Schnittstelle an einen PC gesendet und abgespeichert. Dann wurden die Daten gemit-

telt und als endgiiltige Pulsformen wieder abgespeichert.

Die Messung wurde fiir verschiedene Hochspannungen und Lichtintensitéten durchgefiihrt. In
allen Messungen zeigte der Photodetektor eine gute Linearitdt im Antwortverhalten. Abb. 24

stellt die Ereignisse der Messung der Antwortfunktion dar.
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Abb. 24 Gemessene Antwortfunktion des Photomultipliersystems H6610.
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2.10.2 Diskussion der MC-Simulationsereignisse

Im folgenden wurde die Lichtverteilung im Kristall mit Beriicksichtigung der gemes-
senen Systemfunktion des Photomultipliers (s. 2.10.1) simuliert. Hier wurde erst eine glatte

Systemfunktion verwendet, d.h. entsprechend einer QF =100% .

1E-3 T 1E-3 T
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0

Frequenz(GHz) Frequenz(GHz)

Abb. 25 Fouriertransformierte des Signals am Photomultiplierausgang gemittelt (iber
1000(links) und 100(rechts) Gamma-Konversionen mit Beriicksichtigung einer glat-
ten Systemfunktion des Photomultipliers.

In Abb. 25 und Abb. 26 sieht man immer noch deutliche Unterschiede zwischen PM-nahen

und —fernen Ereignissen bei N,, =1000(100,10) im Frequenzbereich von ca. 300MHz bis

1000MHz, aber die Kurven im Vergleich zu den in Abb. 17-Abb. 20 sind viel steiler. Das
bedeutet, dass man spiter bei dem Vergleich mit der Messung darauf achten muss, das Signal
von dem Rauschen zu unterscheiden. Denn Abb. 25 und Abb. 26 zeigen, dass zu erwarten ist,
dass das Signal schon bei niedrigeren Frequenzen im Rauschen verschwindet als dies im Fall

ohne einen Photomultiplier der Fall wire.
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Abb. 26 Fouriertransformierte des Signals am Photomultiplierausgang gemittelt (iber
10(links) und fiir einzelne Réntgenphotonen(rechts) mit Beriicksichtigung einer glat-
ten Systemfunktion des Photomultipliers.
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In Abb. 27 ist zu sehen, dass man die Signale fiir N, =1 nicht unterscheiden kann.

0.1 T T T T
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Anzahl von Rdntgen-Photonen

Abb. 27 Wert der Fouriertransformierten fir simulierte PM-Signale (d.h. unter Beriicksichti-
gung einer glatten PM-Systemfunktion) bei der optimalen Frequenz von 600MHz.
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AbschlieBend werden Signale unter Beriicksichtigung einer realen Systemfunktion simuliert.

Abb. 28 - Abb. 29 zeigen die Ergebnisse dieser Simulation fiir N,, =1000(100,10,1) im Fre-

quenzbereich. Hier sieht man deutliche Unterschiede zwischen PM-nahen und —fernen Ereig-

nissen bei N,, =1000(100) im Frequenzbereich von ca. 300MHz bis 1000MHz.
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Abb. 28 Fouriertransformierte des Signals am Photomultiplierausgang gemittelt (iber
1000(links) und 100(rechts) Gamma-Konversionen mit Beriicksichtigung einer realen
Systemfunktion des PM.
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Abb. 29 Fouriertransformierte des Signals am Photomultiplierausgang gemittelt (iber
10(links) und fiir einzelne Rontgenphotonen(rechts) mit Beriicksichtigung einer rea-
len Systemfunktion des PM.

Bei N,, =10 sind die Unterschiede aufgrund der Fluktuation nicht mehr sichtbar. Dies alles

evt

ist wieder in Abb. 30 gut zu erkennen.
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Abb. 30 Wert der Fouriertransformierten fiir simulierte Signale unter Beriicksichtigung der
realen PM-Systemfunktion und der Quanteneffizienz der Photokathode bei der opti-
malen Frequenz von 600MHz.

Das Ergebnis dieser Simulationen ist, dass es im Fall von einzelnen Ereignissen nicht
moglich ist, die Signale voneinander zu unterscheiden, wenn man nur Messpunkte in einem
schmalen Frequenzband betrachtet. Aus der Extrapolation, die man basierend auf der Monte
Carlo Rechnung machen kann, kann man erwarten, dass dies erst bei einer Mittelung {iber

mehr als 10 Ereignisse moglich sein sollte.

In Kapitel 3.3 wird untersucht, ob durch Betrachtung aller oder vieler Messpunkte in den Zeit-
oder Frequenzspektren des Signals Informationen {iber den Konversionsort gewonnen werden

konnen.
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3 Experimentelle Untersuchung von
Lichteigenschaften in einem BaF,-Detektor

3.1 Realisierung des Experiments

Um die Simulationsrechnungen zur Abhangigkeit der Signalform von der Entfernung der
Rontgenphotonkonversion zum Photomultiplier zu iiberpriifen, wurde ein dediziertes Experi-
ment aufgebaut. Eine kollimierte Rontgenphotonquelle wird an einen stabférmigen BaF,-
Kristall, dessen Liange dem im Experiment zur Positronlebensdauermessung verwendeten
Kiristall entspricht, positioniert. Das Szintillationslicht wird von einem Photomultiplier mit
moglichst kurzer Signalanstiegszeit und hohem Zeitauflosungsvermdgen an der einen Stirn-
seite des stabformigen Kristalls ausgelesen. Das Ausgangssignal des Photomultipliers wird
mithilfe eines Digitaloszilloskops mit hoher Bandbreite und Abtastfrequenz digitalisiert und
mit einem PC analysiert. Die einzelnen Komponenten des Aufbaus werden im folgenden ni-

her beschrieben.

3.1.1 Verwendung eines BaF,-Kristalldetektors

BaF; ist ein anorganischer Szintillator, der eine extrem kurze Abklingzeit hat. Er wird
vor allem bei Anwendungen eingesetzt, bei denen Zeitauflosungen im Subnanosekundenbe-
reich erforderlich sind. Das Szintillationslicht vom BaF,-Kristall stammt aus den Szintillati-
onsprozessen mit einer kurzen und einer langen Abklingzeit. Die schnelle Komponente hat
eine Abklingzeit von circa 700ps bei einer Wellenldnge von 220nm. Die Abklingzeit der
langsamen Komponente liegt bei 630ns bei einer Wellenldnge von 315nm. Abb. 31 zeigt das
Emmisionspektrum von BaF,-Kristal fiir verschiedene Temperaturen. Die Lichtausbeute der
langsamen Photonen hidngt von der Raumtemperatur ab und nimmt mit fallender Temperatur

stark zu.
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300 1 Abb. 31 Emmissionspektrum von BaF, fiir verschie-

dene Temperaturen, gemessen mit 35keV
Roéntgenstrahlung[12].
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Der zweite wichtige Punkt, der zu beachten ist, ist der, dass die Intensitit der schnellen Kom-
ponente von der Art der Strahlung abhingt. Fiir Beta- und Gamma-Strahlung betrigt das In-
tensitidtsverhéltnis zwischen schnellen und langsamer Emission circa 1:3 bis 1:4, und fiir Al-
pha-Teilchen sinkt der Anteil der langsamen Komponente auf 4%. Das bedeutet, dass das
Szintillationslicht, das durch Alpha-Teilchen verursacht wird, kaum einen Anteil der schnel-
len Komponente hat. Dieser Effekt wird zur Teilchendiskriminierung ausgenutzt (s. Abb.
32)[13]. Dies hat fiir die hier besprochene Anwendung den Vorteil, dass die Messung des
schnellen Rontgenphotonsignal nur zu einem geringfiigigen Teil von der Eigenaktivitét eines
BaF,-Kristalls beeintrdchtigt wird, die im wesentlichen einen a-Strahlungshintergrund er-

zeugt und stark vom Fertigungsprozess abhingt.
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Abb. 32 Trennung von Signalen von Photonen und @ -Teilchen basierend auf einer Puls-
formanalyse (Trennung von schnellen Komponente)[14].
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Die Lichtausbeute fiir Rontgenquanten liegt bei circa 2000 Lichtphotonen fiir eine deponierte
Energie von 1MeV im Fall der schnellen Komponente und bei 6500 Lichtphotonen fiir die
langsame Komponente. Der Brechungsindex des BaF,-Kristall betrdgt 1.5 und spielt eine
Rolle in der Energieauflosung, weil dies ein Grund fiir die Lichtverluste beim Ankoppeln des

Kristalls an den Photomultiplier ist. Die Energieaufldsung( AE/E ) eines Emmisionspektrums

fiir den Fall, dass beide Emissionskomponenten genutzt werden, ist 12%, und fiir den Fall,
dass nur die schnelle Komponente beriicksichtigt wird, 35%[15]. Die Zeitauflosung des Kris-
talls wird vor allem von der Abklingzeiten bestimmt. Zugleich spielen die statistischen Fluk-
tuationen der an dem Photomultiplier ankommenden Photonen eine gro3e Rolle. Hier ist auch
von Bedeutung, welches optische Bindemittel und welcher Typ des Eintrittsfensters des Pho-
tomultipliers benutzt wird. Als Bindemittel wurde Glycerin wegen seiner guten Transparenz
im UV-Bereich verwendet. Es wurde ein Photomultiplier mit einem Quarzglaseintrittfenster
ausgewdhlt. Es wurde auch darauf geachtet, dass die Kathode des Photomultipliers im UV-

Bereich eine geniigend hohe Quanteneffizienz hat.

Bei der Auswahl des Kristalls miissen verschiedene Kriterien erfiillt bzw. gegeneinan-
der abgewogen werden. Die Dimensionen des BaF; richten sich nach den Erfordernissen fiir

den Aufbau des anfangs beschriebenen Experiments zur Messung der Positronlebensdauer (s.

Kap. 1.2). Die Dichte eines BaF,—Kristalls betriigt 4.89g/cm’ .
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Abb. 33 Spektrum der Eigenaktivitidt von BaF,(links). Die Pulsform eines Signals, das durch
ein Alpha-Teilchen verursacht ist(rechts).

Die BaF,-Kristalle haben eine nicht zu vernachlidssigende Eigenaktivitdt. Sie sind mit den
Radiumisotopen Ra**’(Uran-Reihe) und Ra***(Thorium-Reihe) verunreinigt. Die Tochterpro-
dukte der Uran-Reihe sind dominant. Die Zerfallsprodukte erzeugen einen Untergrund an

Beta- und Gamma-Strahlung. Nach Wisshak[16] kann die Alpha-Aktivitdt bei circa 700Hz
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pro 1000cm’ liegen. Das Spektrum der Eigenaktivitit eines BaF,-Kristalls ist in Abb. 33 dar-
gestellt.

Daher kann die Absorption des Szintillationslichtes bei den hier verwendeten Dimensionen
im gewihlten Kristall (Ldnge von 50mm, Durchmesser von 25.4mm) in guter Ndherung ver-
nachldssigt werden. Eine mdglichst geringe Eigenaktivitit, d.h. geringe Verunreinigung, ist
stets wiinschenswert, jedoch nicht leicht zu gewahrleisten und daher kostspielig. Fiir den Ein-
satz in diesem Experiment ist das nicht so kritisch, da die schnelle Komponente von der Ei-
genaktivitit sehr klein ist und zum gesamten Signal nur wenig beitrégt. BaF, ist ein problem-
los verfiigbares, farbloses und nicht hygroskopisches Material mit hoher Dichte, was eine gute
Handhabung des Kristalls moglich macht. Da die Lichtausbeute durch Verunreinigungen ver-
ringert wird, verlangt die Oberfliche eine sorgfiltige Behandlung.

Der Kristall wurde bei der Firma ,,KORTH KRISTALLE GMBH* hergestellt.
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3.1.2 Der Messaufbau

Der Detektor besteht aus einem BaF,-Szintillator mit einem Photomultiplier. Der
BaF,-Kristall hat eine zylindrische Form mit einer Hohe von 50mm und einem Durchmesser
von 25.4mm. Alle Seiten sind optisch poliert. Da Verunreinigungen stark im UV-Bereich ab-
sorbieren, wurde der Kristall allseitig sorgfaltig mit Ethanol gesdubert. Als Reflektor fiir den
BaF,-Szintillator wurde Teflon ausgewihlt. Teflon hat extrem hohe Reflektivitit im UV-
Bereich von 96% bei 220nm[17][18]. Die Seiten des Kristalls wurden mit mehreren Schichten
von Teflon umwickelt. An einer der Stirnseiten wurde 25um Aluminiumfolie als Reflektor
benutzt. Da die Folie durch Kriechstrome iiber das Quarzfenster des Photomultipliers und die

Kristalloberfliche aufgeladen werden kann, muss sie geerdet werden.

Kollimatar

H.Spannung Dszilloskep

Cs137 Quelle

Abb. 34 Messaufbau des Detektors zum Test der Monte Carlo Simulation der Pulsform.

Der 50mm lange Kristall wurde, wie in Abb. 34 gezeigt, an zwei verschiedenen Stellen mit
einer kollimierten Quelle bestrahlt. Dabei lag der Bestrahlungsschwerpunkt 4cm bzw. lcm
entfernt von der Stirnseite des Photomultipliers. Als Quelle wurde das Cs137-Isotop verwen-
det, das Rontgenquanten mit einer Energie von 662keV emittiert. Die Quelle wurde in einem
Abstand von 20cm vor dem Kristall positioniert. Da die Rontgenphotonen den Kristall an

einem wohldefinierten Ort treffen sollen, um Unterschiede der Signalform untersuchen zu
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konnen, braucht man einen Kollimator. Dieser wurde in einem Abstand von 10cm von der
Quelle positioniert. Der Schlitz wurde auf eine Breite von 0.5cm eingestellt, um eine Ver-

schmierung des Konversionsortes auf einen Bereich von 1cm zu begrenzen.

Mithilfe eines MCA(,,Multi-Channel-Analyser®) und entsprechender Elektronik wurde der
Testaufbau getestet und fiir die generelle Messung vorbereitet. Fiir die Hauptmessung beno-
tigt man den oben beschriebenen Aufbau, ein Hochspannungsgerit fiir den Photomultiplier
und einen PC mit Software zur Datenaquisition. Das Hochspannungsgerdt musse in der Lage
sein, eine Spannung von bis 2.5kV zu liefern. Fiir das Auslesen und die Auswertung wurden

verschieden Programme geschrieben. Als Programmiersprache wurde C und C++ benutzt.
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3.2 Messung und Ergebnisse

Nachdem das Messsystem aufgebaut war, wurden verschiedene Messungen durchgefiihrt
und ausgewertet. Abb. 35 und Abb. 36 stellen die Ergebnisse fiir die Simulation und die ent-
sprechende Messung im Zeit- und Frequenzbereich dar. Die Anzahl der simulierten und ge-

messenen Rontgenquanten, tiber die gemittelt wurde, ist N,, =1000.

0.4 T T T 13 T

—o— Simulation fern 3 R "
—e— Simulation nah ] —o— Simulation fern
] —e— Simulation nah

001 \\\':

1E-3 T
0.0 10.0n 20.0n 0.0 05 1.0
Zeit Frequenz

Abb. 35 Simulationsergebnisse mit idealisiertem Photomultiplier mit einer glatten System-
funktion ohne Fluktuation im Zeitbereich (links) und im Frequenzbereich (rechts)

(gemittelt iber N,, =1000 Rontgenphotonen).

0.4 T T T 13 T T

—o— Messung fem ]
—e— Messung nah ] —0o— Messung fern
1 —e— Messung nah
%i 0.1 % J
0.2 i 4 %

0.0 4 =

T T v
0.0 10.0n 20.0n 0.0 0.5 1.0
Zeit Frequenz

Abb. 36 Messergebnisse im Zeitbereich (links) und im Frequenzbereich (rechts) (gemittelt
tiber N,, =1000 Réntgenphotonen).
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Man sieht hier eine gute Ubereinstimmung von Daten und Monte Carlo Simulation,
d.h. dass das Modell hinreichend realistisch ist. Im Frequenzbereich ist sehr gut zu sehen, dass
man die Abhdngigkeit der Signalform vom Konversionsort sowohl in der Simulation als auch
in der Messung erst ab einer Frequenz von ca. 300MHz sieht. Ab der Frequenz von 800MHz
sind die Signale so stark vom Rauschen iiberlagert, dass man keine Schlussfolgerung aus die-

sem Teil der Spektren ziehen kann.

Damit werden die Schlussfolgerungen aus den Simulationsrechnungen in Kap.2 besté-
tigt, ndmlich dass die Systemfunktion des Photomultipliers die Bestimmung der Pulsform

entscheidend verschlechtert.

Aus den Ergebnissen muss der Schluss gezogen werden, dass bei niederenergetischen
Rontgenquanten die Abhéngigkeit der Pulsform vom Konversionsort nur bei Mittelung iiber

viele Gammas erkennbar ist. Es bleibt zu untersuchen, bei welchem minimalen N,, der Un-

terschied in der Pulsform zu sehen ist.

Abb. 37 und Abb. 38 zeigen Ergebnisse dieser Untersuchung.

—— Messung fern
—=e— Messung nah

0.1 D\D\ 3
o] ]

—0O—Messung fern
—e—Messung nah

Ampl.(V)

0.2

0.01+

]

[m]

04 : : 1E-3 . T x
0.0 10.0n 0.0 500.0M 1.0G

Zeit(ns)

Abb. 37 Messergebnisse nach der Mittelung bei einer Anzahl N, von 50 (Zeitbereich(links)
und Fourierbereich(rechts)).

Im Frequenzbereich sieht man deutlich, dass es Unterschiede zwischen Signalen fiir den Kon-
versionsort fern und nah von dem Photomultiplier gibt. Hier muss man sagen, dass es bei der
Messung zuséitzliche Fluktuationen gibt, die bei der Simulation nicht beriicksichtigt werden
konnten(z.B. in der Elektronik, in der Messung von Systemfunktion des Photomultipliers
usw.). Abb. 38 zeigt das Ergebnis der Auswertung von Daten, in der Ereignisse fiir Gamma-
konversionen fern und nah vom Photomultiplier fiir drei verschiedene Gruppen mit je 50 Er-

eignissen, d.h. einfallenden Rontgenquanten, dargestellt sind. Auf der linken Seite wurde der
48



Experimentelle Untersuchung von Lichteigenschaften in einem BaF2-Detektor

gesamte Spektralbereich von 0 bis 1GHz und auf der rechten Seite der Ausschnitt von

250MHz bis 750MHz dargestellt.

——1Gr.fern
—t—2Gr.fern

3Gr.fern
—&—1Gr. nah

N —o—16r. fern
—A—26r. forn | 7
3Gr. fern
= —&— 1Gr. nah
014 SR\ neh |

) i\v;%i —4—3Gr. nah
N

N

—=—3Gr.nah

0.01

1E-3 . 0.01 . . .
0.0 500.0M 1.0G6 250.00M 500.00M 750.00M

Abb. 38 Vergleich der Signale, die bei dem Konversionsort fern vom PM entstehen, von den,
die den Konversionsort nah vom PM haben. Vergleich von drei Gruppen aus je 50
Energiedeponierungen.

In allen drei Fillen unterscheiden sich die Pulsformen fir den Konversionsort fern und

nah vom Photomultiplier und zwar im Bereich von 300MHz bis 700MHz.
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3.3 Grenzen der Bestimmbarkeit des Konversionsorts im
Kristall

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass die Pulsform im Prinzip vom Konversi-
onsort abhéingig ist, dass aber dieser Unterschied von starken Fluktuationen iiberdeckt ist,
wenn man nicht iiber viele Ereignisse mittelt. Im Kapitel 2.9 wurde zundchst der Unterschied
der Pulsform bei einer Frequenz(600MHz) betrachtet, bei der der Unterschied besonders grof3
war. Nunmehr sollen mehr als nur ein relevanter Messwert zum Vergleich miteinbezogen
werden. Gleichzeitig soll aus dem Vergleich eine statistische quantifizierte Aussage gemacht
werden, wie signifikant eine Unterscheidung des Konversionsorts sein kann, wenn nur Ein-
zelereignisse betrachtet werden. Diese Quantifizierung erfolgt liber einen statistischen Hypo-

thesentest.

Sei x der untersuchte unbekannte Parameter. Nach der sog. ,,Nullhypothese* ist x gemaf3
einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion( pdf') f,(x|H,) verteilt. Die pdf fiir x unter der
Annahme einer ,,Alternativhypothese* H, sei f,(x|H,). Durch die Vorgabe eines Signifi-
kanzniveaus a (a <100%) wird ein kritischer Bereich bestimmt. Wenn der aufgrund einer
Stichprobe ermittelte Wert x (Schétzwert fiir x ) in diesem kritischen Bereich liegt, muss die

Hy abgelehnt werden, andernfalls wird Hy nicht abgelehnt.

In dem folgenden Bild wird dies graphisch erldutert. Dabei werden in diesem Hypothesen-
test zwei Fehlertypen diskutiert. Im ersten Fall wird die wahre Nullhypothese félschlicherwei-
se abgelehnt, weil der Wert der Testvariablen im kritischen Bereich liegt. Die Irrtumswahr-
scheinlichkeit ist gleich @ . Im anderen Fall kann die an sich falsche Nullhypothese nicht
abgelehnt werden aufgrund des Nichtzutreffens des kritischen Bereiches und S wird als die

Wahrscheinlichkeit bezeichnet, eine falsche Nullhypothese abzulehnen. Daher ist 1— £ die

Wahrscheinlichkeit, dass die an sich falsche Nullhypothese nicht abgelehnt werden kann.

50



Experimentelle Untersuchung von Lichteigenschaften in einem BaF2-Detektor

HO: x=x0 wahr H1: x=x1 wahr

L
Wahrscheinichkeit for
die Ablehnung HO "

Wahrscheinichkeit far
die Akzeptanz H1

I-p

. kritischer Bereich

Abb. 39 Signifikanztest fir unbekannten Parameter X.

Bei der hier diskutierten Anwendung ist, wie im folgenden gezeigt wird, der zu testende

Parameter anndhernd Gauf3-verteilt.

Signalanalyse im Spektralbereich

Das Spektrum eines Einzelpulses s(t), welcher bei korrekt gewihlter Abtastfrequenz entspre-
chend des Abtasttheorems durch seine Abtastwerte s,(nT)=s,(t=nT) vollstindig beschrieben

wird ist bei einer FFT(,,Fast Fourier Transform*)-Bestimmung gegeben durch:
1 9 o~ nm
S,(m)=—Ds,(n)@xp| - j2m— (3-1)
N = N

Hierbei kennzeichnet N die Linge des Signaldatensatzes (typischerweise eine Zweierpo-
tenz), m (m0U [O,N —1]) ist die laufenden Nummer der Stiitzstelle im Frequenzbereich und

kennzeichnet die diskrete Frequenz:

Ju=m E’ﬁ (3-2)

wobei T die gewéhlte Abtastzeit darstellt. Aufgrund der Periodizitét des Spektrums:

S, (m)=S,(m+kN) k=0,23,.. (3-3)
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ist zu beachten, dass die Stiitzstellen m > N/2 negative Frequenzen darstellen.

Das zu analysierende Gesamtsignal kann in guter Néherung durch einen mit der Einzelpuls-
form gefilterten Poisson-Prozess[19] beschrieben werden: Jedes mit einer statistisch verteilten
Ankunftszeit versehene Photon erzeugt einen Einzelpuls, die Uberlagerung der Spektren aller
erzeugten Einzelpulse nimmt nach Aussage des Zentralen Grenzwertsatzes schnell die Form
einer GaufBverteilung fiir Real- und Imaginérteil des Signalspektrums S(m) an, welches fol-

gende Eigenschaften[20] besitzt:

E{Re[s(m}} = E{im{s(m)} =0
E{Re{S(m} Om{S(m}} =0 (3-4)
E{m{ s(m)}} = E{Re{s(m} } = 52(m)

Realteil Re{S(m)} und Imaginérteil Im{S(m)} des Spektrums sind unkorreliert, aufgrund der

GauBverteiltheit sogar unabhingig[21]. Zudem kann man zeigen, dass bei geniigend grof3 ge-
wihlter Transformationsldnge N, die Spektralwerte an disjunkten Stiitzstellen asymptotisch

unkorreliert sind, d.h.

E{sem ()} =[Sm) @B(m, ) = 2 B(m)* B(m, j) (3-5)

Verteilungsdichte des Amplituden- und Phasenpektrums

Das Amplitudenspektrum des Signals wird gewonnen durch Betragsbildung:

A(m) = |S(m)| = JReH{S(m} +Im>*{S(m)} (3-6)

Die Verteilungsdichtefunktion der Spektralamplitude nimmt Rayleighform an und ist gegeben
durch:

- a —_— az -
fun@= 50 Exp{ —2S2(m)} a20 (3-7)

Fir die ersten beiden Momente erhilt man:
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E{A(m} = \/g [3(m)

E{4>(m} = 25*(m) (3-8)

Var{aom} = E{laon - Eaml)} = 2-2) 5 m)

Das Verhiltnis von Varianz zu quadriertem Erwartungswert ist unabhédngig vom Spektralwert

selbst und gegeben durch:

-1, (3-9)

so dass man von einem multiplikativen Storphdnomen sprechen kann: je groBer der Erwar-
tungswert des Spektralwertes, desto stirker streuen die einzelnen Musterwerte um diesen Er-
wartungswert. Die Rayleigh-Verteilungsdichtefunktion fiir verschiedene Werte von s ist in

Abb. 40 dargestellt.

0.8 T T T T T
0.6+ —
s?=1
= 04 4
§2=2
A 1
ook 52:4 _
[ ¥ 98
K
0.0 1 | | ]
0 5 10 15 20 25

Abb. 40 Rayleigh-Verteilungsdichtefunktion fiir verschiedene Werte von s.

Das Phasenspektrum @(m) = arctan M ist unter den gleichen Annahmen gleichver-
Re{S(m)}

teilt im Interval [— m, 77) und gegeben durch:
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Sy (@)= -2 Drect[ﬁ} (3-10)

27T 27T

und liefert somit keinerlei auswertbare Information.

Betrachtung der Differenz unabhingiger Rayleigh-verteilter Amplitudenwerte

Die Differenz der Amplituden zweier Rayleigh-verteilter unabhiingiger Zufallsvariablen, die

unter unterschiedlichen Hypothesen Hy und H; entstehen, wird beschrieben durch:
A(m) = 4, (m) = 4, (m) (3-11)
Die Verteilungsdichte dieser Differenz wird durch das Faltungsprodukt[22]:

fA(m) (9) = fA(m)/Hl (9) DfA(m)/HO (-9)

[ s | & 5 [ & 1. e
_Lﬂfom ml{ 2sﬁf<m>}g"@]m[sﬁf(m> Eéxp[ ZSHOZ(m)}m 5)}

beschrieben. Hierin kennzeichnet:

1 820
£0)=1 fir (3-13)

0 sonst

in Kurzschreibweise den Definitionsbereich der jeweiligen Funktion. Die Verteilungsdichte
der Differenzen identisch verteilter aber unabhéngiger Zufallsvariablen weist symmetrische

Form auf und ist fiir verschiedene Varianzen s° ist in Abb. 41 dargestellt.

54



Experimentelle Untersuchung von Lichteigenschaften in einem BaF2-Detektor

0 T T

Abb. 41
Varianzen s

Differenzen identisch verteilter aber unabhangiger Zufallsvariablen fiir verschiedene

Man erkennt, dass in diesem Fall die Verteilungsdichte in guter Ndherung durch eine Gaul3-

verteilung gendhert werden kann. Dieser Eindruck dndert sich, wenn man die Differenzen

zweier Rayleigh-verteilter Zufallsvariablen mit nicht identischen Varianzen betrachtet. Dieser

Fall ist in Abb. 42 dargestellt. Betrachtet wurde die Verteilungsdichte der Differenz:
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Abb. 42 Differenzen zweier Rayleigh-verteilter Zufallsvariablen mit nicht identischen Varian-
zen.

Man erkennt deutlich, dass in diesem Fall die Annahme einer Gaul3-verteilten Differenz nur
eine Néherung darstellt, die die reale Verteilungsdichtefunktion umso besser approximiert, je

weniger sich die Varianzen, bzw. Erwartungswerte der Zufallsvariablen unterscheiden.

In dem hier zu betrachtenden Fall trifft die Annahme, dass die Zufallsvariablen Gaul3-verteilt
mit nahezu gleichen Varianzen sind, zu. Deshalb ist die Annahme einer GauB3-verteilten Dif-

ferenz gerechtfertigt.

Univariate Test

Als Startbasis fiir diesen Test dienen, wie oben erldutert, Fourierspektren von gemes-
senen einzelnen Signalen. Da man hier den Unterschied von zwei Signalen, die einem Kon-
versionsort fern bzw. nah am Photomultiplier entsprechen, untersucht, wird hier die Differenz

Sfern[/ - Snah.

Xi. - : elngerhrt S ern;
' (S_/érn,:/- +S”“’hf )/2 fern;

bzw. S, sind Messwerte fir das Signal, das sei-

nen Konversionsort fern bzw. nah am Photomultiplier mit den dazugehorigen Varianzen

o2 .o’ hat. Diese Varianzen wurden aus Monte Carlo Simulation vieler Ereignisse be-
y

Sern; > nah;

stimmt. X ist die Differenz bei dem i-ten Frequenzwert(i=1,N;) des j-ten untersuchten Sig-

und o?

nah;

nals. Die Varianz dieser Differenz o Jz wird aus O nach dem Fortpflanzungsge-

i Sern;;
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setz berechnet. Als Testvariable diff; wird der Mittelwert X_U beim j-ten Ereignis benutzt.

Das entspricht dem Fitten einer Konstante und wird nach der Formel(3-15) berechnet.

Z(X,.j/a,f)
diﬁpj = <)C>j = W (3-15)

Die Differenz diff; ist in guter Néherung GauB-verteilt, wobei die Breite dieser Gaul-
verteilung empirisch bestimmt worden ist aus der Verteilung der Werte fir diff ., fiir viele
(~1000) Einzelereignisse. Die Testvariable diff; hangt also nicht nur von dem Wert der Fou-

rierspektren bei einer bestimmten Frequenz ab, sondern es werden N, Werte der jeweiligen

Spektren betrachtet und somit wird der Gesamtverlauf der Fourierspektren in einem Fre-

quenzbereich von 300MHz bis 800MHz fiir den Hypothesentest beriicksichtigt.

Die Nullhypothese H, besagt, dass das Signal von einem Konversionsort fern vom Photo-

multiplier sich von dem Signal vom Konversionsort nahe am Photomultiplier unterscheidet.
Die alternative Hypothese lautet: /- Signal von dem Konversionsort fern vom Photomul-
tiplier von dem Signal von Konversionsort nahe am Photomultiplier ist nicht zu unterschei-

den. In Abb. 43 sind die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Testvariable X_U fir H,

und H, dargestellt, wobei j=1, d.h. ein einzelnes Ereignis betrachtet wird.

25 Signifikanztest I | —a— HO (diff<=0) |
| SRAS — H1 (diff=0) | |

A
i,

Bel.Einh.

Testwert

Abb. 43 Signifikanztest der Hypothesen H, und H,.
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Hier ist a die Wahrscheinlichkeit, dass die an sich wahre H ,-Hypothese abgelehnt wird, ob-

wohl sie richtig ist, d.h., dass man den Konversionsort des Gammaquants nicht zuordnen
kann, obgleich ein Unterschied der Signalform besteht. Dieser Wert ist mit a =36% recht
hoch. Anderseits ist die Wahrscheinlichkeit (1— £) dafiir, dass die an sich falsche Hypothese
H , der Unterscheidbarkeit des Konversionsortes in dem Kristall nicht abgelehnt wird (Fehler
2.Art beim Hypothesentest) mit 72% ziemlich hoch. Das bedeutet, dass die Aussagekraft
eines solchen Tests(,,Power”), ob das Gammaquant im PM-nahen oder PM-fernen Ort im

Kristall konvertiert ist, auf der Basis von Einzelereignissen mit 28% niedrig ist. Bei einer

Mittelung iiber mehrere Ereignisse (j>1) werden die Verteilungen schmaler( o, ~ U%—) und
n

die Aussagekraft wird erhoht.

Auf dem Bild dieser Entnahme einer Zufallsstichprobe erkennt man, dass die Wahrschein-
lichkeit, dass man den Konversionsort nicht unterscheiden kann, obwohl es einen Signalun-
terschied gibt, a =36% ist. Die Wahrscheinlichkeit der Akzeptanz dieser Stichprobe ist
1- B =72%, obwohl sie falsch ist.

Multivariate Entscheidungstests

Ein anderer denkbarer Ansatz wire die Verwendung eines multivariaten Entscheidungsansat-
zes, der den Vektor von Spektralwerten im Bereich zwischen 300 MHz und 800 MHz be-
trachtet.

Als Ausblick und Anreiz flir weiterfithrende Untersuchungen soll dieser Ansatz kurz umrissen

werden. Dazu fassen wir die Spektralwerte A(k), Ak +1), A(k +2),...A(k + M —-1) an M Stiitzstellen
s fist> frearfrear— iM Kritischen Bereich zwischen 300 MHz und 800 MHz unter den beiden
zur Auswahl stehenden Hypothesen #, und H, zu vektoriellen Zufallsvariablen zusammen

und schreiben:
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Ay, (k) A, (k)
A, (k+1) A, (k+1)
A, (k+2) A, (k+2)
A\Hn A\Ho (k +3) und A\HI = A\Hl (k + 3) (3—16)
A, (k+M =) A, (kM=)

Die multivariaten Verteilungsdichtefunktionen beider Spektralvektoren faktorisieren sich auf-

grund der asymptotischen Unabhéngigkeit der Spektralwerte und sind dann gegeben durch:

k+M-1

fé\Ho (@)= z:l_/! fA‘HO(i)(ai)
bew.: (3-17)

k+M -1

fé\Hl (@)= |_| fA‘HI(i)(ai)
i=k

Der Variablenvektor a ist gegeben durch:

QT :[akaak+1aak+2a~~ak+M—1] (3-18)

Einsetzen der Verteilungsdichte nach (3-7) liefert:

k+M -1 2
fA\HO @=T] E EXI’[ . }

i=k S‘Hﬂz(i) ZS‘Hﬂz(i)

bzw.: (3-19)
k+M-1 a. a;

Sayy (@= - Léxp| ———

A r,! S, @) [ ZSle(i)]
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Das Verhéltnis der Verteilungsdichten, das sogenannte likelihood

durch[23][24]:

H(a)

ratio ist gegeben

k+M -1 a. I a-2
7 exp| — P
fé‘HO (@) _ =k S|p, (@) i ZS\HO (@) (3_20)
fé‘H (@ jema _ a’
| gl -
i= S|y, (@) 251,~ ()
Als Entscheidungskriterium zur Auswahl der Hyptothesen Hy und H; wird die Regel:
HO
>
Ha) _n (3-21)
<
Hl

verwendet.

Man entscheidet sich fiir die Hypothese Hy, wenn das Likelihoodverhéltnis eine vorgegebene

Schwelle iiberschreitet und fiir die Hypothese H;, wenn die Schwelle unterschritten wird. Das

logarithmische Likelihoodverhéltnis (,,likelihood ratio*) ergibt sich zu:

k+M-1

A@) =In[(@)]= Y In
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und die gleiche Entscheidungsregel, ausgedriickt durch das logarithmische Likelihoodverhélt-

nis lautet:
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=

Ala) _ In() (3-23)

T A v

Bei dieser multivariaten Analyse wird der Hypothesentest in einem multidimensionalen
Parameterraum durchgefiihrt in Gegensatz zu dem univariaten Test, bei dem man eine Projek-
tion des Parameterraums auf eine Koordinate betrachtet hat. Dabei werden Schwellenwerte im
univariatem Test durch Kurven bzw. im allgemeinen Fall Hyperflachen als Trennfldchen er-
setzt. Prinzipiell lduft die Entscheidungsregel in einem multivariaten Raum zwangslaufig auf
die implizite Erfiillung eines hoherdimensionalen Kriteriums hinaus, was zu einer hoheren

Trennschérfe zwischen Hypothesen fiihren kann.

Die Untersuchung, welche Verbesserungen dieser Ansatz in der technischen Realisierung
ermoglicht, wiirde aber eine fundierte stochastische Analyse der betrachteten Prozesse in
Verbindung mit einer entscheidungstheoretisch fundierten Ableitung erfordern und wiirde den

Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen.

61



Entwicklung und Aufbau von 300MHz-FADCs

4 Entwicklung eines 300MHz-FADCs als erster
Schritt in Richtung der Problemlosung

4.1 Entwicklung und Aufbau von 300MHz-FADCs

Bislang wurde in dieser Arbeit nur die physikalische Seite der Problemstellung betrachtet.
Das Zeitverhalten von Signalen und das Konzept, den genauen Ort einer Gammakonversion
durch Unterschiede in der Pulsform bestimmen zu kdnnen, wurde untersucht. Bei der Aus-
wertung der Simulations- und Messergebnisse zeigte sich, dass Unterschiede in der Fourier-
Transformierten von Signalen erst ab einer Frequenz von ca. 300MHz zu sehen sind. Diese
Aussage ist gleichermallen fiir Konversionsorte in der Ndhe der Photomultiplier als auch fiir
weit entfernte giiltig. Daraus ldsst sich ableiten, dass die verwendete Ausleseelektronik (ins-
besondere das schnelle Analog-Digital-Wandlersystem) eine entsprechend hohe Bandbreite
besitzen muss. Da dieses Analog-Digital-Wandlersystem den Hauptbestandteil der Datenauf-
nahmekette darstellt, wird im folgenden insbesondere auf die Entwicklung eines FADCs ein-
gegangen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste 300MHz-FADC-Prototypen entwickelt und
getestet.

Als Grundlage fiir das neue Konzept wurde der an der Universitit Siegen entwickelte
140MHz-FADC verwendet. Anhand der folgenden Skizze wird die Funktion dieses FADC-
Typs erldutert:

AD9058
igligl CLK DA A
_ 1 Aln -
- f = 140MHz
pinin CLK/ DB B
e | B in
Ain__ |

Abb. 44 Schematisches Diagramm eines 2*70MHz-FADCs(,,Ping-Pong “ Modus).
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Dieser FADC-Typ wurde bereits im Jahr 1996 entwickelt[25] und gegenwirtig in ver-

schiedenen Projekten (Proteinkristallographie, Rontgendetektoren, usw.) eingesetzt.

Der FADC-Chip AD9058 wird im sogenannten ,,Ping-Pong* Modus betrieben. Bei diesem
Modus wird das abzutastende Signal auf zwei getrennte ADCs A und B geleitet. Das nichtin-
vertierte Clocksignal steuert ADC A an, das invertierte Clocksignal ADC B. Auf diese Weise
erhdlt man zwei getrennte, um 180° verschobene Datenstrome mit jeweils der nominalen
Clockfrequenz. Durch Zusammensetzen der beiden Datenstrome kann man scheinbar mit der
doppelten Abtastfrequenz das Analogsignal digitalisieren. Auf dem verwendeten Chip sind
bereits zwei getrennte ADCs integriert. Die Bandbreite der Eingangsstufe betrdgt 175Mhz
und ist damit hinreichend grof3 fiir eine Abtastfrequenz von 140MHz in ,,Ping-Pong* Modus.
Die Daten stehen als 2*8Bit-TTL-Signale zur weiteren Verarbeitung zur Verfligung.

In untenstehender Abb. 45 ist der erste Prototyp des 300MHz FADC dargestellt, der nach dem
gleichen Prinzip wie der oben beschriebenen 140MHz FADC aufgebaut ist, jedoch mit einem
anderen FADC-Chip und einer Eingangsstufe mit entsprechend grof3er Bandbreite. Der Proto-
typ wurde als Huckepack-Platine, welche auf die Platine der bereits existierenden 2*140MHz

Version montiert wurde, gebaut.

Abb. 45 FADC 280MHz (4*70MHz).

Diese erste Version, die mit max. 280MHz arbeitete, diente zu ersten Testmessungen. Aus
Kosten- und Platzgriinden wurde allerdings die Entwicklung auf Basis dieses 280 MHz-
Konzepts verworfen und eine vollig neue Schaltung entwickelt, die im folgenden néher be-

schrieben wird.
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4.2 Analoge Signalverarbeitung

4.2.1 Der Aufbau der analogen Eingangsstufe

Im Rahmen der FADC Entwicklung wurde ein schneller differenzieller Vorverstiarker entwi-
ckelt, aufgebaut und getestet. Der Vorverstirker ist speziell an die Bediirfnisse zukiinftiger
Messungen von Signalen in ps-Bereich angepasst. Der zu entwickelnde Vorverstarker muss

den folgenden Kriterien gentigen:

e gute Anpassung an die ,,Twisted Pair* Impedanz
e gute Anpassung an das ,,Single-ended* Signal (50Q zur Masse)

* konstante Verstirkung (-3dB) bis hin zur Nyquist Frequenz von 150MHz. Fiir den Fall

mit zwei kombinierten FADCs bis hin zur Frequenz von 300MHz.

* das Ausgangssignal des Vorverstirkers muss den Spannungshub des FADC-Chips von

0V...-2V abdecken.
e der Vorverstiarker muss eine Verstarkungsgrofle von A,=1 haben.
* eine weitreichende Linearitét
* eine hohe Gleichtaktunterdriickung

e zur Ausnutzung des vollen Dynamikbereiches sowohl bei positiven als auch negativen

Signalen ist eine externe Offseteinstellung (,,Baseline*) erforderlich.

Der Vorverstirker (und, falls vorhanden, das Filter) ist ein bestimmendes Bauteil am Beginn
der Datenerfassungskette und gehort damit zu einem der wichtigsten Teile des FADC. Das
Herz des betrachteten Vorverstérkers ist der Operationsverstirker MAX4304 der Firma Ma-
xim. Es handelt sich um einen 740MHz,‘Low-Noise‘,‘Low-Distortion‘ Operationsverstirker

in einem SOT23-5 Gehiuse, der die obengenannten Anforderungen erfiillt. Der Eingang des
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Vorverstirkers ist fiir das Zusammenschalten mit verschiedenen Arten von hochfrequenten
Systemen geeignet. Im Fall der ,,Twisted-Pair“-Leitung betrdgt die differenzielle Eingangs-
impedanz ca. 110Q, dies entspricht der charakteristischen Impedanz einer ,,Twisted-Pair*-
Leitung, z.B. der eines normalen ,,hook-up* Drahtes AWG 24-28, der 30mal pro FuB} verdrillt

ist.

Die ,,Twisted-Pair“-Leitung wird fiir die Systeme empfohlen, bei welchen der Abstand zwi-
schen der Signalquelle und dem Vorverstiarker gro3 ist. Wenn es um die ,,single-ended*-
Leitung geht und wenn das Signal durch ein Koaxialkabel mit einer charakteristischen Impe-
danz von ca. 50Q am Vorverstirker ankommt, haben die einzelnen Eingénge des Vorverstar-
kers eine Eingangimpedanz von ca.50...60Q. Da in beiden Féllen die Signalleitungen richtig
abgeschlossen sind, werden keine Reflexionen und Schwingungen erwartet. Storungen, die
auf die Signalleitung wirken, beeinflussen die Eingéinge des Vorverstirkers gleich und werden
voneinander abgezogen, weil der Vorverstarker nur differenzielle Signale verstirkt und lassen
deshalb das Ausgangsignal unbeeinflusst. Dieser Betriebsmodus wird die Gleichtaktaussteue-
rung genannt und spielt hier eine grole Rolle. Tatséchlich weist der Vorverstéirker neben der
Differenzverstiarkung auch eine Gleichtaktverstirkung auf. Letztere sollte natiirlich moglichst
klein sein. Das heil3t, dass die Gleichtaktunterdriickung CMRR (,,Common Mode Rejection
Ratio*), die das Verhiltnis von Differenzverstirkung zu Gleichtaktverstirkung angibt und in
dB gemessen wird, moglichst grof3 sein soll. Darauf wird im Kapitel 4.2.2.3 ndher eingegan-
gen. Ein weiterer wesentlicher Bewertungsfaktor der Giite des Vorverstirkers ist die Lineari-

tat der Verstarkung (Kap. 4.2.2.2).

Abb. 46 zeigt den aktuellen Schaltplan der Eingangsstufe. Die Schaltung hat einen symmetri-
schen Eingang und das Eingangsnetzwerk aus den beiden Widerstinden R72 und R76 bildet
hier den Leitungsabschluss. Die Verstirkung wird durch R73,R70,R77,R78 definiert und
wurde auf Eins eingestellt. Das ,,Baselinesignal®, die Gleichspannung, die zum Signal addiert
wird, wird mit Hilfe einer ,, Twisted-Pair“-Leitung an den Baselineeingang des Vorverstérkers
angeschlossen und anschlielend einem Integrierer zugefiihrt. Er ist auf der Basis des Operati-
onsverstirkers OP291B aufgebaut. Dieser Integrierer befindet sich in der Riickkopplung des
Vorverstéirkers und ist damit fiir die Baselineregelung der Schaltung verantwortlich. Dieses
,Baseline“-Signal wird von einer 14bit-DAC-Karte erzeugt, die von einem PC gesteuert wird
und einen Spannungshub von 0...-2V abdeckt. Der Ausgangsspannungsfehler ist hier nicht
sehr wichtig, weil dieser sich immer offline korrigieren ldsst. Zur Vermeidung eines unsym-

metrischen Verhaltens des Vorverstirkers wurde der Widerstand R70 fiir Wechselspannungen
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iiber den Kondensator C24 auf Masse gelegt. Der Ausgang des Vorverstarkers wird von der
Eingangsimpedanz des FADC-Chips SPT7750 belastet. Der Eingangswiderstand betrigt
15kQ, die Eingangskapazitét 10 bis 15pF.

Kl

BSL o
BELG il
Rl jmen
GHD# GhDA | |
| | — -8R
C
SX==12r 1c14p 52 | Res A
e 28T mea s | r— L SPTFPER
— e 2 ICls
c L T [
38R MAH 438420, == 3 a2 - 2 o3 21 rtr oee |
T 1 |—|UT ~OPza1B |ELR Taz = - 43 oaL
oz 1 R&o P I YT veTs bRz -
330R - i 1 I;S a5 [
-IN A7z p7a Re7 C19 18n TT3 VR 32; B
i 11 21 N
— 11 2ok LREF ng —
226R IC145 o 1 2% 1 Ures
o & 1 oAz —
el = - = l—& VIN DRe b
OP2TLE o =
33 4
oeEd |—
M L8 ) —
RPE Cas ICI7R —EUA +ELUA T s e E
=7 Il e —
- I IC14P MEHERZE 2[] & cLic bss |-
L v I [} ICiG 4,7 . I
L4 Z2pH 18n o o o o C%S $Ig it 1 e DBe
L18n —| cf e w| e Hiv oot or (3T o
L3 22pH C25 [GNDA [ |_ . _L i I
WY T ™ H 4 = g LE = 4 it s -
= 1l cl=- clwm \j“ £2 1 nc o
iNE r 250 254 e S ne HORE |-
Can - - g\ 1@an -
v {@dn Z e o & K
v Z 1C118 St e
ER ]
MC1BEL1d -zvn

Abb. 46 Schaltplan der Eingangsstufe des 300MHz-FADCs auf der Basis des MAX4304. Der
zweite Operationsverstarker (IC14b) spielt die Rolle eines Integrierers fiir die Einstel-
lung der gewiinschten ,,Baseline”“ zu dem Eingang des FADCs. Der Spannungsregler
MAX6025, der OP291B und der Transistor T92 ermdéglichen eine feine Einstellung der
Referenzspannung am FADC.

Im folgenden soll die hier angewendete Riickkopplung erklart werden. Der oben beschriebene
Vorverstiarker arbeitet mit einer Spannungsriickkopplung, bei welcher die Riickfiihrung der
Leistung auf den hochohmigen Eingang vorgenommen wird. Die Verstirkung wird im we-
sentlichen durch den Ubertragungsfaktor des Riickkopplungsnetzwerks festgelegt. Zu den
Vorteilen solcher Schaltungen zihlt zum einen die relativ groBe Unabhéngigkeit der Verstér-
kung von den Parametern des Operationsverstirkers, von Schwankungen der Versorgungs-
spannung und der Temperatur, zum anderen die Verminderung nichtlinearer Verzerrungen,
eine Erhohung der Bandbreite, sowie die Verdnderung der Eingangs- und Ausgangsimpedanz.
Die Eingangsimpedanz einer solcher Schaltung ist relativ hoch und die Ausgangimpedanz ist

sehr niedrig.
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Bei der Layoutentwicklung mussten alle wichtigen Kriterien fiir die Verarbeitung hochfre-
quenter Signale beachtet werden. Das betrifft die Erdung, das sog. ,,Power-Supply Bypass-
ing®, das Layout des ,,Signal Bypass® usw.. Die SMD(,,Surface-Mount-Device*) Bauteile, die
hier verwendet werden, sind klein und haben eine niedrige eigene Reaktanz, was zum besse-
ren Hochfrequenzverhalten im Vergleich zu ,, Through-hole* Komponenten fiihrt. Die kera-
mischen ,,Bypass“~-SMD-Kondensatoren wurden so nah wie moglich am Max4103 platziert.
Die kontinuierliche Massenlage unter den Bauteilen dient zur Minimierung der Induktivitét
der Signalleitungen. Abb. 47 zeigt den Vorentwurf des Layouts der Eingangstufe, die zu

Testszwecken erst auf einer zweiseitigen Platine aufgebaut und getestet wurde.

R56 R57 R55

co—dt Nl

i GND
c32 ca7
VEE vee
Ic17
C26 C31 MAX4304
| | M \h 1
'!' | !
R58 R59 R60 R Zoad
IN- out

Abb. 47 Der Print-Vorentwurf (20><25mm2) der Eingangsstufe des 300MHz-FADCs. Die Platine
besteht aus zwei Lagen (Signal, Masse).

Nun soll die Funktion der {ibrigen Komponenten aus Abb. 46 erldutert werden. Der Operati-
onsverstirker OP291B, der Transistor T92 und der Spannungsregler Max6025 spielen eine
sehr wichtige Rolle und dienen der Einstellung der Referenzspannung des FADCs. Der
MCI10E116 ist ein ECL-Clock-Treiber.
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4.2.2 Die Eigenschaften des Vorverstarkers

Um das Verhalten der analogen Eingangstufe zu bestimmen, wurden verschiedene Mes-
sungen durchgefiihrt. Zuerst wurde die Antwortfunktion auf eine StoBfunktion untersucht. Im
zweiten Schritt wurde die Linearitidt des Vorverstirkers gemessen. Dann wurde die Abhéin-
gigkeit der Verstarkung von der Frequenz analysiert. Zum Schluss wurde die Gleichtaktunter-

driickung untersucht.

4.2.2.1 Untersuchung des Ubertragungsvermogens des Vorverstirkers

Im Rahmen dieser Untersuchung wird der Vorverstérker als eine ,,Black Box* betrachtet,
bei der man nur auf die Eingangs- und Ausgangsgréfen direkt zugreifen kann. Hierbei wird
der Zusammenhang zwischen Eingang und Ausgang durch die Systemfunktion des Vorver-
stirkers beschrieben. Die Kenntnis dieser Funktion liefert eine Menge wichtiger Informatio-
nen iiber die Eigenschaften des Systems. Vor allem erhdlt man Information iiber die

Bandbreite und die Phasenénderung des Vorverstarkers.

Als Anregungsfunktion in dieser Untersuchung wurde die DiracstoBfunktion genommen,
die nur zum Zeitpunkt t=0 definiert sein muss. Laut [26] ist der Diracsto3 mathematisch fol-

gendermallen definiert:

a(z):{w’tzo} (4-1)

0, sonst

In diesem idealen Fall wird die Reaktion des Systems nicht von der Form des Anregungssig-
nals abhéngig sein und héngt damit nur von dem System selbst ab. Nach der Faltung der Sys-
temfunktion mit dem Diracstof erhilt man wieder die Systemfunktion.
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O(t) O h(t) = h(t) (4-2)
wobei O(¢) auf die Fliche 4 = I O(t)dt =1 normiert ist.

Die Erzeugung einer solchen idealen Deltafunktion ist in der Praxis nicht mdglich. Daher soll
das Problem der Erzeugung eines technischen Diracsto3es kurz erldutert werden. Ein solches
Signal kann man nur ndherungsweise erzeugen. Als Faustregel gilt, dass man jeden geniigend
kurzen Impuls als Diracstof3 deuten darf, wenn seine Pulsbreite schmaler ist als alle Zeitkon-

stanten des nachfolgenden Systems[26].

Im Rahmen dieser Messung hat man es mit

sehr schnellen Signalen zu tun und die Erzeu-

1pF . K Pulses ist ei hwicr:

e { .\ gung eines so kurzen Pulses ist eine schwieri-

Rechteckgenerator

ge Aufgabe. Hier wurde versucht, mit Hilfe

50Q )

einer RC-Schaltung einen schmalen Deltapuls

mit wohldefinierter Amplitude zu erzeugen.

Abb. 48 Schaltbild zur Erzeugung des

Die StoBantwort wurde durch Speisung eines
Deltapulses.

IpF Kondensators mit einem Rechtecksignal

gewonnen (s. Abb. 48).

Daraus folgt, dass die Formel (4-2) folgendermallen gedndert werden muss:
O°(t) O h(t) = h"(¢) (4-3)
wobei 0" ein realer Deltapuls und 4"(¢) die verschmierte Systemfunktion ist.

Die Signale 0"(¢) und 4"(¢) wurden am Eingang bzw. am Ausgang des Vorverstirkers ge-

messen und sind in Abb. 48 dargestellt.

Als Pulsgenerator wurde das Modell 8082A von der Firma ,,Hewlett Packard* eingesetzt. Die
Periode der Pulse betrug 1S und die Pulsbreite war 50nS. Fiir die Messung des Ausgangs-
signals des Verstirkers wurde ein Digital-Oszilloskop der Firma LeCroy benutzt, das sich
aufgrund seiner auBBergewohnlich hohen Abtastrate besonders zur Erfassung extrem schneller

Signale eignet. An erste Stelle ist die hohe Abtastrate des Gerites zu erwédhnen, die 10GSPS
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betrdgt. Desweiteren bietet dieses Oszilloskop umfangreiche Triggermoglichkeiten und eine

gro3e Auswahl von Massenspeicher-Optionen.

Wihrend der Messung wurden die Signale mit Hilfe des oben erwédhnten Oszilloskopes mit

1000 Abtastpunkten a 0.1ns abgetastet und 1000-fach gemittelt. Uber den Dateniibertra-
gungsport wurden die Daten in den Computer eingelesen. Wie aus der Formel (4-3) folgt,

kann man jetzt durch die Entfaltung die Systemfunktion des Vorverstérkers /() gewinnen.

T v T v T
Anregungsfunktion
;‘x Antwortfunktion
\
\
= A
E \IW‘W!
<
f
i
j\
|
|
[
[ A
0 v L. =~
T T T T T T T
0.0 10.0n 20.0n 30.0n 40.0n
Zeit

Abb. 49 Die am Vorverstarker gemessenen StoB- und Antwortsignale. Die Amplitude der Sig-

nale betragt 800mV. Oben ist das Ausgangssignal und unten ist das Eingangssignal
dargestellit.

Nach dem Faltungstheorem ist die Faltung von zwei kontinuierlichen Funktionen gleich dem
Produkt der Fouriertransformationen jeder der zu faltenden Funktion. Weil die gemessenen
Daten nicht kontinuierlich sind, sondern aus diskreten Abtastpunkten bestehen, muss diskrete

Faltung definiert werden. Hier im betrachteten Fall ist sie durch Formel (4-4) gegeben[27],

. N/2 .
(h007), = >0, ;b

k=—N/2+1

(4-4)
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wobei /4 die Systemfunktion,d die Eingangsanregungsfunktion und N die Anzahl der Ab-
tastpunkte beschreibt.

Der diskrete Faltungssatz lautet: wenn das Signal periodisch ist und vollstindig von den N-
Werten bestimmt wird, dann ist die diskrete Faltung mit der Systemfunktion der Lange N
durch die Formel (4-5) gegeben,

ZJf-khk = NH (4-5)

wobei die Faltung nach (4-5) eine zyklische Faltung darstellt[27].

Die Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Formel sind zwei Bedingungen: die erste, dass
das Eingangssignal periodisch ist und die zweite, dass die Systemfunktion und das Eingangs-
signal gleiche Dauer haben. Um die zweite Bedingung zu erfiillen, wurde die Systemfunktion
bis zur Linge N mit Nullen ergénzt, weil die Systemfunktion normalerweise viel kiirzer als
die Dauer des Eingangssignals N ist. Um die erste Bedingung zu erfiillen, wurde das Ein-
gangssignal mit einer Einzahl von Nullen aufgefiillt, die dem maximalen Wert von der positi-
ven oder negativen Dauer der Systemfunktion gleich ist. Wenn die Systemfunktion symmet-

risch ist, ist diese Anzahl gleich N /2.

In Rahmen dieser Untersuchung wird nach der unbekannten Systemfunktion % gesucht und

das Ergebnis der Entfaltung wird mit Hilfe der FFT(Fast Fourier Transform) erhalten,

H =H /A (4-6)

wobei H, - die Fouriertransformierte des gemessenen Ausgangssignals ist. In diesem Verfah-

ren wird also das Ausgangssignal des Vorverstirkers durch sein Eingangssignal im

Frequenzbereich dividiert.
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Abb. 50 zeigt die gesuchte Systemfunktion /# des Vorverstdrkers in Frequenzbereich von 0
bis 1GHz. Wihrend der Messung wurde die Verstiarkung auf Eins eingestellt. Im Frequenzbe-
reich bis 150MHz hat sich ein Abfall der Verstarkung um ca. —1dB gezeigt und um —3dB bei

einer Frequenz von ungefahr 260MHz.
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Abb. 50 Ergebnis zur Bestimmung der Systemfunktion des Vorverstarkers im Frequenzbe-
reich. Die obere Kurve entspricht dem Verlauf der Phase. Der Abfall von -1dB ent-
spricht einer Frequenz von ca. 150MHz bzw. —3dB und 260MHz.

In Abb. 51 ist die Systemfunktion des Vorverstirkers im Zeitraum dargestellt. Der Entfal-
tungsprozess hingt sehr sensitiv vom Rauschen des Eingangssignals ab. Da die Systemfunkti-
on eine Uberlagerung mit hochfrequenten Signalen groBer Amplituden aufwies, ist eine Filte-
rung des Signals mit einem Box-Filter vorgenommen worden. Die dann noch im Signal vor-
handenen Schwingungen rithren vom Filterprozess her. Um diese zu vermeiden, muss ein
anderes Filter eingesetzt werden, bei dem der Abfall der Amplitude im Sperrbereich nicht so

steil ist, wie im Fall des gerade verwendeten Box-Filters.
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ungefilterte, mit Rauschen liberlagerte und rechts das gefilterte Signal dargestelit.
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4.2.2.2 Linearitat der Verstarkung

Die Linearitit der Verstarkung in einem weiten Frequenzbereich ist eine wichtige Spezifi-
kation flir die analoge Datenerfassung. Unter Linearitdt versteht man eine konstante Verstér-

kung in dem fiir die Anwendung interessierenden Frequenzbereich.

Sinusgenerator

Ue=0.. A000m
f=100kHz .. 500kiHz

Abb. 52 Schematische Darstellung des Linearitatsmessverfahrens.

Die erste Messung der Linearitit wurde fiir die Differenzverstirkung bei Variation des
Einganssignals bei einer festgelegten Frequenz durchgefiihrt. Die Verstirkung sollte konstant
im ganzen Bereich der Eingangspannung bleiben. Zu dieser Messung wurde eine Reihe von

Sinussignalen U(¢) = U, sin(27#) mit einer festen Frequenz und Amplitude eingegeben, wo-
bei U, von 0 bis 1000mV gedndert wurde. Als Testfrequenz f wurde eine Frequenz von

150MHz gewihlt, die der Nyquistfrequenz des zu entwickelnden FADC entspricht. Die
Messergebnisse sind in Abb. 53 dargestellt. Man sieht, dass die Verstarkung im untersuchten

Eingangsspannungsbereich von 50mV bis 1000mV ausreichend konstant bleibt.
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1.2 T T T T T T T T T T
Linearitdtsmessung
1.0 -
e W v w w VW
Yv I ¥y Ty vy Y Y gy vy R
0.8+ 4
o)
C
=}
< 0.6 4
:©
2
o
= 044 i
0.2+ v Messwerte | ]
1 *  Fit-Werte
0.0 T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

Eingangsspannungsdifferenz, mV

Abb. 53 Linearitit des Vorverstarkers gegen die Eingangsspannungsdifferenz. Gemessen
wurde bei einer Frequenz von 150 MHz. Die Gerade zeigt die Anpassung an die ge-
messenen Werte der Verstarkung. Der hier verwendete Lastwiderstand 15kQ ent-
spricht dem Eingangsimpedanz des FADC.

Der Fit einer Geraden an die Daten in Abb. 53 ergibt
Y =0.85616+1.28421x107° X (4-7)
wobei Y die Verstirkung und X die angelegte Eingangsspannung darstellen.

Die Steigung dieser Geraden ist in guter Ndherung gleich Null, was die Verstarkungslinearitit

belegt.

In einer zweiten Messung wurde die Verstiarkung in Abhédngigkeit von der Frequenz des ange-
legten Sinussignals gemessen. Die Amplitude der Eingangsspannung wurde auf einen festen
Wert gelegt (250mV). Der Frequenzbereich wurde mit Hilfe eines Sinusgenerator abgefahren.
Es wurde der Abfall der Verstiarkung auf das —3dB Niveau registriert und die Bandbreite des
Vorverstérkers konnte bestimmt werden. Die gemessenen Werte der Verstiarkung werden ge-

gen die Frequenz aufgetragen und sind in Abb. 54 dargestellt.
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Abb. 54 Frequenzgang der Verstiarkung der Schaltung. Verglichen wurde mit dem Ergebnis
der Deltapulsmessung des vorigen Kapitels. Die Amplitude des Sinussignals betrug
250mV.

Die Resultate beider Messungen stimmen gut iiberein. Zwischen 300MHz und 700MHz zeigt
die Messung mit dem sinusformigen Impulssignal generell eine hdhere Verstirkung. Ober-
halb von 700MHz fillt die Verstirkung rascher ab als die mit Delta-Puls gewonnene Mes-
sung. Die —1dB und —3dB Grenzen befinden sich bei der Frequenz von 150MHz bzw.
300MHz. Der Abfall der Verstirkung oberhalb von 700MHz ist auf Schwierigkeiten bei dem
Messsystem selbst zuriickzufiihren. Denn die Ausgangsamplitude des HF-Generators ernied-
rigt sich im hochfrequenten Bereich. Die Bandbreite der Eingangsstufe ist also auch ausrei-

chend fiir den Fall, dass die FADCs im ,,Ping-Pong* Modus das Signal abtasten (2*300MHz).
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Abb. 55 Verstirkung gegen die kapazitive Last C, mit einem R, Isolierungswiderstand
(CL=15pF und Ris,= 0Q,10Q,15Q).

Ein Vorverstirker zeigt seine optimale Verstirkungseigenschaften, wenn er ohne kapazitive

Belastung betrieben wird. Die Ausgangsimpedanz des Vorverstirkers und die Lastkapazitdt

OPV
MAX4304

Abb. 56 Einsatz eines

Risol

Isolierungs-
widerstands.

bilden zusammen einen Pol und dndern zusétzlich die Phase.
Wenn die Pol-Frequenz zu niedrig ist und die Phasenreserve zu
klein wird, kann das zu den Schwingungen in der Schaltung fiih-
ren. Der MAX4304 verursacht keine Schwingungen fiir Lastkapa-
zitdten bis zu ca. 10...15pF[28]. Aber es kann eine Resonanziiber-

héhung im Frequenzbereich geben. Um dies zu verkleinern, muss

ein Isolierungswiderstand zwischen dem Ausgang des Vorverstdrkers und der kapazitiven

Belastung eingesetzt werden. Die Ergebnisse dieser Messung fiir drei verschiedene Fille wur-

den in Abb. 55 dargestellt. Hier ist auch zu bemerken, dass der Isolierwiderstand einen Span-

nungsteiler bildet, der zur Verringerung der Lastspannung fiihrt. Die ausgewéhlte Lastkapazi-

tét entspricht der Eingangskapazitit des FADCs.
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4.2.2.3 Gleichtaktunterdriickung

Die Gleichtaktunterdriickung ist eine der wichtigsten Spezifikationen eines Differenzver-
starkers. Die Ausgangsspannung eines idealen Verstdrkers ist nur von der Differenz der
Spannungen zwischen dem nichtinvertierenden und dem invertierenden Eingang abhingig
und zeigt keine Reaktion auf Potentiale, die auf beide Eingédnge in gleicher Hohe wirken. Der
reale Verstédrker verhélt sich leider nicht so und wird von dieser sogenannten Gleichtaktspan-

nung beeinflusst. Die Gleichtaktunterdriickung wird wie folgt spezifiziert:

CMMR =20log,, j—d (4-8)

cm

wobei A, die Differenzsignalverstirkung und A, die Gleichtaktspannungsverstirkung be-

zeichnen.

In Abb. 57 ist die typische differenzielle Schaltung dargestellt. Fiir 4, und 4, gelten fol-

gende Beziehungen[29]:
h/éRc
A, =- 2 r, =2h, (4-9)
R
A4, =———, Vew =hy ¥ 20, R, (4-10)
2R, '

wobei R, und R, die Widerstinde aus dem Kollektor- bzw. dem Emitterzweig des Differenz-

verstirkers, &, die differenticlle Verstdrkung und 4, die differentielle Eingangsimpedanz

des Transistors sind.
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Abb. 57 Praktische differenzielle Schaltung (Rci=Rc,=Rc).

Die unerwiinschte Gleichtaktverstarkung hingt von der GroBe des Widerstands R, ab und
verschwindet bei R, — . Im verwendeten OPV wurde dieses Problem durch die Verwen-
dung einer Konstantstromquelle anstelle des Widerstandes R, geldst. Dadurch erhdlt man
einen sehr grofen differentiellen Widerstand 7., dessen Wert in der GroBenordnung von

10MQ ist und die Gleichtaktverstirkung wird damit viel kleiner. Die Gleichung fiir die Be-

rechnung von r, lautet :

1 hfeRE
rp O—| 1+ - (4-11)
h RE +hie +Rl HRZ

oe

wobei R, den Emitterwiderstand und R,,R, die Widerstinde des Spannungsteilers der Kon-

stantstromschaltung[29] beschreiben.

Die GroBe dieses Widerstands nimmt mit der Frequenz ab und damit auch die Gleichtaktun-
terdriickung. Hier spielt die Kollektor-Basis-Kapazitit eine grofle Rolle. Die Gleichtaktver-
stairkung ist auch auf die Ungleichheit von Eigenschaften der Transistoren zuriickzufiihren.
Die in den Datenblittern angegebenen Werte fiir CMRR beziehen sich auf Gleichspannungen

und gelten normalerweise nur bis zu einigen zehn oder hundert Hertz.

Das CMRR eines Differenzverstirkers hiangt gleichwertig vom CMRR des Operationsver-
stirkers und CMRR seines resistiven Netzwerks ab. Da der zweite Term gegeniiber den ersten
dominant ist, bedarf dieser einer besonderen Beriicksichtigung. Um die Gleichtaktunterdrii-

ckung moglichst hoch einzustellen, muss der Wert von A (s. Abb. 58) in Formel (4-12) Null
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sein, was in der Realitdt nicht moglich ist und von der Genauigkeit der Widerstdnde abhéngt.

Im Falle eines guten Abgleiches gilt immer noch |A| <<1 und unter Beriicksichtigung dieser

Beziehung bekommt man fiir die CMRR :
R,/R, =(1+A)R,/R,, (4-12)

wobei R, — R, in Abb. 58 definiert sind.

(4-13)

+
CMRR = 2010g[1 R, 1R, J

2

Der Messautbau wird in Abb. 58 dargestellt. Das Potentiometer in der Riickkopplung dient

zur Einstellung eines minimalen Wertes fiir A.

Sinusgenerator

Uo =1000mV
f=1Hz...500MHz

Abb. 58 Blockschaltung zur CMRR Messung.

Die Ergebnisse der Messungen werden in Abb. 59 und Abb. 60 dargestellt. CMRR wird in dB
gemessen. Die Gleichtaktverstirkung und Differenzverstirkung wurden bei diskreten Fre-

quenzen gemessen, CMRR wurde ausgerechnet und gegen die Frequenz aufgetragen.
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Abb. 59 Messung CMRR bei einer Frequenz von 50 Hz mit Hilfe eines Oszilloskops der Firma
HP.
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Abb. 60 Messergebnis der Gleichtaktverstirkung tiber die Frequenz.
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Im spiteren Einsatz im FADC muss eine Trennung zwischen der Erdung fiir den Ana-
log- und den Digitalelektronikteil vorgesehen werden, weil CMRR bei hoheren Frequenzen

einen niedrigeren Wert hat.
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4.3 Technische Beschreibung des FADCs
4.3.1 Beschreibung des ADC-Chips SPT
Der SPT7750 ist ein paralleler Analog-Digital-Wandler, der zum Umwandeln von analo-

gen Signalen in eine digitale Form dient. Der zuldssige Dynamikbereich des zu digitalisieren-

den Signals betrdgt 0 bis -2 V. Da der FADC eine Auflosung

CIK TR
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Abb. 61 Blockdiagramm des SPT7750[30].

von 8Bit besitzt, ist dieser Bereich in 2° Quantisierungsintervalle aufgeteilt. Der SPT7750
besitzt 256 Komparatoren, deren Referenzeingang iiber interne Vorverstirker mit einem 256-
stufigen Spannungsteiler verbunden ist. Das abzutastende Signal liegt gleichzeitig (ebenfalls
tiber Vorverstirker) an allen Komparatoren an. Im Vergleich zu anderen Verfahren bietet die-
ses eine sehr hohe Konversionsgeschwindigkeit, die im Prinzip nur durch die Schaltzeiten der
Komparatoren und der nachgeschalteten internen Logik begrenzt ist. Die Vorverstirker agie-

ren als Buffer und stabilisieren die Eingangskapazitit der Schaltung. Der SPT7750 hat diffe-
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rentielle analoge und digitale Datenpfade zwischen Vorverstiarkern und Ausgangsbuffern, was
zu einem stabilen Verhalten fiihrt. Die digitalisierten Daten stehen an 2*8Bit Ausgéngen zur
Verfiigung. Da die Ausgédnge in ECL-Logik ausgefiihrt sind, muss jeder Ausgang des
SPT7750 mit einem Abschlusswiderstand von 50Q abgeschlossen werden. Der FADC-Chip

ist ausgelegt fiir einen Betrieb bis zu einer Frequenz von S00MHz.

In Abb. 62 ist das Timing-Diagramm des FADC-Chips dargestellt.

CLK

NCLK

DRA

NDRA

Data Bank A

DRB

NDRB

Data Bank B

Abb. 62 “Timing” Diagramm des SPT7750.(V,, bezeichnet das analoge Eingangssignal,
CLK(NCLK) - ,,Clock“, DRA,DRB(NDRA,NDRB)-,,Data Ready*“ fiir Bank A bzw. B, Data

N\

MN+2

MN+3

N+5

MN+6

-
-
a
.
|/

JLh S/

A s
[ [ [
T T T
Y R R R A R
HEE — N I HIEE
VA Y i Y A Y VS
o Al |
IR N+1 HIEE !

1,75 N5, |

typ

Bank A(Data Bank B) - Ausgang A bzw. B.)[30].

Das Signal V;, wird bei einer Abtastfrequenz von f5,,,=500MHz alle 2ns digitalisiert. Es
dauert zwei Clock-Zyklen, bis der abgetastete Wert am Ausgang erscheint, da ein Puls fiir das
»Latching der Komparatoren und ein zweiter filir das ,,Enabling* der Ausgangsbuffer beno-
tigt wird. Im Multiplexer werden die Signale auf zwei Binke unterteilt, wobei sie um einen
Faktor zwei verlangsamt werden. Als Folge dessen sind die Gray-kodierten Ausgangssignale

um 180 Grad gegeneinander verschoben. Im Gray-Kode erfolgt die Codierung der Datenwor-
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ter derart, dass beim Wechsel von einer Digitalisierungsstufe zur ndchsthoheren (z.B. beim
Ubergang von 64-65 127-128, usw.) im Datenwort auch nur ein einziges Bit umschaltet, was

wesentlich zur Storsicherheit beitrigt.

4.3.2 Die ECL-Steuerungslogik

ECL ist eine Abkiirzung fiir den Ausdruck ,,Emitter Coupled Logic* und bezeichnet meh-
rere Baureihen (MECL, ECLinps, etc.), bei der die Ankopplung des Ausgangssignal an einen
offenen Emitter der letzten Gatterschaltstufe erfolgt. ECL ist eine der zur Zeit verfiigbaren
differentiellen Logikfamilien. Die erreichbaren kurzen Verzégerungszeiten und schnellen
Umschaltzeiten bilden den Hintergrund zur Anwendung von ECL-Technik zur Steuerung

schneller paralleler Analog-Digital-Wandler.

Das Prinzip eines ECL-Basiselements soll kurz anhand der folgenden Skizze erklart wer-

den.

Abb. 63 ECL-Basiselement.

Die Eingangsstufe eines ECL-Gatters ist ein Differenzverstiarker. Die Konstantstromquelle Is
liefert einen konstanten Strom in die Schaltung. Der kann weiter iiber die Eingangsspannun-
gen Uin und Vbb zwischen den beiden Zweigen der Schaltung hin und her geschaltet wer-
den. Keiner der Transistoren erreicht dabei den Zustand der Sattigung. So erhilt man schnelle
Schaltungen, die aber hohe Verlustleistung haben. Die Ausgangssignale werden an den Kol-
lektoren der Transistoren abgenommen. Es stehen zwei zueinander invertierte Ausgangssigna-

le Uout und Uout \ zur Verfliigung.
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Die Verlustleistung eines ECL-Chip hdngt direkt von Is ab : P, =Is Vee. Vee = =5V und
Vee = OV bezeichnen die Versorgungsspannungen des Schaltkreises. Die Spannung Vbb legt
die Schaltschwelle des Gatters fest und liegt normalerweise bei einer Spannung von ca. -
1.25V. Die externe Spannungshub liegt im Bereich von — 0.9V fiir logisch ,,1 bis —1.75V fiir
logisch ,,0“. Da die ECL-Logik mit den anderen Typen (TTL,CMOS) nicht direkt kompatibel
ist, miissen spezielle Wandler-Bausteine zur Ankopplung dieser Baureihen an einen ECL-

Schaltkreis verwendet werden.

Rpd ist ein sog. Pull-Down-Widerstand : Falls der Eingang offen ist, ,,zieht er die Ein-
gangsspannung auf Vee und setzt somit diesen Eingang auf logisch ,,0°. Um die nachfolgen-
den Gatter treiben zu konnen, werden an die Kollektoren der Transistoren eines Basisele-
ments Emitterfolger nachgeschaltet. Aufgrund der niedrigen Ausgangsimpedanz (wenige Q)
kénnen ECL-Gatter direkt an Ubertragungsleitungen wie Koaxialkabel (50Q Impedanz ) oder

,»Twisted Pair“-Kabel (110Q Impedanz) angeschlossen werden.

Aufgrund der hohen Frequenzen mit schnellen Signalanstiegszeiten muss praktisch jeder Sig-
nalpfad als Hochfrequenz-Ubertragungsleitung betrachtet werden, bei der bei unkorrektem
Impedanzabschluss Reflexionen auftreten konnen. In ECL kann man durch besondere Tech-
niken bei impedanzkontrollierten Signaliibertragungswegen und bei der Wahl entsprechender
Abschlusswiderstinde das Problem von Reflexionen weitestgehend vermeiden. Bei anderen

Logikfamilien (z.B. TTL) ist dies aufgrund des chipinternen Aufbaus nicht immer gegeben.

In nachstehender Tabelle ist eine Reihe typischer Ubertragungsleitungen dargestellt, die in
schnellen Logik-Systemen benutzt werden. In der rechten Spalte ist die entsprechende charak-
teristische Impedanz aufgefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Koaxialkabel und
»Iwisted Pair“-Leitungen (Typ a) verwendet. Beim Layoutdesign kamen sowohl die Mic-

rostrip- als auch Microline-Technik (Typ c+d) zum Einsatz.

Z, =50,75,93,125Q (fiir Koaxialkabel)

Z, =110Q (fiir Twisted-pairs)
Typ a
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Abb. 64 Geometrie einiger Typen von Ubertragungsleitungen.(a: Koaxialkabel, , Twisted
Pair“, b: ,Wire Over Ground“-Leitung, c: -Microstrip-Leitung, d: Stripline-Leitung). e,
bezeichnet die effektive dielektrische Konstante[31].

Wenn im idealen Fall eine Ubertragungsleitung mit einem Widerstand abgeschlossen ist, der

genau seinem Wellenwiderstand entspricht, dann treten keine Reflexionen auf.

A B
Ro ‘ Tp {
Zo
RL
-2.0 vdc

Abb. 65 ECL Ubertragungsleitung.

Wenn in obiger Zeichnung R, # Z,, dann tritt am Punkt B eine Reflexion des Signals auf.

Der Reflexions-Koeffizient an diesem Ende der Leitung lésst sich mit Hilfe der Formel (4-14)

ausdriicken[31].

_R; _Zo

= 4-14
R +7, (4-14)

L

Nach der Zeit 27, kommt die reflektierte Welle wieder am Ausgangspunkt 4 an und wird

erneut reflektiert, wobei sich der Reflexions-Koeffizient p, wie folgt berechnet[31].
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R, - Z,
R, +Z,

05 = (4-15)
Die Amplituden der einlaufenden und reflektierten Welle {iberlagern sich in jedem Punkt der
Ubertragungsleitung. Dieses Hin und Her an Reflexionen wiirde nun so beliebig lange weiter-
gehen, wenn das Signal nicht durch die Dampfung der Signaliibertragungsstrecke langsam an

Amplitude verlieren wiirde.

Um die eben angesprochenen unerwiinschten Effekte bereits beim Layoutdesign der Schal-
tung zu reduzieren, miissen die Wellenwiderstinde von Signaliibertragungswegen auf Leiter-
platten aus den geometrischen Vorgaben errechnet und die Abschlusswiderstinde entspre-

chend daran angepasst werden.

4.3.3 Das Funktionsprinzip des Adresszahlers

In diesem Kapitel wird die Realisierung des Adresszéhlers der FADC-Module nédher be-
schrieben. Da der Adresszdhler zum einen mit einer relativ hohen Taktfrequenz von 150MHz
betrieben werden muss und sich zum anderen beim Einsatz von Standardbausteinen zusétzlich
Platzprobleme beim Layout ergeben wiirden, wurde dieser Teil der Schaltung als CPLD reali-
siert. Die Vorteile von CPLDs (,,Complex Programmable Logic Device™) liegen auf der
Hand: Im Vergleich zu einer diskret aufgebauten Schaltung besitzen sie eine hohe Integrati-
onsdichte (beim verwendeten ispLSI2032 1000 Logikgatter) und verbrauchen deshalb weni-
ger Energie pro Chip als eine diskret aufgebaute Schaltung, da nicht jedes einzelne Gatter
einen Ausgangstreiber benotigt. Die ,,Pin-to-Pin“-Verzogerung beim verwendeten ispL.SI12032
betrdgt weniger als 5ns. Ein nicht zu unterschitzender Vorteil von CPLDs ist die Flexibilitdt
zum einen bei der Entwicklung der Schaltung und zum anderen bei eventuellen spiteren An-
derungen, da eine Funktionsédnderung des Chips einfach durch eine Umprogrammierung er-
folgt. Die Funktion des CPLDs kann weiterhin vor der Realisierung in der Hardware am

Computer simuliert werden.

Das verwendende CPLD ispLSI2032 der Firma ,,Lattice Semiconductor* bietet eine ma-
ximale Taktfrequenz von 200MHz und besitzt {iber 1000 Gatter. Seine Struktur ist in Abb. 66

gezeigt.
88



Entwicklung eines 300MHz-FADCs als erster Schritt in Richtung der Problemlésung

GOED
voa | ] — [] [vom
vet | ] ] |vom
oz | || GE]
vos | [ é S__:_ B oo
ol = S [ [vew
o ] Global Routing Pool z [ Loz
w7 £ (GRP) &\l H |

) = = | |m| .
5 c = A5
- £ (= Oy T
e =l B = tieal
o =] 3 s
LRt ‘E & (S .
[RT W 2 2 i
= 5 5 =

o1z [=] 3 o1
voa | [T = [1o1s
[Ueh B 1 s
s L L] |wos
o | [

DOV L]
THS I:l

BECAN I:l

Notes: I .
*¥1 and RESET are multiplaxad on the sams pin

Abb. 66 Struktur des Lattice ispLSI12032[32].

Der Baustein besitzt 32 [/O-Zellen, 3 Clock-Einginge, 8 GLBs (,,Generic Logic
Blocks*) und einige zusétzliche Pins. Die GLBs sind programmierbare Logikblocke, die 18
FEingénge und 4 Ausginge haben. Jeder GLB enthilt 4 Flip-Flops. Die Verbindung von I/O-
Zellen und Logikblocken erfolgt durch den GRP (,,Global Routing Pool*). Die Ausgénge der
GLBs werden iiber ORP (,,Output Routing Pools*) an die Ausgédnge des Bausteins geleitet.
Die I/0-Zellen sind frei konfigurierbar.

Die néchste Abbildung zeigt den Aufbau eines GLB.
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Abb. 67 Aufbau eines GLB[32].

Der einzelne GLB besteht aus einer UND-Matrix, die aus 18 Signalen des GRPs Produktter-
me bildet. Weiterhin sind vier ODER-Gattern enthalten. Aus dieser Konfiguration kdnnen
verschiedene logische Funktionen gewonnen werden, welche wahlweise weiter in den GRP

eingespeist oder in einer der vier Flip-Flops des GLBs abgespeichert werden konnen.

Der Baustein kann direkt auf der Platine in seiner endgiiltigen Schaltungsumgebung pro-
grammiert werden. Die Programmierung erfolgt iiber die parallele Schnittstelle eines PCs, der
Einsatz eines externen Programmiergerits (wie beispielsweise bei EPROMs friiher {iblich) ist
nicht erforderlich. Das Ergebnis der Programmierung wird in einem Array aus E°*CMOS-

Zellen gespeichert, welches auch nach Abschaltung der Versorgungsspannung erhalten bleibt.

Der Logik-Entwurf des Adresszdhlers wurde mit Hilfe des Programmpaket SYNARIO reali-
siert und getestet, die Schaltungen sind detailliert im Anhang dargestellt. Der fiir die Anwen-
dung programmierte Chip hat einen CLOCK- und einen RESET-Eingang, einen 13Bit —
Adressbus und einen PL-Eingang (,,Parallel Load*) zur Ubernahme einer externen Adresse in

das interne Zahlregister.

Die Funktion des Adresszdhlers wurde mit Hilfe eines Oszilloskops tliberpriift. Der Zéhler
wurde mit verschiedenen Frequenzen getestet und lief einwandfrei bis zu einer Frequenz von

175MHz, was fiir den zu entwickelnden FADC vdllig ausreichend ist.
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Der Zihler kann sowohl im Seriell- als auch im Parallelbetrieb eingesetzt werden. Im seriellen
Betrieb (,,Parallel Load* PL=LOW) wird der Zéhler erst mit einem RESET auf Null gesetzt
und dann der Adresszéhler durch das Clock-Signal inkrementiert. Im parallelen Betrieb (,,Pa-
rallel Load* PL=HIGH) ist es moglich, eine bestimmte externe Adresse in das interne Zahlre-

gister zu laden und dann den entsprechenden Ort im Speicher auszulesen.

4.3.4 Die Verwendung des schnellen Speichers

Der fiir das FADC-Modul verwendete Speicher ist ein leistungsstarker CMOS 64k-
SRAM-Baustein mit TTL-kompatiblen Ein- und Ausgéngen (s. Abb. 68). Der verfiigbare

Speicherplatz von 65536 Bit ist in 8192 Worten a 8 Bits organisiert. Der Baustein ist fiir
Anwendungen entwickelt, bei denen schnelle Datenzugriffe (wenige ns) erforderlich sind.

Aus Platzgriinden wurde die SMD-Ausfiihrung (,,Surface Mounted Device*) verwendet.

Der AS7C164 hat identische Adresszugriffs- und R/W-Zykluszeiten mit einem Wert von
deutlich unter 8ns (Messwerte). Die Zugriffszeit auf den Ausgangsbuffer betrdgt 3ns. Der
Zugriff wird durch das ,,Output Enable“-Signal OF gesteuert und durch die ,,TRI State*-
Technik ist der Anschluss mehrerer Chips an einen Bus mdéglich. Der WE -Eingang dient zum
Umschalten zwischen Schreib- bzw. Lesemodus durch Aktivieren der entsprechenden
bidirektionalen I/O-Leitungen. Die Signale CE1/ und CE2 dienen zum kompletten
Deaktivieren eines SRAM-Chips in einer Schaltung und werden in anderen Anwendungen als
Energiesparmoglichkeit genutzt. Die Versorgungsspannung ist aufgrund der TTL-
kompatiblen Ein- und Ausgidnge +5V. Der AS7C164 hat aufgrund seiner internen CMOS-
Struktur eine sehr niedrige Leistungsaufnahme. In aktivem Zustand betrdgt der maximale

Wert 630mW (bei f=100 MHz).
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Logic block diagram
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Abb. 68 Struktur des Speichers[33].

Der FADC und der Adresszéhler werden vom gleichen Takt gesteuert. Die Signale
werden auf dem Board durch eine entsprechende Logik so verzogert, dass die am Speicher
anliegende Adresse synchron mit der Ankunft der Daten inkrementiert wird. Eine Fehleinstel-

lung der Verzogerungszeiten fiihrt zu Fehlfunktionen.

4.3.5 Funktionelle Darstellung des FADCs durch ein Blockdiagramm

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modul beinhaltet einen FADC-Kanal, dessen

funktioneller Aufbau im folgenden Bild dargestellt ist.
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BL —
anoq DATA'A’ | | ECL/TIL RAM e _ Ausgangs| | A
Eingang Latches bufter
bipolar — - TR-State
Digitalisierte
Ancloge FADC gD(:t’reh
Eingangsstufe SPT7750
DAJA'B” ECU/TIL o ||| Ausgangs- “B”
Latehes RAM buffer
Clock _| ECL *—— p— TRI-State
300MHz _| Diver [
(2MHz) G-
Clock/2 DATA E
Enable
WIR TIL/ECL | | ECLTIL Logik Clock/2 Laffice ||
] Logik &Timing Adressz&hler
Kontroll-
Signale

Abb. 69 Blockdiagramm eines 300MHz-FADC- Moduls.
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Der Aufbau lésst sich prinzipiell in zwei funktionale Blocke unterteilen. Der erste Block be-
steht aus dem eigentlichen FADC-Chip, ECL-TTL-Wandlern mit internen Latches, RAMs
und Tri-State-Buffer zur Ubergabe der Daten. Der zweite Block besteht aus der Steuerelekt-
ronik. In diesem Schaltungsbereich wird ein ca. 1-2 ns breiter Impuls zur Ansteuerung der
Latches erzeugt, weiterhin beinhaltet dieser Teil Verzogerungsschaltungen, den Adresszéhler,

Logik fiir Clock und sekunddre Steuersignale.
Das FADC-Modul arbeitet in den Modi SCHREIBEN und LESEN:

Im SCHREIBEN-Modus wird die am Analogeingang anliegende Spannung mit der Abtast-
frequenz am Clockeingang des FADC-Chips digitalisiert. Die digitalisierten Daten werden am
Ausgang des FADC-Chips als zwei 8-Bit-Worter mit der halben Clockfrequenz (150 MHz)
zur Verfiigung gestellt, wobei die 8-Bit-Worter um 180° phasenverschoben sind. Diese als
ECL-Signale vorliegenden Daten werden im weiteren Verlauf iiber ECL-TTL-Konverter ins
RAM fibertragen, wobei das interne ,,Latching der Konverter die eben erwidhnte Phasenver-
schiebung der Datenworter kompensiert. Da die TTL-Steuerungslogik im Schreiben-Modus
mit der halben Abtastfrequenz arbeitet, wird zweckmaBigerweise das ,,DataReady**-Signal des

FADC-Chips zur Steuerung verwendet.

Im LESEN-Modus wird das Modul nicht mit der Abtastfrequenz (300 MHz) gespeist, son-
dern mit einem niederfrequenteren Clocksignal, welches extern zugefiihrt wird. Dieses Clock-
signal dient im LESEN-Modus lediglich zum Vortakten des Adresszéhlers. Ein Herunterteilen
der Frequenz fiir die TTL-Steuerung wie im SCHREIBEN-Modus erfolgt nicht. Durch Bestii-
cken von Kurzschlussbriicken auf der Platine ist es moglich, die digitalisierten Daten wahl-

weise liber einen 8 oder 16 Bit breiten Bus zur Verfiigung zu stellen.

Ein exakter Schaltplan des FADC-Moduls mit einer Aufstellung der Signale und deren spezi-

fischen Funktionen befindet sich im Anhang dieser Arbeit.

Auslesen der FADCs mit einem PC

Ein Betrieb des FADC-Moduls im Standalone-Betrieb ist nicht moglich. Zum Auslesen wurde
daher eine Testumgebung fiir einzelne Module entwickelt. Mit Hilfe dieser Testumgebung

erfolgt die Anbindung des FADC-Moduls an einen PC, weiterhin werden Trigger- und Clock-
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signale sowie eine abzutastende Analogspannung (DAC fiir Gleichspannung bzw. HF-

Sinusgenerator) zur Verfiigung gestellt.
Es sind prinzipiell zwei verschiedene Betriebsmodi moglich :

*  Sample-on-Demand-Modus : Der FADC digitalisiert erst, nachdem ein Triggersignal
das Vorhandensein eines abzutastenden Signals anzeigt. Dieses Prinzip erfordert oft

eine Verzogerung des abzutastenden Signals.

e Late-Trigger-Modus : Der FADC digitalisiert stindig das abzutastende Signal und ein
Triggersignal stoppt den Digitalisierungsvorgang. Da das abzutastende Signal quasi
bereits durch die stindige Digitalisierung aufgenommen wurde, ist eine Verzogerung

des abzutastenden Signals nicht erforderlich.

Da eine exakte Beschreibung dieser Thematik den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, sei

fiir eine weitergehende Betrachtung auf[34] verwiesen.
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4.4 Die Eigenschaften des Transientenrekorders

4.4.1 Ubertragungsfunktion

In diesem Kapitel wird die Ubertragungsfunktion des FADCs (,,Flash-Analog-Digital-
Converter*) ndher erldutert. Die von dem FADC verwendete Umsetzungsmethode wird als
Parallelumsetzung bezeichnet. Bei einem 7 -Bit Parallelwandler wird die zu digitalisierende
Eingangsspannung zeitgleich 2" Komparatoren mit entsprechenden Referenzspannungswerten
zugeflihrt (s. Kap. 4.3.1), wobei aufgrund der zeitgleichen Konversion durch den Einsatz der
Paralleltechnik eine sehr hohe Digitalisierungsgeschwindigkeit erreicht wird. Beim SPT7750
kommen aufgrund der Auflésung von 8-Bits insgesamt 255 Komparatoren zum Einsatz. Fol-

gende Abb. 70 illustriert die Ubergangsfunktion fiir einen idealen 8-Bit-ADC.

F5-Full Scale
Q —Quantum
255 T
(0]
o
o _
2 Code-Mittelpunkt
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o N
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o
i
=
FI: —
:!_l
u
g _ Analoger Ubergang
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0 I I I I—\\I I T

0 Analog-Eingang (Volt)

Abb. 70 Beispiel einer idealen FADC-Ubergangsfunktion.

Da der FADC anhand eines sich kontinuierlich dandernden Analog-Eingangs ein quantisiertes
Ausgangssignal erstellt, ist die Ubertragungsfunktion nicht eindeutig umkehrbar. Jedes Aus-

gangscodewort entspricht einem schmalen Segment Qdes analogen Eingangswertes. Der

Wert O = FS% , (FSR = _Full Scale Range*) reprédsentiert den kleinsten analogen Diffe-

95



Die Eigenschaften des Transientenrekorders

renzbetrag, den der Wandler auflésen kann. Da der SPT7750 im unipolaren Bereich von 0 bis

—2V betrieben wird, betrigt FSR =2V und damit Q = 2%8 =7.8mV. Weiterhin wird Q

( LSB -,,Least Significant Bit*) auch als LSB bezeichnet.

4.4.2 Offsetfehler

Der Offsetfehler ist definiert als die Abweichung der tatsiichlichen Ubertragungsfunktion
von der idealen im Nullpunkt der analogen Eingangsspannung. Wenn dieser Fehler nicht ab-
geglichen wird, tritt ein konstanter absoluter Genauigkeitsfehler in jedem Punkt der Ubertra-

gungsfunktion auf. Die Messergebnisse sind in folgender Abb. 71 dargestellt.

250 T T T T T T T T ]
Q:&KM

i -&&""x_ 4
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Abb. 71 Messung des Offsetfehlers des FADC.

Der Offsetfehler des hier getesteten FADC betrigt 80mV. Dieser Fehler ist statischer Natur

und lésst sich durch ein entsprechendes ,,Baseline**-Signal korrigieren.

4.4.3 Verstarkungsfehler

Als Verstirkungsfehler bezeichnet man die Abweichung der tatsichlichen Ubertragungs-
funktion vom idealen Kurvenverlauf. In der folgenden Betrachtung bleibt der im weiteren
Verlauf dieser Arbeit behandelte Offset-Fehler unberiicksichtigt. Zur Bestimmung des Ver-

starkungsfehlers wird iiber einen DAC eine Rampenfunktion vorgegeben und vom FADC
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digitalisiert. An die digitalisierten Werte wird eine lineare Funktion angefittet und deren Stei-
gung bestimmt. Das Verhéltnis dieser Steigung zur Steigung der vorgegebenen Rampe wird
als Verstarkungsfehler bezeichnet. Ein entsprechendes Testprogramm findet sich im Anhang

dieser Arbeit [Anhang 6.4 ].

250 T T T T =
Verstarkungsfehler
200 — -
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—Fit
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X
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Y=A-BX
A 25572425
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Abb. 72 Messung des Verstarkungsfehler eines FADC.

Bei der dargestellten Messung wurde eine rampenformige Eingangsspannung mit einer
Schrittweite von 10mV im Bereich von 0V bis -2V erzeugt. Die digitalisierten Werte wurden

dann im Plot aufgetragen.

Die ideale Steigung der vorgegeben Rampenfunktion betrdgt S, , = —25%1 46> -0.119.

Die durch die Messung angepasste Fit-Funktion ergibt sich im obigen Beispiel zu :

Y =255.7-0.129x X , (4-16)

wobei S, =-0.129 die gemessene Steigung ist.

mess

Der Verstarkungsfehler betragt hiernach:
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Verstirkungsfehler = S’"ey =1.08 (4-17)
ideal

Vereinfacht ausgedriickt bedeutet dieser Wert, dass die gemessene Gerade um 8% gegeniiber

der idealen (vorgegebenen) Gerade abweicht. Der Hauptbeitrag zu diesem Fehler kommt aus

der analogen Vorverstirkerstufe und kann prinzipiell bei jedem einzelnen FADC durch eine

entsprechende Verstiarkungskalibrierung beseitigt werden.

4.4.4 Bestimmung der Linearitat

Neben den bisher behandelten Verstirkungs- und Offsetfehlern wird im folgenden noch
ein weiterer wichtiger Parameter, die Linearitit der Schaltung, untersucht. Zur Bestimmung
der Linearitit werden die bereits im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren angewendet.
Das DAC-Ausgangssignal wurde an den Baseline-Eingang des FADC angeschlossen und
genau wie bei der Messung des Verstirkungsfehlers mit einer Rampen-Funktion gespeist. Bei
jedem Messvorgang wurde die DAC-Ausgangsspannung um 10mV erhdht und jeweils
N=50000 Digitalisierungen durchgefiihrt. An die Mittelwerte der Messwerte wird eine Gerade

angefittet und deren Parameter bestimmt.

250 T T T
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200 -

1 —=— gemessen )
—— fit
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Abb. 73 Messung der Linearitat des FADC.
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Nach linearer Regression erhdlt man fiir y(i) = ai + b (i = Schrittnummer) eine Gerade mit

den Parametern a=-0,129 und b=255,7. Die Abweichung der Messwerte von der Geraden
(i) ist ein Malistab fiir die Qualitédt des untersuchten FADCs.

Die Differenz aus den diskreten Messwerten und den Regressionswerten ist ein Maf3 fiir die

Linearitat des untersuchten FADCs:

A (4-18)

linearitit — y messmittel y regress

Nach der Konvertierung von A in entsprechende Spannungswerte (1LSB=7,8mV) kann

linearitdt

man die Abweichung der Messwerte von der Regressionsgeraden - wie in folgender Abbil-

dung gezeigt - darstellen :
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Abb. 74 Messung der Linearitit des FADCs. Abweichung der Messwerte von der angepass-
ten Geraden als Funktion der DAC-Bins.

Die Linearitdtsmessung ergab eine maximale Abweichung von 12mV, welcher im Rahmen

der Spezifikationen des FADC-Chips (Linearitit <1.5LSB) liegt.

4.4.5 Quantisierungsrauschen

Jeder A/D-Wandler, auch ein idealer, zeigt immer einen unvermeidlichen Fehler, der als

Quantisierungsrauschen bezeichnet wird. Da ein Analog-Digital-Wandler ein analoges Signal
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mit einem Betrag kleiner als Q nicht erkennen kann, erhdlt man am Ausgang einen Fehler

von * % . Auch ein idealer ADC ordnet einem kontinuierlichen Signal diskrete Werte zu, so

dass dieser Quantisierungsfehler stets auftritt. Infolgedessen kann vom digitalen Ausgangsco-
de eines A/D-Wandlers der genaue Wert des Eingangssignals nicht exakt rekonstruiert wer-
den. In Abb. 75 ist der Verlauf des Quantisierungsfehlers einer Abtastung anhand eines Bei-
spiels dargestellt.
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Abb. 75 Quantisierungsfehler eines idealen 3Bit-ADC[35].

Der Fehler lasst sich formulieren als:
E=Yi— Y (4-19)

wobei y, den Messwert und y, den wahren Wert darstellt. &, ist zwischen [-0,5...0,5] ver-

teilt.

Die Verteilung dieses Fehlers wird durch eine Boxfunktion B(y) beschrieben:

1 wenn |y |<
By ={? (4-20)
0

wenn |y [>

SHIOENYT

Hieraus kann die Varianz der Boxfunktion abgeleitet werden:
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+00 % P
0,=0;= j (v =7)’B(y)dy :é i/ vy =0 (4-21)

Da in obiger Gleichung Q =1ist, gilt g7 = %2.

Diese Varianz wird auch als Quantisierungsrauschen bezeichnet, das wie bereits erldutert,

auch bei einem idealen ADC auftritt.

4.4.6 Definition der ENOB (Effective Number of Bits)

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde von einem idealen ADC ausgegangen. Bei

einem realen ADC addiert sich zu dem Quantisierungsrauschen o, jedoch noch das elektro-

nische Rauschen o, hinzu. Da beide Rauscharten voneinander unabhéngig sind, gilt fiir das

Gesamtrauschen o :
o, =0,+0; (4-22)

Den Wert 0 kann man wie folgt experimentell bestimmen :

T ]
O’G—\/N;[y,- £l (4-23)

wobei y,die Messwerte und f; die wahren Werte sind.

Die Werte von f, erhilt man, indem man an die gemessenen Daten y; an eine Funktion an-

gleicht, deren Form dem eingespeisten Signal entspricht.

In vielen Fillen kann es sinnvoll sein, das Quantisierungsrauschen aus der Betrachtung he-

rauszunehmen und nur den elektronischen Rauschanteil zu betrachten. Diese Vorgehensweise

2 . . ..
erlaubt es, auf 0. zu normieren, womit man erhilt :

ENOB = n-log,[2%], n=8Bit (4-24)
ag
0
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Mit der GroBle ENOB (,,Effective Number of Bits*) kann das Verhéltnis der Signalleistung
zur Rauschleistung ausgedriickt werden. Das Signal-Rauschverhéltnis kann auch in dB aus-

gedriickt werden als
S/N(dB)=10log(P./P,) (4-25)
Gemaiss [35] konnen beide Angaben wie folgt ineinander umgerechnet werden :

/N = Signal (dB)=6.02n+1.76 (4-26)
Rauschen

wobei n die Auflésung eines A/D-Wandlers ist.

Bestimmung der effektiven Bits fiir den quasi-statischen Fall («w =0)

Im folgenden wird das oft angewandte statische Bin-Ubergangsrauschen-
Messverfahren, zur Bestimmung der ENOB dargestellt. Hierbei wird ein Biniibergang (U-
bergang von einem Digitalisierungswert zum nachsthoheren) des FADC vermessen. Da der
hier betrachtete FADC intern im Gray-Code arbeitet, ist zu vermuten, dass sich das Verhalten
der verschiedenen einzelnen Biniiberginge sich nicht oder nur geringfiigig voneinander unter-
scheidet. Im Testaufbau wird eine von einem DAC (Digital Analog Wandler) generierte und
auf 14-Bit genaue Spannung von dem FADC digitalisiert. Der Bereich 0 bis —2V lésst sich in
2% =256 FADC Stufen unterteilen. Einem LSB (,,Least Significant Bit*) entspricht somit
eine Spannung von 7.8mV. Die vom DAC zur Verfiigung gestellte Spannung wird nach ent-
sprechender Pegelanpassung an den BL-Eingang des FADCs angeschlossen. Bei einem 14-
Bit-DAC mit einem Hub von 5V betrigt ein DAC-LSB ca. 0.3mV. Von einem Startwert an
wurde das Eingangssignal von dem DAC in feinen Schritten (DAC-LSBs a 0.3mV) hochge-
fahren und die Eintrdge in den entsprechenden FADC-Stufen wurden fiir jeden Schritt gemes-

sen.

Hierzu sei angemerkt, dass der DAC auch einen systematischen Fehler besitzt. Da dieser Feh-
ler jedoch um mehrere Grof8enordnungen kleiner ist als der Fehler des FADC:s, bleibt er in der

weiteren Betrachtung unberiicksichtigt.
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Der Ubergang zwischen zwei FADC-Stufen ist keine reine Stufenfunktion, sondern stellt eine
Distribution dar. Diese statistische Verteilungsfunktion kann man als eine Faltung einer durch

Rauschen bedingten GauB3-Verteilung mit einer idealen Stufenfunktion ansehen.

T\ s

s(x) &) £(x)

Abb. 76 Faltung einer Stufenfunktion mit einer GauBfunktion. Das Ergebnis ist der verrausch-
te Binuibergang.

Die in der Abbildung dargestellten Funktionen haben folgende Form :

{1 wenn Xx = 0}
s(x) = (4-27)

0 wenn x<0

g(x) = (3_5(?j (4-28)

2o

Durch Faltung der beiden Funktionen ergibt sich der verrauschte Biniibergangs F,,. zu:

X=X,

c 1 7 x’
Fpe(x) = q:( = j = __[o¢(x Ydx = T jm exp[— ?de (4-29)

Diese Formel ergibt sich aus einer unvollstindigen Gamma-Funktion[36]. Zur deren Herlei-

tung muss zunéchst eine Fehlerfunktion definiert werden:
erf(x) = ije dt (4-30)
Ny
Durch Vergleich mit der Definition der unvollstindigen Gammafunktion[36] erhilt man:

erf(x) = ﬂzlz)ze"zdt :ﬂllz)j e u 2 du (4-31)

103



Die Eigenschaften des Transientenrekorders

erf (x) = P( 15 ,x") (4-32)

Aus der Formel (4-29) kann jetzt die Funktion F,,. bestimmt werden:

Fipe(x) = (2+erf[ T D b

wobel a,b,x,,0 anzupassende Parameter sind.

Man erhilt nun das Rauschmal3 0 durch Fitten obiger Funktion an die Messwerte. In folgen-
der Darstellung ist exemplarisch eine an eine Messreihe angefittete Fehlerfunktion sowie de-

ren Ableitung (zur besseren Veranschaulichung von 0) dargestellt.

Rel.Einh.
Rel.Einh.

T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
DAC Binning DAC Binning

Abb. 77 Biniibergangsmessung. Fit der Fehlerfunktion(links) und ihre Ableitung(rechts).

Bei dem untersuchten Biniibergang wurde angenommen, dass das Ergebnis einer Binomial-

verteilung folgt. Bei jeder DAC-Stufe wurden N =50000 Digitalisierungen durchgefiihrt.
Der Fehler betrigt hierbei g, =+/npg (vgl. Fehlerbalken im Plot). Obwohl dieser Fehler

durch den gewéhlten Fit-Ansatz nicht wiedergegeben wird, ist es sinnvoll bei diesem Modell
zu bleiben, da man ausschlieBlich den Wert 0 bestimmen mdochte. In obiger Messung ergibt

sich 0 =1.68, was einem Wert von 7,9 effektiven Bits entspricht.

Dieses ,,Rauschen® charakterisiert verschiedene Stromédnderungen, die beim Umschalten von

Bits entstehen. Bei dem verwendeten FADC sind die einzelnen Datenworter Gray-codiert,
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d.h. dass bei einem beliebigen Bin-Ubergang ein einziges Bit umschaltet und Stérungen ver-
ursachen kann. Bei einer Standard-Binircodierung schalten je nach Ubergang ein oder mehre-

re Bits um, was zu entsprechend unterschiedlich groen Fehlern fiihrt.

Bestimmung der effektiven Bits fiir den dynamischen Fall (« #0)

In diesem Kapitel wird der sog. Dynamiktest des FADC beschrieben. Der Testautbau be-
steht aus dem Priifling, einem Generator zur Erzeugung des Eingangssignals und einem
Testboard, das tiber eine Interface-Karte mit einem PC verbunden ist. Fiir die Kommunikation

zwischen PC und dem Testboard wurde eine entsprechende Software in C-Code geschrieben.

PC Clock
fabtasten
24Kanal IO Testhoard Sinusgenerator
Steuerleitung H h
Datenleitung | Prifling | fit)

Abb. 78 Schematische Darstellung des Messaufbaus fir den dynamischen Test.

Bei diesem Test wurde ein Sinus-Signal verwendet, das sich relativ einfach erzeugen lésst.
Ein ideales Sinussignal verfiigt im Frequenzbereich {liber nur eine Linie, jedoch ist ein reales
Signal mit einem gewissen Rauschuntergrund behaftet. Bei der Auswertung der Messung
werden die digitalisierten Daten mit jenen verglichen, die ein ideales Digitalisierungssystem

erzeugen wiirde.

Bei der Messung wurde eine verdnderliche Eingangsfrequenz f auf die diskreten Werte

100kHz, 500kHz, 1Mhz, 10MHz, 25MHz, 50MHz, 75Mhz, 100Mhz, 125MHz und 150MHz

(Nyquist-Frequenz) gesetzt. Die von einem externen Generator erzeugte Abtastfrequenz be-
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trug 1 ... =300MHz. Die obere Frequenz des abzutastenden Signals ( /' =150MHz ) wur-

de auf Grund des Abtasttheorems von Shannon gewdhlt, das besagt, dass ein Originalsignal
nur dann storungsfrei und ohne Artefakte wiederhergestellt werden kann, wenn f < fabmé%
ist.

An die digitalisierten Sinus-Signale wurde eine oberwellenfreie Sinusfunktion angepasst. Die

Abweichung der gemessenen Werte von der angepassten Funktion bestimmt das Auflosungs-

vermdgen des untersuchten FADC. Die angepasste Funktion sieht wie folgt aus :
S anpassen (1) = Offset + Asin(wi + phi) (4-33)

wobei Offset, A,w, phi die Anpassungsparameter und i die Nummer des Diskretisie-

rungsschrittes sind.

Die effektive Anzahl der Bits eines N-Bits breiten AD-Konverters errechnet sich aus der

Formel (4-23) und (4-24):

ENOB = N - 10g2 (\/% i [yMesswerte (l) - fanpassen (l)] x \/E) (4_34)

wobel  ¥,.......die Messwerte und f, die angepasste Sinusfunktion darstellen. Die

anpassen

Summe stellt die Standardabweichung der Messwerte und %/E den idealen Quantisierungs-

fehler dar (s. Kap. 4.4.5).

Folgende Abb. 79 zeigt die gesuchte ENOB (,,Effective Number of Bits*) des untersuchten
FADC als Funktion der Signalfrequenz f.
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5 32

26

3 20

Effektive Bits ENOB
N

Signal-Rausch-Verhaltnis(SNR) in dB

100k 1™ 10M 100M

Frequenz des digitalisierten Analogsignals

Abb. 79 Verlauf der ENOB mit der Abtastrate von f, =300MHz .

btasten

Zur besseren Veranschaulichung des Ergebnisses wurde eine Kurve an die Messpunkte ange-
passt. Bis zu einer Frequenz von ca. 5S0MHz liegen die Messwerte in einem Bereich von 6.2-
6.8Bits. Dieser Wert liegt noch innerhalb des Erwartungsbereichs. Der Nichtlinearititswert
liegt bei 1.5LSB. In der Nihe zur Nyquistfrequenz féllt die Auflosung des FADC bis unter die
Marke von 6 effektiven Bits.

Es sei angemerkt, dass die Genauigkeit eines A-D-Wandlers in einem Messaufbau nicht allein
durch die Angabe der effektiven Bits im Datenblatt des A-D-Wandlers bestimmt wird. In der
Realitét ist die maximal erreichbare Genauigkeit (abhéngig von den Wandlerspezifikationen
und den Einsatzbedingungen) meist deutlich schlechter. Fiir eine genaue Bestimmung der
Genauigkeit eines Digitalisierungssystem ist die systematische Aufstellung eines sog. Fehler-
Etats[35] erforderlich, in dem alle Fehlerquellen untersucht werden miissen. Zu diesen Feh-
lern gehdren u.a. Quantisierungsfehler, Linearitétsfehler, Abhéngigkeit der Verstdrkung von

der Temperatur, Schwankungen der Versorgungsspannung, Langzeit-Drift etc.

Ein anderer Beitrag zu dem gesamten Fehler ist durch den sog. ,,Leck-Effekt* bedingt[37].
Die Ursache fiir den ,,Leck-Effekt™ liegt an der endlichen Messzeit, in der das Signal unter-
sucht wird. Bedingt durch die endliche Messzeit, wird das Signal mit einem Rechteckfenster

moduliert, welches durch die Messzeit festgelegt wird. Wenn die Messzeit mit einem Vielfa-
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chen der Sinus-Periode iibereinstimmt, dann liegt ein Sonderfall vor, bei dem dieser Leckef-

fekt verschwindet. Um den Leck-Effekt zu verringern, wurde das Signal so lange wie moglich

gemessen, d.h. es wurde die volle Kapazitit des Speichers benutzt.

In der Tabelle 2 werden die wichtigsten Eigenschaften des entwickelten Transientenrekorders

mit den entsprechenden Eigenschaften des verwendeten Chips verglichen.

Parameter

Chip SPT7750

Gesamte Schaltung

SNR
(“Signal to Noise Ratio”)

45dB (£,=50MHz)

42dB (fiy=250MHz)

36dB (fi,=150MHz)

Maximale Abtasfrequenz 500MHz 350MHz
Linearitit min max min max
(,»DC Test*) -1.5LSB +1.5LSB -1.4LSB +1.1LSB

Analoge Bandbreite(-3dB) 500MHz 300MHz

Tabelle 2 Vergleich der Eigenschaften des Transientenrekorders und des verwendetem Chips.
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4.5 Die Layoutentwicklung

Der Schaltplan und das Layout der Leiterplatte wurden mit dem CAD-Programm ,,Ea-
gle* entworfen. Die Platine verbindet die einzelnen Systemelemente. Die komplette Elektro-
nik fiir einen FADC-Kanal wurde auf einer Karte im Format von 103 X 56mm” untergebracht.
Es handelt sich um eine 8-Lagen Multilayer-Platine, die einseitig mit SMD-Bauteilen (,,Sur-
face Mounted Device*) bestiickt ist. Auf der anderen Seite der Platine wird der FADC-Chip

mit einem Kiihlkérper montiert.

Ausgangs- ECLTIL
buffer Wandler
mit Latch

RAM

TTL-Steuerung
und Adrsszc":hler

Analogstufe und
Baselinekormrektur

——————

Diverse Logik Timing-Abgleich
und Pegelwandler mit Loétpunkten

Abb. 80 Vorderseite der fertigen Leiterplatte.

FADC-Chip
unterhalb des
Kihlkémoers

’ nmnuu|||nin|immmia

Abb. 81 Riickseite der fertigen Leiterplatte.

'iFEHl E
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Aufgrund der hohen Verlustleistung (= 5.5 ) des FADC-Chips ist die Verwendung eines

entsprechend dimensionierten Kiihlkdrpers unabdingbar.

Die relativ groBe Anzahl von Lagen ist durch die hohe Packungsdichte auf der Leiter-
platte und den kleinen Pin-Abstand einiger IC-Gehduse bedingt. Beim Entwurf ist der digitale
Teil rdumlich von dem analogen Teil getrennt worden, um Storeinfliisse der Digitalelektronik
auf den Analogteil zu reduzieren. Eine innere und die &uleren Lagen enthalten die Signallei-
tungen. Die inneren Lagen enthalten Massenfldchen und die Versorgungsspannungs-Flichen
(GNDA,GNDD,+5VD,-5VD,+3VD,+5VA,-5VA). Beim Entwurf wurde auf kiirzestmogliche
Wege der Leiterbahnen geachtet, um Stoérungen zu vermeiden. Die Impedanzen der Leiter-
bahnen wurden kontrolliert ausgefiihrt und Abschliisse entsprechend angepasst. Der vollstin-

dige Schaltplan und das Layout der Platine sind im Anhang zu finden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zentrum dieser Arbeit stand die Untersuchung der Moglichkeit einer Verbesserung
des Zeitauflosungsvermdgens im ps-Bereich iiber Pulsformanalyse. Bei der Auswahl des
Kristalls muss ein Kompromiss zwischen Effizienz (Dicke des Kristalls) und Zeitauflosung
gefunden werden. Die Verwendung von dicken Kristallen hat eine Erhohung der Effizienz
und Verschlechterung der Zeitauflosung zur Folge. Um diese GroBen zu optimieren, musste
man sich zusitzliche Informationen verschaffen. Zum Beispiel wird in einem Experiment zur
Positronlebensdauermessung in Materialen unter Einsatz dicker BaF,-Kristalle, einer experi-
mentellen Anordnung, die in Siegen aufgebaut wurde [4][5] eine Zeitauflosung von 180 ps
erreicht. Der Hauptbeitrag dieser Begrenzung der Zeitauflosung des Detektors kommt von
Laufzeitdifferenzen von Signalen im BaF,-Kristall. In der vorliegenden Arbeit wurde unter-
sucht, ob die Zeitauflosung nicht noch weiter verbessert werden kénne durch eine Korrektur
auf diese Laufzeitunterschiede. Im Verlauf dieser Arbeit (Kap. 2, 3) wurde das Zeitverhalten
von Signalen studiert und die Idee tliberpriift, ob der Ort der Gamma-Konversion durch Puls-
formunterschiede bestimmt werden kann. Um diese zu untersuchen, wurde die Pulsformana-
lyse des Signals in Abhédngigkeit vom Konversionsort im Kristall durchgefiihrt. Die Zeitab-
hingigkeit der Pulshdhe von Szintillatorlichtsignalen wurde vor und nach Konversion in ein
elektrisches Signal durch einen Photomultiplier simuliert und die Ergebnisse dieser Simulati-

onsrechnung wurden in einem dedizierten Experiment {iberpriift.

Das in diesem Zusammenhang entwickelte Simulationsprogramm zur Untersuchung des Zeit-
verhaltens von Signalen in einem BaF,-Kristalldetektor (sieche Kap.2) ist dabei ein wichtiger
Bestandteil. Das Ziel der Simulation war die Darstellung des Signals, das durch die Konversi-
on eines Rontgenquants in einem Kristall erzeugt wird. Das Simulationsprogramm wurde in
drei aufeinander abgestimmten Teilen organisiert, um zeiteffizient eine grofle Zahl von Ereig-
nissen zu simulieren und damit statistisch signifikante Aussagen auf der Basis der Monte Car-
lo Rechnungen machen zu kdnnen. In dieser Monte Carlo Simulation wurden folgende Effek-

te berticksichtigt:

* die physikalischen Prozesse der Gamma-Konversion im Kristall iiber Photoeffekt und

Comptonstreuung
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e Poissons verteilte Zahl der Szintillationsphotonen, die als isotrop emittiert simuliert

wurden

* Laufzeit und Lichtweg der Szintillationsphotonen

* Reflexion und Absorption der Lichtphotonen an den Kristallgrenzen bzw. der Um-

mantelung des Kristalls

* Quanteneffizienz der Photokathode des Photomultipliers

* Systemfunktion des Photomultipliers, die experimentell bestimmt wurde

Mit Hilfe der Monte Carlo Rechnung wurde zunichst das Zeitverhalten der am Photomulti-

pliereintrittsfenster ankommenden Photonen untersucht.

Daraus wurde das entsprechende Binning ausgewahlt und fiir jeden Ort ein Lichtspektrum mit
entsprechenden Fluktuationen simuliert. Bei der Simulation grolen Mengen von Gamma-
Konversionen wurden die resultierenden Verteilungen mit den entsprechenden Fluktuationen
ermittelt und dargestellt. Diese Verteilungen stellten das aus dem Kristall kommende und am
Photomultiplier registrierte Licht dar. Die Zeitverldufe fiir Gamma-Konversion nahe bzw.
fern vom Photomultiplier wurden iiber verschiedene Anzahlen von Rontgenphotonkonversio-
nen gemittelt. Bei der Mittelung tiber 1000, 100 und 10 Gamma-Konversionen war im Fre-
quenzbereich von ca. 300MHz bis 1000MHz ein deutlicher Unterschied der Zeitfunktionen
bei verschiedenen Gamma-Konversionsorten zu sehen. Bei einem Vergleich der Signale von
einzelnen Gamma-Konversionen konnte man aufgrund starker Quantenfluktuationen keinen
Unterschied mehr feststellen. Danach wurde die Lichtverteilung im Kristall unter Berticksich-
tigung einer glatten Systemfunktion des Photomultipliers simuliert. Trotz der dadurch beding-
ten Verzerrung des zeitlichen Signalverlaufs konnten hier immer noch deutliche Unterschiede
bei der Mittelung tiber 1000, 100 und 10 Gamma-Konversionen im Frequenzbereich von ca.
300MHz bis 1000MHz betrachtet werden. In der Simulation mit einer realen Systemfunktion,
d.h. mit einer realen Quanteneffizienz von ~15%, waren noch Unterschiede bei der Mittelung
iiber 1000 und 100 Gamma-Konversionen zu sehen. Bei einer zu geringen Anzahl von Ereig-
nissen, iiber die gemittelt wurde, waren die Unterschiede von starken Fluktuationen iiber-
deckt. Als Ergebnis hier hat sich herausgestellt, dass es in dem Fall von Einzelereignismes-
sungen nicht moglich ist, die Signale von verschiedenen Konversionsorten im Kristall von-

einander zu unterscheiden, wenn man nur Messpunkte in einem schmalen Frequenzband be-
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trachtet. Aus der Extrapolation kann man erwarten, dass der Unterschied erst bei einer Mitte-

lung iiber mehr als 10 Ereignisse mdglich sein sollte.

Die Auswertung der Daten, die mit einem speziell zur Uberpriifung der oben beschriebenen
theoretischen Uberlegungen konzipierten Messauftbau genommen wurde, ergab eine gute U-
bereinstimmung von Experiment und Theorie. Die Messergebnisse bekréftigen die Ergebnisse
der Simulation, dass bei niederenergetischen Rontgenquanten die Abhédngigkeit der Pulsform
von Konversionsort nur bei Mittelung iiber mehrere Gamma-Konversionen sichtbar bzw.
auswertbar ist. Ab der Frequenz von 800MHz sind die Signale so stark vom Rauschen iiberla-
gert, dass man keine Schlussfolgerung aus diesem Teil der Spektren ziechen kann. Die Simula-
tion zeigt, dass fast alle Schwierigkeiten zwei Ursachen haben: erstens eine niedrige Licht-
ausbeute der Lichtphotonen in einem BaF,-Kristall und eine niedrige QE des Photomultipiers.
Beides verursacht sehr starke Fluktuationen. Zweitens eine nicht ausreichende steile Anstiegs-

flanke der Systemfunktion des verwendeten Photomultipliers.

In Kapitel 4 wird ein FADC mit einer Abtastfrequenz von 300 MHz beschrieben, der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde. Aufgrund der vorhergehenden Studien
und Messungen sollte ein Unterschied in der Signalform im Frequenzbereich von 300-
800MHz betrachtbar sein. Als Vorstufe zu einem Transientenrekorder wurde zunédchst mit
den derzeit verfiigbaren Bauelementen der 300 MHz FADC-Transientenrekorder entwickelt.
Um eine hohere Abtastrate zu erreichen, konnen mehrere FADCs phasenverschoben verwen-
det werden. Die Phasenverschiebung kann durch eine Verzogerung der analogen Signale er-
reicht werden. Dafiir miissten die analogen Eingangsstufen eine ausreichende Bandbreite ha-
ben. Auf diese Art lieBen sich mit zwei FADCs eine Abtastrate von 700MHz und mit drei
FADC:s eine Abtastrate von 1050MHz erreichen.
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6 Anhang

6.1 Berechnung des Compton gestreuten Winkels

(Im Bezug auf Kap. 2.2)
In diesem Kapitel werden die Integrale fiir F(x) und G berechnet.

Aus Kap. 2.2 gilt:

F(x)= [ f(t)dt (6-1)

2
wobei f(z)=z+z‘1(1—2a—2a2)+j’—2+a2+2a ist.

Nach der Ersetzung durch 0 = 1-2a(l+ a) bekommt man:

Foo)=[f(dt=[(t+1+p+ () +(a® +2a)dt (62)

Weiter wird F(x) berechnet:

2

F(x) = [S$+plni—<+(a’ +2a)][, = $++0-a’+a’ +2a-%-plnx+<-
_(az+2a)x:_plnx+%+2a—§+“—;—a2x—2ax:—plnx+%(l—x2)+

+2a(1-x)+a’ (L —x)=—phx+L(1-x)1+x)+2a(l-x)+<(1-x") =
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=—plnx+(1-x)[L(1+x)+2a+<(1+x)]=-plnx+(1-x)[L(1+x)+

2
+< +q° +2a]

(6-3)
—
F(x)==plnx+(1-x)[(1+x)+<+a” +24a] (6-4)
1
Jetzt muss die Funktion G = J.f (x)dx = F(/7) berechnet werden.
7
Aus (6-4) gilt:
1
G = [ f(x)dx=~pnn+A=-mL A+ +4+a* +2a] (6-5)
7
G =-phn+(1-MEI+m+4o+a’ +2a] = = phg+1-5)FC5GE +

(2a+1) 1 21— — 2 1 20+l 4 20+l — — 2
ot = o+ S0 At = —plnp + 2a(a + DT +

+ 4
a

und
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G=-phn+2a(a+hn’ ++ (6-6)

Nach der Ersetzung von a in der Formel (6-4) durch @ =1/ @ bekommt man

Fx)=-phx+(1-x)31+x)+ -+ +2] (6-7)

a

F(x)

Dann kann die akkumulative Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P(x) = G bestimmt

werden

wobei ,0=1—2a(a+1)=1—%($+1):1—§(0+1).

Schliefend kann die ,,Accumulated Probability Funktion* mit Hilfe der oben berech-

neten Funktionen in das Simulationsprogramm eingesetzt werden, womit das Problem

r = P(x) = £ (6-8)

der Bestimmung des gestreuten Winkels beim Compton-Effekt gelost ist.
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6.2 Generierung von Richtungen bei einer isotropen
Verteilung

Die geometrische Darstellung der genannten Methode wird in Abb. 82 gezeigt.

Abb. 82 Erlauterung der ,rejection“ Methode fiir die Generierung von Richtungen bei einer
isotropen Verteilung.

Das Paar der Zufallzahlen 7,und r, sind gleichméBig im Einheitsbereich verteilt. Nach seiner

Erzeugung wird es in einen Punkt innerhalb vom Quadrat, das eine Seitenldinge von 2 auf-

weist, durch die Formel (6-9) transformiert.

x, =2r, —1 (6-9)

wobei I = 1,2 .

Dadurch sind die Punkte x,,x, gleichmiBig innerhalb von einem Quadrat, das im Ur-
sprung des Koordinatensystems zentriert ist, verteilt. Die Variable S wird durch (6-10) defi-

niert und der Punkt (x,, x,) wird nur dann akzeptiert, wenn die Gleichung S <1 gilt.
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S=x+x; (6-10)

Anderes gesagt, die Punkte innerhalb vom Einheitskreis, der in einem Einheitsquadrat liegt,
werden als Messpunkte akzeptiert und der Winkel zwischen der Achse X und dem Radius,

der durch den Punkt (x,,x,) geht, wird als der Azimutwinkel definiert und uniform im Be-
reich (-7, n1] verteilt werden. Jetzt miissen der Sinus und der Kosinus ausgerechnet werden.

Wie es bekannt ist, besteht eine Schwierigkeit der Berechnung von der Wurzel §. Deswegen

wurde ein anderes Verfahren [10] benutzt und es sieht wie es folgt aus:

2 _ .2
sin¢:2x1x% , cosqoz(x1 xz% (6-11)

Zusammenfassend sieht diese Prozedur wie folgt aus: erst wird ein Paar von Zufallzahlen
generiert, dann, nachdem S berechnet ist, wird es mit 1 verglichen. Wenn es groBer als 1 ist,

dann wird ein neues Paar von Zufallzahlen gewiirfelt, sonst werden die sin¢ und cos¢ be-

rechnet.
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6.3 Elektrische Schaltung eines 300MHz-FADCs
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6.4 C-Quellcode des Testprogramms

/| Test progranmm basi ert auf dem Progranm von Badur a(Fortran)
//umgeschri eben und geandert von Schm dt und Vol kov
//im Marz 2000

#i ncl ude<coni o. h>

#i ncl ude<st di 0. h>

#i ncl ude<wi ndows. h>

#i ncl ude<nmat h. h>

#define TIEFE 16384//8192 // Spei chergr 6Re ei nes RAM

doubl e usl;

int zeit,nn;
NN NN NN NN
FEEETELEEEE T i i i i i i
NN NN NN
NN NN NN
voi d del ayl oop(int n)
{

int i;

for(i=1;i<=n;i++);

}
NNy
IR NNy,
NNy
unsi gned char GreyToBi nary(unsigned char grey)
{

const unsigned char SetBit[8]=(1, 2, 4,8, 16, 32, 64, 128};

const unsigned char O earBit[8]={254, 253, 251, 247, 239, 223, 191, 127};

unsi gned char tbin;

int i;

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

if ((grey & SetBit[i])>0)

if ((thin & SetBit[i+1])==0) tbin=tbhin|SetBit[i];
else thin=thin & CearBit[i];

}

el se
if ((thin & SetBit[i+1])>0) thin=tbin|SetBit[i];
else thin=tbin & ClearBit[i];

}

return(tbin);

}
FEEETEELET T b i i i i i rnn
NN NN
N NN NN
voi d i nput _data(unsi gned char b[2][ Tl EFE],

unsi gned char nurl esen,

unsi gned char | adresse,

int izahl)

unsi gned short atport=0x1B4, at porta=at port, at portb=at port +1;
unsi gned short atportc=atport+2,at_cntl =atport +3;

unsi gned char nr=7,w =3, nhz=9, i ocl =5, el =11, er =15, pl =1, no=13;
unsi gned char rst=130,ifreq=50, M ja=0xFF, m nei n=0, | warte;
unsi gned char data, di fvrb;

int is,adr,adk,iadkl,iadk2,iwj,k,i,mm

for(i=0;i<=1;i++)
for(j=0;j<TIEFE;|++)
{

b[i][j]=0;
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_outp(atport-1,128);
_outp(atport-2,255);
_out p(atport-4, 255);
_outp(at_cntl,rst);

/| Mast er - Reset
_outp(at_cntl,nr);
_outp(at_cntl,nr-1);

/1 Max. Adresse |aden
_outp(at_cntl,pl);
_outp(at_cntl,iocl);
_outp(at_cntl,iocl-1);
_outp(at_cntl,iocl);
_outp(at_cntl,iocl-1);
_outp(at_cntl,iocl);
_outp(at_cntl,pl-1);

/I RAMs beschrei ben

/1 _outp(at_cntl,mz);
if (nurlesen) _outp(at_cntl, nmhz-1);
el se _outp(at_cntl, mhz);
if (nurlesen) _outp(at_cntl,w-1);
el se _outp(at_cntl,w);
_outp(at_cntl,no);
_outp(at_cntl,no-1);
Sl eep(100);//100ns
del ayl oop(zeit*zeit*100000);
_outp(at_cntl, mhz-1);
_outp(at_cntl,rst);

for(is=1l;is <=1;is++)

//1nitialisierung Adressen=0
_outp(at_cntl,nr-1);
_outp(at_cntl, mhz-1);
_outp(at_cntl,iocl-1);

/1 _outp(at_cntl,pl);
_outp(at_cntl,pl-1);//Volk

/1 _outp(at_cntl,w);
_outp(at_cntl,w-1);
_outp(at_cntl,nr);
_outp(at_cntl,nr-1);

/1 _outp(at_cntl,iocl);
_outp(at_cntl,iocl-1);

//Control -Register Port 1 initialisieren A B,C als Cutput
_outp(atport-1,128);

_outp(at_cntl,pl);

_outp(at_cntl,iocl);

_outp(at_cntl,iocl-1);

_outp(at_cntl,iocl);

_outp(at_cntl,iocl-1);

if (is==1) _outp(at_cntl,el);
[1if (is==2) _outp(at_cntl,er);

for (adr=0; adr <=i zahl ; adr ++)

/1 Adr essen kodi eren
adk=adr & OxFF;
i adkl=adk;
_outp(atport-2, (unsigned char)adk);
adk=adr >>4;
i adk2=adk;
_outp(atport-4, (unsigned char)adk);

//bits 12 und 13 Vol k

adk=( (adr &0x1000) <<1) +( (adr &0x2000) >>1) ;
adk=adk>>6;

_outp(atport-3, (unsigned char)adk);

for(iwsl;iws=2;iwt+)
if (iw==1) _outp(atport,0);

el se _outp(atport, 64);
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_outp(at_cntl,iocl);
_outp(at_cntl,iocl-1);
do

{
dat a=(unsi gned char) _inp(atportb);
di f vr b=dat a;
dat a=(unsi gned char) _inp(atportb);
if ((difvrb-data)==0)

di fvrb=dat a;
dat a=(unsi gned char) _inp(atportb);
}

}while((difvrb-data)!=0);
dat a=Gr eyToBi nary(dat a) ;
b[iw 1] [adr] =dat a;

}
if (is==1) _outp(at_cntl,el-1);
if (is==2) _outp(at_cntl,er-1);

_outp(at_cntl,pl-1);
_outp(at_cntl,rst);
_outp(atport-1,128);
_outp(atport-2,0);
_outp(atport-4,0);

}
NN NN NNy,
NN NN NN NNy,
TEEEELEEEE bbb bbb rrr i rrriirrri
int bl nessen(unsi gned char nummer)
{

unsi gned char ilo,ihi;

i nt kanal =0x300;

int regi st=0x301, | oop1=0x308, | 00p2=0x30C;

int jval =0;

int | b=0x302, hb=0x303;

int nesswert;

_outp(regist,jval);
/1 del ayl oop(1000) ;
_out p(kanal, (i nt)nunmer);

ilo= _inp(lb);
/1 del ayl oop(1000);
i hi = _inp(hb);

// del ayl oop(1000) ;
messwert =(i hi-64*(ihi/64))*256+ilo0;

return nmesswert;

}
NN NN NN NN
FEEETEEEEE i i i i i i i
N NN NN NN
i nt dac(unsigned char il ow, unsigned char ihigh)

{
unsi gned short | ow_ byt e=0x306, hi gh_byt e=0x307;

_outp(low byte,ilow);
del ayl oop(100);

_out p(hi gh_byte, i high);
del ayl oop(100);
return O;

}
NN NN NN NN
FEEETEEEE i i i i i i i
FEETTELEEETEE i i bbb
voi d abtasten(unsi gned char b[2][TIEFE],int izahl)

{

unsi gned char data, di fvrb, ntr=7, w =3, mhz=9, i ocl =5, el =11, er =15, pl =1, no=13;
unsi gned char rst=146,ifreq=50,warte;

unsi gned short atport=0x1B4, at porta=0x1B4, at port b=at port +1;

unsi gned short atportc=0x1B6, at _cnt| =0x1B7,;

int i,j,is,mMmiw

for(i=0;i<=1;i++)

for(j=0;j<TIEFE; | ++)
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b[i]1[]]=0;
}

| war t e=0
_outp(atport-1,128);
_outp(atport-2,255);
_out p(atport-4, 255);
_outp(at_cntl,rst);

/| Mast er - Reset

_outp(at_cntl,nr);
del ayl oop(100);

_outp(at_cntl,nr-1);
del ayl oop(100);

// Max. Adresse |aden
_outp(at_cntl,pl);
del ayl oop(500);
_outp(at_cntl,iocl);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,iocl-1);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,iocl);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,iocl-1);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,iocl);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,pl-1);
del ayl oop(500);

/| RAMS beschrei ben
_outp(at_cntl, mz);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,w);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,no);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,no-1);
Sl eep(100);//100 ns

_outp(at_cntl, mhz-1);
del ayl oop(100);

_outp(at_cntl,rst);
del ayl oop(100);

// VRl TE- AUS Steuerrung via |/0O Lesen RAMS

for(is=1;is<=1;is++)
{
_outp(at_cntl,nr);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,nr-1);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,pl);
del ayl oop(300);
_outp(at_cntl,iocl);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,iocl-1);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,iocl);
del ayl oop(100);
_outp(at_cntl,iocl-1);
del ayl oop(500);
_outp(at_cntl,pl-1);
del ayl oop(100);
if (is==1) _outp(at_cntl,el);
if (is==2) _outp(at_cntl,er);
del ayl oop(500);

for (mmel; =i zahl ; mmt+)

{

for(iwsl;iws=2;iwt+)

_outp(at_cntl,iocl);

del ayl oop(50);

_outp(at_cntl,iocl-1);
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del ayl oop(50);
do

{
del ayl oop(20);

dat a=(unsi gned char) _inp(atportb);
di f vr b=dat a;

del ayl oop(20);

dat a=(unsi gned char) _inp(atportb);
if ((difvrb-data)==0)

{

di f vr b=dat a;
del ayl oop(20);
dat a=(unsi gned char) _inp(atportb);

}
}whil e((difvrb-data)!=0);
b[iw 1] [ mm 1] =G eyToBi nary(dat a) ;

}

}

if (is==1) _outp(at_cntl,el-1);
if (is==2) _outp(at_cntl,er-1);
del ayl oop(20);

_outp(at_cntl,rst);
del ayl oop(100);
_outp(atport-1,128);
del ayl oop(100);
_outp(atport-2,0);
del ayl oop(100);
_outp(atport-4,0);

}
N N NN NN
NN N NN NN NN
FEDETEEEEEEEE i i i i i
voi d bline(doubl e u,unsigned char* ilow unsigned char* ihigh)

{

int k,I;
double x,s,t, z;

x=0. 28918e0;
/1 x=0.29005€0;
/1 x=0.28425¢€0;

s=u/ X;
t =s/ 256. 0eO0;
I=(int)t;

*i hi gh=(unsi gned char) 1;
z=(t-(double)(int)t)*255. e0;
k=(int)(z+0.5e0);

*i |l ow=(unsi gned char) Kk;
if((*ilow)<=250) *ilow=*il ow+5;
el se

*ilow=*il ow 251;
*i hi gh=*i hi gh+1;
}

}
NN NN NN NN
FEPETEEEE i i i i i i
NN NN NN
voi d bl (unsi gned char |ofra, doubl e u, double usoll)

{

static unsigned char c,ilow, i high;
static doubl e xu,y=72.05e0, xad, xdac=1. 0e0/ 3. 5e3, ydac=6. Oe-3;//, usl;
int i,m

if (lofra)

do
{
printf("Alte Baseline %.2f mAn",usoll);
printf("Neue Baseline (0..2300 nV):");
scanf ("% f", &u);
printf("\n");
}while ((u>2.3e3)]|| (u<0.0e0));
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usol | =u;
usl =u;

}

el se

{
u=usol | ;
usl =u;

}

if (u>=0)

bl i ne(u, & | ow, & hi gh);
dac(ilow, ihigh);

xad=0. 0e0;

i =15;

for (mel; nk=1000; mt++)

{

xad=xad+bl messen( (unsi gned char) i);

}
xad=xad/ 1000. 0e0;
m=(i nt) (xad+0. 5) ;
xu=xad*xdac+ydac;
/] *u=xu*1. 023e3;
u=xu*1. 01675e3;
}

el se

printf("Baseline Fehler\n");

}
NN NN
NN NN
NN NN
doubl e mittelwert(unsigned char b[2][TIEFE],int izahl)

{

doubl e mittel =0. 0e0;
int i,j,k=0;
for(i=1;i<=2;i++)

for(j=1;j<=izahl;j++)

k+=b[i-1][j-1];

}
m ttel =((doubl e)k)/((double)(2*izahl));
return(mttel);

}

NN NN NN
NN NN NN NN
N N NN NN NNy
doubl e standardabw(unsi gned char b[2][TIEFE],int izahl,double mttelw)

{

int i,j;
doubl e si gna=0. 0eO;

for(i=1;i<=2;i++)
for(j=1;j<=izahl;j++)
sigma+=(mttel w (double)b[i-1][j-1])*(mttelw (double)b[i-1][j-1]);

}
si gma=sqrt (si gma/ (doubl e) (2*i zahl));
return(sigm);

}

N NN NN NN NN
FEEETEEELEE i i i i i i i i
FEPTTELEEETEE i bbb bbb
voi d ranpe(unsigned char b[2][TI EFE], double vsoll,int izahl)

doubl e xmi t BL[ 800], xsi gBL[ 800], xspan[ 800] ;
doubl e usol I, u, xu;

int i,j;

FI LE *datei;

char st[30]="c:\\data\\ranpe.dat";
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for(i=1;i<=800;i++)

xm tBL[i-1] =0;
xsi gBL[i-1]=0;
xspan[i - 1] =0;

u=0. 0eO0;
usol | =0. 0e0;
bl (0, u, usol I');
Sl eep(500);//500 ns
xu=0. 0;
i =0;
do
{
xu+=10. 0e0;
abt asten(b, i zahl);
usol | =xu;
u=xu;
xspan[i ] =u-10. 0eO0;
xmtBL[i]=mttelwert(b,izahl);
xsi gBL[ i ] =standardabw(b, i zahl , xm tBL[i]);

printf("\n%. 0f nmv RAML &RAM2 Mttelwert : %. 3f Sigma : %. 3f", xspan[i],

xm tBL[i],xsigBL[i]);
bl (0, u, usol I');
i ++;
}whi | e(xu<=2205.0); printf("i=%",i);

u=vsol | ;
usol | =u;
bl (0, u, usol I');

renmove(st);
dat ei =f open(st,"wW');
i f(datei!=NULL)

for(j=0;j<i;j++) fprintf(datei,"%, %, %\n", xspan[j],xm tBL[j],xsigBL[j]);
fclose(datei);

else printf("\aDateifehler\n");
Sl eep(10000) ;

}
NNy
NNy
NNy
voi d nmessen(unsigned char b[2][TIEFE],int izahl)
{

int i,j;

char st[30]="c:\\data\\nessung.dat";

FI LE *datei;

abt asten(b, i zahl);
renove(st);

dat ei =f open(st,"w");
if (datei!=NULL)

for(i=0;i<izahl;i++)
for(j=0;j<2;j++)

fprintf(datei,"%\n",b[j][i]);

fclose(datei);

}

el se

printf("\aDateifehler\n");
Sl eep(10000) ;

}
NN N NN NN
NN N NN NN
N NN NN NN
voi d messenpar (unsi gned char b[2][TIEFE],int izahl)
{
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int i,j;
char st[30]="c:\\data\\nessungpar.dat";
FI LE *datei;

i nput _dat a( b, 0x00, 0x00, i zahl ) ;
renmove(st);

dat ei =f open(st,"wW');
if (datei!=NULL)

{
for(i=0;i<=izahl;i++)
{
for(j=0;j<2;j++)
fprintf(datei,"%\n",b[j][i]);
}
fclose(datei);
}
el se

printf("\aDateifehler\n");
Sl eep(10000) ;

}
FEPETEEELEEE i i i i i i
NN NN NN
N NN NN NN
int adresswahl ()
{

int i=0;

do

printf("\nWaehl en von der naxi mal en Adresse [0...8193]\n");
printf("Neuer Wert:");

scanf ("%l", & );

printf("\n");

Iwhile((i<l)||(i>TIEFE));

return(i);

}
NN N NN NN
N NN NN NNy
int 1oop()

{

int i=0;
do

printf("\nWaehl en von Loopparaneter \n");
printf("Neuer Wert:");

scanf ("%l", & );

printf("\n");

}while((i<1)]](i>100));

return(i);

}
FEPEEELELET T b i i i i
FEEETEEET T b i i i i i i rnn
NN NN
int zeiteinstell()
{

int i=0;

do

printf("\nWaehl en von Zeit fuer di e Ransbeschrei bung [0...100]\n");
printf("Neuer Wert:");

scanf ("%l", & );

printf("\n");

}while((i<0)|]|(i>100));

return(i);

}
NN NNy
NNy
voi d zeigi nfo(unsi gned char *nr,unsigned char *w, unsigned char *mhz,

unsi gned char *iocl, unsigned char *el,unsigned char *er,

unsi gned char *pl,unsigned char *no, unsigned char *rst)

*nr =7;
*wr =3;
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*mhz=9;

*iocl =5;

*el =11;

*er =15;

*pl =1;

*no=13;

*rst=146;
printf("\n\n\n\n\n\n\nnnnnnnnn");
printf("PL.......... wd\n", *pl);
printf("WRITE....... wRd\n", *wr);
printf("IOCL........ od\n", *iocl);
printf("MR ......... wRd\n", *nr);
printf("50 MHz...... wRd\ n", *mhz) ;
printf("EL.......... wd\n", *el);
printf("TRIGGER. . ... 92d\ n", *no) ;
printf("ER ......... oRd\n", *er);
printf("RESET....... wRd\n", *rst);

printf("WDERRUFEN n-1\n");

}
NN NNy
N NN RN

voi d set nodus(doubl e basel i ne, doubl e usol )

{
unsi gned short atport=0x1B4, at port a=at port, at portb=at port +1;
unsi gned short atportc=atport+2,at_cntl =at port +3;
unsi gned char nr=7,w =3, nhz=9, i ocl =5, el =11, er =15, pl =1, no=183;
unsi gned char rst=130,ifreq=50, M ja=0xFF, m nei n=0, | warte;
unsi gned char | nod[ 16];
unsi gned char | bl set;
char a[16][10];
int i;
int j;

for(i=1;i<16;i++)strcpy(alil]," ");
strcpy(a[1]," PL");strcpy(a[2]," READ');strcpy(a[3]," WRITE");
strcpy(a[5]," I OCL");strcpy(a[7]," MR');strcpy(a[9]," 50MHz");
strcpy(a[ 11]," EL");strcpy(a[13]," TRIGG');strcpy(a[15]," ER");
for(i=1;i<16;i++) lnod[i]=0;
anf 2: _outp(at_cntl,rst);
i=wr;
| nod[ i ] =0xFF;
_outp(at_cntl,i);
i =i ocl;
| mod[ i ] =OxFF;
_outp(at_cntl,i);
i =mhz;
| mod[ i ] =OxFF;
anf 1: _outp(at_cntl,i);
i f(!'lmod[3]) |Inod[2]=0xFF;
if(Inmod[3]) | nod[2]=0;
zei gi nfo( &nr, &, &rhz, & ocl , &el , &er, &pl , &no, &rst);
printf("Baseline: %d\n", baseline);
printf(" ");
for(i=1;i<16;i++)

if(lmod[i] &&! (i==mhz)) printf(" 9%s\n",a[i]);
i f(i==nhz&& nod[ mhz] &l nod[iocl]) printf(" %%s\n",a[i]);

}

while( ! _kbhit() )
if(!lmod[nr])
{

_outp(at_cntl,nr);
_outp(at_cntl,nr-1);

}
_outp(at_cntl,no);
_outp(at_cntl,no-1);
}
j=_getch();
i f(j!=0&& !=98&&j ! =66&&j ! =113&&j ! =81&&j ! =111&&j ! =79&&j ! =27)
{
printf("Wert(0..15):");scanf("%",& );printf("\n");
if(i<0||i>15){printf("Wert(0..15):");scanf("%",& );printf("\n");}
i f((i9%2)==0)Inod[i+1] =0; el se | nod[i]=0xFF;
goto anfl;
}
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i f(j==66|]|j==98)

| bl set =0xFF;

printf("Baseline: 9%\n",baseline);
bl (1 bl set, usol |, basel i ne);

| bl set =0;

goto anf2;

}
if(j==111] | j ==79)

for(i=1;i<16;i++) lnod[i]=0;

_outp(at_cntl,rst);

printf("Wert(ungerade Zahl):");scanf("%",& );printf("\n");

i f(i<0]]i>15]](i9R)==0){printf("Wert(ungerade Zahl):");scanf("%",& );printf("\n");}
| mod[ i ] =OxFF;

zei gi nfo( &nr, &, &nhz, & ocl, &el , &er, &pl , &no, &rst);

printf("Baseline: 9%\n",baseline);

printf("GCszillator im Mdus: %\n",a[i]);

printf("<Taste = Stop wobei Q=Ende>\n");

while( !'_kbhit() )

{
_outp(at_cntl,i);
_outp(at_cntl,i-1);
}
j=_getch();
i f(j==113||j==81||j==27) goto end; el se goto anf2;
}
end : ;

}
NN NN
NN NN
mai n()

{

unsi gned char b[2][ Tl EFE];
doubl e usol | =1000. 0e0, u=usol | ;
int izahl =16383,i;

usl =usol | ;
zeit=1;
nn=1;

bl (0x00, usol | , u);
do
{

usol | =usl ;

printf("\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n");

pl’l ntf(“**********************************TEST_

R R R R R R R " .
PROGRAMMF \n");

printf("* Ende 0 *
“\n");
printf("* Messen 1 *
*\n");
printf("* Ranpe 2 *
“\n");
printf("* Basel i ne 3 * % . 1f
*\'n",usoll);
printf("* Max. Adr esse 4 * 96d
*\n",izahl);
printf("* Messen Paral | el 5 *
*\n");
printf("* Laenge 6 * 96d
*\n", zeit);
printf("* Set nodus 7 *
*\n");

pri ntf("*******************************************************************************\ n\ n").
’

printf("Geben Sie den Wert ein ... ");
scanf (" %", & );
printf("\n");

switch (i)
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case 0:return(0); break;

case 1l:nmessen(b,izahl); break;

case 2:ranpe(b, usoll,izahl);break;
case 3: bl (OxFF, usol I, u); break;
case 4:izahl =adresswahl () ; br eak;
case 5:messenpar (b, izahl); break;
case 6:zeit=zeiteinstell();break;
case 7:setnodus(usl,usoll); break;

}
}whi | e( OxFF) ;
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