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Kapitel 1

Einleitung

,,Entdecken was die Welt, im Innersten zusammenhdlt'”

Dieses Zitat verleiht einer alten Sehnsucht der Menschheit Ausdruck. Einer der Wege,
diesem Geheimnis weiter auf die Spur zu kommen, stellen die Streuversuche der Hoch-
energiephysik dar. In ihnen werden ,,elementare” Teilchen wie Elektronen, Positronen,
Protonen,. .. bei enormen Energien zur Kollision gebracht. Aus dem Ablauf der folgen-
den Reaktion und den beobachteten Endprodukten versucht man, neue Erkenntnisse
iiber den Aufbau der Materie zu gewinnen.

Das DESY? in Hamburg ist die grofite deutsche Versuchsanlage fiir Hochenergie-
physik. Sie besitzt seit 1991 den 6.3 km langen unterirdischen Beschleunigungsring
HERAS3. In ihm werden 27.5 GeV Positronen an zwei Punkten mit 820 GeV Protonen
zur Kollision gebracht.

An einem dieser Wechselwirkungspunkte steht der Detektor H1. Er besteht aus einer
Vielzahl einzelner, rotationssymetrisch um die Strahlachse angeordneter Mefisysteme,
zur Bestimmung von Flugbahn, Impuls und Energie aller Reaktionsprodukte. Entlang
der Strahlachse ist der Detektor asymetrisch aufgebaut, was dem unterschiedlichen
Anfangsimpuls der Reaktionspartner gerecht wird. Um ein System von Spurkammern,
das den Wechselwirkungspunkt umgibt, befindet sich in Flugrichtug der Protonen ein
Fliissig-Argon-Kalorimeter. Diese Seite wird als der Vorwértsbereich des Detektors
bezeichnet. Im riickwirtigen Bereich des Detektors, entsprechend der Flugrichtung
der einlaufenden Elektronen, befand sich bis 1994 das BEMC*, um die Energie von
schwach gestreuten Elektronen zu messen.

Im Winter 1994/95 wurde an Stelle des BEMC ein neues, sogenanntes Spaghetti-
Kalorimeter im riickwartigen Bereich des Detektors montiert. Es {iberdeckt einen
groferen Winkelbereich (152° bis 178° gemessen beziiglich der Flugrichtung der Proto-
nen [H1P 93]) als das BEMC (155° bis 176° [H1D 93]). Dabei vergrofiert der geringere
Abstand zum Strahl, der durch ein verkleinertes Strahlrohr erreicht wurde, den kine-
matischen Bereich des Detektors wesentlich. Zudem soll das SPACAL® die Energie-

und Ortsauflésung verbessern und die Elektron-Pion- Identifikation und die Zeitmes-

nach J. W. von Goethe

2Deutsches Elektronen Synchrotron
3Hadron Elektron Ring Accelerator
4Backward-Electromagnetic-Kalorimeter
5Spaghetti-Kalorimeter
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sung ermoglichen.

Da es eines der ersten Faserkalorimeter ist, das in einem grofien Experiment zum Ein-
satz kommt, traten wihrend seiner Planungs- und Bauphase viele prinzipiellen Fragen
zur Losung von Detailproblemen auf.

Eines dieser Details ist die optimale optische Ankopplung der, zur Auslese verwende-
ten Photomultiplier an die Szintillationsfaser. Im SPACAL fanden nach Vorversuchen
spezielle Lichtleiter, sogenannte Lichtmischer, fiir diese Aufgabe Verwendung.

7iel dieser Arbeit war erstens der Aufbau einer Apperatur zur Untersuchung von Wir-
kungsprinzip und Effektivitit von Lichtmischern, und zum zweiten die Vermessung
und Bewertung verschiedener Lichtmischerformen mit dieser Apperatur.



Kapitel 2

Die Funktion von Lichtmischern am
Beispiel des SPACAL

2.1 Faserkalorimeter

In der Hochenergiephysik werden Kalorimeter zur Bestimmung von Teilchenenergien
genutzt. Sie beruhen darauf, daf§ Teilchen ihre Energie durch eine Vielzahl von Stofi-
und Ionisationsprozessen an das Kalorimetermaterial abgeben. Diese, vom Teilchen im
Material deponierte Energie, wird teilweise zu Licht und kann auf photoelektronischem
Weg gemessen werden.

Die zu einem Auslesekanal zusammengefafiten Bereiche eines Kalorimeters werden als
Module bezeichnet. Kennt man den Platz der einzelnen Module, so 18t sich zuséatzlich
der Auftreffort des Teilchens bestimmen.

Bei der Wechselwirkung des priméren Teilchens mit dem Kalorimetermaterial entste-
hen sogenannte Sekundérteilchen. Sie besitzen anfangs genug Energie, selbst weitere
Teilchen zu erzeugen. So ensteht eine, als Schauer bezeichnete Lawine. Ihre Aus-
breitung stoppt, sobald die Energie ihrer Teilchen nicht mehr zur Produktion neuer
Sekundirteilchen ausreicht. Die Ausdehnung eines Schauers wird durch folgende zwei
Groflen beschrieben:

Wechselwirkungslédnge: Sie ist definiert als die im Material durchlaufene Strecke,
auf der das Teilchen seine Energie bis auf 1/e seines Anfangswertes abgegeben hat.
Sie ist vom Teilchen, seiner Energie und dem verwendeten Absorptionsmaterial
abhéngig.

Moliére Radius: Er ist definiert als der Radius des in Ausbreitungsrichtung des
Schauers liegenden Zylinders, in dem 90% der Schauerenergie enthalten sind.

Bei der technischen Ausfilhrung unterscheidet man Homogene- und Sampling-Kalori-
meter.

In Ersterem entsteht das Licht direkt im Absorbermaterial der einzelnen Module, wie
z. B. bei Natrium-Jodid mit Tellur-Dotierung [Pov 93]. Sie erreichen eine gute Ener-
gieauflosung. Jedoch zeigen die geeigneten Materialien eine relativ grofile Wechselwir-
kungslinge und einen grofien Moliere-Radius, so dafl die Module sehr grofi gewéhlt
werden missen.
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Im Gegensatz dazu werden bei Sampling-Kalorimetern verschiedene Materialien fiir
Absorption und Szintillation zu einem Modul kombiniert. Wahrend das Teilchen in den
Absorberschichten abgebremst wird, regt der im Szintillator deponierte Teil der Energie
diesen zum Leuchten an. Durch Verwendung von Materialien mit kleiner Wechselwir-
kungslinge lassen sich so sehr kompakte Kalorimeter bauen. Allerdings erreichen sie
eine schlechtere Lichtausbeute, da der Hauptteil der Energie im Absorber deponiert
wird und somit nicht zur Lichterzeugung beitragt.

Ein Beispiel fiir ein Sampling-Kalorimeter ist das BEMC in ,,Sandwich-Bauweise”.
Ca. 16cm x 16cm grofie Platten aus Blei und Plastikszintillator sind in mehreren Schich
ten senkrecht zur Flugrichtung des Teilchen angeordnet.

Das Szintillationslicht wird an den Modulseiten durch Wellenlingenschieber gesammelt
und zur Auslese mit Photodioden weitergeleitet. Bedingt durch die Wellenldngenschie-
ber entstehen zwischen den Kalorimetermodulen Liicken, in denen die Energie durch-
fliegender Teilchen nur unvollstindig detektiert wird.

Abbildung 2.1: Die Anordnung der Szintillationsfasern in den Blei-
platten

Eine moderne Sampling-Kalorimeter Bauform stellen Faserkalorimeter dar. Geméafl Ab-
bildung 2.1 werden Szintillationsfasern in gerillte Absorberplatten eingelegt, und diese
dann zur GroBe eines Kalorimetermoduls iibereinander geschichtet. Auf der Riick-
seite des Moduls werden die Fasern gebiindelt und per Photomultiplier ausgelesen.
Gegeniiber der ,,Sandwich-Bauweise” weiflt diese Anordnung folgende Vorteile auf:

o Viele einzelne Module kénnen liickenlos zu grofien Kalorimetern aneinandergefiigt
werden.

e Das Kalorimetermaterial erscheint beziiglich des Schauervolumens homogen. Da-
durch werden elektromagnetische Schauer schmaler und lassen sich besser von
Pionschauern unterscheiden.

2.2 Das SPACAL

Das im Januar 1995 in den Detektor H1 eingebaute SPACAL besitzt einen hadro-
nischen und einen elektromagnetischen Teil [H1P 93].

Der hadronische Teil besteht aus 136 Modulen, aus Bleiplatten, in die Fasern mit 1
mm Durchmesser in einem Blei-zu-Faser-Verhaltnis von 4:1 eingelegt wurden. Es hat
eine Tiefe von 20 cm, was einer hadronischen Wechselwirkungsldnge entspricht.

Der elektromagnetische Teil ist aus 1192 4cm x 4cm x 25¢cm groflen Modulen aufge-
baut. In den Bleiplatten der einzelnen Module sind Fasern mit einem Durchmesser
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von 0,5 mm mit einem Blei-zu-Faser-Verhéltnis von 2:1 eingelegt. Die Module des
elektromagnetischen Teils besitzen damit eine Tiefe von 27 Strahlungslingen. Jedes
der Module wird von einem Fine-Mesh-Photomultiplier (siehe Kapitel 2.3) ausgelesen
der mit einem Lichtmischer (siehe Kapitel 2.4) an die gebiindelten Fasern angekoppelt
ist.

2.3 Photomultiplier

Photomultiplier sind elektronische Vakuumréhren, die zum Nachweis kleinster Licht-
mengen benutzt werden. Abbildung 2.2 zeigt ihren prinzipiellen Aufbau. Der auf
hohem negativen Potential liegenden Kathode folgen Dynoden in mehreren Potential-
stufen. Trifft nun ein Photon durch das Fenster auf die geeignet bedampfte Kathode,
schliagt es durch den Photoeffekt Elektronen aus ihr heraus. Sie werden durch das elek-
trische Feld zur ersten Dynode hinbeschleunigt. Durch den Energiezuwachs ist es ihnen
nun wiederum mdoglich, Elektronen aus dieser Dynode herauszuschlagen. Der Vorgang
wiederholt sich an den folgenden Dynoden so, dafl sich die anfangs erzeugten Elektro-
nen lawinenartig bis zur Anode verstirken und dort als Strom gemessen werden kénnen.
Photomultiplier kénnen iiber 10 Dynoden besitzen und erreichen Verstirkungen von
106 bis 10® [Hec 94].

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers

Die Kunst im Bau von Photomultipliern ist, die Dynoden so zu formen und anzuorden,
dafl das elektrische Feld zwischen ihnen mdglichst alle entstehenden Elektronen zur
nachsten Dynode weiterbeschleunigt. Dies wird durch die Anwesenheit von starken
Magnetfeldern wie im H1-Detektor zusitzlich erschwert.

Fiir das SPACAL wurden daher spezielle Photomultiplier gewéhlt, deren Dynoden
durch feine, parallel hintereinander liegende Gitter gebildet werden. Solche Fine-Mesh-
Photomultiplier erreichen im Magnetfeld noch eine ausreichende Verstirkung [Jan 93].
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Abbildung 2.3: Empfindlichkeit einer sehr schlechten Photomulti-
plierkathode

Ein weiteres Problem von Photomultipliern, stellt die Inhomogenitdt ihrer Photoka-
thode dar. Abbildung 2.3 zeigt ein extremes Beispiel fiir die unterschiedliche Verstér-
kung eines Photomultipliers in Abhéngigkeit von der beleuchteten Stelle der Photoka-
thode. Diese Empfindlichkeitsschwankungen werden durch die herstellungsbedingt un-
terschiedliche Dicke des Photokathodenmaterials verursacht. Maximum-zu-Minimum-
Verhiltnisse von 1,5 haben sich als typisch erwiesen, jedoch wird vom Hersteller nur
ein Verhiltnis von 2,5 gewihrleistet [Kle 94].

2.4 Lichtmischer

Der Schauer eines Elektrons im SPACAL hat einen Moliereradius von 2 cm [Ste 95].
Nur in diesem Bereich eines 4 ¢cm x 4 ¢cm grofien Moduls werden die Szintillationsfasern
zum Leuchten angeregt. Die am Modulende gebiindelten Fasern des SPACAL stellen
ein System dar, das zusammenhéngende Bereiche des Moduls auf zusammenhéngende
Bereiche der Photokathode abbildet. Daher wird, je nach Ort des Schauers im Modul,
ein anderes Gebiet der Photokathode beleuchtet. Unterschiedliche Empfindlichkeiten
der Photokathode ergeben so, bei gleicher Lichtmenge, verschieden grofie Signale, je
nach dem, wo im Modul das Elektron seine Energie deponiert hat. Die Inhomoge-
nititen der einzelnen Photomultiplierkathoden verursachen daher eine Unsicherheit in
der Energiemessung.

Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wird nun zwischen den Faserenden und dem
Photomultiplier ein spezieller Lichtleiter angebracht. Er soll das Licht aus dem Fa-
serbiindel derart zum Photomultiplier weiterleiten, dafl dessen aktive Fliche méglichst
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gleichmafig beleuchtet wird, unabhéngig, aus welcher Faser des Biindels das Licht in
den Lichtleiter eintritt. Die Ortsinformation an seiner Eingangsseite wird also zugun-
sten der Homogenitét an der Ausgangsfliche vermischt. Diesem speziellen Lichtleiter-
typ wurde der Name Lichtmischer gegeben.

Kegelstiimpfe aus Plexiglas haben sich als eine geeignete Form fiir diese Aufgabe er-
wiesen. Mit ihr wird zusatzlich die Querschnittsfliche des Faserbiindels an die kleinere

Photokathode angepafit.
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Abbildung 2.4: Zeichnug eines SPACAL-Submoduls [Leh 94].

Links der Bleiplattenstapel der die Fasern enthdlt welche rechts her-
auskommen, gebindelt und an den Lichtmischer angekoppelt wer-
den. Auf seine Ausgangsfliche wird der Photomultiplier angeklebt.

Der aus einer Faser austretende Lichtkegel wiirde am Ende des Lichtmischers eine
Fliche beleuchten, die grofler als die Ausgangsfliche des Lichtmischers ist. Die iiber
die Ausgangsfliche hinausragenden Teile werden daher von den Seitenflichen des Licht-
mischers durch Reflektion auf die Ausgangsfliche gespiegelt.

Der Mischungsvorgang laBt sich prinzipiell wie folgt beschreiben: Die Querschnitts-
fliche des aus der Faser in den Lichtmischer eintretenden Lichtkegels weitet sich auf
dem Weg zur Ausgangsfliche auf.

Je nach Gréfenverhiltnis von Lichtkegel zu Ausgangsfliche werden Teile des Licht-
kegels mehrfach reflektiert. Dieser Vorgang ist dem Falten eines runden Papierstiicks
auf ein kleineres Quadrat vergleichbar. Diese Uberlagerung verschiedener Bereiche des
Lichtkegels fiithrt zu einer gleichméfigeren Ausleuchtung der Ausgangsfliche.

Je grofer die gedachte Endfliche des Lichtkegels im Verhéltnis zur Ausgangsfliche
des Lichtmischers ist, desto homogener wird diese ausgeleuchtet. Ein Lichtmischer
wird unter anderem bestimmt durch seine Eingangsfliche, seine Lange und seine Aus-
gangsfliche. Thre Variation hat folgende Einfliisse auf das Mischungsverhalten:

Eingangsfliiche: Sie ist nach unten begrenzt durch die Gréfle des Faserbiindels, das
an sie angekoppelt wird. Eine Vergréflerung der Eingangsfliche hat steiler ver-
laufende Seitenflichen zur Folge. Dies verringert auf der einen Seite die Anzahl
der méglichen Totalreflektionen, auf der anderen Seite wird das Licht iiber einen
weiteren Bereich verschmiert.

Linge: Je linger der Lichtmischer ist, umso mehr Faltungen wird die gedachte Licht-
kegel-Endfliche auf die Ausgangsfliche abbilden. Die Seitenflichen verlaufen
flacher und ermdglichen mehrfache Reflektionen (sieche Kapitel 2.5.2). Zudem
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werden stetige Intensitdtsschwankungen im Lichtkegel auf einen gréfleren Bereich
abgebildet, was zusétzlich eine homogene Ausleuchtung der Endfliche begiinstigt.
Jedoch ist die maximale Linge des Lichtmischers durch den Wunsch nach einer
kompakten Bauform des Kalorimeters beschrankt.

Ausgangsfliche: Die Grofle der Ausgangsfliche wird an die Gréfle der Photokathode

angelehnt. Ob es dabei von Vorteil ist, die Ausgangsfliche kleiner oder gréfier als
die Photokathode zu machen, ist nicht ohne weiteres abzuschédtzen. Eine kleinere
Ausgangsfliche hat die mehrfache Faltung der gedachten Lichtkegel-Endfliche
zur Folge und fithrt zu einer homogeneren Ausleuchtung der Ausgangsfliche. Zu-
dem trifft alles Licht, dafl die Ausgangsfliche erreicht, auf die Photokathode.
Jedoch wird durch Verkleinern der Ausgangsfliche auch der Verlauf der Sei-
tenflichen steiler, was einer mehrfachen Reflektion entgegenlduft, da der Grenz-
winkel der Totalreflektion frither {iberschritten wird. Daher erreicht wahrschein-
lich weniger Licht die Ausgangsfliche.
Bei einer grofilen Ausgangsfliche erwartet man eine verlustfreiere Lichtfithrung
von der Eingangsfliche zur Ausgangsfliche. Jedoch triftt nicht mehr alles Licht,
das die Ausgangsfliche erreicht, auf die Photokathode und wird daher nicht nach-
gewiesen. Zudem wirkt sich das Auslassen der Eckbereiche der Ausgangsfliche
eventuell auf die Beleuchtungshomogenitdt der Photokathode aus.

2.5 Grundlagen der geometrischen Optik

Zur Erklirung der Lichtverteilung an der Ausgangsfliche des Lichtmischers werden fol-
gende Gesetze der geometrischen Optik herangezogen [Bor 72]:

2.5.1 Lichtstrahlen an dielektrischen Grenzflachen

Iy = einfallender Lichtstrahl

I, = reflektierter Lichtstrahl

I; = durchgehender Lichtstrahl

ny= Brechungsindex von Medium 1
ny= Brechungsindex von Medium 2

a = Winkel des einfallenden Strahls

B = Winkel des reflektierten Strahls

v = Winkel des durchgehenden Strahls

Abbildung 2.5: Brechung und Reflektion eines Lichtstrahls an einer
Grenzfliche
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Licht, das unter einem Winkel a auf die Grenzfliche zweier Medien mit unterschied-
lichem Brechungsindex trifft, wird dort ganz oder teilweise reflektiert. Dabei gilt fiir
den reflektierten Strahl immer:

Einfallswinkel a = Ausfallswinkel 3

Fiir den Winkel des durchgehenden Stahls gilt das Snellius-Brechungsgesetz:

a = Einfallswinkel im Medium 1

sinfa). s v = Ausfallswinkel im Medium 2
sin(7) == n;= Brechungsindex im Medium 1
7 ! ny= Brechungsindex im Medium 2

Die Intensitit des einfallenden Strahls teilt sich, entsprechend der Fresnelschen Formeln
fiir Reflektion und Brechung an Grenzschichten, in die beiden Teilstrahlen auf.

Fall 1: E, des einfallenden Lichtstrahls liegt parallel zur Einfallsebene.

[E;| _ tan(a —v) |E,| _ 2sin(y)cos(a)
|E‘L\ tan(a +7) |EO| sin(a + v)cos(a — )

Fall 2: E — 0 des einfallenden Lichtstrahls liegt senkrecht zur Einfallsebene.

LE_J’H _ _sin(a—7) |E,| _ 2sin(y)cos(a)
|Eo] sin(a+7) |E:)| sin(a +7)

Fiir die Intensitdt I o |E |* von unpolarisiertem Licht mufl von durchgehendem und
reflektiertem Licht jeweils das Mittel aus den quadratischen Feldstdrken genommen
werden:

I. 1 (tan(a— 7)? N sin(a —v)? I; _ sin(2a)sin(2y) |+ 1
Io 2 \tan(a+7)? sin(a+7)? Iy 2sin(a+7)? cos(a — )2

2.5.2 Der Verlauf reflektierter Lichtstrahlen in Prismen

Eine Konstruktionshilfe fiir den Verlauf eines mehrfach reflektierten Lichtstrahls inner-
halb eines prismenférmigen Kérpers stellt das Verfahren in Abbildung 2.6 dar:

Statt des Strahls wird der Korper wird an der reflektierenden Ebene gespiegelt und
der Lichtstahl geradlinig in diesen gespiegelten Kérper verlingert. Unter Verwendung
dieser Konstruktion lassen sich sofort folgende Feststellungen fiir konisch zulaufende
Korper tatigen:

e Der Einfallswinkel des Lichtstrahls vergrofiert sich bei jeder Reflektion um den
Offnungswinkel des Konus. Somit ist nach wenigen Reflektionen der Grenzwinkel
der Totalreflektion iiberschritten, und die Intensitit des Lichtstrahls, der sich
weiter im Korper ausbreitet, nimmt stark ab.

o Selbst wenn die Seitenflichen des Konus ideal reflektierend wéren, wiirden nicht
alle Lichtstrahlen die Ausgangsfliche erreichen, sondern zur Eintrittsfliche zu-
riickgeleitet werden.
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Abbildung 2.6: Konstruktionshilfe fiir reflektierte Strahlen.
2 : Strahlverlauf innerhalb des Kérpers
2°: Strahl 2 entsprechender gerader Strahl im mehrfach gespiegelten Kérper

2.5.3 Abbildende Optik

4
Y

Z f =Brennweite der Linse

A G=Gegenstandsweite
g =Bildweite
A =Gegenstandsgrofle

a =Bildgrofle
1 =Gesamtabstand
H=Hauptebene

[ — >

—o [

f —plt— f

Abbildung 2.7: Abbildungsgeometrie einer dinnen konvezen Linse

Als Abbildende Optik bezeichnet man Systeme, die Lichtstrahlen, welche von einem
Punkt abgestrahlt werden, wieder in einem anderen Punkt vereinen. Im einfachsten
Fall dient dazu, entsprechend Abbildung 2.7, eine schmale Konvexlinse.

Thr optisches Verhalten kann vereinfacht so dargestellt werden, dafl alle durch sie
hindurchtretenden Strahlen an einer sogenannten Hauptebene ihre Richtung &ndern.
Dabei werden Lichtstrahlen, die parallel zur optischen Achse die Hauptebene errei-
chen, hinter dieser zum Brennpunkt der Linse gebrochen. Entsprechend verlassen vom
Brennpunkt kommende Strahlen die Hauptebene parallel zur optischen Achse. Der
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Lichtstrahl, der durch den Schnittpunkt von optischer Achse und Hauptebene verlduft,
passiert die Linse ungebrochen. Aus Abbildung 2.7 lassen sich folgende Beziehungen
mit den Strahlensidtzen ableiten:

G-f f

f g=F

8 |

Abbildungsverhdltnis V =

@ |Q

Aus den letzten beiden Termen folgt das Abbildungsgesetz:

Z 4
G

Q |~
| =

Mit G + g = [ 1a88t sich V nur mit [ und f ausdriicken:

V:%(l—2f+m>

Ist die Brennweite bekannt und ein bestimmter Abbildungsmafistab gewiinscht, folgt

fiir {:

(v 45+

Durch verschieben der Linse entlang der optischen Achselafit sich das iiber den Abstand
von Gegenstandsebene und Bildebene eingestellte Abbildungsverhéltnis scharf stellen.
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Kapitel 3

Der Mef3aufbau

3.1 Ubersicht

Lichtquelle mit Faser

x / . . Lichtschutzrohr CccD
T Lichtmischer k\\\\

Streuscheibe

X-Z-Fahrtisch
(" VME -
0Ss9
Rechner

Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau der Meflaperatur

Abbildung 3.1 zeigt eine Prinzipskizze der Meflapperatur. Der zu vermessende Licht-
mischer wird mit einer Lichtleitfaser beleuchtet, die mittels eines X-Z-Fahrtisches auf
seiner Eingangsseite positioniert wird. An seiner Ausgangsfliche befindet sich eine
mit optischem Fett angekoppelte Streuscheibe. Sie imitiert als Leinwand die aktive
Fliache des Photomultipliers. Das Bild auf der Streuscheibe wird dann von einer CCD®-
Kamera aufgenommen, digitalisiert und steht somit einer systematischen Untersuchung
zur Verfiigung.

Zum Schutz vor Fremdlicht befindet sich die gesamte Apperatur in einem abgedunkel-
ten Raum.

3.2 Der Fahrtisch

Der X-Z-Fahrtisch wurde von der mechanischen Werkstatt des Instituts mit Kom-
ponenten der Firma Isel gebaut, und setzt sich aus zwei, im Prinzip gleichen Li-
nearverstelleinheiten zusammen. Jede der beiden Linearverstelleinheiten besteht aus

!charge-coupled-device

15
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einer Spezialschiene, auf der ein, mit vier Rollen gelagerter, Wagen lduft. Dieser
wird von einer Kugelgewindespindel mit Schrittmotorantrieb wohldefiniert bewegt.
Die Steigung der Gewindespindeln betrdgt 4 mm / Umdrehung mit einer Genauigkeit
von < 50 um / 300 mm Lénge [IsK 94]. Bei einem Schrittwinkel von 1,8 Grad im Voll-
schrittbetrieb erhilt man eine Schrittweite von 20 pm, bzw. 10 pm im Halbschrittbe-
trieb.

Die X -Verstelleinheit ist fest mit dem Grundgeriist verbunden. Auf ihrem Wagen ist
die Z-Verstelleinheit montiert (siehe Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Gesamtansicht des Aufbaus

3.2.1 Die Schrittmotoren

Schrittmotoren entsprechen in Aufbau und Wirkungsweise biirstenlosen Gleichstrom-
motoren. Bei 2-Phasen-Schrittmotoren lassen sich zwei versetzte Statorspulensysteme
separat steuern. Geschieht dies in einer geeigneten Reihenfolge, so entsteht ein ro-
tierendes Magnetfeld, dem der Rotor folgt. Dabei unterscheidet man entsprechend
Abbildung 3.3 zwischen Voll- und Halbschrittbetrieb. In ersterem wiederholt sich die
Ansteuerungssequenz der Spulen alle 4, bei Halbschrittbetrieb alle 8 Schritte. Bei
den fiir den Aufbau gewihlten Motoren besteht der Rotor aus einem axial magneti-
sierten Permanentmagneten, auf dessen Enden jeweils eine gezahnte Weicheisenkappe
sitzt. Diese sind so ausgerichtet, daf sich jeweils Zahn und Zahnliicke gegeniiberstehen
(siehe Abbildung 3.4.) Der Stator ist aus 8 Spulen mit gezahnten Weicheisenkernen
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aufgebaut. Je 4 Spulen bilden die beiden Spuleneinheiten. Die Schrittaufldsung des
Motors ist von der Anzahl der Stator- und Rotorzéhne abhingig.

Takt 1 Takt 2 Takt 3 Takt 4

Takt 1a Takt 2a Takt 3a Takt 4a

(e]

magnetischer Nordpol

magnetischer Sudpol D unmagnetisierter Pol

Abbildung 3.3: Im Vollschrittbetrieb werden die Phasen 1 - 4 durch-

laufen.
Im Halbschrittbetrieb kommen die vier unteren Phasen, in denen
eine der Spulen stromlos ist dazu (1a — 4a).

Abbildung 3.4: Rotor und Stator eines Schrittmotors

Damit der Rotor jedem Schritt des Magnetfeldes folgt, sind folgende Eigenschaften von
Schrittmotoren zu beachten:

e Ein sicheres Starten und Stoppen nach einem bestimmten Schritt ist nur bei
Schrittfrequenzen unter 500 Hz gewéhrleistet. Um hohere Verfahrgeschwindigkei-
ten zu erreichen, muf die Schrittfrequenz auf die gewiinschte Endgeschwindigkeit
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Drehmoment Nmi

beschleunigt und rechtzeitig vor der Zielposition wieder abgebremst werden. Fiir
diese sogenannten Start-Stop-Rampen empfiehlt sich ein exponentieller Verlauf
mit einer maximalen Steigung bis zu 100 Hz/ms. So kann man, je nach Last,
Geschwindigkeiten von 10 000 Schritten/Sekunde erreichen.

Das Drehmoment eines Schrittmotors ist von der Schrittfrequenz abhéngig. Schritt-
motoren besitzen, bedingt durch ihre Arbeitsweise, vom gesamten mechanischen
Aufbau bestimmte, schmale Frequenzbereiche, in denen das Drehmoment ab-
nimmt, sogenannte Resonanzen (Abbildung 3.5). In diesen Bereichen kann es
vorkommen, dal der Rotor dem Magnetfeld nicht mehr sicher folgt. Es treten
sogenannte Schrittverluste auf, die sich zu immer gréfleren Positionsunsicherhei-
ten akkumulieren. Diese Frequenzbereiche sollten daher gemieden bzw. schnell
iiberfahren werden. In der Tabelle 3.1 sind weitere technische Daten des verwen-
deten Schrittmotortyps zusammengefaflt.

Im Volischritt . Im Halbschritt

; 7 I . Ty ﬂ
“O\f'\m)’{ 13 e Y -

1]

mul T . \
: | N ]
(1] \ B 8 @
ar 'E.'"‘..‘;;,:— -1t \\ at
N i
- - 3 ——
¢ » o0 000 DO00 * -] 100 R o] L0
Schrittfrequenz — Schritte/s Schrittfrequenz — Schritte/s

Abbildung 3.5: Abhdngigkeit des Drehmoments von Schrittmoto-
ren von der Schrittfrequenz. Man sieht deutlich resonanzartige

Einbriche.

max. Drehmoment 1,2 Nm
Haltemoment 1,4 Nm
Schrittwinkel im Vollschrittbetrieb | 1,8 °
Schrittwinkel im Halbschrittbetrieb | 0,9 °

Nennspannung 1.7V
Wicklungswiderstand 1.2 O
Wicklungsinduktivitat 2,1 mH
Maximaler Spulenstrom 4,1 A

Tabelle 3.1: Technische Daten des verwendeten Schrittmotortyps
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3.2.2 Die Steuerelektronik

L ! X-Signalwandlung
Rechngr Igignalerzeugungj
1 Z-Signalwandlung .
\ ILp z-zanler | Motortreibe

Z-Motof

Abbildung 3.6: Blockschaltbild der Motorsteuerung.

Da Schrittmotoren elektrische Signale in definierte Drehwinkel umsetzen, kann im Po-
sitionierbetrieb auf einen geschlossenen Regelkreis verzichtet werden. Die Ansteuerung
setzt sich nach Abbildung 3.6 aus folgenden Einheiten zusammen:

Rechner mit Steuerprogramm zur Verwaltung der Ist-Position und Berechnung
von Richtung und Schrittanzahl zur Soll-Position.

Signalerzeugung zum Generieren einer, der Schrittanzahl entsprechenden, Folge von
Takten und der begleitenden Steuersignale.

Signalwandlung zur Umsetzung der digitalen Steuersignale in die Ansteuerungssi-
gnale der Motorspulen.

Motortreiber als strombegrenzte Leistungsendstufen fiir die Statorspulen.

Zur Signalwandlung wurde fiir jeden Motor die ISEL Schrittmotorleistungkarte UMS2
[Ise 88], verwendet die auch den Motortreiber schon enthalt. Sie lafit sich mit folgenden
Eingangssignalen steuern:

Takt: Mit jeder fallenden Flanke dreht der Motor einen Schritt weiter.
Taktabschaltung: Zum frequenzunabhingigen Stoppen des Schrittmotors.
Richtung: Definiert die Drehrichtung der Motoren.

Voll-/Halbschritt: Bestimmt die Betriebsart der Motoren.

Die im Rahmen der Diplomarbeit gebaute Signalerzeugungseinheit besteht pro Motor
aus einem abstimmbaren Oszillator mit programierbarem Zéahler. Thre Steuerlogik ver-
waltet das Beschleunigen und Abbremsen nach einstellbaren Parametern.

Erreicht der Wagen einen Endschalter, wird er gestoppt und automatisch so weit
zuriickgefahren, bis der Endschalter sich wieder 16st. Damit 1}t sich die Position
iiber einen Endschalter initialisieren. Dessen Wiederholgenauigkeit geht wesentlich in
die Wiederholgenauigkeit des Fahrtisches ein.

Aufgebaut wurde die Signalerzeugung als Aufsteckmodul zur A201-Interface Karte fiir
VME-Bus Rechner. Die Verbindung zum Betriebssystem OS-9 stellt der eigens dafiir
programmierte Device-Driver her. Nach dem Starten der Motoren {ibernimmt das Mo-
dul die Motorsteuerung und Signalerzeugung entsprechend folgender, fiir jeden Motor
voreingestellter, Parameter:
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maximale Verfahrgeschwindigkeit: Einstellbar bis 10 000 Schritte/Sekunde

Start-/Stopgeschwindigkeit: Einstellbar von 0 bis maximale Verfahrgeschwindig-
keit.

Initialisiergeschwindigkeit: Geschwindigkeit, mit der ein Wagen zur Positionsini-
tialisierung aus dem Endschalter herausgefahren wird. Einstellbar von 0 bis zur
Start-/Stopgeschwindigkeit.

Beschleunigungszeit: In dieser Zeit steigert sich die Frequenz von der Startgeschwin-
digkeit zur maximalen Verfahrgeschwindigkeit und umgekehrt. Einstellbar von
0-1 s.

Bremsweg: Anzahl der Schritte vor Erreichen der Zielposition, von der ab die Ver-
fahrgeschwindigkeit auf die Stoppgeschwindigkeit gesenkt wird. Einstellbar in 8
Stufen.

Spulenstrom: Einstellbar an der ISEL-Schrittmotorleistungskarte von 0 — 2 A.

Der Rechner kann, wihrend die Motoren laufen, sein Programm weiter ausfiihren.
Nachdem beide Motoren die Zielposition oder einen Endschalter erreicht haben, 16st das
Modul einen Interrupt aus, oder das Programm erkennt das Stoppen beider Motoren
durch wiederholtes Abfragen eines Statusflags.

Uber das Statusregister 1aBt sich auch feststellen, ob ein Motor nun die gewiinschte
Position erreicht hat, oder zuvor an den Anschlag gefahren ist.

3.3 Die Optik

3.3.1 Die Lichtquelle

Als Lichtquelle dient eine 5 mm LED, deren Licht wie folgt beschrieben in eine Plexi-
glasfaser eingekoppelt wird:

Die von der Umbhiillung befreiten Enden der Fasern wurden so in eine Plexiglashiilse
mit 5 mm AuBendurchmesser gesteckt und verklebt, dafl ein Teil des unisolierten Fa-
serendes aus der Hiilse ragte. Dieses wurde abgeschnitten und die gesamte Fldche
plangeschliffen und poliert. Eine, bis knapp iiber dem leuchtenden Kristall gekiirzte
und polierte LED wurde nun mit der, die Fasern enthaltenden Hiilse verklebt, so dafl
nach Augenschein die maximal mégliche Lichtmenge in die Fasen einkoppelt. Das
Austrittsende der Faser wurde dann entweder mit oder ohne vorheriger Abisolierung
poliert. Nach Ummanteln von LED und Hiilse mit einem schwarzen Schrumpfschlauch
wurde die komplette Einheit auf einer Europlatine befestigt, wobei eine Messinghiilse
mit passendem Durchmesser das Faserende fixiert. Um Reflektionen am Rand dieser
Messinghiilse zu vermeiden, wurde auch sie mit einem schwarzen Schrumpfschlauch
ummantelt.

Als Stromquelle diente ein von 0 — 40 Volt regelbares Netzgerdt und ein 1000 Ohm
Vorwiderstand.

Zum Vergleich der Winkelverteilung des Lichtes aus dem Faserende mit der Winkelver-
teilung am Ende der Szintillationsfasern, wurde entsprechend der oben beschriebenen
Weise eine lange Faser mit 1 mm Durchmesser in eine Plastikhiilse geklebt. Ebenso
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wurden 7 30 mm lange original SPACAL-Fasern in eine entsprechende Hiilse gefafit
und mit der 1 mm Faser verklebt. Die 7 Szintillationsfasern wurden dann in einem
Nachbarraum von einer Quecksilberdampflampe bestrahlt und ihr Licht unter Einhal-
tung moglichst grofier Kriimmungsradien zur Scanapperatur geleitet. Durch Abdun-
keln eines Teils der Szintillationsfasern lief} sich die Lichtintensitdt regeln.

3.3.2 Die CCD-Kamera

Das CCD-Prinzip beruht auf dem Transport von diskreten Ladungspaketen.
Zwischen einem positiv dotierten Halbleiterkristall und einer diinnen negativ dotier-
ten Schicht bildet sich ein p-n-Ubergang. Dariiber liegen von einer Isolationsschicht
getrennt, einzelne Elektroden. Unter den Elektroden, an denen positive Spannung
anliegt, befinden sich Mulden im Potentialverlauf des p-n-Ubergangs, in denen sich
Ladungen befinden. Nimmt man nun die Spannung von der Elektrode weg und legt
sie an eine benachbarte Elektrode an, so wandert die Potentialmulde mit den darin
enthaltenen Elektronen unter diese Elektrode.

Legt man in einer Reihe jeweils nicht benachbarte Elektroden auf die gleiche Steu-
erspannung und legt sie abwechselnd auf hohes und niederes Potential, so sind die
Ladungspakete jeweils durch einen Potentialwall voneinander getrennt. Ein, durch
asymetrische Dotierung erzeugter, Potentialverlauf unter jeder Elektrode bestimmt die
Richtung, in der sich die Elektronen bewegen, wenn die Spannung an den Elektoden
wechselt. Diese Anordnung dient so als analoges Schieberegister, in dem sich diskrete
Elektronenpakete, durch einen Takt kontrolliert, auf dem Chip bewegen lassen (siehe
Abbildung 3.7).

IS 7 1 hohe Spannung ] geringe Spannung
hohe Spannung

] geringe Spannung

Elektroden

Jll— |solator

- —+— Schicht mit verschie-
denen n-Dotierungen

Elektroden

|— Isolator

+— Schicht mit verschie-
denen n-Dotierungen

— p-dotierte Schicht — p-dotierte Schicht

..... otentialverlauf ~ . . . . . . .

Abbildung 3.7: Ladungstransport in einem CCD-Schieberegister

Die lichtempfindlichen Pixel der Kamera werden durch nichtabgedunkelte Bereiche
der Sperrschicht gebildet, in denen auftreffendes Licht freie Ladungen erzeugt. Diese
sammeln sich dort, bis sie, von einer Gate-Elektrode gesteuert, in ein benachbartes
Schieberegisterelement abflieflen kénnen.

Eine Spalte der aktiven Fliche des Kamera-Chips wird durch eine Reihe solcher Pixel
mit Gate-Elektrode und parallel verlaufendem CCD-Schieberegister gebildet.

Viele solcher Spalten nebeneinander ergeben die gesamte aktive Fliche. Die einzel-
nen Schieberegisterspalten miinden oben in ein horizontales CCD-Register (Abbildung
3.8). Der Auslesevorgang beginnt nun damit, daf} alle Gate-Elektroden einer ungera-
den Zeile die im zugehorigen Pixel gesammelten Ladungen in das benachbarte Regi-
sterelement flieflen lassen. Die Registerelemente der geraden Zeilen dienen dabei als
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Potentialwille zur Trennung der Ladungspakete, die somit zum Zeilenregister trans-
portiert werden. In dieses werden nun nacheinander die einzelnen Zeilen geladen und
zum Ausgangsverstéirker gefithrt. Er wandelt die ankommenden Ladungssequenzen di-
rekt in die analogen Video-Zeilensignale (BAS-Signal®) des ersten Halbbildes um. Sind
alle ungeradzahligen Zeilen bearbeitet, so werden die geradzahligen Zeilen in gleicher
Weise ausgelesen und ergeben das zweite Halbbild. Somit entspricht das erhaltene Vi-
deosignal automatisch dem iiblichen interleave Format.

Videoverstarker

CCD-Schieberegister zum Auslesen der Zeilen

Gate-Elektroden _—
der geradzahligen <3
Zeilen

Gate-Elektroden
der ungeradzahligen
Zeilen

i
—

Lichtempfindliche
Flachen

fad

T S

CCD-Schieberegister zum Auslesen der Spalten

Abbildung 3.8: Skizze eines CCD-Kamera-Chips

Die in Europa gebrauchliche CCIR? Videonorm fordert 50 Halbbilder bzw. 25 Vollbil-
der je Sekunde. Jedes Vollbild setzt sich aus 625 Zeilen zusammen, von denen jedoch
die ersten und letzten jedes Halbbildes ohne Bildinformation sind. Daraus ergibt sich
eine Zeilenfrequenz von 15625 Hz.

Tabelle 3.2 zeigt die technischen Daten der im Aufbau verwendeten Kamera.

3.3.3 Die Frame-Grabber-Karte

Zum Digitalisieren der Kamerabilder wurde die Frame-Grabber-Karte IPP von ELTEC
Elektronik gewahlt. Mit ihr 1aft sich das BAS-Signal in 256 Graustufen je Bildpunkt

2Bild- Austast-Synchronisations-Signal
3Comité Consultative International des Radiocommunications
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konvertieren. Sie verfiigt iiber zwei 1 Megabyte Bildspeicher und einen dritten, entspre-
chend grofien, als Overlayplane bezeichneten Speicherbereich. Er dient unter anderem

als Maske zur Wahl des Bildausschnitts.

Betriebsspannung 12V

Stromaufnahme 200 mA

Abmessung 46 mm x 70 mm x 27 mm
Ausgangssignal CCIR-BAS-Signal
Ausgangspegel 1 V,, /7582
Vertikalauflésung 575 Zeilen

Grofle der aktiven Fliche | 4,8 mmlh] x 3,6 mm/[v]
Auflésung 512 [h] x 582 [v] Pizel
Lichtempfindlichkeit 0,2 Luz

Tabelle 3.2: Technische Daten der verwendeten Kamera [Con 94/

Auf die Horizontal- und Vertikalsynchronisation des Videosignals abgestimmt, werden
die Zeilen in natiirlicher Reihenfolge, von 0 beginnend, auf die Overlayplane abgebildet.
Der Offset zwischen zwei Zeilenanfingen betrdgt dabei unabhéngig von ihrer Lange
1028 Byte. Der in der Overlayplane markierte Bereich wird dann im gleichen Format,
beginnend mit Adresse 0, in einem der beiden Bildspeicher abgelegt.Die Zeilenauflésung
entspricht daher direkt den Zeilen des Videosignals.

Pro Zeile werden 833 Bildpunkte in einen 8 Bit Wert umgewandelt. Dieser bestimmt
iiber eine sogenannte Look-up-Table den zu speichernden Grauwert. Mit dieser Look-
up-Table 14t sich die Intensitidtsmessung linearisieren. Die Bildpunkte einer Zeile
entsprechen nicht den horizontalen Pixeln der Kamera, sondern der Rate, mit der
das analoge Zeilensignal abgetastet wird. Sie ist so gewahlt, dafl die Grauwerte im
gespeicherten Bild quadratischen Pseudopixeln entsprechen.

Wenn nichts anderes angegeben wird, sind im folgenden mit Bildpunkt bzw. Pixel
immer diese, von der Frame-Grabber-Karte erzeugten, Pseudopixel gemeint. Ebenso
werden die mit der Kamera gemessenen Lichtintensitdten in einer Skala von 0 — 255
angegeben, deren Einheit als Digit bezeichnet wird.

3.3.4 Die Streuscheibe

An die Ausgangsfliche des Lichtmischers ist eine Streuscheibe angekoppelt, um die
Lichtverteilung an der Ausgangsfliche des Lichtmischers sichtbar zu machen.

Dazu dient eine Opalglasscheibe mit 50 mm Durchmesser und 3 mm Dicke. Die Opal-
schichtdicke betrdgt 0.4 mm [Spi 93]. Sie besitzt Volumencharakteristik, das heifit, das
auftreffende Licht wird gleichmésig in den gesamten Raum gestreut.

3.3.5 Das Objektiv

Das verwendete Objektiv besitzt eine Brennweite von 25 mm. Das Verhéltnis von
Brennweite zu Objektivoffnung (die Blendenzahl) 1dft sich von 1,9 bis 22 einstellen.
Dabei bewirkt eine grofle Bendenzahl ein dunkleres Bild mit gréflerer Tiefenschérfe.
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Kleine Blendenzahl bewirkt ein helles Bild bei geringererTiefenschérfe.

Das Objektiv besitzt zudem einen Mechanismus zum Einstellen der Bildschéarfe. Er
beruht auf der Variation des Abstands zwischen Linsenhauptebene und Bildebene durch
Verschieben der Linse im Objektiv.

3.4 Die Datennahme

3.4.1 Das Programm ,,ccdtool”

Zur Bedienung der kompletten Apperatur diente das eigens dafiir in C und 68020 As-
sembler geschriebene Programm ,,ccdtool” (siehe Anhang B.1). Mit ihm lassen sich die
Voreinstellungen von Kamera (z. B. Bildauschnitt) und Scantisch z. B. Voll-/Halb-
schrittbetrieb vornehmen.

Eine seiner Hauptaufgabe lag dabei im Aufnehmen mehrerer Einzelbilder und der Be-
rechnung von Mittelwert und, wenn gewiinscht Standartabweichung der einzelnen Pi-
xel. Das gemittelte Bild, sowie das Bild der Standartabweichungen, kann dann sowohl
auf dem Monitor angezeigt, als auch abgespeichert werden. Die Bilder wurden zur Wei-
terverarbeitung per FTP* iiber das Datennetz auf den Hewlett-Packard Unix-Cluster
des Instituts oder einen Apple Macintosh iibertragen.

Dariiber hinaus steuert es das Abscannen der Lichtmischer. Dabei kann die Ein-
gangsfliche der Lichtmischer in X- und Y-Richtung in beliebigen Schritten abgefahren,
und von jeder Position bis zu 255 Einzelaufnahmen gemittelt werden.

Um dieses Meflprogramm bei iiber 1200 Eingangspositionen in einer Nacht zu bewalti-
gen, wurden die Programmteile zum Auslesen und Akkumulieren der Einzelbilder ge-
schwindigkeitsoptimiert in Assembler geschrieben.

Die anfallende Datenmenge eines Scandurchgangs (bis zu 170 Mega-Byte) wurde dabei
vom Programm in eine sogenannte Pipe geschrieben. Dies ist ein als FIFO® bezeich-
neter Speicherbereich, der zum Datentransport zwischen Programmen dient.

Die Daten werden von einem Programm in die Pipe geschrieben und von einem an-
deren Programm aus dieser ausgelesen. Dadurch verbleiben die Daten nur kurzzeitig
im Speicher, so daf} ein relativ kleiner Speicherbereich als Datenpuffer zwischen den
Programmen geniigt. Die Scandaten wurden, ebenfalls per FTP, direkt aus der Pipe
auf eine 2-Giga-Byte- Festplatte des Unix-Cluster iibertragen.

3.4.2 Datenkonvertierung zur Auswertung

Zur Analyse der Daten auf dem UNIX-Cluster ist das Programmpaket PAW® vorge-
sehen. Dazu miissen sie jedoch zuerst noch unter Verwendung des FORTRAN Pro-
grammpakets HBOOK in PAW-NTUPEL umgewandelt werden. Um nun die richtige
Interpretation der, vom C-Programm ,,ccdtool” binir gespeicherten, Bilddaten sicher
zu stellen, wurden sie von speziellen C-Programmen gelesen und in ASCII-Format um-
gewandelt, das den dreifachen Speicherplatzbedarf hitte.

Sie gelangen jedoch per Pipe direkt zu einem Fortran Programm, das die Daten dann

4File-Transfer-Programm
Sfirst in first out
8Physik-Analysis-Workstation
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als PAW-NTUPEL speichert. Dazu wurden fiir verschiedene Datenformate folgende
Programmpaare entwickelt (siehe Anhang B.2):

e Zur Umwandlung einzelner Bilder in ein NTUPEL: readpic — bookpic

e Zur Umwandlung einzelner Bilder mit dem Bild der Standartabweichungen in ein
NTUPEL: read2pic — book2pic

Zur Umwandlung eines Scandurchgangs in ein Ntupel: readscan— bookscan

e Zur Umwandlung eines Einzelbildes in ein Photonenfile fiir das Simulationspro-
gramm: readpic — photgen

3.4.3 Bildverarbeitung mit Apple-Macintosh

Die auf einen Apple-Macintosh transferierten Bilder lassen sich dort mit dem Bildver-
arbeitungsprogramm Adobe-Photoshop manipulieren.

Sie lassen sich unter Angabe von Breite und Hohe (in Pixel), der Pixelgréfle (1 Byte)
und der GroBe der Bildheaders (128 Byte) iiber das Bildformat ,,RAW?” einlesen. Dar-
aufhin kann man die Bilder sowohl bearbeiten, als auch in géngige Bildformate wie
,,EPS” oder ,,Tiff” umwandeln.

Auf diese Weise wurden z. B. die Aufnahmen dieser Diplomarbeit erstellt.
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Kapitel 4

Die Eichung der Meflapperatur

4.1 Der Scantisch

Da die exakte Bestimmung von Schrittmotorresonanzen den Rahmen einer Diplom-
arbeit iibersteigt, wurde versucht, durch Variieren von Strom und Schrittfrequenz,
geeignete Betriebsparameter zu finden. Dazu wurde ein Adapter gebaut, der den
eingeschrankten Betrieb des Moduls aulerhalb des Rechners ermoglicht. So konn-
ten Schrittfrequenzen und Beschleunigungen iiber Potentiometer verandert, und das
Verhalten der Motoren dabei beobachtet werden. Dies fithrte zur Wahl der Parameter
in Tabelle 4.1.

maximale Verfahrgeschwindikeit | 800 Schritte /Sekunde
Start-/ Stopgeschwindikeit 200 Schritte [ Sekunde
Initialisiergeschwindikeit 150 Schritte [ Sekunde
Beschleunigungszeit 1 Sekunde

Bremsweg 768 Schritte

Strom 1,5 Ampere

Tabelle 4.1: Die Betriebsparameter der Schrittmotorsteuerung

Um die Eignung der Betriebsparameter zu priifen, wurde ein weiterer Uberfahrschalter,
in mittlerer Position, an die Verfahrschiene montiert. Auf sein Signal hin, wurde der
Zahlertstand des Steuermoduls ausgelesen und damit die aktuelle Position des Wagens
bestimmt. Die Wagen wurden nun 250 mal um 25 c¢m hin- und hergefahren ohne die
Position neu zu initalisieren (Abbildung 4.2 oben). Es zeigt sich sowohl die mangelnde
Schaltgenauigkeit des verwendeten Uberfahrschalters als auch das durch Schrittfehler
bedingte Schwanken der Referenzposition.

Abbildung 4.2 unten zeigt ebenfalls die Position des Referenzschalters bei 250-fachem
hin- und herfahren des Motors um 25 cm. Allerdings wurde diesmal die Position vor
jedem Start neu initialisiert. Dadurch iiberlagerten sich die Schaltungenauigkeiten des
Referenzschalters mit denen des baugleichen, zur Initialisierung dienenden Endschal-
ters. Ein eventueller Schrittverlust ist nicht erkennbar.

27
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Abbildung 4.1: Die erderholgenauzgkezt des Scantisches.

Links oben: Die Position des Uberfahrschalters als Referenzpunkt
beim Verfahren ohne Neuinitialisierung

Links unten: Die Position des Uberfahrschalters als Referenzpunkt
beim Verfahren mit Neuinitialisierung

Rechts oben: Die Position der Lichtschranke als Referenzpunkt beim
Verfahren ohne Neuinitialisierung

Rechts unten: Die Position der Lichtschranke als Referenzpunkt
beim Verfahren mit Neuinitialisierung

Um die Schaltpunkte von Uberfahrschalter und Referenzschalter auf den Schritt exakt
zu bekommen, wurden sie pro Motor mit einer Gabellichtschranken gekoppelt (Ab-
bildung 4.2). Dazu wurde am Handrad der Gewindespindel ein Draht mit 0,5 mm
Durchmesser befestigt. Bei jeder Umdrehung der Gewindespindel (entspricht einem
Verfahrweg des Wagens von 4 mm) durchliuft dieser Draht einmal die Gabellicht-
schranke. Bei einem Umfang des Handrades von ca. 165 mm wird die Lichtschranke
also bei einem, exakt definierten Schritt unterbrochen. Erreicht der Wagen nun einen
Uberfahrschalter, aktiviert dieser die Lichtschranke, welche dann bei Unterbrechung
durch den Draht das Signal an die Steuerung abgibt. Mit dieser Vorrichtung wurde
der Wagen 200 bzw. 150 mal um 25 cm vor- und zuriick gefahren. Dabei wurde im
Abbildung 4.1 oben die Position nur zu Beginn, in Abbildung 4.1 bei jedem Verfahren
neu initialisiert.

Das obere Bild zeigt weiterhin Positionsschwankungen durch Schrittverluste. Im unte-
ren Bild sind jedoch von 150 Positionen nur 2 um einen Schritt verfehlt. Beide Bilder
demonstrieren die Tauglichkeit der Gabellichtschranke zum schrittgenauen Schalten.
Um ein Aufsummieren, der nicht auszuschaltenden Schrittverluste zu vermeiden, wurde
beim Abscannen der Lichtmischer jedesmal zwischen zwei Positionen neu initialisiert.
Bei maximalen Verfahrwegen von 35 mm pro Achse, wihrend einer Mefireihe, kann
davon ausgegangen werden, dafl die Positionen genau angefahren werden.
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Abbildung 4.2: Das Referenzschaltersystem.

Links: Die versetzbar angebrachten Uberfahrschalter

Rechts: Die Gabellichtschranke zur ezakten definition des Null-
punkts

4.2 Die Optik

4.2.1 Die Lichtquelle

Zum Vergleich der Mefiwerte mit der Theorie bzw. der Simulation ist die Kenntnis der
Winkelverteilung, des aus der Faser austretenden Lichts wichtig.

Dazu wurde der direkt auf die Streuscheibe fallende Lichtkegel der Faser mit der Ka-
mera aufgenommen, und der Abstand zwischen Faser und Streuscheibe gemessen. Bei
ciner Bildgréfie auf der Streuscheibe von 22,4 mm x 22,4 mm und einem typischen
Abstand von 15 mm — 20 mm konnte der Faserdurchmesser von maximal 1 mm ver-
nachldssigt werden.

Die meisten Messungen in dieser Arbeit wurde mit den Lichtquellen 1 und 2 von Ab-
bildung 4.3 gemacht. Zum Vergleich ist in dieser Abbildung auch die Winkelverteilung
der mit Szintillationslicht gespeisten Faser gezeigt.

Der kleine in der Mitte sitzende Peak bei den roten Lichtquellen 1 und 2, erwies sich
als Abbildung des Faserendes, durch Licht, welches die Streuscheibescheibe ungestreut
passiert. Seine Position auf dem Abbild des Lichtkegels bildete das Mafl zum Aus-
richten der Lichtleitfaser. Der fehlenden Peak auf der Winkelverteilung des griinen
Szintillationslichts weist auf eine Wellenlingenabhingingkeit des Streuvermdgens der
Opalglasscheibe. Bei den Aufnahmen der Lichtmischerendflichen war aber ein entspre-
chender Peak nicht mehr zu beobachten.

Leider erwies sich die Winkelverteilung in den Fasern nur bedingt als reproduzierbar.
Selbst wenn eine LED-Faser-Kombination getrennt, die Trennstelle aufs neue poliert
und wieder verklebt wurde zeigte die nacher gemessene Winkelverteilung oft deutliche
Abweichungen. Abbildung 4.3 zeigt zusitzlich zwei Beispiele von Fasern mit schlechter
Winkelverteilung. Der ,,Krater” in Bild rechts unten wurde mehrfach beobachtet und



30 KAPITEL 4. DIE EICHUNG DER MESSAPPERATUR

wird wahrscheinlich dadurch verursacht, dafl das Faserende nicht direkt iiber dem rela-
tiv kleinen leuchtenden Kristall positioniert ist. Somit koppelt das Licht vom Kristall
nicht symetrisch zur Faserachse, sondern unter einem Winkel in die Faser ein.
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Abbildung 4.3: Winkelverteilung von Licht das aus den Lichtleitfa-

sern austritt.

4.2.2 Das Rauschen

Wie jedes elekirische Signal ist auch das Videosignal der Kamera mit Rauschen be-
haftet. Dies fithrt zu MeBunsicherheiten bei der Bestimmung von Grauwerten durch
den ADC der Frame-Crabber-Karte. Um die Grofle dieser Unsicherheit zu bestimmen,
wurden 250 Aufnahmen eines Bildes gemacht, in dem alle Grauwerte von 0 - 255 in
etwa gleicher Haufigkeit vorkommen. Von diesen 250 Bildern wurden vom ADC-Wert
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jedes Bildpunktes Mittelwert und Standardabweichung berechnet und gegeneinander
aufgetragen (Abb.4.4). Die Standardabweichung bewegt sich in einem Bereich zwischen
2 und 4, liegt jedoch immer unter 7.

Nach den Regeln der Statistik verhalt sich nun die Unsicherheit des Mittelwertes bei N
Messungen wie 1/ V'N. Fiir Bilder, die aus 50 Einzelmessungen gemittelt sind, erreicht
die Intensititsmessung eine MeBunsicherheit kleiner als 1 Digit. Die Bilder der Arbeit

wurden aus je 100 Einzelbilder gemittelt.
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Abbildung 4.4:
Oben: Das Rauschen in Abhdngigkeit von der Lichtintesitdt.

Unten links: Die Pizel zu Pizel Variation in einem Bildausschnitt.
Unten rechts: Residuen der Pizel von zwei Bilder mit je100 Einzel-

aufnahmen.

Abbildung 4.4, die die Intensitét der einzelnen Bildpunkte einer Messung aus 100 Ein-
zelbildern zeigt, wirkt noch immer verrauscht. Diese Intensitatsschwankung von Bild-
punkt zu Bildpunkt nennt man die ,,Pixel-zu-Pixel-Variation” der Kamera. Sie entsteht
dadurch, daB nicht jedes Sensorelement des CCD-Chips die gleiche Empfindlichkeit be-
sitzt. Man erhilt eine Standardabweichung von 1,4 Digits.

Subtrahiert man zwei Messungen aus 100 Einzelaufnahmen desselben Objekts vonein-
ander Abbildung 4.4, hebt sich die ,,Pixel-zu-Pixel-Variation” heraus. Die verbleiben-
den Differenzen entsprechen in ihrer Haufigkeit MeBwertschwankungen im ein und zwei

Sigma Niveau.
" Da bei der Auswertung bis zu 100 Bildpunkte zusammengefafit werden, mittelt sich

die ,,Pixel-zu-Pixel-Variation” ebenfalls aus.
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4.2.3 Die Linearitat der Kamera

Um aus den Messungen quantitative Aussagen machen zu konnen, ist ein lineares
Verhaltnis zwischen Lichtintensitdt und Mefiwert wichtig. Die automatische Blendenre-
gelung der verwendeten Kamera beruht darauf, daf die Signalendstufe ihr Verstdrkungs-
verhiltnis bei starkem Lichteinfall senkt. Dieser Effekt mufl gemessen und dann iber
die Look-up-table der Frame- grabber-Karte korrigiert werden. Zur Vermessung der
Kameralinearitat wurde der Aufbau nach Abbildung 4.5 verwendet.

Voltmeter

MeRBverstarker

Photomultiplier Hochspannung

LED mit Fasern

Lichtschutzrohr

Stromversorgung

der Led @

(Stellglied)

Streuscheibe

MeBverstarker VME -
089

Rechner

Voltmeter
(StellgréBe)

Abbildung 4.5: Mefaufbau zur Bestimmung der Helligkeitseich-

kurve der Kamera.

An eine LED wurden mehrere Lichleitfasern angekoppelt und damit die Streuscheibe
ausgeleuchtet. Zwei Fasern dienten als Intensitdtsreferenz. Die Lichtintensitdt der
einen wurde mit einem Photomultiplier bestimmt, die Intensitdt der anderen mit einer
Photodiode in Sperrichtung. Zur Meflung der sehr kleinen Stréme von Photomultiplier
und Photodiode wurden zwei speziell abgestimmte Mefverstarker aufgebaut.

Beide Referenzsysteme wurden zunéchst als linear im Rahmen der Mefigenauigkeit an-
genommen, was durch den Vergleich miteinander bestatigt werden sollte. Als Stellgrofie
wurde der Strom durch die LED dergestalt variiert, dal der Sperrstrom der Photodiode
in 136 gleichen Schritten anstieg, um so die Lichtintensitit moglichst linear zu steigern.
Als Intensititswert der Kamera wurde der Mittelwert aus 100 Einzelbildern und 256
Pixeln gebildet.

Abbildung 4.6 oben, zeigt die Residuen zwischen den auf eins normierten Mefiwerten
von Photomultiplier und Photodiode. Der Erwartung entsprechend zeigen sie Abwei-
chungen von unter einem Prozent und eignen sich damit als lineare Referenz. Gegen die
so erhaltene, auf eins normierte Lichtintensitdt wurde der Grauwert der CCD-Kamera
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aufgetragen und verschiedene Polynome durch den Nullpunkt angefittet (Abbildung
4.6 mitte). Bei einem Polynom 5. Grades erhilt man Abweichungen zwischen Mes-
sung und Fit-Polynom von maximal einem Digit (Abbildung4.6 unten). Von diesem
Polynom wurden numerisch, die 256 Korrekturwerte fiir die Input-Look- up-Table be-
rechnet.
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Abbildung 4.6:

Oben: Abweichung zwischen den normierten Intensitdten von Pho-
tomultiplier und Photodiode.

Mitte: Die Konvertierungskurve des ADC mat Fitpolynom.

Unten: Abweichung zwischen Fitpolynom und ADC-Werten.

4.2.4 Das Abbildungsverhéltnis

Um Flichen bis 20 mm x 20 mm aufnehmen zu kénnen, wurde ein Abbildungsverhalt-
nis von 40pm/ Pizel angestrebt. Nach Kapitel 2.5.3 ist das Abbildungsverhaltnis be-
st;mmt durch die Brennweite des Objektives und dem Abstand zwischen Gegenstand-
sebene und Bildebene. Letztere Beziehung wurde zum Einstellen des Vergréferungs-
verhaltnisses genutzt, da sie unabhéngig ist von der absoluten Lage der Linsenhaup-
tebene. Allerdings mufite zuerst die absolute Grofle der digitalisierten Pixel bestimmt
werden. Dazu wurde das relative Abbildungsverhéltnis V' = cV = ca’/A definiert, mit
c—CGrdfe eines Pixels und o’ Anzahl der Pixel.
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Mit einem ausreichend exakten Photoplotter! wurde ein Gitter mit 0,5 mm breiten
schwarzen Strichen in 1 mm Abstand hergestellt. Dies diente als Maflstab in der Ge-
genstandsebene. Uber zwei Bilder bei bekanntem Abstand zwischen Streuscheibe und
CCD-Chip, wurde nun zuerst die absolute Gréfle der digitalisierten Bildpunkte ¢ zu
6,17 wm/ Pizel bestimmt (Abbildung 4.7 und Tabelle 4.2).
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Abbildung 4.7: Aufnahmen eines Strichgitters mit 0,5 mm
Auflgsung mit zwei Abbildungsverhdltnissen, zur Bestimmung der-
Pizelgrofle

Abstand | V A a’ v’ a= V']V

Messung 1 | 219 mm | 6,61 || 22 mm | 539 Puzel | 41 um/Pizel || 0,006175 pm/Pizel

Messung 2 | 184 mm | 5,17 || 17 mm | 533 Puzel | 32 pm/Pizel || 0,006169 pm/Puzel

Ergebnis | 0,00617 B

Tabelle 4.2: Messung der absoluten Pizelgrife.

Mit den Werten von Tabelle 4.2 ergibt sich fiir den gewiinschten Abbildungsmafstab
von 40 ein Abstand von Streuscheibe zu Chip von 215,9 mm. Dieser wurde eingestellt
und die Auflésung in vertikaler und horizontaler Richtung gemessen (Abbildung4.8).
Dabei zeigte sich, daB die, von der Frame-Grabber-Karte erzeugten Bildpunkte im

1Positionsgenauigkeit laut Datenblatt 1/1000:nch = 25.4um
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Rahmen der Mefigenauigkeit quadratisch sind. Bei genauer Betrachtung der Schwarz-
Weifl-Flanken bemerkt man ein Abnehmen der Bildschirfe bei wachsendem Abstand
von der optischen Achse. Ebenso stellte sich heraus, dafl das Objektiv relativ zur akti-
ven Fliche des CCD-Chips nach oben versetzt ist. Dies macht sich an der Flankensteil-
heit der Abbildung des vertikalen Gitters deutlich bemerkbar, hat aber aufgrund der
im nichsten Kapitel besprochenen Ortsaufldsung keinen wesentlichenen Einflufl auf die

Messungen.
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Abbildung 4.8: Messung der horizontalen und vertikalen Abbil-

dungsmafistabes.

4.2.5 Die Ortsauflésung

Die Ortsauflésung der MeBapperatur ist limitiert durch die ,,Aufweichung” einer Struk-
tur durch die Streuscheibe. Die Abschitzung des Effekts erfoigte durch die Aufnahme
eines scharfen Schwarz-Weil-Ubergangs

Per Fotokopie wurde eine schwarze Fliche auf einer durchsichtigen Folie aufgebracht.
Die Priifung ihrer Qualitdt erfolgte durch eine Aufnahme der Kante ohne Streuscheibe
(Abbildung 4.9 oben). Daraufhin wurde ihre Verbreiterung durch die Streuscheibe in
horizontaler und vertikaler Richtung gemessen (Abbildung 4.9 Mitte und unten).
Nimmt man die gauBférmige Verschmierung einens Punktes durch die Streuscheibe an,
so ergibt die Aufnahme eines idealen Schwarz-Weil-Ubergangs eine gaufiverbreiterte

Stufenfunktion.
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Die Auflssung entspricht dabei der Halbwertsbreite der Gaufikurve, die man durch dif-
ferenzieren der Stufenfunktion wiedererhilt. Sie sind in Abbildung 4.9 rechts neben
den zugehdrigen Stufenfunktionen zu sehen. Erwartungsgema8 findet man in vertikaler
und horizontaler Richtung die gleiche Auflésung von < 0,4 mm . Entsprechend wurde
das Binnig der Ausgangsfliche der Lichtmischer bei der Analyse gewahlt.
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Abbildung 4.9: Aufnahme einer Schwarz- Weif-Kante mat und ohne

Streuscheibe.



Kapitel 5

Meflergebnisse

5.1 Einfithrung

Ein idealer Lichtmischer soll Licht von seiner Eingangsfliche dergestalt auf seine Aus-
gangsfliche leiten, daB ein dort angekoppelter Photomultiplier fiir alle Positionen der
Eingangsfliche ein Signal liefert, das der Lichtmenge proportional ist. Wie exakt diese
Forderung vom realen Lichtmischer erfiillt wird, hingt von seinen folgenden beiden,
prinzipiell voneinander unabhéngigen, Eigenschaften ab:

1. Die Fahigkeit, von jedem Punkt seiner Eingangsfliche die gleiche (moglichst
grofBe) Lichtmenge zur Ausgangsfliche weiterzuleiten.

2. Die Fahigkeit, die Ausgangsfliche so gleichméfig auszuleuchten, daff die Inho-
mogenitit der Photokathode keinen Einflufl auf das Ausgangssignal hat.

Die Inhomogenitit der Photokathode, die Inhomogenitdt der Ausleuchtung der Aus-
gangsfliche und die Schwankungen der absoluten Lichtmenge, die zur Ausgangsfliche
weitergeleitet wird, iberlagern sich zur Gesamtunsicherheit des Photomultipliersignals.
In der Analyse werden diese Eigenschaften zunichst getrennt untersucht und dann der
Gesamteffekt abgeschatzt.

5.2 Pyramidenférmige Lichtmischer

5.2.1 Die Geometrie der vermessenen Lichtmischer

Eine Méglichkeit Kegelstiimpfe zu klassifizieren, so daf§ kongruente Formen wertegleich
sind, bilden folgende zwei Parameter:

Der Offnungswinkel §: Er ist ein Maf dafiir wie oft ein Lichtstrahl im Lichtmischer
totalreflektiert wird. Mit grofler werdendem ¢ sinkt die Anzahl mdéglicher Total-
reflektionen.

Linge des Lichtmischers L zur Seitenlinge der Ausgangsfliche A: Umso gré-
fer dieses Verhiltnis L/A ist, desto mehr Reflektionen werden den Lichtkegel auf
die Ausgangsfliche falten.

37
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Um nun die Meflergebnisse bei gleicher Lichtquelle direkt vergleichen zu kénnen, wurde
die Liange aller Lichtmischer und die GréBe ihres Ausgangsfenster gleich gewéhlt (siehe
Kapitel 2.4). Der Offnungswinkel wurde iiber die GréBe des Eingangsfensters vari-
iert. Vier Lichtmischer, entsprechend Tabelle 5.1, wurden zur Untersuchung von der
mechanischen Werkstatt des Instituts hergestellt.

}\ —— A=1,20 cm
- . —A_ __ b
| __ L Ly o —==
Eingangsflache L ————— 7

I o e Ausgangsflache
M |

Abbildung 5.1: Mafle und Parametrisierung von Lichtmischern in
Form von Kegelstiimpfen mit quadratischer Grundfdche.

Nr. | Eingangsfliche | Ausgangsfliche | Lénge | L/A §
LM1 | 12mm x 12mm | 12mm X 12mm | 60mm | 5 0°
LM2 | 20mm x 20mm | 12mm X 12mm | 60mm | 5 1:6°
LM3 | 28mm x 28mm | 12mm X 12mm | 60mm | 5 15,2°
LM4 | 36mm x 36mm | 12mm X 12mm | 60mm 5 22,6°

Tabelle 5.1: Die Mafle der untersuchten Lichtmischer.

5.2.2 Die Lichtverteilung an der Ausgangsflache

Die Abbildung 5.2 zeigt typische Lichtverteilungen an der Ausgangsfliche der Licht-
mischer. Den beherrschenden Effekt bilden die Schatten, die sich von jedem Eck der
Ausgangsfliche zu einem gemeinsamen Punkt erstrecken. Dabei ist die Position des
Kreuzungspunktes der vier Schatten abhéngig von der Position der Lichtquelle an der
Eingangsfliche. Der Intensitdtseinbruch im Schatten belduft sich auf 10 - 15 %, im
Kreuzungspunkt auf iiber 30 %.

Die Entstehung der Schatten lafit sich am einfachsten an Lichtmischer 1 erkldren. Be-
trachtet man den Weg eines Lichtstrahls von der Eingangsfliche zur Ausgangsfliche,
so trifft er entweder direkt auf die Ausgangsfliche oder wird zuvor ein- oder mehrmals
an den Seitenflichen reflektiert. Entsprechend der Konstruktionshilfe aus Kapitel 2.5.2
kann man nun den Lichtstrahl geradlinig verlingern und den Lichtmischer an den Sei-
tenflichen spiegeln. Der Lichtkegel liegt dann ganz in dem durch mehrfaches Spiegeln
entstandenen Volumen. Faltet man die dadurch entstandenen Hilfsausgangsflichen
auf die Originalfliche zuriick, so ergibt die Uberlagerung der Intensititsverteilung der
einzelnen Hilfsflichen die am Lichtmischerausgang beobachtete Intensitatsverteilung.
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Abbildung 5.2: Das Bild an der Ausgangsfliche eines Lichtmi-
schers. Die von den Kanten verursachten Schatten sind deutlich
zu sehen.
Links: Die Lichtquelle befindet sich in der Mitte der Eingangsfliche
Rechts: Die Lichtquelle ist etwas an den rechten, oberen Rand her-
angertickt

Der gesamte vom Lichtkegel beleuchtete Kreis 1ait sich jedoch nur bei perfekten Kan-
ten von 90° in der beschriebenen Weise auslegen. Beim realen Lichtmischer sind die
Kanten jedoch abgerundet, so dafl Lichtstrahlen, die iiber eine Ecke die nidchste Fliche
erreichen wiirden, im Konstruktionsbild nicht mehr geradlinig verlaufen. Dies bedeu-
tet, daB die Kanten einen Schatten auf die nichste Fliche werfen. Beim Zuriickfalten
auf die Originalfliche liegen diese Schatten in der Richtung der Position der Lichtquelle
und verbreitern sich mit der Entfernung vom Eck. Diese Verbreiterung der Schatten
zeigt sich auch in den Aufnahmen deutlich.

Um diesen Effekt weiter zu untersuchen, wurden Lichtmischer 2 zwei weitere Exem-
plare, gefertigt. Bei einem der beiden wurde besonderer Augenmerk auf scharfe Kanten
gelegt, dem anderen beim polieren der Oberfliche die Kanten abgerundet. Obwohl die
unterschiedliche Giite der Kanten mit blofem Auge zu erkennen war, zeigten sich we-
der verbreiterte Schatten noch sonstige Effekte. Wahrscheinlich hitte der Kantenradius
der drei Lichtmischer noch deutlichere Unterschiede aufweisen miissen. Von Seite der
Massenfertigung, wie im Falle des SPACAL, bedeutet dieses Ergebnis, dafl es sich nicht
lohnt, die Qualitit der Kanten mit grofilem Aufwand zu verbessern.

5.2.3 Die Lichtmenge am Ausgangsfenster

Die Eingangsfliche der Lichtmischer wurde in 1 mm Schritten von einer Faser beleuch-
tet. Fiir jede Faserposition wurden von der 12 mm x 12 mm (entspricht 300 x 300
Pixel) grofien Ausgangsfliche 100 Aufnahmen gemittelt. Jedes Bild wurde dann in
30 x 30 Bereiche 'eingeteilt und jedem der Mittelwert der 100 enthaltenen Pixel zuge-

lentsprechend der maximalen Auflésung von 0.4 mm
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ordnet. Trigt man diese 900 Intensitétswerte fiir eine Faserposition auf (Abbildung 5.3)
erkennt man den EinfluB von folgenden systematischen Fehlern auf den Randbereich

der Ausgangsfliche:

e beim Ankoppeln der Lichtmischer an die Streuscheibe herausgequollenes opti-
sches Fett verwischt den Rand des Ausgangsfensters

e kleine GroBenabweichungen der Ausgangsfliche untereinander
e schief angekoppelte Lichtmischer

Um den EinfluB dieser Fehler zu unterdriicken, wurden die am dufileren Rand liegenden
Bins in der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt. Dies entspricht auf der Aus-
gangsfliche einem abgeschnittenen Rand von 0,4 mm Breite.

Befindet sich die Lichtquelle am Rand der Eingangsfliche, so verlduft ein wesentli-
cher Teil der Schatten in diesem Randbereich und wird in der nachfolgenden Analyse
nicht beriicksichtigt. Dies fithrt zum einen fiir diese Faserpositionen zu einer leich-
ten UberhShung der Intensitdtswerte und zum andern erscheint die Ausleuchtung der
Ausgangsfliche homogener.
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Abbildung 5.3: Die Ausleuchtung der Ausgangsfiiche von Lichtma-
scher 8 gemessen mit Lichtquelle 1. Die dufleren Bins, welche ent-
lang dem Rand abfallende Intensitdt zeigen, weisen auf eine leicht
schrige Ausrichtung des Lichtmischers hin.

Um Aussagen fiir verschieden grofie Photokathoden machen zu kénnen, wurden zur
weiteren Analyse die Bereiche innerhalb der folgenden vier Radien benutzt:

1. Der AuBenkreis, mit Radius 7,9 mm, der alle Bereiche einbezieht, entsprechend
einer Photokathode, die grofler als die Ausgangsfliche des Lichtmischers ist.
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2. Der flichengleiche Kreis, mit Radius 6,26 mm, der die Hélfte der Randpunkte
einbezieht, aber die Ecken nicht enthalt.

3. Der Innenkreis, mit Radius 5,9 mm, der ganz innerhalb der Ausgangsfliche liegt.

4. Der Kreis mit dem Radius 4,47 mm , dessen Flache der halben Ausgangsfliche
entspricht.

Fiir jeden Kreis wurde die Summe der Intensitdtswerte gebildet und auf die gesamte
Lichtmenge der Ausgangsfliche des Lichtmischers normiert. Dieser Wert dient als Maf
fiir die absolute Lichtmenge, die eine Photokathode der entsprechenden Grofle detek-
tieren wiirde.

Abbildung 5.4 zeigt die Intensitit von Lichtmischer 3, der mit der Lichtquelle 1 be-
leuchtet wurde. Die gesamte Ausgangsfliche (Radius > 7,9 mm) ist hierbei in die
Analyse einbezogen.

Die X-Y-Ebene in Abbildung 5.4 links, entspricht der Faserposition in mm . Entlang
der Z-Achse ist das Intensititsmafl in Digits aufgetragen. Man sieht, dafl von den
Ecken der Eingangsfliche weniger Licht die Ausgangsfliche erreicht. Zudem wird die
Ausgangsfliche von den Ecken der Eingangsfliche weniger homogen beleuchtet. Die-
ses fiir alle Lichtmischer typische Verhalten ist umso stirker ausgeprigt, je grofier der
Offnungswinkel des Pyramidenstumpfes ist. Daher wurde in der weiteren Auswertung
das 12 mm x 12 mm groBe Quadrat in der Mitte der Eingangsfliche der Lichtmischer
getrennt betrachtet.
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Abbildung 5.4: Die Gesamtintensitit an der Ausgangsfliche
Links: Die Intensitdt, aufgetragen entsprechen der Faserposition an
der Eingangsfliche.

Rechts: Die Hdaufigkeitsverteilung der Intensitdtswerte.

Aus der Hiufigkeitsverteilung von Abbildung 5.4 rechts wurde der Mittelwert und die
Breite zur weiteren Analyse verwendet. Entsprechende Diagramme wurden fiir jeden
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Lichtmischer, beide Lichtquellen, und alle Analyseradien erstellt. Einmal fiir die ge-
samte Eingangsfliche als auch fiir das 12 mm x 12 mm grofie Fenster in ihrer Mitte.
Fiir jeden der 4 Lichtmischer wurde der Mittelwert der Haufigkeitsverteilung der Inten-
sitit innerhalb der Analyseradien in die Diagramme von Abbildung 5.5 eingezeichnet.
Dabei entsprechen die Positionen der Punkte auf der X-Achse dem Lichtmischer und
damit den Offnungswinkeln von 0°, 7,6°, 15,2° und 22,6°.

Es zeigt sich, dafl die totale Lichtmenge von Lichtmischer 1 hin zu Lichtmischer 4,
also mit gréBer werdendem Offnungswinkel des Lichtmischers, abnimmt. Aus dem
Diagramm in Abbildung 5.5 rechts, in dem die totale Lichtmenge auf die Fliche des
Analysebereichs normiert wurde, sieht man, dafl die Intensititsunterschiede der ein-
zelnen Analyseradien, ihrem Flidchenunterschied entsprechen und damit ein geometri-
scher Effekt sind. Von der schmaleren Lichtverteilung von Lichtquelle 1 erreichen bei
Lichtmischer 4 noch ca. 55% des Lichts die Ausgangsfliche; bei der breiteren Vertei-
lung von Lichtquelle 2 sogar nur 40%. Das Licht der Positionen im Innern des 12 mm x
12 mm groBen mittleren Quadrat der Eingangsfliche wird entsprechend abgeschwicht
auf 65% (Lichtquelle 1) bzw. 45% (Lichtquelle 2). Dies weist darauf hin, dafl ein Teil
des unter groflem Winkel in den Lichtmischer eintretenden Lichts auf seinem Weg zur
Ausgangsfliche den Grenzwinkel der Totalreflektion iiberschreitet und aus dem Licht-
mischer austritt. Der Lichtverlust von Lichtmischer 2 — 4 ist jedoch geringer als das
Verhiltnis von Eingangsfliche zu Ausgangsfliche. daraus folgt, dal in den konisch
zulaufenden Lichtmischern eine Biindelung stattfindet.
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Abbildung 5.5: Die Mittelwerte der Intensitdtsverteilung an den
Ausgangsflichen der Lichtmischer aufgetragen gegen die Lichimi-
scher.

Links: Die Werte fiir alle Analyseradien der Ausgangsfliche.
Rechts: Die Werte der unterschiedlichen Analyseradien wurden auf
gleiche Fldche normaert.

Die Diagramme in Abbildung 5.6 zeigen die entsprechenden Breiten der Haufigkeitsver-
teilung der Intensitét. Als Maf} fiir die Breite wurde die Standardabweichung benutzt
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und getrennt nach Lichtquelle und Analyseradius gegen die Lichtmischer aufgetragen.
Die Breiten des 12 mm x 12 mm groflen Bereichs in der Mitte der Eingangsfliche liegt
fiir alle Positionen der Lichtquelle unter einem Wert von zwei Digits. Weder zeigen
die beiden Lichtquellen deutlich unterschiedliches Verhalten, noch ist bei den Lichtmi-
schern eine Tendenz zu beobachten. Betrachtet man jedoch die gesamte Eingangsfliche,
so nimmt die Breite der Intensitdtsverteilung von Lichtmischer zu Lichtmischer zu.
Dies bestitigt, dafl vor allem bei den dufleren Positionen der Eingangsfliche und ihren
Eckbereichen ein Intensitatsverlust auftritt. Der Anstieg der Breite mit dem Offnungs-
winkel des Lichtmischers, sowie die unterschiedliche Stirke des Anstiegs bei den beiden
verwendeten Lichtquellen, legt folgende Erklarung nahe: Im Kantenbereich ergibt sich
ein groferer Einfallswinkel fiir die Lichtstrahlen im Vergleich zur Seitenfliche, so daf§
an den Kanten ein groflerer Lichtverlust auftritt. Der Anteil von Licht innerhalb des
Lichtkegels, der auf den ,,Kantenbereich” trifft, steigt, je ndher die Lichtquelle einem
Eck der Eingangsfliche kommt und je schmaler die Lichtverteilung ist.
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Abbildung 5.6: Die Breite der Intensititsverteilung an den Aus-
gangsflichen der Lichtmischer, aufgetragen gegen die Lichtmischer.
Links: Alle Faserpositionen der Eingangsfliche sind in die Auswer-
tung einbezogen.

Rechts: Nur die Faserpositionen im mittleren Quadrat sind in die
Auswertung einbezogen.

Zur Bewertung der Eignung des Lichtmischers ist die Schwankung der Lichtmenge an
der Ausgangsfliche bei verschiedenen Faserpositionen an der Eingangsfliche entschei-
dend. Als Ma#f fiir die Schwankung dient das Verhéltnis von Breite zu Mittelwert der
Intensititsverteilung in Prozent, wie es in Abbildung 5.7 aufgetragen ist. Dies ent-
spricht dem Beitrag zur Schwankung des Photomultipliersignals, der von diesem Effekt
verursacht wird. Die Schwankung erweist sich als relativ unabhéngig vom gewahl-
ten Analyseradius. Fiir die verschiedenen Lichtquellen weist bei Lichtmischer 1-3 die
schmale Winkelverteilung, bei Lichtmischer 4 die breite Winkelverteilung die geringe-
ren Werte auf. Bei Lichtmischer 1 liegt der Beitrag zur Inhomogenitidt des Ausgangssi-
gnals des Photomultipliers bei maximal 1% und steigt auf 8% (Lichtquelle 2) bzw. 12%
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(Lichtquelle 1). Dabei zeigen wieder die Eckpunkte der Eingangsfliche die groflen In-
tensitatseinbriiche. Bei den Positionen im mittleren Quadrat der Eingangsfliche liegen
die Schwankungen zwischen 1% und 2%.
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Abbildung 5.7: Die Schwankung der Lichtmenge an der Aus-
gangsfliche in Prozent.

Links: Alle Faserpositionen der Eingangsfliche sind in die Auswer-
tung einbezogen.

Rechts: Nur die Faserpositionen im mittleren Quadrat sind in die
Auswertung einbezogen.

5.2.4 Die Homogenitét der Ausleuchtung der Ausgangsfliche

Um ein Ma$ fiir die Beleuchtungsinhomogenitiat der Ausgangsfliche zu erhalten, wurde
innerhalb jedes Analyseradius die Intensititen dergestalt normiert, dafl der Mittelwert
1 ergibt und daraufhin die Standardabweichung berechnet. Sie bildet das Maf} dafiir,
mit welcher Gleichmifigkeit die Photokathode von der jeweiligen Faserposition aus
beleuchtet wird.

Einer optimal gleichmifig beleuchteten Fliche entspricht der Wert 0. Sie wiirde eine
inhomogene Photokathode vollstindig kompensieren. Faltet man eine Intensitatsver-
teilung von x mit einer Photokathode vom Inhomogenitdtswert y so erhdlt man in
erster Naherung eine Schwankung des Ausgangssignals von x X y.

Zum Beispiel entspricht einer Beleuchtung die zur Halfte 10% unter dem Mittelwert
und zur anderen Hilfte 10% iiber dem Mittelwert liegt der Homogenitatswert 0,1.
Einer Photokathode deren eine Halfte die doppelte Verstarkung aufweist als ihre andere
Hilfte, entspricht die Homogenitat 0,33. Je nach Ausrichtung der Flachen zueinander
schwankt das Ausgangssignal dieses Photomultipliers um + 0,033, also + 3,3%. In
diesem Sinne ist das Homogenititsmaf also der Faktor, um den die Auswirkungen der
Photokathodeninhomogenitit gemildert werden. Nach [Zub 95] und [Hec 94] zeigen
die Kathoden der im SPACAL eingesetzten Photomultiplier im Magnetfeld ndherungs-
weise die typische Empfindlichkeitsstruktur von Abbildung 5.8. Sie ist charakterisiert
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durch einen Wall am #dufleren Rand der Photokathode, der eine doppelte Empfindlich-
keit beziiglich der Mitte aufweist.

Die in Abbildung 5.8 generierte Empfindlichkeit mit dem Radius von 6,8 mm entspricht
einer Homogenitdt von 0,3. Dies kann als konservative Abschédtzung der Verhltnisse

bei den SPACAL-Photomultipliern gelten.

Verstaerkung

OOOL:  owge v e
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Abbildung 5.8: Die angenommene Verstirkung eines Photomulti-
pliers im Magnetfeld. Die Kathode hat einen Radius von 6 mm und
einen Homogenitdtswert von 0,3.

Fiir die Bewertung der Ausleuchtung der Ausgangsfliche wurde fiir jede Kombination
von Lichtmischer, Lichtquelle und Analyseradius das Homogenitdtsmafl ermittelt und
aufgetragen.

Abbildung 5.9 zeigt beispielsweise das Ergebnis von Lichtmischer 3 mit Lichtquelle
1 und einem Analyseradius > 7,9 mm, der die gesamte Ausgangsfliche iberdeckt.
Wiederum wurden die Mittelwerte und die Breiten der Homogenitatsverteilungen aller
Lichtmischer und Analyseradien zur weiteren Analyse benutzt.

Die Diagramme in Abbildung 5.10, die die Homogenitat fiir die gesamte Eingangsfliche
und ihr mittleres Quadrat zeigen, erinnern an die Diagramme der Breite der Inten-
sitatsverteilung (Abbildung 5.6). Im inneren Quadrat der Eingangsfliche macht sich
fiir beide Lichtquellen gleichermafen ein leichter Anstieg der Inhomogenitdt bemerk-
bar.

Betrachtet man die gesamte Eingangsfliche, so ist vor allem fiir die schmalverteilte
Lichtquelle ein stirkerer Anstieg zu verzeichnen. Es bestatigt sich somit auch hier, daf
die von den Kanten geworfenen Schatten den dominierenden Effekt darstellen. Die
Ecken stellen die Bereiche mit dem groften Werten bis zu 0.2 dar. Dies bedeutet, daf}
die Inhomogenititen der Photomultiplierkathode bei jedem der Lichtmischer zumindest
auf 20% reduziert werden. Bei einer Mindesthomogenitdt der Photomultiplierkathode
des SPACAL von 0,33, wie sie durch Vorauswahl garantiert ist, ergibt sich im schlech-
testen Fall (Ecke von Lichtmischer 4, Analyseradius 7,9 mm , Homogenitdtswert 0,2),
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ein maximaler Beitrag zur Signalinhomogenitit von 7%. Im besten Fall (Mitte von
Lichtmischer 1, Analyseradius 4,47 mm , Homogenitatswert 0,03) erhdlt man einen
Beitrag von 1%.
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Abbildung 5.9: Die Homogenitit, der Beleuchtung an der Aus-
gangsfliche von Lichtmischer 3.
Links: Die Homogenitit aufgetragen entsprechend der Faserpositio-
nen an der Eingangsfliche.
Rechts: Die Haufigkeitsverteilung der Homogenitdtswerte.
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Abbildung 5.10: Die Mittelwerte der Homogenitdtsverteilung an
den Ausgangsflichen der Lichtmischer fir alle Analyseradien, auf-
getragen gegen die Lichtmischer.
Links: Die Werte fiir alle Positionen der Eingangsfliche.

Rechts: Die Werte fiir das maittlere Quadrat der Eingangsfldche.
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5.2.5 Die Gesamthomogenitit

Wie im Abschnitt 5.2.4 an Beispielen schon erliutert, kann man die Schwankungen,
die das Ausgangssignal eines Photomultipliers zeigen wiirde, nach folgender Formel aus
den Mefwerten abschétzen:

I‘Ho'm-Lm X I‘Ho'm'Pm

Pges = I'rnt + 100
P =Schwankung der Photomultipliersignals
= Schwankung der Lichtmenge in %

T'Hom,,, = Schwankung der Homogenitat der Ausgangsfliche in%
THomp,, = Schwankung der Photokathodenempfindlichkeit in %

Fiir die Gesamtschwankung im Ausgangssignal eines Photomultipliers, dessen Photoka-
thode eine Homogenitat von 0,33 aufweist, erhélt man Werte entsprechend Abbildung
5.11 links. Sie kann als der schlechteste Fall angenommen werden.
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Abbildung 5.11:

Rechts: Die zu erwartende mazimale Schwankung im Ausgangssi-
gnal eines Photomultipliers.

Links: Das Verhdltnis der beiden Beitrdge zur Gesamtschwankung
des Photomultipliersignals.

Das beste Resultat erzielt Lichtmischer 1 mit einer Gesamtunsicherheit von 2%. Die
drei anderen Lichtmischer haben je nach Lichtquelle und Analyseradius eine Gesamt-
schwankung von 2,5% - 4% (Lichtmischer 2), 6% - 8%(Lichtmischer 3) und 10% - 12%
bzw. 15% - 17% bei Lichtmischer 4 je nach Winkelverteilung der Lichtquelle.

Weiterhin zeigt sich, daf§ die Lichtquelle 1 mit der schmaleren Winkelverteilung bei den
Lichtmischern 1 - 3 eine ca. 1% geringere Gesamtschwankung zeigt. Bei Lichtmischer 4
jedoch ist sie um 5% gréfer. Dies lafit den Schlufl zu, dafl bei einem Offnungswinkel
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zwischen 15° und 20° die Lichtverluste der d&ufleren Bereiche der Eingangsfliche so grof
werden, dafl sie den dominierenden Effekt darstellen.

Um den Anteil der beiden Effekte ,,schwankende Lichtmenge” und ,,ijnhomogene Aus-
leuchtung” an der Gesamtschwankung abschétzen zu kénnen wurde ihr Verhéltnis ge-
gen die Lichtmischer in Abbildung 5.11 rechts aufgetragen. Zum Vergleich der Beitrége
zur Schwankung des Photomultipliersignals wurde die Homogenitét der Ausgangsfliche
wieder mit 0,33 gewichtet. Die Abbildung zeigt, dafl bei den Lichtmischer mit guter
Gesamthomogenitdt (Lichtmischer 1 und 2) die inhomogene Ausleuchtung der Aus-
gangsfliche den Hauptbeitrag darstellt. Bei den Lichtmischern 3 und 4 wird der
Lichtverlust vom Rand der Eingangsfliche aufgrund des groflen Offnungswinkels so
graviernd, daf er den Hauptanteil an der Gesamtschwankung ausmacht.

In den Abbildungen 5.9 und 5.4 erkennt man deutlich, dafl in den Eckbereichen der
Eingangsfliche sowohl die Einbuflen bei der totalen Lichtmenge, als auch die Inho-
mogenitit der Ausleuchtung der Ausgangsfliche am Grofiten sind. Somit liegt der
SchluB nahe, dafl in den Eckbereichen auch die grofite Gesamtschwankung zu erwarten
ist. Diese Frage wird im nichsten Kapitel speziell fiir den Lichtmischer des SPACAL
untersucht.

5.2.6 Der SPACAL-Lichtmischer
In der Entwicklungsphase des SPACAL’s wurden einige Module mit einer 8-Quelle

abgescannt?, um sie unter anderem auf Homogenitdt zu untersuchen. Dabei zeigten
sich an den Ecken und Kanten der Module im Mittel ein Einbruch im Signal von 5%
[Leh 94].

In der folgenden Untersuchung des im Spacal eingesetzten Lichtmischers soll sein Anteil
an der gefundenen Signalinhomogenitdt abgeschitzt werden, seine Mafle sind in Tabelle
5.2 aufgefiithrt. Entsprechend seiner charakteristischen Parameter L /A und § entspricht
er in etwa Lichtmischer 2.

Grofle des Eingangsfensters 26 mm x 26 mm
Grofle des Ausgangsfensters A | 14,5 mm x 14,5 mm
Lénge L 69 mm
Verhéltnis von L/A 4,76
Offnungswinkel 6 9.5°

Tabelle 5.2: Mafle und Parameter des im SPACAL eingesetzten

Lichtmischers.

Die Lichtempfindlichkeit der Photomultiplier wird im SPACAL durch ein Kalibrati-
onsystem stdndig gemessen. Es leitet iiber zwei Fasern Lichtpulse auf die Photoka-
thode. Diese Fasern sind in der Mitte von zwei gegeniiberliegenden Seitenflichen, ca.
6 mm von der Ausgangsfliche entfernt, 1,5 mm tief, schriag nach vorne in den Lichtmi-
scher eingeklebt.

2Inzwischen wurden alle im SPACAL eingesetzen Modulen auf diese Weise vermessen.



49

5.2. PYRAMIDENFORMIGE LICHTMISCHER

o 4 %z o o NS
oo L ‘B O~ 10 on
3 & 3 S8 :
Q5 = 2 o =
QN Jd3 5 S
& 5= 2
] m \4..m
o Wc | a
= g q E
=N o m
T = 3
= Hen O
g [= el
=
S =
= - =1 ~
2] [—= 22} =
[~ [ —
g = = g2 A=
= thf 12 Py~ —
—{

0.08

0.06

Abbildung 5.12: Die Ergebnisse der Untersuchung des SPACAL-

S
DS
e =
—~ =3 =
0 9 2 = e
C e 125 2%
—— [ = =]
e (SR
de 8 5 %
0 ‘A RS M
4= & BEIRES [52
1 2 = 8 2
— S Q )
& 8D @
r‘IH_ =
FIJHH — (%) m
[ .m Q W‘A‘Aﬁ/ m
—— . o Yl
= m T 18 5 ~ b _
5] e 17 )
= : RS w
M o i O D ey \ e o
.~ = 12 m ; Q i
e o 5 3
@ K\ D
e | S R 8 wreales &o»o
T e S8E RGNS e
[— = )
[ v ORS onwtoi« ..n%o
=] N R = S
1 =) &
\O — o>
| N
o Nt A — <
TN ISP I IR I IR A B
= o o
=+ “ A a A & = w e 9 SunyueMyOISIUILSID)
|yezuy

Die Gesamtschwankung des SPACAL-Licht-

Die Schwankung, entsprechend der Position an der Ein-

gangsfldache
Links: Die Hdufigheitsverteilung der Schwankungswerte

mischers in Prozent

Abbildung 5.13:

Rechts:
chung der Lichtintensitidt an der Ausgangsfliche des Lichtmischers bei Variation der

Beim Abscannen dieses Lichtmischers zeigte sich wiederum der gréfite Lichtverlust in
den Ecken der Eingangsfliche. Er liegt bei 3% des Maximalwertes. Die Standardabwei-
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Faserposition iiber die gesamte Eingangsfliche liegt bei 1.1%. Die Homogenitdt der
beleuchteten Endfliche betragt 8% Dies verursacht, gewichtet mit einer Photomulti-
pierkathode mit Homogenitatswert 0,33, eine Gesamtschwankung des Ausgangssignals
von maximal 4%. Bei einem Lichtmischer mit gleichen Maflen, ohne eingeklebte Fasern,
wurde eine Gesamtschwankung von 2,5% gemessen, was hauptsichlich dem besseren
Homogenitétswert von unter 5% zuzuschreiben ist. Um einen Eindruck zu bekommen,
welche Bereiche der Eingangsfliche welche Gesamtinhomogenitét aufweisen, wurde sie
fiir jede Position der Eingangsfliche in Abbildung 5.13 aufgetragen. Dazu wurde die
jeweilige Lichtverteilung an der Ausgangsfliche gefaltet mit einer Photokathode, deren
Homogenitit, den fiir Magnetfelder angenommenen Verlauf nach Abbildung 5.8 be-
sitzt. Die absolute prozentuale Abweichung vom Mittelwert wurde in Abbildung 5.13
links, auf der Z-Achse gegen die Eingangsfliche aufgetragen. Rechts sieht man die
dazugehorige Haufigkeitsverteilung der Werte. Wie erwartet sind die gréfiten Abwei-
chungen von Mittelwert von 3% am Rand und an den Ecken zu finden.

5.3 Neue Lichtmischergeometrien

der konvexe Lichtmischer

der dreieckige Lichtmischer

Abbildung 5.14: Die vier neuen Lichmischergeometrien.

Vier neue Lichtmischergeometrien (siehe Abbildung 5.14) wurden im Rahmen der Di-
plomarbeit zusétzlich vermessen. Davon wurde ein dreieckiger Lichtmischer und zwei
mit konkaven Seitenflichen von der mechanischen Werkstatt des Instituts hergestellt.
Der Lichtmischer mit den konvexen Seitenflichen wurde schon fiir die Vorversuche im

Rahmen des SPACAL-Aufbaus gefertigt.

5.3.1 Lichtmischer mit konvexen Seitenflachen

Beim Lichtmischer mit den konvexen Seitenflichen aus Abbildung 5.15 wirken die Sei-
tenflichen wie Hohlspiegel. Der aus der Lichtquelle austretende Lichtkegel wird zu
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zwei, zueinander orthogonalen, schmalen Streifen auf der Ausgangsfliche gebiindelt.
Dies lauft der Aufgabe eines Lichtmischers entgegen. Von jeder Position auf der Ein-
gangsfliche zeigte sich das fiir diesen Lichtmischer typische Kreuz in Abbildung 5.15.
Eine Untersuchung der gesamten Eingangsfliche entsprechend Kapitel 5.2 war nicht
sinnvoll, da die Inhomogenitat der Ausleuchtung der Ausgangsfliche den dynamischen
Bereich der Kamera iiberschritt. Diese Form kann als Lichtmischer ausgeschlossen

werden.

Abbildung 5.15: Das Beleuchtungsmuster auf der Ausgangsfliche

des konvezen Lichtmischers .

5.3.2 Lichtmischer mit konkaven Seitenflichen

Lichtmischer 11

T
1,2cm

—
v

Abbildung 5.16: Ldngsschnitt durch die beiden konvezen Lichtmischer.
Rechts: Lichtmischer 11 mit einer Eingangsfliche von 20 mm x 20 mm
Links: Lichtmischer 12 mit einer Eingangsfliche von 28 mm x 28 mm

—

2,8cm

\/R:zs cm

Lichtmischer 12

Von Lichtmischern mit konkaven Seitenflichen, wie die in Abbildung 5.16 wurden zwei

vorteilhafte Effekte erwartet:

1. Der effektive Offnungswinkel wird zur Ausgangsfliche hin flacher. Dadurch wird
in diesem Bereich, in dem die meisten Reflektionen stattfinden, ein Uberschreiten
des Grenzwinkels der Totalreflektion unwahrscheinlicher. Alles Licht sollte die

Ausgangsfliche erreichen.
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2. Der von einer konkaven Fliche reflektierte Lichtkegel wird im Gegensatz zu ei-
ner konvexen Fliche aufgeweitet. Dies fordert eine vielfache Uberlagerung der
Ausgangsfliche und damit eine homogene Ausleutung der Ausgangsfliche.

Die MaBe der konkaven Lichtmischer wurden so gewahlt, daB Eingangsfliche, Aus-
gangsfliche und Linge mit denen von Lichtmischer 2 bzw. Lichtmischer 3 {ibereinstim-
men. Dadurch ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse beider Geometrien mdglich.
Auch bei diesen Lichtmischern erscheint an der Ausgangsfliche der ,,gekreuzte” Schat-
ten der vier Kanten. Zudem wurde die Ausgangsfliche vom Rand der Eingangsfliche
sehr inhomogen beleuchtet. Der dort in den Lichtmischer eintretende Lichtkegel kann
einen Teil der Ausgangsfliche nicht direkt erreichen, da sich die Seitenflichen in den
Strahlengang beugen, was sich als Schatten auf der Ausgangsfliche bemerkbar macht.
In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse der beiden konkaven Lichtmischer 11 und 12 so-
wie, zum Vergleich, die Werte von Lichtmischer 2 aus einer Meflung mit identischer
Lichtquelle aufgefiihrt.
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Abbildung 5.17: Die Intensitdt an der Ausgangsfliche von Licht-
mischer 12 bei Lichteintritt in der Mitte des oberen Randes der
FEingangsfliche. Der Intensitdtsabfall im vorderen Bereich der Aus-
gangsfliche wird verursacht durch den Schatten der, in den direkten
Lichtweg reichenden, Seitenfldche.

Erstaunlich ist, dafl auch im Bereich des inneren Quadrats der Eingangsfliche bei bei-
den konkaven Lichtmischern schlechtere Werte gemessen wurden als beim vergleich-
baren pyramidenférmigen Lichtmischer. Allerding ist beim Vergleich zu beachten,
daf diese Lichtmischer, aufgrund ihrer komplizierten Geometrie in ihren Maflen und
Flichen nicht so exakt gearbeitet waren wie die der pyramidenférmigen Lichtmischer.
Die deutlich schlechteren Werte fiir die gesamte Eingangsfliche lassen sich jedoch nicht
darauf zuriickfithren.
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Lichtmischer 2 11 12
mittlere Lichtmenge (Digit) 182 | 174 | 121
Schwankung der Lichtmenge 1% | 8% | 20%

Homogenitiat an der Ausgangsfliche | 6% | 15% | 16%
Gesamtschwankung mit 0,33 gewichtet | 3% | 13% | 25%

Tabelle 5.3: Die Resultate der konkaven Lichtmischer.

5.3.3 Ein konischer Lichtmischer mit dreieckigem Querschnitt

Ausgangsflache

606\ / 16 mm
p —
Eingangsflache / 18 mm
P
#

26 mm /

4
v
| /

<<—30 mm——>

Abbildung 5.18: Die Mafle des Lichtmischer mit dreickigem Querschnitt

Eine weitere vermessene Lichtmischerform war ein konisch zulaufendes Volumen mit ei-
nem gleichseitigen Dreieck als Querschnittsfliche. Von der dreieckige Form werden nur
drei Schatten auf der Ausgangsfliche, und damit eine gleichméfigere Ausleuchtung der-
selben erwartet. Zudem weist die Querschnittsform die grofite Abweichung von einem
fokussierend wirkenden Kreis auf. Wiederum wurde die Eingangsfliche und die Aus-
gangsfliche so gewihlt, daf ihre Flicheninhalte denen des Lichtmischer 2 entsprechen.
Erwartungsgemaf bildeten sich hier nun 3 Schatten auf der Ausgangsfliche (Abbildung
5.19). Diese Schatten iiberdecken jedoch einen grofleren Anteil der Ausgangsfliche als
die Schatten beim quadratischen Lichtmischer. Beim Abscannen dieses Lichtmischers
zeigte sich wiederum der grofite Lichtverlust in den Ecken der Eingangsfliche. Er liegt
bei 3% des Maximalwertes. Die Standardabweichung der Lichtintensitdt an der Aus-
gangsfliche des Lichtmischers betrigt 0,8%.

Die iiberhdhte Intensititen der hinteren Kante sind wiederum auf die Nichtberiick-
sichtigung des Randes der Ausgangsfliche zuriikzufithren. Die Homogenitét ihrer Aus-
leuchtung betrigt 11%. Somit erhélt man nach der iiblichen Abschétzung eine Gesamt-
inhomogenitdt 3%. Damit ist auch er schlechter als der vergleichbare Lichtmischer 2.



54

KAPITEL 5. MESSERGEBNISSE
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Abbildung 5.19: Die Ausleuchtung der Ausgangsfliche des dreiecki-
gen Lichtmischers
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Abbildung 5.20: Das Ergebnisse der Intensitdtsuntersuchung des
dreieckigen Lichtmischers

Rechts: Die Intensititswerte aufgetragen entsprechend der Position
der Lichtquelle auf der Eingangsfliche

Links: Die Hdufigkeitsverteilung der Intensitdtswerte
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Abbildung 5.21: Das Ergebnisse der Homogenitdtsuntersuchung des
dreieckigen Lichtmischers

Rechts: Die Homogenititswerte aufgetragen entsprechend der Posi-
tion der Lichtquelle auf der Eingangsfliche

Links: Die Hdiufigkeitsverteilung der Homogenitdtswerte
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Kapitel 6

Die Simulation

6.1 Das Programm

Als Verstiandnishilfe fiir die Vorgénge im Lichtmischer wurde ein Simulationsprogramm
in Fortran entwickelt. Es beruht auf der Berechnung des Wegs eines Lichtstrahls in ei-
nem geometrischen Kérper mit reflektierenden Seitenflichen mit Mitteln der geometri-
schen Optik. Seine komplette Ein- und Ausgabe erfolgt mit Text bzw. HBOOK-Files,
so dafl es bequem als Hintergrundprogramm gestartet werden kann. Dies ist nétig, da
die komplette Simulation eines Lichtmischers mehrere Tage Rechenzeit beanspruchen
kann. Die Eingabe wurde in folgende drei unabhéingige Files aufgeteilt:

Das Geometrie-File: Es enthélt unter anderem die Beschreibung der Lichtmischer-
flichen, den Brechungsindex, die Giite der Reflektion und das Binning der Aus-
gangsflache.

Das Lichtquellen-File: Es enthilt die Positionen der Lichtquelle und Parameter zur
Variation der Lichtstrahlen.

Das Photonen-File: Es enthilt Richtungen und Intensititen der Lichtstrahlen. Es
kann entweder eine bestimmte Verteilung generiert oder aus der Winkelmessung
einer Faser rekonstruiert werden.

Die Ergebnisse der Simulation werden als PAW-NTUPEL in einem HBOOK-File ge-
speichert. Sie stehen damit in gleicher Weise wie die Scandaten fiir eine Analyse mit
PAW zur Verfiigen. Zudem wird ein Ausgabetextfile zur Kontrolle des Programmab-
laufs erstellt.

Die Simulation beginnt an einer durch das Lichtquellenfile bestimmten Position.
Es liest nacheinander die Lichtstrahlen (représentiert durch einen Richtungsvektor und
eine Anfangsintensitit) aus dem Photonenfile und verfolgt ihren Weg durch den Kérper,
bis sie entweder durch Abschwichung verloren sind oder die Ausgangsfliche erreicht
haben. Diese ist zur Rekonstuktion des Bildes in N x N Bereiche (N ist Parameter im
Geometriefile) unterteilt. Der Auftreffpunkt eines Strahls an der Ausgangsfliche des
Lichtmischers wird dann, entsprechend der Parameter der Eingabefiles, zu einem Qua-
drat aufgeweitet, und die Intensitit auf die iiberdeckten Bereiche der Ausgangsfliche
verteilt. Sind fiir eine Position alle Lichtsrahlen des Photonenfiles (ca. 250 000) in

57
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dieser Att abgearbeitet, wird von der Ausgangsfliche der Mittelwert und das Homoge-
nititsmaB berechnet und zusammen mit dem Bild abgespeichert. Daraufhin wird die

liert.
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6.2 Die Resultate

6.2.1 Die Lichtverteilung auf der Ausgangsfliche

isse der Simulation konnte die Entstehung der Schatten durch
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Winkeln gebildet w
Wihrend man bei der Simulation von 1 und 2 keinen Effekt sah, war das Ergebnis von

Simulation 3 mit der Messung vergleichbar (siehe Abbildung 6.1). Auch die Simulation

4 zeigte einen Schatten.
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Links: Die gemessene Intensitiat an der Ausgangsfliche von Lichtmischer 2

Abbildung 6.1:

.

Rechts: Die simulierte Intensitdt an der Ausgangsfliche von Lichtmischer 2

Dies belegt, daB die Entstehung der Schatten nicht nur durch Lichtverlust in den Kan-

ten, sondern auch auf die Abweichung des realen Lichtwegs vom Weg bei einer perfekten
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Ecke, zuriickzufiihren ist. Diese Abweichung der Wege, ist beim Ubergang von einer
perfekten Ecke zu einer kleinen 45° Fase zu gering um sich in der Simulation aus-
zuwirken. Damit erscheint es verstindlich, dal Simulation 2 kaum von Simulation 1
abwich.

6.2.2 Die komplette Simulation eines Scandurchgangs

Aus der gemessenen Winkelverteilung von Lichtquelle 1 wurde ein Photonenfile gene-
riert und mit diesem von jedem der Lichtmischer 1 — 4 ein kompletter Scandurchgang
simuliert. Als Beispiel ist in den Abbildungen 6.2 und 6.3 das Ergebnis von Lichtmi-
scher 3 gezeigt. Es kann direkt mit den Abbildungen 5.4 und 5.9 verglichen werden.
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Abbildung 6.2: Die simulierte Intensitit an der Ausgangsfliche von
Lichtmaischer 3

Links: Aufgetragen entsprechend der Eingangsfldche

Rechts: Die Hdiufigkeitsverteilung der Intensitdt

Bei der Intensititsverteilung zeigt die Simulation dasselbe qualitative Verhalten wie
die Messung. Die kleinen Werte der vier Bins in den Ecken der Eingangsfliche sind bei
der Simulation systematisch bedingt.

Der quantitative Vergleich der Werte zeigt jedoch zu grofle Abweichungen um prézise
Vorhersagen aus der Simulation machen zu konnen. Beim Vergleich der Homoge-
nititsplots von Messung und Simulation. Fillt auf, dafl in der Simulation das Homoge-
nitdtsmaB der Eckbereiche nicht so stark ansteigt wie bei den Messungen. Dies belegt,
daB in der Simulation die Beschreibung des Lichtwegs an den Kanten zu vereinfacht
gewihlt ist. Die Werte von Messung und Simulation sind in Tabelle 6.1 gegeniiberge-
stellt.
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Rechts: Die Héiufigkeitsverteilung der Homogenitdt
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Schwankung der totalen Lichtmenge
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Tabelle 6.1: Die Ergebnisse von Messuﬁg und Simulation fir Licht-

mischer 3, mit Lichtquelle 1 und Analyseradius >

7,9 mm



Kapitel 7

Zusammenfassung

Eine der Erwartungen, die an das im Winter 1994/95 in den H1-Detektor einbebaute
Faserkaloriemeter SPACAL gerichtet sind, ist eine sehr gute Energieauflésung. Damit
verbunden ist eine gute Homogenitit des Kalorimeters iiber seine gesamte Flache. Als
Quelle moglicher Inhomogenitéten erwiesen sich die Modulgrenzen und die Inhomoge-
nititen der einzelnen Photomultiplierkathoden. Dies fithrte zum Einsatz sogenannter
Lichtmischer zwischen den Enden der Faserbiindel und den Photomultipliern. Sie sollen
das Licht aller Fasern eines Moduls dergestalt zum Photomultiplier weiterleiten, daf
dieser innerhalb seines Moduls unsensitiv auf den Entstehungsort des Lichtes wird.
Ziel dieser Arbeit war es nun, das Mischungsprinzip verschiedener Lichtmischerformen
zu untersuchen und zu bewerten.

Im ersten Teil der Arbeit wurde dazu eine Mefleinrichtung aufgebaut. Sie besteht
im Wesentlichen aus einer X-Z-Scantisch zur Positionierung einer Lichtfaser an der
Eingangsfliche des Lichtmischers und einer CCD-Kamera zur Messung der Lichtver-
teilung an der Ausgangsfliche. Vor allem die Verwendung einer Kamera und die damit
verbundene Digitalisierung der Bilder lief eine detailierte Bewertung der Lichtmischer
zu.

Von vereinzelten Stérungen bei Ubernacht-Messungen abgesehen, deren Ursache nicht
sicher festgestellt werden konnte, erwies sich der Meflaufbau fiir seine Zwecke als sehr
geeignet. Im Laufe der Arbeit wurden mit ihm iiber 3 Giga-Byte Daten genommen.
Zudem ermdoglichte die Apperatur die genaue Vermessung der Winkelverteilung von
Licht, das aus einer Lichtleitfaser austritt. Die dabei gemachten Beobachtungen waren
nur zum Teil verstindlich und bediirfen einer systematischen Untersuchung. So war
eines der Probleme dieser Arbeit, dafi beim angewandten Verfahren zum Ankoppeln
von Lichtleitfasern an LED’s mitunter unbrauchbare asymetrische Winkelverteilungen
entstanden.

Zur systematischen Untersuchung des Verhaltens von Lichtmischern in Form eines
Pyramidenstumpfes, wie sie im SPACAL Verwendung fanden, wurden vier Exemplare
gefertigt, die sich bei gleicher Lange und Gréfle des Ausgangsfensters, nur in der Gréfle
ihrer Eingangsfliche und damit im Winkel der Seitenflichen zueinander unterschieden.
Aus den Messergebnissen mit zwei Fasern, deren Licht eine unterschiedliche Winkel-
verteilung aufwies, ergaben sich nachstehene Beobachtungen und Folgerungen.

e Jede von der Eingangsfliche zur Ausgangsfliche verlaufende Kante wirft einen
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,,Schatten” auf die Ausgangsfliche. Diese bilden die wesentliche Inhomogenitat
der Ausleuchtung der Ausgangsfliche.

e Die Inhomogenitit an der Ausgangsfliche steigt iberproportional an, je niher
die Eintrittsposition des Lichtkegels einer Ecke der Eingangsfliche kommt. Als
Faustformel fiir alle vier Lichtmischer gilt, dafl sich fiir die Eckpositionen der
Eingangsfliche im verwendeten Maf die doppelte Inhomogenitét ergibt.

e In etwa proportional zum Winkel' der Seitenflichen zueinander sinkt die abso-
lute Lichtmenge, die von der Eingangsfliche die Ausgangsfliche erreicht. Zudem
zeigte sich ein verstidrkter Lichtverlust in den Ecken der Eingangsfliche bei Win-
keln grofler 0°. Diese Intensitdtseinbriiche beliefen sich beim Lichtmischer mit
dem gréften Offnungswinkelauf auf 75% des Mittelwerts .

e Die Verwendung verschieden grofler Kreisbereiche der Ausgangsfliche bei der
Analyse der Lichtmischer, entsprechend verschieden grofier Photomultipierkatho-
den, ergab keinen wesentlichen Effekt bei der Gesamthomogenitdt der Lichtmi-
scher. Die Geamtintensitdt ist der Analysefliche proportional.

Der im Spacal verwendete Lichtmischers wurde mit und ohne eingeklebte Kalibra-
tionsfasern vermessen. Er zeigte eine Gesamtschwankung von 3% + 1%. Dabei stellen
die 1% den Anteil der am Rand eingeklebten Fasern dar. An den Rand und Eckbereiche
wurden Intensitidtseinbriiche bis zu 3,3% und Homogenititswerte von 10% gemessen.
Daraus lafit sich ein maximaler Effekt von 6% an den, in der SPACAL Entwicklungs-
phase gemessenen Signaleinbriichen, an den Modulgrenzen abschitzen. Die Faltung
der Ausleuchtung der Ausgangsfliche mit einer theoretischen Photomultiplierinhomo-
genitdt ergab maximale Schwankungen von nur 3%.

Dies zeigt, dafl die in der Arbeit angewandte Methode zur Abschitzung der Gesamtin-
homogenitat sehr konservativ ist.

Die untersuchten neuen Lichtmischergeometrien (konvexe Seitenflichen, konkave
Seitenflichen, Kegelstumpf mit dreieckiger Grundfliche) ergaben alle schlechtere Eig-
nung als die entsprechende Pyramidenstumpfform. Dabei traten bei den Lichtmischern
mit gebogenen Seitenflichen so grundlegende Probleme auf, dafl es unwahrscheinlich
erscheint, besser Lichtmischer in dieser Gestalt zu finden. Die Resultate der dreieckigen
Grundfliche gegeniiber der quadratischen legen dagegen die Untersuchung von fiinf-
und mehreckigen Querschnittsflichen nahe.

Mit dem Ansatz, Lichmischer per Computer zu simulieren, wurden erste qualitative
Erfolge erzielt. Eine Vorabuntersuchung von Lichtmischern per Computersimulation
scheint daher méglich und kénnte ein wertvolles Instrument zur optimalen Anpassung
von Lichtmischern an gegebene Randbedingungen sein.

Abschlieflend seien noch einige Richtlinien zur Wahl der Lichtmischergeometrie ge-
nannt:

e Nach den bisherigen Erkenntnissen sind Pyramidenstiimpfe die geeignetste Form
fiir Lichtmischer.

Lfiir die vier betrachten Winkel von 0° zu 22.6°
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Die Lange des Lichtmischers sollte so gewéhlt werden, daf die vom entsprechend
langen Lichtkegel beleuchtete Fliche ein mehrfaches der Ausgangsfliche ist. Der
Offnungswinkel von Licht aus einer Faser kann dabei mit ca. 60° angesetzt wer-
den. Allgemein werden Lichtmischer mit zunehmender Linge besser.

Der Winkel der Seitenflichen ist der fiir die Homogenitdt entscheidende Parame-
ter. Er sollte so klein wie méglich gewahlt werden.

Wihlt man die Ausgangsfliche zugunsten eines kleineren Offnungswinkels grofer
als die Photomultiplierkathode, so verliert man, dem Flachenverhiltnis entspre-
chend, Intensitat. Diese Effekte sind gegeneinander abzuwégen.

Die Eingangsfldche sollte etwas grofier als das Faserbiindel gewdhlt werden, damit
keine Fasern direkt am #AuBeren Rand in den Lichtmischer einkoppeln. Dabei
ist jedoch die Vergroflerung des Offnungswinkels des Lichtmischers im Auge zu
behalten.
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Anhang A

Die Schrittmotorsteuerung

A.1 Allgemeines

Das im Rahmen der Diplomarbeit erstellte Schrittmotorsteuerungsmodul generiert die
Steuerungssignale fiir zwei Isel-Leistungstreiber zur Ansteuerung von je einem Schritt-
motor. Dabei bilden diese zwei Motoren eine Einheit und kénnen nicht separat gestar-
tet werden. Die Verbindung zum VME-Bus stellt die Ein-Ausgabe-Grundkarte A 201
von men' her.

Das Steuerungsmodul bildet einen aktiven Adapter zwischen diesen Schnittstellen. Es
ist vorrangig auf die Anforderungen des Versuchsaufbaus abgestimmt, ermdglicht aber
weitgehend alle Positionierungsaufgaben.

A.2 Die Hardware-Umgebung

A.2.1 Die VME-Bus-Interface-Karte A 201

Die A 201 ist eine Modultrigerkarte fiir universelle Ein-/ Ausgabeanwendungen am
VME-Bus. Auf ihr sind vier Module iiber einen 40-poligen Sockelverbinder aufsteck-
bar. Zudem steht jedem Modul ein Interrupter zur Verfiigung.

Die Adressleitungen A0l — A07 und die beiden Datastrobeleitungen sind zum Sockel-
verbinder durchgefiirt. Damit kann jedes Modul einen Adressraum von 03100 dekodie-
ren. Die restlichen Adressleitungen werden von der A201 dekodiert und jedem Modul
iiber eine Chip-Select-Leitung ein 03100 grofler Bereich zugeteilt. Mit dem darauf fol-
genden 0$100 grofen Bereich wird der zum Modul gehdrende Interrupter angesprochen.
Die ergibt einen Adressoffset zwischen den Modulen von jeweils 03200. In dieser Art
wird von der A 201 ein 03800 grofier Speicherbereich vordekodiert und auf die Module
und den zugehdrigen Interrupter verteilt. Die Basisadresse eines Moduls ergibt sich
nach folgender Formel:

Modulbasisadresse = A201-Basisadresse + Modulnummer x 05200

Der 16 Bit breite VME-Datenbus, sowie die Leitungen WRITE, DTACK, IRQ, IACK,
RESET, SYSCLK, GND, +5 V, +12 V, -12 V belegen die restlichen Kontakte des

I Microelektronik GmbH Niirnberg
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Sockelverbinders.

Der Interrupt-Controller MS68C153 dient zur unabhéngigen Verwaltung von vier
Interruptquellen, die den vier Steckplétzen zugeordnet sind. Er unterstiitzt alle fiir das
VME-Interruptprotokoll verwendeten Signale. Fiir jede Interruptquelle wird sein Ver-
halten vom jeweiligen Kontrollregister und Vektorregister bestimmt. Sie haben einen
Adressoffset von 03101 (Kontrollregister) bzw. 08103 (Vektorregister) zur Modulbasis-
adresse. Thre genaue Funktion kann im Manual der A 210 [Men 89] nachgelesen werden.
7u beachten ist, daff die Erlauterungen von Bit 3 und 4 des Kontrollregisters vertauscht
wurden. Ebenfalls ist die Anschlufibelegung des 96-poligen VME-Bus-Steckers P1 feh-
lerhaft.

A.2.2 Die Isel-Schrittmotor-Leistungskarte

Die Isel-Schrittmotor-Leistungskarte vereinigt ein 80 Watt Netzteil, Signalwandlung
und Leistungsendstufe auf einer Euro-Karte mit 2 Zoll Frontplatte. Als Endstufe dient
eine bipolare, getaktete Stromquelle mit einer Chopperfrequenz von 20 kHz. Der ma-
ximale Strom lifit sich iiber ein Potentiometer in der Frontplatte auf maximal 2 A
einstellen.

Die Verbindung zum Motor stellt ein 9-poliger Sub-D-Buchsenstecker dar, iiber den
auch die Endschaltersignale iibertragen werden konnen.

Der Eingang einer Endstufe ist als 16-polige Messerleiste ausgefiihrt. Die beiden Lei-
stungskkarten befinden sich in einem speziellen Einschubgehduse das 3 solche Lei-
stungskarten und eine 2 Zoll breite Steuerkarte aufnehmen kann. Dabei sind die Ein-
gangsstecker der drei Endstufen iiber eine Backplane im Geh&use mit einer 64-poligen
Steckerleiste am Einschubplatz der Steuerkarte, entsprechend Tabelle A.1 verbunden.
Die Bedeutung der Signale kann kann nachgelesen werden in [Ise 83]. Die dort sit-
zende Adapterkarte (Abbildung A.1) trigt einen Sub-D-25 Stecker zur Verbindung mit
dem Steuermodul und einen 5-poligen Hirschmann-Stecker als Zusatzverbindung zum
Fahrtisch fiir die Endschalter. Diese wurde nétig, da es in den Verbindungen von
Leistungstreiber und Motor zum Ubersprechen zwischen den mit 20 kHz getakteten
Motorleitungen und den Steuerleitungen kam.

Die Anschlufibelegungen kann man den Tabellen A.2 und A.3 entnehmen. Auf der
Adapterkarte befindet sich ein 4-fach-DIL-Schalter mit folgenden Funktionenen:

1. Status-LED’s an / aus.

2. Verbindet Pin 19 und 20 des Sub-D Steckers mit +5 Volt vom Isel-Crate. Dies
wird zum Handbetrieb der Steuerung ohne die A 201 benétigt, siehe: 4.1.

3. verbindet ein weiteres Signal mit dem Sub-D-Stecker, und steht damit auf dem
Steurungsmodul zur Verfiigung. Dies wurde z.B. genutzt um weitere Interrupts

auszuldsen.

4. entsprechend Schalter 3.
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| Kontakt | Slot | Signal | Kontakt | Slot | Signal
AT 1 | Halb-/Vollschritt CT7 — | nicht benutzt
A8 3 | Halb-/Vollschritt C8 2 | Halb- Vollschritt
A9 2 | Referenztaster C9 1 | Referenztaster
A 10 — | nicht benutzt C 10 3 | Referenztaster
A1l 1 | Taktabschaltung C11 2 | Taktabschaltung
A 12 3 | Taktabschaltung ¢ 12 — | nicht benutzt
A 16 — | nicht benutzt C 16 1 | Richtung
A 17 1 | Takt 7 3 | Richtung
A 18 3 | Takt C 18 2 | Richtung
A 19 2 | Takt C19 — | nicht benutzt
A 20 3 | Stromabsenkung C 20 2 | Stromabsenkung
A21 1 | Stromabsenkung C21 — | nicht benutzt
A 25 3 | Uberfahrschalter C 25 2 | Uberfahrschalter
A 26 1 | Uberfahrschalter C 26 3 | Endstufenabschaltung
A 27 1 | Endstufenabschaltung C 27 1 | Endstufenabschaltung
A 30 — | + 5 Volt C 30 — |+ 5 Volt
A 32 — | GND C3 — | GND
Tabelle A.1: Die Kontaktbelegung des Backplanesteckers des Ein-
schubmoduls
| Motor A | Signal | Motor B || Motor A \ Signal | Motor B |
1 Takt 13 14 GND 25
2 Taktabschaltung 15 15 GND 24
3 Motoren langsam 16 16 GND 23
4 Richtung 10 17 Voll- /Halbschritt 22
5 Stromabsenkung 8 18 Position gefunden 21
6 Endschalter 8 19 +5 Volt 20
s Busy 7

Tabelle A.2: Die Kontaktbelegung des SUB-D-25-Steckers zwischen

Steuerungsmodul und Einschubplatine

| Kontakt | Signal

1 + 5 Volt

2 Endschalter

3 GND

4 Endschalter

5 Notaus (Enstufenabschaltung)

Tabelle A.3: Die Kontaktbelegung des 5-poligen Zusatzsteckers
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5-poliger
| Zusatzstecker

Busy

Richtung
Sub-D-25 : Voll-/Halbschritt
Steckverindung@ Stromabsenkung

zum Einschub i Motoren laufen

| Position gefunden

Abbildung A.1: Die Einschubkarte fir das Isel-Crate, in dem sich
die beiden Leistungskarten befinden.

A.2.3 Die Arbeitsweise

Die Arbeitsweise des Moduls beruht darauf, den Wagen um definierte Distanzen zu
bewegen. Dies stellt einen Kompromiff, zwischen einem passiven Adapter und einer
,inteligenten Steuerung” dar, die die Kontrolle iiber die absoluten Positionen behilt.
Die Distanzen werden vom Steuerprogramm in das Modul geladen. Nach dem Starten
der Motoren generiert das Modul fiir jeden Motor die entsprechende Anzahl von Tak-
ten. Nachdem beide Motoren die Zielposition oder den Endschalter erreicht haben, ist
das Modul wieder bereit. Dies kann dem Steuerprogramm iiber den Interrupter der
A 201 mitgeteilt werden. Die Kontrolle iiber die absolute Position liegt beim Steuer-
programm.

Wenn ein Wagen den Endschalter schlieBt, stoppt das Taktsignal des jeweiligen Motors.
Nach einer kurzen Wartezeit zum vollstindigen Abbremsen, wechselt die Steuerung die
Richtung und bewegt den Wagen langsam aus dem Endschalter. Erst wenn der End-
schalter wieder &ffnet, bleibt der Motor stehen. Durch dieses Verfahren, bleibt der
Wagen, der den Endschalter bei belibiger Geschwindigkeit erreicht hat mit hoher Wie-
derholgenauigkeit an einem definierten Punkt stehen.

Allerdings ist dazu ein Endschalter mit Schalthysterese und ausreichend genau definier-
tem Ausschaltpunkt notwendig. Ebenso muf hinter dem Endschalter noch geniigend
Platz zum ,,ausrollen” des Wagens zur Verfiigung stehen.
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A.2.4 Die Ansteuerung

Zur Steuerung des Moduls stehen folgende 4, 16-Bit breite Register zur Verfiigung, die
vom VME-Bus im Word-Format adressiert werden miissen:

e Basisadresse + 0$00: Zahler fiir X-Motor
e Basisadresse + 0302: Zahler fiir Z-Motor
o Basisadresse + 0$04: Statusregister

e Basisadresse + 0306: Startregister

Die Basisadresse des Moduls ergibt sich aus seinem Steckplatz und der Basisadresse
der A 201. Da nur die unteren drei Adressleitungen dekodiert werden, spiegeln sich
diese 4 Adressregister 64 mal im 256 Bit breiten Adressbereich.

Das Startregister

Ein Schreib- oder Lesezugriff auf das Startregister startet beide Motoren und versetzt
das Modul in den Busy-Status. Die bedeutet, dal auf die beiden Zihler und das
Statusregister nur noch Lesezugriffe méglich sind. Schreibzugriffe werden vom Modul
quittiert, so daB kein Bus-Error ausgelést wird, die Daten jedoch nicht ibernommen.
Dadurch werden mechanisch unmégliche Befehle, wie plotzliche Richtungsdnderungen
bei voller Fahrt verhindert. Sind beide Motoren nach Erreichen der Zielposition oder
der Endschalter zum Stillstand gekommen, verldfit das Modul wieder den Busy-Status
und kann mit neuen Steuerungsdaten geladen werden.

Die Ziahler

In die Zahler wird fiir jeden Motor in codierter Form die Anzahl der Schritte beim
nichsten Start geladen. Aus schaltungstechnischen Griinden sind die Zahler als Vor-
wiartszahler zum Wert X = 0$FF00 ausgelgt. Deshalb muf} fiir die gewiinschte Schrit-
tanzahl N der jeweilige Zahler mit dem Wert X = 0$FF00 - N geladen werden. Dies
ermdglicht einen maximalen Verfahrweg von 03FF00 = 65280 Schritten. Der Zéahler-
stand Z kann, wihrend die Motoren laufen ausgelesen und aus der Differenz 0$FF00 - Z
die aktuelle Position bestimmt werden. Bei erneutem Starten der Motoren ohne Neui-
nitialisierung des Zahlers wird wieder um die zuletzt programmierte Schrittanzahl ver-
fahren. Allerdings ist es nicht méglich, diese Schrittanzahl aus dem Zahler auszulesen,
daher muf sie vom Programm gespeichert werden. Ebenso ist die Positionsrekonstruk-
tion iiber den Zahler ungiiltig, sobald der Wagen einen Endschalter erreicht, da die
Takte wihrend des Abbremsens und Zuriickfahrens des Wagens mitgezéhlt werden.

Das Statusregister

Das Statusregister dient einerseits dem Festlegen von Richtung, Voll-/ Halbschrittbe-
trieb und Motorleistung und andererseits zum Abfragen des Betriebsstatus. Dabei
haben die einzelnen Bits folgende Bedeutung:
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Bit 00: Drehrichtung des X-Motors.
0 — im Uhrzeigersinn
1 — gegen den Uhrzeigersinn
Bit 01: Betriebsart des X-Motors
0 — Vollschrittbetrieb
1 — Halbschrittbetrieb
Bit 02: Einstellung des X-Motor-Stromes
0 — maximaler Strom
1 — gesenkter Strom
Bit 03: ,,Position gefunden” Flag des X-Motors
0 — Wagen hat den Endschalter erreicht
1 — Wagen hat die Zielpositon erreicht
Bit 04: Drehrichtung des Z-Motors.
0 — im Uhrzeigersinn
1 — gegen den Uhrzeigersinn
Bit 05: Betriebsart des Z-Motors
0 — Vollschrittbetrieb
1 — Halbschrittbetrieb
Bit 06: Einstellung des Z-Motor-Stromes
0 — maximaler Strom
1 — gesenkter Strom
Bit 07: ,,Position gefunden” Flag des Z-Motors
0 — Wagen hat den Endschalter erreicht
1 — Wagen hat die Zielpositon erreicht
Bit 08: Interrupt-Request-Flag
0 — kein Interrupt vom Modul
1 — Modul hat Interrupt ausgeldst
Bit 09: Modul Status Flag
0 — Modul im Not-Busy Status
1 — Modul im Busy-Status

Das Statusregister kann jederzeit vom Steuerprogramm ausgelesen werden. Gesetzt
werden konnen nur die Bits 00 - 02 und 04 - 06 wahrend sich das Modul im Not-
Busy-Status befindet; also die Motoren nicht laufen und Bit 9 des Statusregisters 0
ist.

A.3 Die Hardware

A.3.1 Das Steuerungsmodul

Das Modul wurde auf engstem Raum aus den folgenden integriertenSchaltkreisen in
Wickeltechnik aufgebaut.

4 x T4593: 8-Bit-Zihler als Schrittzahler.

2 x '74245: 8-Bit bidirektionale Bustreiber.
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1 x Am 29C827A: 10-Bit Bustreiber fiir das Statusregister.

4 x GAL 20 V 8: Programmierbare Logik Gatter zum Aufbau der Steuerlogik.
2 x 7430: 8-fach NAND-Gatter zum detektiern des Abbremssignals.

1 x 7408: 4 AND-Gatter zum Steuern der Taktfrequenz

1 x 7414: 4 NAND-Schmitt-Trigger zum Signalformung

2 x MC 14046: Phase-Locked-Loop als Spannungsabhéngige Oszillatoren.

hMeBschlaufen fur
Beschleunigungsrarmpe
Endschlterdelay

8-fach DIL-Schalter
zur Wahl der Bremsschritte

Sub-D-25 Stecker
zum Einschub

Buchsenleist
TOr A& 201

mas. Geschwindigkeit
Start-/Stopgeschwindigkeit

Delay des Endschalters
Initialisiergeschwindigkeit

Abbildung A.2: Das Aufsteckmodul zur Steuerung der Schrittmo-

toren

A.3.2 Die Zusatzplatine

Abbildung A.3: Die Zusatzplatine fir weitere Interruptquellen.
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Zur Messung der Schrittverluste wurde, auf das Signal eines Uberfahrschalters hin, die
aktuelle Position des Fahrtisches ausgelesen. Dazu mufite dem Tisch fiir jede Achse
eine weitere Interruptmoglichkeit zur Verfiigung gestellt werden. Dies wurde mit ei-
ner Zusatzplatine erreicht, die neben dem Steuerungsmodul auf zwei benachbarten
Steckplitze der A 201 Platz fand. Mit ihr lieflen sich die beiden, diesen Steckpldtzen
zogeordneten, Interrupts ausldsen. Als Eingang fiir die Zusatzplatine dienen zwei Lei-
tungen des 25-poligen-Sub-D-Steckers, die sonst nur von der Handsteuerung benutzt
werden. Dazu wird der Stecker der Zusatzplatine auf die, wihrend des Modulbetiebs
freie, Stiftleiste der Jumper gesteckt. Damit ist der Interrupter mit den Kontakten 3
und 4 des 4-fach-DIL-Schalters im Einschubmodul verbunden.

A.3.3 Die Einstellung der Betriebsparameter mit der Hand-
steuerung

Motor langsa

Endschahlte
14

Abbildung A.4: Der Handsteuerungsadapter

Mit Hilfe der vier Potentiometer und dem 8-fach-DIL-Schalter lassen sich folgende
5 Betriebsparameter fiir jeden Motor getrennt einstellen.

maximale Verfahrgeschwindigkeit: Einstellbar bis 10 000 Hertz

Start-/Stopgeschwindigkeit: Einstellbar von 0 bis maximale Verfahrgeschwindig-
keit.

Initialisiergeschwindigkeit: Geschwindigkeit, mit der ein Wagen zur Positionsini-
tialisierung aus dem Endschalter herausgefahren wird. Einstellbar von 0 bis
Start-/Stopgeschwindigkeit.

Beschleunigungszeit: In dieserZeit steigert sich die Frequenz von der Startgeschwin-
digkeitzur maximalen Verfahrgeschwindigkeit und umgekehrt. Einstellbar von 0
bis 1 s.
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Bremsweg: Anzahl der Schritte vor Erreichen der Zielposition, von der ab die Ver-
fahrgeschwindigkeit auf die Stopgeschwindigkeit gesenkt wird. Einstellbar in 8
Stufen.

Spulenstrom: Einstellbar an der ISEL-Schrittmotorleistungskarte von 0 — 2 Ampére.

Zum Einstellen dieser Betriebsparameter wurde ein Handsteuerungsadapter gebaut,
der den Betrieb des Fahrtisches ohne Rechner erlaubt (Abbildung A.4). Er ist spie-
gelsymetrisch aufgebaut. Die rechte Seite bedient den X-Motor, die linke Seite den
7-Motor. Auf der Steuerung befindet sich ein 10-fach-DIL-Schalter, dessen Funktionen
fiir einen Motor der Abbildung A.4 entnommen werden kénnen. Dazu kommt pro Mo-
tor ein Start-/Stopschalter und eine Lemo Buchse, an der das Taktsignal abgenommen
werden kann. Zum Betrieb der Handsteuerung muf} sie zwischen die Adapterkarte im
Isel-Crate und das Steuerungsmodul gesteckt werden. Dazu nimmt man das Modul von
der A 201 ab verbindet es mit der Handsteuerung. Diese Einheit kann dann mit dem
Verbindungskabel an den Einschub .im Isel-Crate angeschlossen werden. So lafit sich
der Fahrtisch bequem steuern und die Potentiometer sind zum Einstellen zugénglich.
Weiterhin mufl der DIL-Schalter 2 des Adapter-Einschubs geschlossen werden, um das,
von der A 201 getrennte, Steuerungsmodul mit Spannung zu versorgen. Abschlieflend -
miissen die vier Jumper auf dem Steuerungsmodul umgesteckt werden. Es ist aller-
dings zu beachten, dafi das Modul bei Handsteuerung die Endschalter nicht beachtet
und zum Anfahren bzw. Bremsen nicht automatisch auf Start-/Stopgeschwindigkeit
geschalten wird.

Einstellung der Parameter nach folgenden Schritten:

e Steuerungsmodul von der A 201 nehmen.
e Alle vier Jumper umstecken in Richtung des Sub-D-Steckers.

DIL-Schalter 2 auf Adaptereinschub schlieflen.

e Handsteuerung und Steuerungsmodul zusammenstecken und mit dem Adapter-
einschub verbinden.

Die drei Verfahrgeschwindigkeiten des Motors werden nun mit den DIL-Schaltern:
.»Motor Ingsam” und ,,Endschalter” entsprechend Tabelle A.4 eingestellt. In der
Reihenfolge maximale Verfahrgeschwindigkeit, Start-/Stop-Geschwindigkeit, In-
itialisiergeschwindigkeit werden nun mit Hilfe der Potentiometer auf dem Steu-
ermodul die Frequenzen des Oszillators eingestellt. Dabei hat der Bediener dafiir
Sorge zu tragen, dafl die Motoren nicht bei zu grofilen Frequenzen gestartet wer-

den.
Dieser Schritt wird solange wiederholt, bis alle drei Geschwindigkeiten den ge-
wiinschten Werten genau genug entsprechen.

e Die Beschleunigungsrampe wird am entspechenden Potentiometer der Steuer-
karte eingestellt. Sie kann durch Umschalten von Start-/Stopgeschwindigkeit
zu maximaler Geschwindigkeit (DIL-Schalter 4 und 7) durchfahren und an der
Mefschlaufe auf dem Steuerungsmodul per Oszilloskop beobachtet werden.
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l Endschalter \ Motor langsam | Geschwindikeit ]
off oft Initialisiergeschwindigkeit
on off Initialisiergeschwindigkeit
on on Start-/Stopgeschwindigkeit
off on maximale Geschwindigkeit

Tabelle A.4: Die Einstellung der Geschwindigkeit auf der Hand-

steuerplatine.

| 1 ‘ 2 ’ 3 \ 4 l 5 | 6 | 7 | 8 lAnzahl der Schritte zum Bremsen

on |on |omn|on|onj|on|on|on 0

off |on|on |on|on|on|on|on| 256

off |off |on |on | on |on | on | on | 768

off | off | off | on | on | on | on | on | 1792

off | off | off | off | on | on | on | on | 3840

off | off | off | off | off | on | on | on | 7936

off | off | off | off | off | off | on | on | 16128

off | off | off | off | off | off | off | on | 32512

off | off | off | off | off | off | off | off | Motor immer langsam

Tabelle A.5: Die Tabelle zum Einstellen des Bremswegs.
Je nach Schalterstellung wird der Motor die angegebene Zahl von
Schritten vor erreichen der Zielposition abgebremst.

o Entsprechend wird die Delayzeit des Endschaltersignals durch Umschalten der
Endschaltersignalgeber (DIL 5 und 6) eingestellt. Das verzégerte Signal kann an
der Mefichlaufe auf dem Steuermodul abgegriffen werden.

e nach dem Einstellen dieser Parameter kann die Handsteuerung wieder vom Modul
getrennt und die Jumper und DIL-Schalter 2 wieder in Ausgangsstellung gebracht
werden.

e Vor dem Einsetzen des Moduls in den VME-Bus wird aus maximaler Geschwin-
digkeit, Start-/Stopgeschwindigkeit und Beschleunigungszeit die Schrittanzahl
des Bremsvorgangs abgeschitzt und entsprechend Tabelle A.5 an den DIL- Schal-
tern des Moduls eingestellt.

Bei der Einstellung der Betriebsparameter kann es vorkommen, dafl das Modul die
Motoren nicht mehr beschleunigt. In diesem Fall mufl die Stromversorgung des Moduls
kurz unterbrochen werden.



A.4. DER DEVICE-DRIVER 75

A.4 Der Device-Driver

Fiir das Steuerungsmodul wurde ein eigener Device-Driver mit zugehdrigem Device-
Descriptor programmiert, da nur so eine korrekte Interruptabwicklung mdglich ist.
Der Device-Driver unterstiitzt dabei die Routinen ,,init” und ,,term” zum Initialisieren
und Beenden der Steuerung, sowie ,,read” und ,,write” zum Datenaustausch. Da zur
Begrenzung des Programmieraufwands der Sequential-Character-File-Manager benutzt
wurde, im Modul jedoch vier 16-Bit Adressen angesprochen werden miissen, hat das
steuernde C-Programm folgende Sequenzen beim Lesen bzw. Schreiben streng einzu-
halten: Zuerst wird das Zielregister 0-2 als 1 Byte Wert dem Device-Driver {ibermittelt,
danach kénnen 2 Byte in das damit spezifizierte Register geschrieben oder ausgelesen
werden. Wird diese starre Reihenfolge unterbrochen, wird der ndchsten Zugriff auf
das Modul einen Fehler auslésen. Es empfiehlt sich daher, im Steuerprogramm den
,,Adress-Schreibvorgang” mit dem folgenden 2-Byte Schreib oder Lesevorgang jeweils
in einer Routine zu verbinden. Das anwéhlen der Adresse 3 iiber den Device-Driver
startet die Motoren direkt. Das heist, nach der ,,Adresse 3” muf} gleich wieder eine
Adresse angewihlt werden, ohne dazwischen 2 Byte Daten zu iibertragen.
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Anhang B

Das Programmpaket zur
Datennahme

B.1 Das Programm ,,ccdtool”

Alle Aufnahmen und Messungen der Diplomarbeit wurden mit dem Programm ,,ccd-
tool” gemacht. Es wurde unter dem Betriebssystem OS 9 geschrieben und besteht
aus den drei ,,C”-Programm-Modulen ,,ccdtool.c”, ,,ccdmod.c” und ,,smsmod.c” so-
wie den beiden Assamblerroutinen ,,readpic.a” und ,,fastreadpic.a”. Zudem greift das
Programm auf die IPP-Library von ELTEC [Els 91] und den Device-Driver des Scan-
tisches zuriick. Zum Compilieren und Linken dieser Programmteile wurde ein makefile
erstellt. Die strenge Aufteilung von Hauptprogramm, Kamerasteuerung, Schrittmotor-
steuerung in die Module ,,ccdtool.c”, ,,ccdmod.c” und ,,smsmod.c” konnte leider nicht
ganz durchgehalten werden.

B.1.1 Der Programmaufruf

Das Programm wird gestartet mit seinem Namen ,,ccdtool”. Thm kénnen die Optionen
-m, -i und der Name eines Setupfiles in beliebiger Reihenfolge angehédngt werden.

-m: die Bedienung des Scantisches wird unterbunden. Somit 148t sich das Programm
bei fehlendem Schrittmotorsteuerungsmodul benutzen.

-i: initialisiert die Motoren beim Programmstart. Das bedeutet, dafl sich der Fahrtisch
zu den Endschaltern oben und links bewegt. Daher sollte vor dem Starten des
Programms mit der Option -i kontrolliert werden, ob der Weg frei ist.

Name eines Set-Up-Files: initialisiert die Kamera entsprechend dem angegebenen
Set-Up-File. Dabei wird vom Programm das Suffix ,,.sup” an den Filenamen
angehingt.

Wird kein Name angegeben, wird die Kamera entsprechend dem File ,,last.sup”
initialisiert, das die Einstellung beim letzten Verlassen des Programms beinhaltet.
Ist weder das angegebene Set-Up-File noch ,,Jast.sup” vorhanden, wird eine Default-
Initialisierung vorgenommen.

Wird das Programm mit beiden Optionen -m und -i gestartet, ist die zuletzt gegebene
Option entscheident.

7
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B.1.2 Der Bildschirmaufbau

Die erste Halfte der oberen Bildschirmzeile dient als Statusanzeige der X-Achse, ihre
zweite Halfte als Statusanzeige der Z-Achse des Fahrtisches. Sie beinhalten jeweils
die Position des Fahrtisches vom Initalisierungspunkt in mm. Die Zeichen ,,> > >”,
,< << bzw. ,,V V V7, JA A A” zeigen die jeweilige Motorbewegung an. Das Zei-
chen ,,? ? ?” zeigt, daB der jeweilige Motor nicht initialisiert ist (z. B. nach errei-
chen eines Endschalters). Nach der Position wird angezeigt, ob VOLL- oder HALB-
Schrittbetrieb eingestellt ist. Ihr folgt die Anzeige der Motorstromeinstellung mit
LOW, HIGH oder AUTO.

Die zweite Bildschirmzeile ist die Statusanzeige der IPP-Karte. Sie zeigt zuerst den Na-
men des zuletzt gelesenen Setupfiles. Danach die X- und Y-Koordinaten des linken obe-
ren Ecks des Augnahmefensters, gefolgt von seiner Breite in X- und Y-Richtung. Daran
schliefit sich die Angabe des verwendeten Speicherbereichs der IPP-Karte (PLANEO
/ PLANE1) und des Aufnamemodus (LIVE / SNAP) an. Die letzten beiden Ein-
stellungen werden von mehreren Funktionen des Programms beeinflufit. Die unteren
beiden Zeilen dienen dem Programm zur Ausgabe von Text. Dieser bleibt stehen,
bis er von neuem Text iiberschrieben wird. Daher kann es passieren, dafl veraltete
(Fehler-)Meldungen auf dem Schirm stehen bleiben. Der dazwischen liegende Bild-
schirmbereich beinhaltet das Benutzermenu oder das Programm fordert zu bestimm-
ten Eingaben auf. Um die Cursortasten zum Verstellen des Aufnahmefensters, bzw.
zum Verfahren des Scantisches benutzen zu kénnen, miissen folgende Escapesequenzen
zusitzlich im Terminal-Setup programmiert werden:

SHIFT-{} : ESC [ E SHIFT-= : ESC [ G
SHIFT-{ : ESC [ F SHIFT-«< : ESC [H

B.1.3 Das Hauptmenu

Die meisten Méglichkeiten, die das Menu bietet, erkldren sich, ebenso wie die Einga-
beaufforderungen, von selbst. Die Auswahl eines Menubefehls erfolgt entweder durch
Auswihlen mit den Cursor-Tasten und Bestdtigen mit der Return-Taste oder durch
Driicken des dem Befehl voranstehenden Buchstabens.

Live / Standbild: Umschalten zwischen Livemode und Standbild.
Plane 0 / Plane 1 : Umschalten zwischen den zwei Bildspeichern der IPP-Karte.

Bildausschnitt: Verindert die Lage und Gréfle des Aufnahmefensters. Anderungen
der Ausschnittgrofe sind nur in Schritten von vier Pixeln méglich. Der Ursprung
des Fensters lasst sich ebenfalls nur in Schritten von vier Pixeln verdndern. Als
Y-Koordinate des Ursprungs 14t sich jedoch jede Zeilennummer eingeben.

Lies Set-Up-File ein: Die IPP wird entsprechend dem nachfolgend einzugegeben-
den Setupfile initialisiert. Die Syntax des Setupfiles entspricht den Angaben im
ELTEC-IPP-Softwaremanual [Els 91]. Der Filename muf} auf das Suffix ,,.sup”
enden, welches von Programm immer an den eingegebenen Namen angehéngt
wird.
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Speichere momentane Einstellung in ein Set-Up-File: Dem nachfolgend einzu-
gebenden Filenamen wird das Suffix ,,.sup” angehdngt und die Einstellung ent-
sprechend dem ELTEC-IPP-Softwaremanual abgespeichert.

Zeige Bild und Fehlerbild auf dem Monitor: Die IPP-Karte wird auf Standbild
geschaltet und der Bildspeicher Plane 0 gewéhlt. Dann wird das aktuelle Bild auf
Plane 0 und, wenn vorhanden, das Bild der Standartabweichungen auf Plane 1
geschrieben.

Aufname: Startet das Aufnahmemenu.

Bild Speichern: Speichert wahlweise das aktuelle Bild und sein Fehlerbild auf die
Platte. Bilder bekommen das Suffix ,,.pic”, die Fehlerbilder das Suffix ,,.err”
angehingt. Die Gréfe P in Byte der Files betrigt je Bild:

P = Hohe des Aufnahmefensters x Breite des Aufmahmefensters + 128

Punktmessung: Startet das Punktmessungsmenu.
Motorsteuerung: Startet das Motorsteuerungsmenu

Programm beenden: Speichert die momentane Einstellung der Kamera im File
,,Jast.sup” und beendet das Programm.

B.1.4 Das Aufnahmemenu

Mit den Funktionen des Aufnahmemenus wird ein Bild von der Kamera eingelesen.
Auf dieses Bild beziehen sich alle weiteren Aktionen, wie Anzeigen oder Abspeichern.
Sobald das Aufnahmemenu gew&hlt wird, geht das zuletzt eingelesene Bild verloren.

Bild aufnehmen: Mittelt eine einzugebende Anzahl von Einzelaufnahmen. Die Mit-
telwerte ergeben das aktuelle Bild.

Bild und ,,Bild der Standartabweichung” aufnehmen: Berechnet von einer ein-
zugebenden Zahl von Einzelaufnahmen Mittelwert und Standartabweichung jedes
Pixels. Erstere ergibt das aktuelles Bild. Die Werte der Standartabweichungen
werden mit 10 multipliziert und als ,,Fehlerbild” gespeichert. Da diese Funktion
einen groflen Bereich als Zwischenspeicher benétigt, ist die maximale Bildgréfie
beschrankt.

maximale Bildhelligkeit: Zur Ermittlung des maximalen Helligkeitswertes des zu-
vor aufgenommenen aktuellen Bildes.

Bildkorrektur: Die Bildhelligkeit wird so skaliert, dafl der hellste Punkt einen einzu-
gebenden Wert aufweist.

Abstand eingeben: Der eingegebene Abstand (in 1/100 mm) wird in den Picture-
header geschrieben. Dieser Wert wird benétigt zur Winkelrekonstruktion beim
Generieren des Photonenfiles fiir das Simulationsprogramm.

Zuriick zum Hauptmenu
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B.1.5 Das Punktmessungsmenu

Das Punktmessungsmenu dient zum Aufnehmen von Messreihen der Intensitdt eines
Bildpunktes mit der maximalen Gréfle von 16 x 16 Pixel. Mit ihnen wurde z. B. die
Linearitatskurve der Kamera vermessen.

Bei seinem Aufruf legt es ein Ausgabefile an, dessen Name vom Benutzer eingegeben
wird. Als néichstes frigt das Programm nach Anzahl und Namen der Parameter, die
im Ausgabefile erscheinen sollen.

Die untere Bildschirmzeile dient als Statusanzeige der Punktmessungsfunktion. Es
zeigt von links nach rechts folgende Parameter an:

X: X-Position des Bildpunktes relativ zum Bildursprung

Y: Y-Position des Bildpunktes relativ zum Bildursprung

dX: Breite des Bildpunktes in X-Richtung

dY: Breite des Bildpunktes in Y-Richtung

Sanz: Anzahl der Einzelmessungen

#: laufende Nummer der Einzelmessung

Panz: Anzahl der Parameter

[Name] Name und Wert des ersten Parameters

Wert: Ergebnis der letzten Intensitdtsmessung

EP: Standartabweichung der dX x dY Pixel

EA: mittlere Standartabweichung der einzelnen Pixel aus den Einzelmessungen.

Zum Aufnehmen einer Mefireihe stehen die folgenden Funktionen zur Verfiigung:
Live / Standbild: Umschalten zwischen Livemode und Standbild.

Plane 0 / Plane 1 : Umschalten zwischen den zwei Bildspeichern der IPP-Karte.
Punktgrofle: Wihlt die Punktgrofle von 1 x 1 Pixel bis 16 x 16 Pixel.
Punktposition: Positioniert den Punkt im Bild relativ zum Bildursprung.

Punkt anzeigen: Zeichnet den spezifizierten Punkt in das aktuelle Bild. Dazu wird
zum Aufnahmemodus ,,Standbild” umgeschalten.
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B.1.6 Das Motorsteuerungsmenu

Das Motorsteuerungsmenu beinhaltet alle Funktionen zum Einstellen des Motorbe-
triebsmodus, zum Verfahren des Scantisches und zum Abscannen der Lichtmischer.

Motoren initialisieren: Bevor der Scantisch verfahren oder ein Lichtmischerscan ge-
startet werden kann, muf} der Scantisch initialisiert werden. Der Tisch wird an
den oberen, linken Anschlag gefahren. Er bildet damit den Nullpunkt des Ko-
ordinatensystems des Scantisches. Die Motorstromstarke wird auf automatische
Regelung und die Betriebsart auf Vollschritt gestellt.

Fahren: Zum Fahren des Scantisches auf direkt einzugebende Positionen oder per
Cursortasten. Dabei bewegen die Cursotasten den Scantisch um 1/10 mm, die
Kombination der SHIFT-Taste mit den Curaortasten um 1 mm.

Schrittgrofie: Umschalten zwischen Voll- und Halbschrittbetrieb.

Motorstrom: Einstellen auf hohen oder niedrigen Motorstrom. Die Einstellung AUTO
bewirkt den automatischen Wechsel zwischen hohem Motorstrom, wenn die Mo-
toren laufen, und niedrigem Motorstrom bei Motorstillstand.

Lichtmischer abscannen: Diese Funktion steuert das Abscannen von Lichtmischern.
Zu den noétigen Eingaben wird nach unten angegebener Reihenfolge aufgefordert.
In der momentanen Version ist es noch nicht moglich, diese Eingabenfolge zu
unterbrechen und zum Menu zuriickzukehren. Bei Fehleingaben hilft nur der
Programmabbruch mit CTRL-E, dabei wird jedoch die Kameraeinstellung nicht
in ,,last.sup” gespeichert.

1. Obere linke Ecke eingeben: Die Faser wird am oberen linken Eck positioniert
und mit q (Quit) bestatigt.

2. Unters rechtes Eck eingeben: Wie oben linkes unteres Eck anfahren und
bestétigen.

3. Anzahl der Schritte in X-Richtung

4. Anzahl der Schritte in Y-Richtung

5. Einstellen des Aufnahmefensters

6. Anzahl der Einzelaufnahmen die pro Bild gemittelt werden sollen.
Danach erscheint die Aufforderung, das FTP-Programm auf dem Unix-Cluster
zu starten. Erst wenn dadurch die von ccdtool gedfinete Pipe ,,/pipe/hpll” aus-
gelesen wird lduft der Scanvorgang durch. Es mufl also darauf geachtet werden,

daB auf der Platte, auf die die Daten transferiert werden, geniigend Platz ist.
Der Platzbedarf S in Byte eines Scandurchgangs berechnet sich nach:

S = (Anzahl der Pixel) x(Schritte in X-Richtung)x(Schritte im Z-Richtung)+128

Quit: Zuriick zum Hauptmenu



82 ANHANG B. DAS PROGRAMMPAKET ZUR DATENNAHME

B.1.7 Das Datenformat

Einzelne Bilder werden mit einem 128 Byte groflen Bildheader abgespeichert, der zu
dem des Eltec-Software-Manuals kompatibel ist. Einzelne Werte besitzen jedoch eine
eigene Interpretation. Ihm folgen Zeile fiir Zeile sequentiell die 1 Byte groflen Grauwerte
einer Zeile.

Fiir die Daten eines kompletten Scandurchgangs wird der gleiche Bildheader am Anfang
vorangestellt. Thm folgen die Bilder der einzelnen Positionen in obigem Format ohne
eigenen Header. i

B.2 Die Programme zur Datenkonvertierung

Es ist allgemein zu beachten, das der Ursprung eines Bildes bei ,,ccdtool” die obere
linke Ecke ist, bei PAW jedoch die linke untere Ecke.

Zur Umwandlung der Daten in PAW-NTUPLE stehen auf dem UNIX-Cluster folgen-
den Programmpaare zur Verfiigung, welche per Pipe verbunden werden miissen. Im
Fogenden werden die Programmaufrufe angefiihrt:

B.2.1 readpic [name.pic] | bookpic [hbookfile] [ID]
wandelt ein Bild in ein NTUPEL um.

name.pic: vollstindiger Name des Bildes
hbookfile: Name des HBOOK-File; das Suffix ,,.hbook” wird angehéngt.

ID: ID-Nummer des NTUPEL

B.2.2 read2pic [name] | book2pic [hbookfile] [ID]

wandelt ein Bild und das Bild seiner Standartabweichung in ein gemeinsames NTUPEL
um.

name: Name des Bildes und des Bildes der Standartabweichung; es wird jeweils das
Suffix ,,.pic” und ,,.err” angehédngt

hbookfile: Name des HBOOK-File; das Suffix ,,.hbook” wird angehéngt.

ID: ID-Nummer des NTUPEL

B.2.3 readscan [name] [X] [Z] | bookscan [hbookfile] [ID]

wandelt das Datenfile eines Scandurchgangs in ein NTUPEL um. Die Einzelbilder
befinden sich in der NTUPEL-Variable picar. Diese 1-Dimensionale Feldvariable enthlt
entsprechend X-Bin, Y-Bin die Grauwerte der Bildpunkte in sequentieller Rehenfolge.

name: vollstindiger Name des Datenfiles eines Scandurchgangs

X-Bin Binnig der Ausgangsfliche in X-Richtung im Ntuple
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Y-Bin Binnig der Ausgangsfliche in Y-Richtung im Ntuple
hbookfile: Name des HBOOK-File; das Suffix ,,.hbook” wird angehéngt.

ID: ID-Nummer des NTUPEL

B.2.4 readpic [name.pic] [abs] | photgen [filename]

erzeugt ein Photonenfile fiir das Simulationsprogramm aus einer gemessenen Winkel-
verteilung

name.pic: vollstindiger Name des Bildes einer Winkelverteilung

filename: Name des Photonfiles das erzeugt wird; das Suffix ,,.pho” wird angehéngt.
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