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Schnelle analoge Speicher: Einleitung 1

1. Einleitung

Die Teilchenphysik ist ein Schwerpunkt der Physik. Sie beschéftigt sich mit dem Aufbau der
Materie und ihren fundamentalen Wedhselwirkungen. Aufgrund der Erfolge des Quarkparton-
modells, der Quantenchromodynamik, der Weinberg-Salam Theorie und der Entdedung der
W- und Z- Bosonen ist es zum gegenwdrtigen Zeitpunkt maoglich, eine geschlosene Be-
schreibung aler Phéanomene der Tellchenphysik im Rahmen eines einfachen und einheitlichen
Modells zu beschreiben. Dieses Modell nennt man das Standard-Modell. Hierbei sind de
Grundbausteine der Materie Fermionen. Die Familie der Fermionen besteht aus ds Quarks
und sedhs Leptonen (s. Tab. 1.1). Aufgrund ihres Verhaltens unter der schwaden Wedhsel-
wirkung werden sie in Dubletts zusammengefal3t.

Die Gruppe der Leptonen setzt sich aus drei geladenen und drei neutralen Leptonen, den
Neutrinos, zusammen. Die aveite Gruppe besteht aus den sedhs geladenen Quarks (up, down,
charm, strange, bottom, top). Diese kommen aufgrund ihrer Eigenschaft bel der starken
Wechselwikung nur als Farbsinguletts in Baryonen oder Mesonen vor.

Generation Quarks Leptonen
1L u,d Vv, ,€
2. c,S VR
3. t,b v, T

Tab. 1.1 Elementare Fermionen

Bisher sind das t-Quark und das Tau-Neutrino v, noch nicht experimentell nadhgewiesen
worden, sondern wurden aus Symmetriegrinden hinzugefuigt. Die Quarks und Leptonen treten
in je drei Paaen auf. Diese Paae werden Generationen genannt. Die aveite und dritte
Generation verhdt sich beziglich ihrer Wedhselwirkungen genau wie die Teilchen der ersten
Generation, wobel man ihre verschiedenen Massen und Mischungswinkel berticksichtigen mulf3.
Diese Eigenschaft wird auch Universalitat der schwachen Wechselwirkung genannt.

Um weitere Informationen Uber die Eigenschaften und de Zerfallsmoden dieser Teilchen zu er-
halten, werden die fur die Tellchenphysik typischen Teil chenbeschleuniger, Speicherringe und
Detektoren verwendet. Dort werden hochenergetische Teilchen, meist Elektronen und Pro-
tonen und deren Antitellchen, in den Wedhselwirkungspunkten zur Kollision gebradt. Bei den
dabel auftretenden Wedhselwirkungen entstehen massve Teilchen, Neutrinos und Eich-
bosonen. Die Detektoren, die um den Wedhselwirkungspunkt herum aufgebaut sind, madien
die dementaren Hochenergieprozesse fur den Experimentator nadhweisbar. Den Detektoren
komnt dabei die Aufgabe a1, Informationen Uber Ladung, Masse, Impuls und Energie der
entstandenen Teilchen zu messen. Hieraus kénnen Rickschlisse lber den Proze gezogen
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werden. Ein Detektor selbst besteht aus vielen Tellkomponenten mit unterschiedlichen Auf-
gaben. Eine der Hauptkomponenten ist haufig eine Driftkammer. Mit ihr kann die Flugbahn ge-
ladener Teilchen rekonstruiert und der Energieved&stix der Teithen gemessen werden.
Die Entwicklung bei den Beschleunigern und den Speicherringen geht zu héheren Teilchen-
energien und hoherer Luminositét, so dal? die Anforderungen an den Detektor und de Auslese-
elektronik standig wadsen. Aufgrund der erwlnschten Verbesserung der Orts- und Doppel-
spurauflésung wird z.B. die Anzahl der Driftzdlen bei gleichbleibendem Kammervolumina ver-
grof¥ert. Dadurch nmmt die Anzahl der auszulesenden Signaldréhte ai. Desweiteren soll die
Audlese der Driftzdlen schrell sein, um Totzaten der Detektoren moglichst klein zu halten.
Deswegen wird eine immer aufwendigere Audesedektronik erforderlich. Dieses zagt sich
besonders in schnellen Audlesetechniken und dem sogenannten Pipelining'. Hierbei werden die
Informationen der einzenen Driftzdlen zwischengespeichert. Dieses kann ein moglicher Ein-
satbereich des schnleln analogen Speichers werden.

Eine weitere Moglichkeit ist, um eine gute Doppelspurauflosung zu erzielen, den Pulsverlauf
abzutasten und zu speichern. Dadurch ist es mdglich, doppelte Auddser, welche an ver-
schiedenen Orten innerhalb einer Driftzdle entstanden sind, zu erkennen und deren Driftzaten
zu bestimmen. Um dieses zu erreichen, gibt es zwei mogliche Tedhniken. Es kdnnen entweder
schnelle Analog-Digital-Wandler sogenannte Flash-ADC's oder schnelle analoge Speicher
sogenannte Wave-Form-Sampler Chips eingesetzt werden. Im Gegensatz zu dem Flash-ADC,
welcher die Pulsform digital verarbeitet, wird de vom schnellen analogen Speicher abgetastete
Pulsform in Form von Ladungen in einer Kondensatorkette analog zwischengespeichert.
Der Vorteil der schnellen analogen Speicher gegeniiber anderen Tecdhniken liegt zum einen in
der sehr kleinen Baugrof¥e (schreller analoger Speicher P 2: 0.6 mm x 1.5 mm) und zum
anderen im geringen Leistungsverbrauch (ca 240 puW pro Kanal) und damit in der geringen
Wéarmeentwicklung. Letzteres ist besonders bei der Front-End Detektorelektronik wichtig.
AuRRerdem ist eine gemultiplexte Auslese der Speicher méglich, wodurch mehrere Signaldréhte
pro Ausleskabel ausgelesen werden kdnnen.

In dieser Arbeit wurde der von R. Horisberger am PS (Paul Scherrer Institut; Schweiz) fir die
Auslese von Driftkammern entwickelte schnelle analoge Speicher PS 2 untersucht. Gemessen
wurde sowohl die Ladungs- als auch die Zeitauflosung des shrellen analogen Speichers. Die
vorliegende Arbeit beschreibt die eforderliche Steuerelektronik, sowie die Eich- und
Analyseabeit fir die agetasteten, zwischengespeicherten Driftkammerpulse. Bisher ist dieser
von mir untersuchte schnelle analoge Speicher noch nicht in einem Experiment der Tellchen-
physik eingesetzt worden.
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2. Aufbau und Funktionsweise einer Driftkammer

2.1 Die Driftkammer

Die Driftkammer dient zum Nadweis von Spuren geladener Teilchen und ist eine Weiter-
entwicklung der Vieldrahtproportionalkammer (Multiwire Proportional Chamber MWPC)

[Char 70, Wal 71]. Hierbei wird de lonisation von Gasmolekilen ausgenutzt. Das Prinzip

beruht auf einer Driftzeitmessung, aus der der Ort der Primarionisation berechnet werden kann.
Eine Driftkammer besteht in der Regel aus ener Vielzehl von Driftzdlen, wobe die
geometrische Form der Driftzdle awischen Driftkammern variieren kann. Der schematische

Aufbau Abb. 2.1 zeigt eine rechteckige Driftzelle mit Szintillator-Trigger.

\Szintillator

Kathodendréhte-®

‘ Koinzidenz-Einheit
Anodendraht - 13-
(0]

Signali("'l’o‘ ol %
‘ ‘ Zeitnullpunkt(’g

\
Potentialdraht - - %

Szintillator )
Teilchenspur

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau einer Driftkammer mit Szintillatoren als Trigger

Eine Zelle besteht aus einem Anodendraht (Signaldraht), mehreren Kathodendrahten und gege-
benenfalls aus Potentialdréhten. Wenn ein geladenes Teilchen die Zelle durchquert, verliert es
im Gas der Kammer durch Anregungen und lonisationen der Gasmolekiile Energie. Die dabei
freiwerdenen Primérelektronen driften wegen des elektrischen Feldes auf den positiv geladenen
Anodendraht zu, wéhrend geichzdtig de wesentlich langsameren lonen zu den Kathoden-
bzw. Potentialdrahten driften. In unmittelbarer N&he des Anodendrahtes werden die Primar-
elektronen aufgrund der hohen Feldstérke (ECL/r) stark beschleunigt, so dal3 es zu weiteren
lonisationen (Sekundérionisation in Anodendrahtnghe) kommt. Die so entstehenden Ladungen
influenzieren auf dem Anodendraht (Signaldraht) eine Ladung und kdnnen as mef3barer Puls
mit einer geagneten Elektronik ausgelesen werden (Absch. 2.3.7). Im Gegensatz zur Pro-
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portionalkammer ermdglicht die Driftkammer eine Ortsbestimmung der Teilchenspur tGber die
Zeitmessung zwischen Teilchendurchgang tg und Anstieg des Pulses am Anodendraht
(Signaldraht) t1. Der Zeitpunkt des Tellchendurchgangs tg wird durch einen externen Trigger,
z.B. durch in Koinzidenz geschaltete Szintillatoren, ermittelt. Die Zeitdifferenz At = t1-tg
entspricht der Driftzeat, in der die Elektronen von ihrem Entstehungsort bis zum Anodendraht
driften. Bei genauer Kenntnis der Driftgeschwindigkeit v(r) kann der kleinste Abstand r(at)
zwischen einer Primarionisation und dem Anodendraht berechnet werden.
fao=Zdwpar

to (Gl. 2.1)

Bei konstanter, ortsunabhangiger Driftgeschwindigkeit vereinfacht sich die

Gleichung 2.1 zu:
[ =(t1—to) Do (Gl. 2.2)

Mit geagneten Gasen hzw. Gasgemischen kann die Driftgeschwindigkeit auf dem grofden Tell
des Driftweges bis nahe an die Anodedtant gehalten werden.

2.2. Durchgang von Strahlung durch Materie

2.2.1 Energieverlust geladener Teilchen Dérmg)

Schwere geladene Tellchen verlieren im wesentlichen tber die Coulombwediselwirkung Ener-
gie durch inelastische Stol2e mit der Elektronenhiille. Dieses kann zur inneren Anregung oder
zur lonisation fuhren. Die @ste korrekte quantenmedanische Berechnung wurde von Bethe
und Bloch et al. durchgefiihrt [Bethe 30]. Die Bethe-Bloch Formel gibt eine Naherung fur den
mittleren Energieverlust pro Lange an:

2 2 2 2Nn2,,2
dE _2TTNare” mec”p z %ENEZ!GC By Wmaxl 2[32_5_2%g (Gl.2.3)

Cdx B E
mit 2TtN.re® mec® =0.1535MeVent / g (Gl.2.4)
re : klassischer Elektronenradius mit 2.817 fm p : Dichte des absorbierenden Materials
me : Elektronenmasse z :Ladung des Teilchens in Einheiten
Na : Avogadrozahl 6.02% 10?3 mot! der Elementarladung e
| : mittleres lonisationspotential des Mediums.3 : v/ c Geschwindigkeit des Teil-
chens

1=12[Z+7 [eV] fur Z<13 y= \/—
1-p?
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| =9.76[Z +58.8[Z %" [eV] fur Z=13 & Dichtekorrektur
C: Schalenkorrektur
Z: Ordnungszahl des absorbierenden MaterialsW,,,,,. maximaler Energielibertrag bei
A: Atomgewicht des absorbierenden Materials einer Wechselwirkung

Bei Gasgemischen muf3 die Bethe-Bloch Formel wie folgt angesetzt werden:

Lo (gl o

(Gl. 2.5)
Wobeiw;y, wy, etc. die Anteile an der Gesamtmasse aw;d:%

(Gl. 2.6)

Hierbei ist g; die Anzehl der Atome desi-ten Elementsin dem Gasgemisch. A, ist das

Atomgewicht des i-ten Elements und dabeif§t=" & A . (Gl. 2.7)

100 | dE/dx [MeV/g crh]
10 |
1 L
Energie [MeV]
0.1 1 1 | ,
10 1 101 103 10°

Abbildung 2.2 Energieverlust dE/dx als Funktion der kinetischen Energie [Leo 87]
Abb. 2.2 zegt die graphische Darstellung einer dE/dx - Kurve. Im Bereich des Minimums
(minimal ionisierende Teilchen) ist der mittlere Energieverlust etwa konstant (dE/dX = 1-2
MeVcm?/g mit X=pIx) [Frau 87]. Die Energie, der durch die lonisation befreiten Hiillenelek-
tronen, folgt einer Landau-Verteilung, deren Mittelwert durch die Bethe-Bloch Formel gené-
hert wird. Die Landau-Vertellung ist zu hoheren Energien asymmetrisch und es kdnnen
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sogenannte d-Elektronen mit Energien bis zu einigen keV entstehen, die ihrerseits Molekile
ionisieren konnen. Die Anzéhl, der mit einer Energie E > Eg erzeugten Primérelektronen, ist
naherungsaeise proportional zu 14

Der Energieverlust in dinnen Materialien wird durch die in Gleichung 2.8 dargestellte Landau-
Verteilung beschrieben [Sauli 77].

1 s
F(A)= g (e
W Jom (Gl. 2.8)

mit A= 26~ 8Em reduziertEnergievariable
= normierteAbweichungvomwahrscheinlichsten
EnergieubertradE,,,
E:constE-I;—p2 mittlerer Energieverlust gegeben durch den

ersten Term der BetBech Gleichung

Soll die Bethe-Bloch-Formel fur Elektronen anstatt fir schwere geladene Teilchen gelten, mul3
die Formel entsprechend modifiziert werden. Berticksichtigt werden mul3, dal3 der maximale
Energietransfer Wy o bel Elektronen der gesamten kinetischen Energie des eintreffenden
Elektrons entspredhen kann und dal3 die Kolli sion zwischen nicht unterscheidbaren identischen
Teilchen sattfindet. Neben dem Energieverlust Uber die Coulombwedselwirkung durch
inelastische Stol2e mit der Elektronenhiille, konnen Elektronen aufgrund ihrer geringen Masse
zusatzlich Energie durch Abstrahlen von Bremsstrahlungsphotonen verlieren.
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2.2.2 Energieverlust von Photonen in Materie

Photonen koénnen auf drei Arten wechselwirken (siehe Abb.2.3):
1. Photoeffekt
2. Compton-Streuung
3. Paarerzeugung

Der Photoeffekt tritt dominant bei Photonenenergien E, unter 100 keV auf. Hier wird das Pho-
ton meist von einem Elektron der K-Schale @sorbiert und das Atom absorbiert den Rickstol3
Dieses o freigesetzte Elektron besitzt eine Energie von E = E, - Ey_gjng. Der Photoeffekt lauft
in mehratomigen Molekilen, wie in der nadfolgenden Formel zu sehen ist, hauptsadilich an
der Atomsorte mit der gréf¥en Ordnungszahl Z ab. Der Wirkungsquerschnitt fur die K-Schale
ist gegeben durch [Klein 87]:

7
2 If
3 y (Gl. 2.9)

Bel der Compton-Streuung wird das eintretende Photon an einem Hullenelektron gestreut und
verliert dabei Energie. Diese Art des Energieverlustes ist bei Energien von ca 1 MeV domi-
nant. Die Paabildung ist erst bei Energien von 2mec2 maoglich und dominiert ab ca 2 MeV.
Dabei konvertiert ein Photon in ein Elektron-Positron-Paa. Allerdings kann dieser Prozef
wegen der Energie- und Impulserhaltung nur im Nahfeld eines Teilchens (z.B. eines
Atomkerns) geschehen. Die Feynmangraphen [Lohr 86] niedrigster Ordnung fur die drel
Wechsalirkungen sehen wie folgt aus:

t t

e frel e frei e frei e-
Kern /
Kern

. Atom

Y
/ € Hille A‘Jlrle\k A”e

Photoeffekt X Compton-Streuung X Paarerzeugung X

Abb. 2.3 Feynmangraphen erster Ordnung flyeiStreuung

2.3 Driften von Elektronen und lonen in Gasen
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2.3.1 Beweqlichkeit von lonen in Gasen

Befinden sich lonen in einem Gasvolumen, an das ein elektrisches Feld von aulRen angelegt
wurde, bewegen sich die lonen entlang der Feldlinien. Die mittlere Geschwindigkeit, die
sogenannte Driftgeschwindigkeit v", ist proportional zu dem reduzierten Feld E/P (siehe Gl.
2.10). Dieses gilt auch fur sehr hohe Feldstéarken. Der Proportionalitatsfaktor ist definiert als
die Bewetgjchkeit plon: r

r on — on
Vo' =H! BE
P : Gasdruck

" Beweglichkeit (Gl. 2.10)
/b : Driftgeschwindigkeit
E :Elektrische Feldstarke

lonisierte Gasatome geben ihre kinetische Energie durch St6le soweit ab, bis ihre statistische
Geschwindigkeit nur noch thermisch ist. Somit ist im elektrischen Feld de mittlere Stolizet
etwa konstant, so dal3 ein lineaer Zusammenhang zwischen der Driftgeschwindigkeit der

lonen und dem elektrischen Feld besteht.
Fur ein Gemisch von i Gasen ist die Beweglichkéit des i-ten Gasions gegeben durch:

u_llon = klzlﬁ‘jk mit ¢, als Konzentration des Gas¢sindit; des i-ten lons (Gl. 2.1)
Gas lon Beweglichkeitu'on cnévis)
He Het 10.2
Ar Art 1.7
CO» COyt 1.09
IsoC4H10 IsoCqH1 " 0.61

Tab. 2.1 Beweglichkeit von lonen in ihren Gasen [Klein 87]
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2.3.2 Elektronendrift in elektrischen Feldern

Da Elektronen eine grolere freie Weglange ds lonen in Gasen haben, kdnnen sie avischen
zwel Stolen im elektrischen Feld wesentlich mehr Energie gewinnen as lonen. lhre Beweg-
lichkeit ist dadurch um einen Faktor 102-103 groRer als die der lonen. In einer einfadhen
Formulierung nach Townsend kann die Driftgeschwindigkeit wie folgt beschrieben werden
[Klein 87]:

{lglektronzg eE T

3m

mit T=(\,/u)
A, mittlere freie Weglénge (Gl. 2.12)

u :statistisch verteilte Geschwindigkeit der Elektrone
(Gl. 2.13)
Eine genauere Rechnung liefert [Klein 87]:
r r
\rlglektron:glz_?_E<£>+EE?_E<d)\e>

Smiu/ 3 midu (Gl. 2.14)

Damit sich eine konstante Driftgeschwindigkeit ergibt, mufd der Energiegewinn aus der Be-
schleunigung der Elektronen im elektrischen Feld duch Energieverluste mit Stofen an den
Gasatomen im Gleichgewicht sein. Bei Gleichung 214 bilden die e&igen Klammern eine Mit-
telung Uber die Energieverteilung der Elektronen. Die Energievertellung |83t sich wie folgt dar-
stellen [Sauli 77]:

I
v 4 _3/\@@2 .
Bge e ‘EEA%+BEKBTA@

:Elektronenenergie

ittlere freieWeglange (Gl. 2.15)

€
A

A\ ittlerer Energielibertrag
kg :Boltzmann- Konstante
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2.3.3 Diffusion der Elektronen

Neben der Driftbewegung muld auch die Diffusion der Elektronen beriicksichtigt werden,
welche an AuseinanderfliefRen der Elektronengruppe bewirkt. Dieses fuhrt zu einem Abflachen
des Anodensignals. In Driftkammern ist es besonders wichtig, die Diffusion der Elektronen
maoglichst gering zu halten, da bei unterschiedlichen Flankenstellheiten des Anodensignals die
Driftzatbestimmung duch einen Jitter verfascht wird. Um dieses weit wie moglich zu
unterdriicken, benutzt man geedgnete Gase oder Gasgemische wie zB. Kohlendioxid oder
Argon-Isobutan.

Durch die Bildung von Elektron-lonen-Paaen (Primérionisation) komnt es entlang der
Teilchenspur zu einer Erhdhung der Ladungstrégerdichte. Die lonen lkezw. Elektronen sind
bestrebt, das Konzentrationsgefélle auszugleichen. Die aus dem Ausgleichsbestreben resul-
tierende Bewegung wird Diffusion genannt und bewirkt ein Auseinanderflief3en der Ladungs-
wolke. Mit Hilfe der Diffusonsgleichung und der Berticksichtigung einer raumlichen
gauldischen Verteilung der Elektronen um den Entstehungsort, kann der mittlere quadratische
Abstand eines diffundierenden Teilchens vom Entstehungsort bzw. die Varianz op g, der
Verteilung berechnet werden

(x*)= 2Dm\_‘
2
o-Diffus.ion m \/5@Ij o-Diffus.ion m \/[\j@
D

(Gl.2.16)

D@Diﬁusionskoeﬁizient
Die Diffusionskonstante D ist ein Mal3 fir das zetliche Auseinanderlaufen der Ladungswolke.
Mit Einflhrung der charakteristischen Energie des Elektrons €,, kann mit Hilfe der Einstein-
Relation (ideales Gas) die Diﬁusioikonstante wie folgt beschrieben werden:

: eD : , :
mit €, = nd der EinsteinRelation

H

. Mke T _vp ks T
s:ant:D@ 5 =o'
«=ks T Q . B

(Gl. 2.17)
In Driftzdlen ist meist das dektrische Fald nicht konstant, deshab sind de

Vorausstzungen fur Gleichung 216 so nicht erfullt. Um mit Gleichung 216 de Auswirkung
der Diffusion auf die Driftzeit und somit letztendlich die Auswirkung auf die Flankensteil heit
des Anodensignals zu erhalten, mul3 Uber die anzdnen Varianzen der dazugehorigen
Driftzeiten, die in einem nicht kongtanten elekgrischen Feld erhalten bleibt, summiert werden.

o2~ E%t = r’ (Gl. 2.18)
D" D

0 0
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Die Berechnung von Gleichung 218 wnter der Annahme enes radialsymmetrischen Feldes,
welches in Drahtnahe gut erfillt ist, und unter Berticksichtigung von Gleichung 217 liefert die
Abhangigkeit der Varianz in der Driftzeit durch die Diffusion.

o~ | KT or o [ kT
" V2eEolomm VoV 2€ETomn (Gl. 2.19)

Die Varianz der Driftzet ist direkt porportional zum Driftweg bzw. zur Driftzat. Durch die
Verbreiterung der Ladungswolke auf |&ngeren Driftwegen entwickelt sich somit auch an dem
Anodendraht ein langsamer ansteigendes Anodensignal.

2.3.4 Avalanche Gasverstarkung

Dieim priméren lonisationsprozel3 erzeugten Elektronen gelangen nahe (einige um) der Anode
in einen Bereich sehr hoher elektrischer Feldstarke (104 - 10° V/cm). Durch die hohe Feld-
stérke konren sie avischen zwei Stoflen mit den Gasatomen gentigend kinetische Energie auf-
nehmen, um weitere Gasatome a1 ionisieren. Der Energiegewinn ATk, eines Elektrons aus
dem priméren Prozel} (s. a. Gl. 2.8) betragt in einem zylindrischen Feld zwischen zwei Stdl3en:

AT, =e Z(r) dr
rl (Gl. 2.20)

Wenn ATin, die lonisationsenergie des Gases Ubersteigt, kommnt es zu einer sekundaren loni-
sation. Dieses geschieht in Drahtnahe sehr oft, so dal3 eine Elektronenlawine entsteht. Dadurch
kann eine Gasverstarkung von 104 - 106 erreicht werden. Dabei ist im Proportionalbereich die
Ladung an der Anode proportional zur priméaren Ladung. Um die eforderlichen hohen
Feldstarken zu erreichen, nimmt man meist sehr dinne Drahte (O ca 20-100 um). Die Anzahl
der Elektron-lon-Paae, die @n Elektron auf der Wegstredke von 1 cm erzeugt, wird durch
den ersten Townsend-Koeffizienten a beschrieben. Die Anderung der Anzahl der Elektronen
nach einer Wegstredke dx ist gegeben durch:  dN(x)=N(x)a dx. Abbldung 24 zegt die
typische Form einer Ladungstragerlawine. In dieser Abbildung ist deutlich zu erkenren, dai die
Elektronen aufgrund ihrer grof3en Beweglichkeit den Kopf und de lonen den Schwanz des
Tropfens bilden.
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Abb.2.4 links: Bild einer Ladungslawine in einer Nebelkammer; rechts : Verteilung der lonen
(+) und Elektronen (-) [Klein 87]

2.3.5 Primére und totale lonisation

Beim Durchqueren eines Teilchens durch ein Medium entsteht durch lonisation eine Anzahl
von Elektron-lon Paaren. Die meisten der primér erzeugten Elektronen kénnen aufgrund ihrer
Energie, die tellweise grofer als die lonisationsenergie des Mediums ist, weitere Elektron-1on-
Paae ng erzeugen. Die Summe der erzeugten Elektron-lon Paae wird totale lonisation
genannt. Die Gesamtzahl der Elektron-lon-Paae ny setzt sich aus der Summe der primar ny,

und sekudar n, erzeugten Elektron-lon Paare zusammen [Sauli 77].
AE

W
mit AE alsgesamteEnergieverlusim Gas (Gl.2.21)
undW alsdurchschnittlicher Energieverlust pro erzeugtem Elektion Paar

Die Gesamtzahlist ca. 2-7 mal gro3er als die Anzahl der primar erzeugten Efetng,
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2.3.6 lonisationsstatistik

Die Anzahl der erzeugten lonenpaare k pro Einheitslange bei durchschnjjthelaren pro
Einheitslange gehorcht der Poissonstatistik [Sauli 77]:

PISD = &e_np

k! (Gl. 2.22)

Ist D'J.‘ dx die Wahrscheinlichkeit das j-te von k produzierten lonenpaaen in dem Intervall
[x-dx, x] der Einheitdange (Einheitdénge ist auf 1 normiert) anzutreffen, so ergibt die Faltung
mit der Poisongtatistik (Gl. 2.22) eine Vertellungsfunktion fur das j-te lonenpaa Uber die
Einheitslange.

n, & k Kk _ Xj_l j A MpX
Aj bgzpj D; bg’X-b_—lqée
=]

(Gl. 2.23)
Der redte, von k unabhéngige Teil von Gleichung 223 wird durch eine Mittelung Uoer alle
maoglichen k's berechnet. Mit Hilfe der Vertellungsfunktion in Gleichung 223 und der

Naherung e ™ =0 kann der Erwartungswert fiir den Ort und die Varianz des j-ten lonenpaaes
berechnet werden.

X-zz— und 0?2412
Mo Mo (Gl. 2.24)

Die Verdeutlichung der Variablen ist in Abhbildung 25 zu sehen. Es ist der Zusammenhang

zwischen den verlangerten Driftwegen, woraus auych langere Driftzeiten resultieren, in Ab-
hangigkeit von x zu erkenren. Die Varianz o’ alt sich unter Berlicksichtigung von

lon

Gleichung 2.24 berechnen.

r |2 X X2
o.zonm! Ro? mit r>>x, ofonm_ioj? 1- _;R

- r r

]

Daim Mittel ca 30 Cluster/cm erzeugt werden, ist die Stellheit der Anstiegsflanke e@nes Drift-
kammerpulses von der zdtlichen Vertellung der eintreffenden Ladungen und damit von der
Varianz der Driftzat abhéngig. Aus Gleichung 2.25 1&3t sich leicht die Varianz der Driftzaten
bestimmen.

(Gl. 2.25)

: , 1 X X
mit r >> x; gilt: o, V—E—Ir—myj l—r—2
D (Gl. 2.26)

2
i



14 Schnelle analoge Speicher: Aufbau und Funktionsweise einer Driftkammer

-~ jte Elektron

" eff
Signaldraht ]

r

Abb. 2.5 Beziehung zwischen dem Abstand Spur-Draht und lonisationsstatistik [Thurn 90]

Wie man der Abbildung 25 entnehmen kann, ist der zurlickgelegte Driftweg und damit die
Driftzeit jedes einzednen Elektrons abhéngig von seinem Ursprung entlang der Spur des
ionisierenden Teilchens. Also bilden die Elektronen aus der Driftraummitte (xj klein), welche
den kirzesten Driftweg zuriicklegen misen, die ansteigende Flanke des Anodenpulses, wie in
Abbildung 26 zu sehen ist. Die Stellheit des Anodenpulses wird duch z.B. die Vertellung der
Ladungen umjxdie Diffusion usw. bestimmt.

Bel Zeitmessungen an Driftkammerpulsen mit z.B. der Schwellenmethode (s. a. Abschnitt 7.2)
begrenzen die Schwankungen in der Driftzat des j-ten Elektrons, welches die Schwelle gerade
ubesschreitet, die Zeitauflésung .

2.3.7 Signalentwicklung in einer Driftkammer

Das gemessene Signal wird nicht von den gesammelten Ladungen, sondern durch Influenz ihrer
Ladungswolken bei der Drift zu den Elektroden erzeugt. In der Néhe der Dréhte kann die
Geometrie des Feldes als radialsymmetrisch [Leo 87] angenommen werden. Somit kann das
Feld folgendermalRen beschrieben werden:

E(r)= CV, E—?ﬁ r: Abstand vom Draht (Gl. 2.27)
2TE 1
CV,
b(r)=—=-2 Inﬁk V,: Angelegte Spannung (Gl. 2.28)
2me l1al
€. Dielektrizitatskonstante des Gases
C= n n; C: Kapazitat pro Langeneinheit (Gl. 2.29)

a: Anodenradius
: Abstand zwischen Anode und Kathode

O
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Wird eine sich im elektrischen Feld (Gl. 2.30) bewegende Ladung, die sich um eine Stredke dr

bewegt, betrachtet, so erfahrt die Ladung einen Energiegelijbheo 87]:
W=qé(r)

dw:qd"’?) dr (Gl. 2.30)

d
(Gl. 2.31)

Da in Anodendrahtndhe die Anordnung as zylindrische Geometrie betraditet werden kann,
kann unter der Annahme, dal3 sich die Ladungswolke um Ar bewegt hat, die Spannung, die
durch die Elektronen und lonen influenziert wird, tber dW = | C V, dV (I: Lénge des Anoden-
drahtes) berechnet werden:

dv=—»J dq)(r)dr
ICV, dr

Elektron — -q _q) —_ q E’Arl‘
Vo e Zir ar=- el "M (Gl. 2.32)

0 a+Ar

vin=_9 Zj—q)dr:——q InEL Ik
ICV, r 2rtel  Fal+Ar (Gl. 2.33)

0 a+Ar

(Gl. 2.34)
Wird nun das Verhdtnis der Beitrdge der Elektronen und der lonen betraditet, so ergibt sich

mit Vv Elektron In BAA g
ver i g (Gl. 2.35)

und typischen Werten fur eine Driftkammer, dal3 der Anteil der Elektronen in der Grol¥enord-
nung von 1% oder weniger zum Signal beitragt. Allerdings gilt dieser Zusammenhang nur,
wenn der GrolYeil der Elektronen erst nahe an Draht, durch eine Ladungdawine verstarkt,
entstanden ist. Bel sehr hoher Gasverstarkung (>100) ist dieses nicht der Fall. Um eine Aussage
uber den Verlauf eines Signals madien zu kdnren, wird eine Aussge awischen r(t) und t
bendtigt. Entsprechend der Gleichung 234 fur Ar = 0 wnd bel Vernadil&ssgung des
Elektronemeitrages kann der Verlauf des Signals V(t) wigtfbleschrieben werden:

V(t):zj—vdr:— g Inﬁf—)
(o or 27el
(Gl. 2.36)
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Aus der Beziehung=v, / E mit v, als Driftgeschwindigkeit erhalt man folgende Beziehung:

e =t=d
dt 21 T (Gl. 2.37)
Durch Integration der Gleichung 237 mit der Naherung r(0O)=a fur den

Entstehungsort der pitiven lonen ergibt sich:
r(t)=_|a? LR
e (G. 2.38)

Wird nun Gleichung 238 in Gleichung 236 eingesetzt, so erhdt man eine zetabhingige
Bestimmungsgleichung fur den Pulsverlauf des Signals fir einen Verstdrker mit einem Ein-

gangsviderstand R=o. |
V(t) :—imE-‘r&Vgt
4arel Tiea

Da Anodendraht, Kabel zum Anodendraht und Stedkverbindungen Kapaaztéten darstellen und
mit einem stromsensitiven Verstérker (Eingangswiderstand R<<ew) die Kammersignale bei
dieser Untersuchung ausgelesen werden, bildet der Eingangswiderstand des gromsensitiven
Verstarkers mit der Kapaatét einen Hochpald. Somit besitzen die Anodensignale @ne Breite im
Bereich der Zeitkonstante 1 =RC. Der Einflul der Zeitkonstante auf den abfalenden Teil des
Driftkammerpulses ist in Abbildung 26 im linken Bild zu sehen. Das redhte Bild zegt einen
Doppelausléser, in welchem ebenfalls der Einflu? der RC Kombination zu erkennen ist.

(Gl. 2.39)
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Abb. 2.6 Die Abbildung zeigt zwei Aufnahmen von Driftkammerpulsen in Helium-
Dimethylether (He-DME) 70:30. (x: O} pro div. | y: 50 mV pro div.)
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3. Aufbau und Funktion der Elektronik

In Abschnitt 3.1 wird zun&dhst auf den Aufbau und de Funktionsweise des analogen Speichers
eingegangen. Im darauffolgenden Abschnitt 3.2 werden die notigen Steuerpulse und de daraus
entwickelte Steuerelektronik fir den schnellen analogen Speicher beschrieben.

3.1 Der schnelle analoge Speicher
» Aufbau des schnellen analogen Speichers

Vee

analog out

analog in

Readbit in

il
%

Abb. 3.1 Interne Verschaltung des analogen Speichers PSI 2

) 3 DT analoger Speicherchip

Abb. 3.2 Gehause des analogen Speichers

Die Abbildung 3.1 zegt die innere Schaltung des analogen Speichers und Abhildung 3.2 zagt
das Gehause bzw. den Trager des analogen Speicherchips. Beim komplett aufgebauten ana-
logen Speicher kénnen zwei Tellbereiche aif dem 0.6 mm x 1.5 mm grof3en Chipbereich un-
terschieden werden, der obere analoge Bereich und der untere digitale Bereich. Beide Bereiche
sind durch einen Mass-Bus (GND) getrenrt [Brogle 89] (Abb. 3.1). Der analoge Bereich be-
steht aus Set, Reset, 'analog in', 'analog out', 32 Kondensatoren mit ihren Steuertransistoren
und dem Sourcefolger am Ende des analogen Busses. Der untere, digitale Bereich besteht aus
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einem Schieberegister, mit des-
sen Hilfe die Kondensatoren
einzdn an den oberen, analogen
Bus geschaltet werden konnen.
Die Abbldung 33 zegt en
Photo des <hrellen analogen
Speichers PS 2. Deutlich ist die
Struktur des <hnellen analogen
Speichers zu erkenren (redite
Seite) (s.a Abb. B.1). Der ganz
rechte, vertikale Streifen hildet
das Schieberegister. Links vom
Schieberegister liegt die Konden-
satorkette. Die Kondensatoren
bestehen aus einem Aluminium-
layer Uber einem Polysilizium-
layer und haben eine Kapaztét
von ca. 1.5pF.

Abb. 3.3 Bild des schnellen analogen Speichers
rechts: Schieberegister links davon: analoger Bus

— out

i

Abb. 3.4 Transmissiongatter

Der digitale Bereich, welcher aus einem von auf3en ge-
steuerten Schieberegister in CMOS!-Tednologie besteht,
wird durch Transmissongatter gebildet (Abb. 3.4). Trans-
missongatter bestehen aus einem NMOS- und enem
PMOS-FET2. Jeder MOS-FET fur sich hat eine nicht
lineare Ubertragungsfunktion, so daR sie die logischen
Schaltzustande in einem Schieberegister nicht gleich gut
Ubertragen. Durch Kombination bkeider Ubertragungs-
funktionen in einem komplementéren Gatteraufbau, erhélt
man eine lineae Ubertragungsfunktion und somit eine
gleich gute Ubertragung der beiden logischen Schaltzu-
stande [Tietz 89].

1 CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor

2 FET: Feldeffekttransistor
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Bel dem analogen Speicher PS 2 handelt es sch um einen in 3 um Verfahren (SACMOS 3)
hergestellten Chip. Somit ist die minimale Breite der Gatter, der Verbindungen und der Diffu-
sionsbereiche ca 3 um. Dabel wurde der Chip in CMOS-Tedhnik [Brogle 89] produziert. Das
Substrat des analogen Speichersist ein i dotiertes Sili ziumstiick zur Redisierung der -MOS
FET's mit durch Diffusion eingesetzten Bereichen fir die p-MOS FET's. Die nadfolgende
Abbildung 35 zegt eine Kombination von Masken fir die Taktschalter des Schieberegisters.
Bel der Herstellung des analogen Speichers werden verschiedene Masken fur die unter-
schiedlichen Herstellungbschnitte, wie z.B. oxidieren, atzen und implantieren, benétigt.

GND
=™ - Diffusion (Source,Drain)
% 1 " p"- Diffusion (GND)
in> i — out
B - Diffusion (5V)
N\ p*- Diffusion (Source,Drain)
(TN [T Aluminium RN Polysilizium [—_] Kontaktstelle zwischen Layern
5v

Abb. 3.5 Maske fiir einen Clockschalter des Schieberegisters [Brogle 89]

* Funktionsprinzip des schnellen analogen Speichers

Das Grundprinzip des shnellen analogen Speichers besteht darin, das Signal, welches am
‘anadlog in' Eingang anliegt, abzutasten und in 32 Kondensatoren (s. Abb. 3.1) die
abgetasteten Informationen in Form von Ladungen analog zwischenzuspeichern. Der
Abtastzyklus beginnt mit dem Offnen des analogen Busses durch den FET am SET-
Eingang (s. Abb. 3.1). Nach dem Offnen des analogen Busses kann ein analoges Signal an
den analogen Bus angelegt und abgetastet werden. Die Abtastung des anliegenden
analogen Signals geschieht dadurch, dal3 die @nzenen Kondensatoren in einem festen
zdtlichen Verhdtnis zueinander an den analogen Bus geschaltet und aufgeladen werden.
Um ene zatlich konsistente Abtastung zu erreichen, mul3 ein fester zatlicher
Zusammenhang zwischen den analog gespeicherten Informationen auf den Kondensatoren
bestehen. Dieses wird auf zwei Arten erreicht. Der Abtastzyklus kann in zwei Moden be-
trieben werden, entweder im getdkteoder im 'Race-through’ Modus.
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+ Bem getakteten Modus wird ein externer Takt an die ¢-Takteingange gelegt und ein Ab-
tasthbit am 'Realbit in' Eingang eingespeist. Durch das nun getaktete Schieberegister,
(s. Abb. 3.7) wandert das Abtastbit mit der Frequenz des externen Takts durch das
Schieberegister und legt Uber den Steuer-FET des Kondensators (s. Abb. 3.1) diesen an
den analogen Bus. Durch die zetliche Konsistenz des Taktsignals an den ¢-Eingangen
besteht somit ein fester zetlicher Zusammenhang zwischen den analog abgetasteten und
gespeicherten Informianen (Ladungen).

+ Im'Racethrough’ Modus wird ebenfalls das Schieberegister als Zeitbasis fur die Abtastung
des analogen Signals auf dem analogen Bus genommen. Der Unterschied zum getakteten
Modus besteht darin, dal3 kein externer Takt an die ¢-Eingénge angelegt wird, sondern die
Transmisgongatter des Schieberegisters auf Durchgang geschaltet werden. Wenn run ein
Abtastbit am 'Readbit in' Eingang angelegt wird, kann das Abtastbit das Schieberegister
durchlaufen. Der zetliche Zusammenhang zwischen den einzenen Kondensatorladungen
wird aufgrund der Gatterverzgerungszeiten von ca 3.7 ns der einzenen Schieberegister-
stufen erreicht. Beim 'Racethrough’ Modus mul3 darauf geaditet werden, dald3 das
Abtastbit sehr schmal ist, um nicht zwel Kondensatoren gleichzatig an den analogen Bus
zu schalten. Hierbei hat sich eine mittlere Pulsbreite von weniger as 5ns als ausreichend
erwiesen. Das s£hmale Abtastbit (Fast-Readbit) mul3 bel dieser Breite das TTL-Level (high
= 3.6 Volt [Wedd 86]) Ubeschreiten.

700 ns
L
H H H 33 x H H Reset
4us
<
Lesebit (Slow Readbit)
2us 5.75
_ & T o
|7 H 32 x |7 Clock (0]
B 1
2us, 5.75us
_ XK— _

—‘ —‘ 32 x —‘ Clock @
R 2

Abb. 3.6 Steuertakt beim Auslesen des analogen Speichers

Der Audesezyklus (s. Abb. 3.6 und Abb. 3.7) ist &nlich dem des getakteten Abtastzyklus.
Uber den SET-Schalter wird der 'analog in' Eingang vom analogen Bus getrennt. Danach wird
ein langsames Lesehit ca 4 ps (Slow Readbit) an den Readbit in' Eingang angelegt und im
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Taktzyklus des externen Taktes durch das Schieberegister geschoben. Bevor der erste Konden-
sator an den analogen Bus gelegt wird, wird tber 'RESET' der Bus gegen GND geschaltet, um
diesen auf ein definiertes Potential zu legen. Danach werden die 32 Kondensatoren nacheinan-
der im externen Takt an den Bus gelegt. Die enzdnen Ladungen kdnnen am ‘analog out'
Ausgang mit Hilfe des Sourcefolgers ausgelesen werden. Zwischen den einzdnen Auslese-
phasen der jeweilligen Kondensatoren wird der analoge Bus Uber RESET gegen GND ge-
schaltet (s. Abb. 3.1). Nadhdem der schnelle analoge Speicher ausgelesen wurde, kann er
wieder einen weiteren Puls abtasten und zwischestsgrai.

| |
® N o<—\—o<—
3. Kondensator-FET | |
\ \
| |
® N <—¥o<—
2. Kondensator-FET | |
\ \
| \ .
Readbit in
[ N o<—\—o<—o
1. Kondensator-FET | |
| |
| |
¢ ¢
2 1

Abb. 3.7 Blockschaltbild des Schieberegisters [Brogle 89]
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3.2 Die Steuerelektronik

In diesem Abschnitt wird de notwendige Peripherie beschrieben, mit der es mdglich ist, den
schrellen analogen Speicher im 'Racethrough’ Modus zu betreiben und nadh dem Abtasten des
analogen Pulses mit Hilfe der Schieberegistersteuerung auszulesen.

| Triggerl

analog ou
Display-Modul E
N N
I/O-Modul Z 7
N
Clock-Modul Schneller analoger Speichgr™ mPedanzvander
- Fast Readbit-
PSI 2 Generator
Reset/Readbit-Modul - Pulsformer
Sample-Modul >
N
Netztel Konvert-FADC analog in

Abb. 3.8 Schematische Darstellung der Datenwege zwischen
der Steuerelektronik und dem analogen Speicher.

Der Aufbau 183t sich in zwei Teilbereiche unterteilen. Der linke Teill von Abbildung 3.8 zagt
die Steuerelektronik und der rechte Teil die Mel3platine, auf der der schnelle analoge Speicher
untergebracht ist.

Die Steuerelektronik besteht aus funf Stedkmodulen in Eurokartenformat in 19 Zoll Rahmen.
Die dektrischen Verbindungen, bestehend aus Stromversorgung und Datenbus, werden tber
einen auf der Badkplane3 befestigten Stedkbus geschlossen. Die wichtigsten Module sind das
Clock-Modul, das Reset/Realbit-Modul und das Sample-Modul. Hierbei ist das Sample-Modul
das wichtigste der drei Module. Das Sample-Modul steuert den Abtast- und den Auslese-
zyklus. Die phasenverschobenen Steuertakte ¢, welche die Audlese Uber das Schieberegister
steuern, werden durch das Clock-Modul generiert. Die Funktion der Reset-Steuerung und der
Readbit-Generierung wird von dem Reset/Readbit-Modul Gbernommen.

Das Display-Modul ist nur eine optische Anzege fur den Bus und Spannungszustand (s. Abb.
A.3). Das I/O-Modul ist zum einen eine Treiberschaltung, um die Buspulse aus dem Bus
auszukoppeln und Uber abgeschirmte Leitungen der Mef3platine auzufihren und zum anderen

3 Backplane: Riickseite des Steckrahmens. Hier befindet sich der Bus, welcher die elektrischen Signale
zwischen den Karten tragt.
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beinhaltet es auch den Eingang fur einen externen Ausléser (Trigger), welcher das Fast-
Readbit und somit den Abtastzyklus auslost (s. Abb. A.4).

- Sample-Modul

Kernstiick des Sample-Moduls snd zwei Monoflopbausteine mit Schmitt-Trigger Eingéngen
74L.S221 (s. Abb. A.7) [Tex 77]. Uber die zétbestimmenden RC-Glieder lassen sich sowohl
das Abtastfenster und somit die Zeit der Freigabe des analogen Busss des shnellen analogen
Speichers (SET-FET), als auch das darauffolgende Auslesefenster fir das Schieberegister ein-
stellen. Bei dem Einstellen der Fenster ist darauf zu aditen, dal3 das Abtastfenster mindestens
der zatlichen Breite des shnellen analogen Speichers (32 x ca 3.7ns) und das Auslesefenster
mindestens der bendtigten Auslesezeit fur alle 32 Kanale entspricht.

Das Modul wird ausgel6st, wenn an der Budeitung 8 ein logisches High anliegt (s. Tab. 3.1).
Dieses geschieht, sobald am [O-Modul (s. Abb. A.4) ein Triggerpuls in den Badkplanebus
eingespeist wird. Das Sample-Modul gibt dann an die Leitung 10 ds Badplanebusses die
Steuerflanke fur das Fast-Readbit und an die Leitung 12 nach einer voreingestellten
Verzogerung, den Freigabepuls fur das Clock- und das Reset/Readbit-Modul ab. Das Readbit
wird auf der Mef3platine direkt am schnellen analogen Speicher elektronisch aufbereitet. Neben
den Buskontakten verfigt das Sample-Modul noch Uber zwel AufRenkontakte. Der eine
Kontakt liefert den Zustand des Abtastfensters tber einen Treiber an die Mel3platine (Start),
welcher den analogen Bus des <hnellen analogen Speichers freigibt (s. Abb. 3.1). Der andere
Kontakt liefert Gber einen 74F37 Baustein [Fair 75], der als Treiber genutzt wird, den ¢,-Takt
als Konvertierungssgnal zum FADC? (s. a. Anhang G.). Dieses Signal wird zum Digitalisieren
beim Ausdesen der Informationen der 32 Kondensatoren des shnellen analogen Speichers
bendotigt.

- Clock-Modul

Das Kernstiick des Clock(Takt)-Modulsist ein VCO® (s. Abb. A.6). Dieser sorgt fur die Aus-
lesefrequenz der Steuertakte ¢ des Schieberegisters. Die Breiten der Steuertakte ¢ werden mit
Hilfe von Monoflopbausteinen mit Schmitt-Trigger Eingang 74-S221 und den bendtigten RC-
Gliedern eingestellt (s. Abb. A.6) [Tex 77]. Desweiteren wird tber einen der Monoflopbau-
steine die Phasenlage awischen ¢ und ¢, fixiert. Die OR-Gatter am Ausgang der Monoflops
geben die Steuertakte frei, sofern die Leitung 12 dbs Badkplanebusses auf logischem Low liegt
(s. Tab. 3.1). Gleichzatig wird Uber den D-Hipflop 74HCT74 [Fair 75 der VCO gestartet.
Das Freigabesignal fur diese Karte kommt vom Sample Modul, welches den Abtast- und den
Auslesezyklus zeitlich steuert.

4 FADC: Flash analog to digital converter
5 VCO: Voltage controlled oszillator
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- Reset/Readbit-Modul

Auch dieses Modul besteht hauptsadlich aus zwel Monoflops mit Schmitt-Trigger Eingadngen
(s. Abb. A.5) [Tex 77]. Die Phasenlage und de Pulsbreite des Reset- und des Readbitpulses
werden durch die zetbestimmenden RC-Glieder festgelegt. Die Readbitgenerierung wird duch
den Freigabepuls an Leitung 12 des Badplanebusses ausgelost (s. Tab. 3.1). Die Reseteinheit
wird duch Leitung 12 uwnd duch den ¢4-Takt (Leitung 20, welcher durch ein OR-Gatter
logisch verknipft ist, ausgel6st. Das Reset/Realbit-Modul speist das Readbit in Leitung 16 des
Backplanebusses und das Resetsignal in Leitung 18 ein.

Modulname \ Busleitung| 2 4 8 | 10| 12| 14| 16/ 1§ 20 24 3p
Sample-Modul out| in [out| in | in | - - - - | out| out
Clock-Modul out| - - - |out]| out| - - in | in | out
Readbit/Reset-Modul | out| - - - |out] - in | in |out| - |out
I/O-Modul out| - in |out| - - | out| out| out| out out
Displaymodul out| out| out| out| ouf ouf outf out out out oyt

[ in: Information auf den Bus geben / out: Information von dem Bus nehmen]

Belegung der Busleitungen2

4
8

10
12
14
16
18
20
24
32

Massezufuihrung

Kontrolle

Ausloser (Trigger)
Fast-Readbit Steuerung
Steuerung des Clock- und des Readbit/Reset-Moduls
Kontrolle

Slow-Readbit Steuerung
Reset Steuerung

Steuertaktgq

Steuertaktgo
Spannungsversorgung +5 Volt

Tabelle 3.1 Belegung des Backplane-Busses der Steuerelektronik
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3.3. Die Mel3platine

Die Mel3platine, auf der der schnelle analoge Speicher untergebradt ist, |&f3t sich in zwei Be-
reiche anteilen. Zum einen in den digitalen Bereich, der die entreffenden Pulse aufbereitet
oder weiterverarbeitet, zum anderen in den analogen Bereich, bestehend aus einem Impedanz-
wandler, welcher die Ausgangssgnale des <hrellen analogen Speichers auskoppelt
(s. Abb. A.2). Der digitale Bereich (s. Abb. A.1) hat die Aufgabe, die Flanken und de
Amplituden der eintreffenden Steuerpulse aufzubereiten. Durch den Transport der Pulse Uber
abgeschirmte Leitungen werden zum einen durch Kabeldampfung de Amplituden verringert
und zum anderen verfladhen durch die Dispersion der Kabel die Flanken der Pulse. Die
Aufbereitung tbernehmen die QUAD 2-Input NAND Gatter 74F00 und QUAD 2-Input AND
Gatter 74F08 Bausteine [Fair 75]. Sie areichen eine Gatteranstiegszat von ca3-4 ns bei einer
Amplitude von ca 4.5 V. Die NAND Geatter haben aulerdem noch die Aufgabe, die fur das
Schieberegister bendtigten @, zu erzeugen. Der Baustein 74F74, welcher in Abbildung A.1
ebenfalls zu sehen ist, dient zur Erzeugung des Fast-Real Bit Signals. Bel diesem Baustein
handelt es sch um einen D-Hipflop, welcher so geschaltet ist, dal3 er bei ansteigendem
Ausgang wieder zuriickgesetzt wird. Durch eine solche Verschatung erreicht man eine
Pulsbreite von weniger als 5 ns bei einer Amplitude von ca. 4.5 V.

Der analoge Bereich besteht im wesentlichen aus dem Impedanzwandler. Er hat die Aufgabe,
den hohen Ausgangswiderstand von ca 300 kQ am Sourcefolger des shnellen analogen
Speichers an 50 Q Kabelimpedanz anzupassen. Dadurch ist es moglich, die bei der Ausese
entstehenden 32 Spannungspulse der einzdnen Kandle, auf eine fir den FADC SIROCCO I
gunstige Amplitude (700-800 mV) durch géngige Verstarker zu verstdrken. Der Impedanz-
wandler besteht aus zwei gleichstromentkoppelten Transistorstufen (s. Abb. A.2). Vom Aus-
gang des Impedanzwandlers geht es Uber einen Symmetriewandler, welcher die unipolaren
Signale (koaxiales Kabel) in bipolare Signale (twisted-pair Kabel) umwandelt, zum FADC.
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4. Einsatz des schnellen analogen Speichers an einer Driftkammer

4.1, Aufbau und Funktion der Mefl3anordnung

Die Mesaung beschéftigt sich mit dem Auflésungsverhalten des schnellen analogen Speichers.
Als Mef3dbjekt dienen kosmische Myonen. Gemessen werden soll sowohl die Zeit- as auch die

Szintillatoreingang 1

Driftkammer S;intillator .
\ | —&— Nim-Crate:
Impedanzwandler 4
. _ | Szintillatoreingang 2 Triggerlogik
I 1 Driftzelle o
E Signaleingang
analog in
Szintillator
MelRplatine
: Steuerelektronik
Schneller analoger Speicher N
A4
Camac-Crate:
PC ) - FADC usw.

IEEE 488 - Kleingeratebus

Abb. 4.1 Schematische Darstellung desVersuchsaufbaus inkl. Driftkammer

Ladungsaufldsung an Driftkammerpulsen mit dem schnellen analogen Speicher. Die Mef3an-
ordnung I&3t sich in zwei Bereiche teilen (s. Abb. 4.1), zum einen in den elektronischen Tell
mit den Cratess(NIM, CAMAC), Steuerelektronik usw., zum @eren in den Kammerbereich.

* Elektronischer Aufbau

Die Anschliiss, der von dem Kammeraufbau kommenden Leitungen, werden mit der Trigger-
logik, welche im Nim-Crate untergebradt ist, verbunden. Die beiden Szintill atoren werden in
Koinzidenz betrieben (weiteres in Abschnitt 4.3 und Abb. 4.5). Die Triggerlogik selbst steuert
die Steuerelektronik des <hnellen analogen Speichers. Den Status der Steuerelektronik und
die dgetasteten Werte des shnellen analogen Speichers werden Uber ein CAMAC-IEEE-Bus
Interface von einem P@esteuert bzw. ausgelesen (weiteres Abb. 4.3).

6 Crate: Steckrahmen
7 PC: Personal Computer
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« Kammeraufbau

Der Kammeraufbau besteht aus einer Driftkammer und zwel Szintill ationsdetektoren, die je-
wells aus einem Szintill ator, einem Lichtleiter und einem Photomultiplier bestehen. Die Szintil -
lationsdetektoren werden in Koinzidenz betrieben. Bei der Driftkammer handelt es sch um e-
nen Prototypen fur einen vorgeschlagenen B-Fabrik-Detektor [Na 88, Odd 87 Thurn 89, Wa
88]. Die Driftkammer besteht aus 46 Zellen, die auf 7 versetzten (staggered) Ebenen zu je 6

eseescsetetecscsccsss e

\ 1
Signaldraht

<4 I
e esessecscce tetsssse

Abb. 4.2 Schematische Darstellung der Driftzellen- und Drahtanordnung

bzw. 7 Zellen verteilt sind (s. Abb. 4.2). Als Signaldraht dient ein goldbeschichteter Wolfram-
draht (0=20 pum), wadhrend die Kathoden aus je 20 Nickel-Chrom-Drahten ([1=40 pum) beste-
hen. Das Driftzdlenmodul ist in einem Aluminiumtank untergebradit. An einem Kopfende wird
die Verbindung zu den Signaldrahten tber Multikontaktleisten nach auf3en durchgefihrt. Zum
Test des <hnellen analogen Speichers wird eine Signaldrahtebene mit 6 Signaldréhten parall el
ausgelesen. Die anderen Signaldrahte werden gegen Mass geschaltet. Die Auskoppelung der
Signale wird mit einem Impedanzwandler durchgefihrt (s. a. Abb. A.2). Dieser ist direkt an der
Multikontaktleiste aifgestedkt, um lange Signalwege zau vermeiden. Von dort aus gelangt das
ausgekoppelte Signal in die Verstérkereinheit der Triggerlogik (weiteres in Abschnitt 4.3 und
Abb. 4.5).

Neben den elektrischen Anschlissen verflgt der Aluminiumtank Uber zwei Gasanschliiss,
durch welche das Driftgas durch die Driftkammer flief3t. Die Gasanlage besteht aus einem
Druckminderer und einem Flu3regler vor der Driftkammer. Am Gasaustritt der Driftkammer
sorgen zwei Gaswaschflaschen, eine mit Ol gefiillt, dafir, daR kein Sauerstoff durch die
Abgasleitung in die Driftkamer géangt.
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4.2 Aufbau der Ausleseelektronik

Die Steuerung der Auslesedektronik |&uft Gber zwei Computerbussysteme, zum einen Uber den
IEEE 488 Bus und zum anderen tber das CAMAC-System. Zur Steuerung dent ein IBM
kompatibler PC. Mit Hilfe eéner Interfacekarte von Keithley ist es moglich, mit dem PC ale im
Bus befindlichen Geréte zB. Thurby PL154, Philips PM2525 wnd Le Croy 8901A zu steuern.
Der Ubergang von |IEEE 488 zu CAMAC wird (ber das IEEE488- CAMAC Interface8901A
von Le Croy gesteuert. Uber diesen Weg ist es moglich, den CAMAC Bus mit Hilfe von IEEE
488 Kommandos zu steuern und auszulesen. Die grundsétzliche Hierarchie des benutzten Bus-
systemsist in Abbildung 4.3 zu sehen. Mit Hilfe des programmierbaren 1/0 Register C219von
CAEN ist es moglich, die Triggerlogik im NIM-Crate au steuern und dessen Zustand
abzufragen.

IEEE 488 Kleingeratebus

PC IEEE 488 - Camac Interfare
Le Croy 8901A
L

Softwarg

Netzteil Multimeter Camac Bus
PL 154 PM2525

Camac Crate

TDC Le Croy 2228

SIROCCO Il FADC

e

I/O Register CAEN C219

Nim Crate

ADC Le Croy 2249W

Triggerlogik

Abbildung 4.3 Schematischer Aufbau der Computerbussteuerung
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4.2.1 Das Bussystem IEEE 488

Im April 1975wurde der amerikanische Entwurf fir einen Kleingerdtebus unter der Bezech-
nung |IEEE 488 als Industrienorm dokumentiert und vom American National Standard I nstitut
(ANSI) als ANSI-Standard MC 1.1 deklariert [Piot 87]. Der Bus besteht aus insgesamt 16
Leitungen, von denen adt Leitungen fiir die Ubertragung von Daten, drei fir die Steuerung
des Datentransfers und de restlichen funf zur Kontrolle dienen. Jedes Gerét ist paralel an
diesen Bus angeschlossen. Die Ubertragung von Daten auf den adht Datenleitungen erfolgt in
der Regel as eine Serie von 8-Bit Zeichen, wobei der 7-Bit-ASCII- Codeg verwendet wird. Die
einzdnen Datenbytes werden mit Hilfe @nes Drei-Leiter-Handshake-Verfahrens Ubertragen.
Damit ist eine aynchrone Kommunikation tiber einen grofRen Bereich von Ubertragungsraten
moglich (250 kByte/s - 1 MByte/s). Neben den ASCII Zeichen fur die Kommunikation mit den
IEEE 488 Geréten werden auf diesem Bus bindre Zeichen fir den Datentransfer und zur
Steuerung des CAMAC Interfaces benutzt. Der Kommandotransfer fur die énzenen CAMAC-
Module uber das CAMAC Interface geschieht in ASCII-Format [Piot 87].

Beim Aufbau eines Kleingerétebusses nadh dem |IEEE 488 Standard zu einem arbeitsfahigen
System werden drei grundlegende Funktionselemente benétigt

« Eine Steuereinheit (Controller) z.B. PC mit Interfacekarte fur den IEEE 488 Bus

« Einen Horer (Listener) z.B. Signalgenerator etc.

« Einen Sprecher (Talker) z.B. Multimeter etc.

- Controller

Der Controller sendet Kommandos oder Busbefehle aur Steuerung und Einstellung des Sy-
stems an die enzdnen IEEE-Geréte. Er kann andere Geréte oder sich selbst als Listener oder
Talker schalten. Aullerdem ist er auch fur algemeine Buskommandos zusténdig, wie die
Initialisierung des Busses.

-Listener
Geréte, die vom Controller in diesen Zustand versetzt werden, kdnnen allgemeine und an sie
gerichtete D&en bzw. Befehle empfangen.

-Talker
Geréte, die vom Controller in diesen Zustand versetzt werden, kdnnen Daten lew. Befehle an
andere im Bus befindliche Gerate oder an den Controller senden.

8 ASCII: American Standard Code for Information Interchange
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Die Abbildung 4.4 zagt einen typischen Aufbau eines Busg/stems nach dem IEEE 488 Stan-

dard.
Datenbus
Controller Gerat A Gerat B
z.B.PC z.B. Multimeter z.B. Netzteil
Talker Talker Talker
Listener Listener Listener
Kommandobus

Abb. 4.4 Schematische Darstellung eines Kleingeratebusses

4.2.2 Der CAMAC Bus

Der Standard von CAMAC ist in zwel Verdffentlichungen festgelegt worden, zum einen in
EUR 8500[CAM 83] und zum anderen in der Veroffentlichung ANSI/IEEE SH-08482[CAM

82]. CAMAC ist ein modular aufgebautes System. Die @nzednen Module werden in en
sogenanntes Crate gestedkt, welches auf der Rickseite enen Badplanebus besitzt, Gber den
die dektrischen Verbindungen hergestellt werden. Auf dem Bus befinden sich die Kontroll-,
Adress, Timing-, Daten-, Status- und Kommandoleitungen, sowie die Stromversorgung. Die
Steuerung des Busses geschieht tber einen Crate-Kontroller. Diese Funktion Ubernimmt das
IEEE 488 - CAMAC Interface welches ebenfalls eine Kontrollereinheit beinhaltet. Mit Hilfe
dieses Busss ist es moglich, CAMAC-Module wie TDC'S?, 1/0 Register, SIROCCO |I

FADC's, ADC's0 etc. zu programmieren bzw. auszulesen.

Die Signale, die auf dem Backplanebus anliegen, werden in folgende Klassen eingeteilt:
« Allgemeine Signale

- Statussignale

« Zeitsignale

« Datensignale

« Adressierungssignale

« Kommandosignale

9 TDC: Time to digital converter
10 ADC: Analog to digital converter
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- Allgemeine Signale
Unter allgemeinen Signalen werden Signale verstanden, die an alle Module in einem Crate ge-
richtet sind.

- Statussignale
Statussgnale zegen den Status eines Moduls an. Z.B. ist das LAM1-Signa ein Indikator
dafir, ob das betreffende Modul Daten zur Verfigung stellt.

- Zeitsignale

Auf dem Badkplanebus befinden sich zwei Strobe Signale, welche vom Crate-Kontroller
erzeugt werden. Diese Signale, S1 und S2, dienen daau, die Daten- und Kommandosequenzen
zeitlich zu koordinieren.

- Datensignale

Auf dem Badkplanebus befinden sich 2 mal 24 hitparallele Datenleitungen, wobei fir Lesen
und Schreiben getrennte Leitungen genutzt werden. Uber die Leitungen laufen die binér
kodierten Daten zwischen dem Cratecontroller (hier Le Croy 8901A) und dem jewelligen
Modul.

- Adressierungssignale
Diese Leitungen erméglichen die Adressierung der Module des Crates.

- Kommandosignale
Uber diese Leitung werden 5-bit-breite Kommandos dem Standard entsprechend an die én-
zelnen Module Ubertragen.

11 LAM: Look-at-me Signal
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4.3 Triggerlogik

Die Triggerlogik besteht aus zwei wichtigen Anschluf3stellen, zum einen aus der Koinzidenz-
schaltung fir die Szintill atoren (s. Abb. 4.1) und zum anderen aus dem Eingang fir das analoge
Signal, welches vom schnellen analogen Speicher abgetastet wird. Desweiteren mul3 die Trig-
gerlogik so ausgelegt werden, dal3 beim Betreiben des shnellen analogen Speichers der abzu-
tastende Puls immer in den ca 120 ns ( 32 Kandle x ca 3.7 ns) breiten Bereich des Chips
hineinfallt. Das Blockchaltbild Abbildung 4.5 zeigt die logischen Verknipfungen.

|_ 6dB I
. - t=120 ns Attenuator
analogin = |:L o t F Out e RG213CIU  SEN FE 290 (RG 58 C/U)
anin-ou
_| I_ OI K / Amp.1 analog in
t=80 ns ﬂ 1501ns +56ns schneller analoger Speicher
__I__ L] Input 1 Dual Scaler 4687 NE - '
Szintillator 1 — n r —
Veto \-I_:D _I D Nim - TTL Trigger-Steuerelektronik
J_ — start MF 1 out ] |/ Level Adapter [
Szintillator 2 —— _—I—_ i_\ |Endmarker
t=20ns Veto n.c.
Start N
- r L lin Stop _H
Logical
, TDC ..
Fanin-out |+ (Pulsweiteneinstellung)
n | ]
out _Fast Clear E Start Gate,i
out
Out Logi.cal 'U ] Out ME 2 ADC Analog
Fanin-out | In Stop
Out | L Fast CIealI
Input 2 Dual Scaler 4687 NE I: /O Register input
7
I/0 Register output nc__H |
14
(Pulsweiteneinstellung)
Amp2
Signal z.B. Driftkammerpulse -Delay ' | | analog in

Nim: CAMAC.:
Amp 1: Fast Amplifier 4634 NE I/O Register: 16 CHS Universal
Amp 2: Six Channel Variable Amplifier 612AM Le Croy Programmable
Coincidence: Quad Coincidence Modell 622 Le Croy I/O Register Mod
MF 1+2: Dual Gate Generator 222 Le Croy C219 CAEN
Logical Fan in-out: 429 Le Croy TDC : 8 Channel TDC 2228
Linear Fan in-out: 428A Le Croy Le Croy
Nim-TTL Level Adapter: 688AL Le Croy ADC: 12 Channel ADC
Discriminator: Quad Discriminator 821 Le Croy 2249W Le Croy

Scaler: Dual Scaler 4687 NE
Delay: Selbstbau (RG213 C/U und RG58 C/U) + SEN 2.5 - 66 ns FE 290

Abb. 4.5 Schematische Darstellung der Triggerlogikverschaltung
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Das Funktionsprinzip der Triggerlogik besteht darin, dal3 Koinzidenzen der Szintill atoren ein
Zeitfenster offnen, in dem ein analoger Puls erwartet wird (abhéngig von der Driftge-
schwindigkeit von Ladungen in Kammergasen). Die Ausgangseitung, des dafir benutzten
Monoflops MF1, wird in Koinzidenz mit einem Diskriminator geschaltet, welcher durch die
analogen Pulse (Driftkammerpulse) angestolien wird. Fallt ein Puls in das Zeitfenster, so wird
Uber die Koinzidenz d@n Trigger fur die Steuerelektronik des hnellen analogen Speichers
ausgelost (Abb. 3.8).

+ Szintillatoreinheit
Die Szintill atoreinheit besteht aus einer Koinzidenz, die bei zdtlich korrelierten Szintill a-
torsignalen ein Zeitfenster 6ffnet. Gleichzeitig wird ein TDC gestartet. Falls kein analoger
Puls in das Zeitfenster fallt, werden TDC und ADC durch den Endmarker des Monoflops
MF1 tber ein AND-Gatter geloscht (Fast Clear).

« Analoge Signaleinheit
Das analoge Signal wird Uber ein Verzogerungskabel, das die Laufzeten in den Szin-
till atoren ausgleicht, einem Hauptverstarker zugefiihrt. Hier werden kleine Signale, wie sie
von Driftkammervorverstéarkern (Impedanzwandler: s. Abb. A.2 und Abschnitt 3.3)
kommen, auf eine durchschnittliche Amplitude von ca 700-800 mV verstéarkt und duch
einen madgeschalteten Kondensator gleichspannungsentkoppelt. Die Verstarkerkompo-
nenten, die verwendet werden, sind schrelle Verstarker (Photomultiplierverstéarker: Band-
breite ca 330MHz). Dadurch wird de Pulsform bei der Verstérkung nur gering beanfluft.
Von dort gelangen die analogen Signale in einen linearen Fan in-out, in dem das Signal auf-
gesplittet wird. Ein Ausgang fuhrt Gber ein Verzogerungskabel von ca 200 ns und Uber
einen invertierenden Verstérker zum analogen Eingang des <hnellen analogen Speichers.
Das Verzogerungskabel wird benutzt, um Laufzeiten zwischen dem Start der Triggerlogik
und dem Abtasten im schnellen analogen Speicher auszugleichen. Der zweite Ausgang
fuhrt Uber eine Gleichspannungsentkopplung und einen 6 dB Abschwader zum analogen
Eingang des ADC. Der dritte Ausgang fuhrt Uber eine Gleichspannungsentkopplung zu
einem Diskriminator. Ein Ausgang des Diskriminators errt Uber ein logisches Fan in-out
alle Diskriminatoren fiir eine Zeit von ca 150 ns. Dadurch werden logische Koinzidenzen
zwischen langen analogen Signalen und zufdlli gen Szintill atorkoinzidenzen unterdriickt. Da
ein Verzogerungsglied in der Zuleitung des analogen Signals liegt, kann immer davon aus-
gegangen werden, dal’3 das analoge Signal, welches zu einer Szintill atorkoinzidenz gehért,
nach den Szintill atorpulsen ankomnt. Der andere Ausgang des Diskriminators wird Uber
eine Koinzidenz mit dem Zustand des Zeitfensters (MF1) verglichen. Bei einer Koinzidenz
zwischen dem Zeitfenster und dem Diskriminatorsignal wird ein logisches High erzeugt,
welches auf vier Wegen weiterverarbeitet wird. Der erste Weg geht zu einem NIM - TTL
Level Adapter. Von dort wird der Logikpuls als Triggerpuls fir die Steuerelektronik be-



Schnelle analoge Speicher: Einsatz des schnellen analogen Speichers an einer Driftkammer 35

nutzt. Der zweite Anschlul? fuhrt zu einem OR-Gatter (Monoflop), welches hier nur zur
Gatebreiteneinstellung fir den ADC benutzt wird. Der dritte Anschlufd fihrt zu einem
bistabilen Flip-Flop MF2. Dort wird bel einer bestehenden Koinzidenz der Flip-Flop
gestartet. Der Ausgang des Flip-Flops MF2 fuhrt zu einem logischen Fan in-out, der
ebenfalls die Diskriminatoren Uber ein VETO sperrt. Dadurch kann rach dem Ausldsen des
Triggerpulses fur die Steuerelektronik des shnellen analogen Speichers kein weiterer
Triggerpuls mehr ausgel0st werden. Dieses verhindert Doppelabtastungen des shnellen
analogen Speichers. Der vierte Anschluf3 18uft Uber ein Verzégerungsglied an den STOP
Eingang des TDC's.

« Zusammenspiel der Komponenten
Wenn ein Triggerpuls fur die Steuerelektronik des schrellen analogen Speichers ausgel6st
wurde, wird Uber einen Ausgang des logischen Fan in-out ein /02 Kana des 1/0
Registerst3 auf High gesetzt. Der Computer kann dadurch erkennen, dal3 ein Puls durch
den schnellen analogen Speicher abgetastet und gespeichert wurde. Er startet daraufhin den
Auslesezyklus fur die CAMAC-Module. Zu deser Zeit werden dann der TDC, der ADC
und de 32 Kanéle des FADC ausgelesen. Nadch Beendigung des CAMAC-Zyklus kann der
Computer Uber einen weiteren Kanal des I/O Registers den MF2 wieder stoppen, wodurch
die Diskriminatoren freigegeben werden und somit die Triggerauswertudgniiereit ist.

Kurze Zusammenfassung:

Das Problem, dal3 das analoge Signal z.B. ein Driftkammerpuls genau in die zatliche Tiefe des
Chips hineinféllt, wird durch den Diskriminator gelost, welcher durch die analogen Signale an-
gestolZen wird. Die Lage des Pulses im Chip wird duch das ca 150 ns feste Verzogerungs-
kabel und eine schaltbare V erzogerungsbox festgelegt. Durch den TDC in Verbindung mit dem
schrellen analogen Speicher, mit welchem der 'Walk' des Stop-Diskriminators zuriickgerednet
werden kann, ist es mdglich, Driftzeiten zu messen und zu korrigieren. Gleichzeatig kann der
analoge Puls optimal in den schnellen analogen Speicher zdtlich gelegt werden. Das bedeutet,
der Puls llte so liegen, dal3 die Anstiegsflanke des Pulses im analogen Speicher vollstandig
erfaldt wird. Die Lénge des Pulses wird bei Driftkammerpulsen durch die Zeitkonstante RC des
Vorverstarkers an der Driftkammer bestimmt. Diese sollte so eingestellt sein, dal3 der grof¥e
Anteil des analogen Pulses im schnellen ageidSpeicher erfaldt werden kann.

121/0 Kanal: Input / Output Kanal
1316 CHS Universal Programmable 1/0 Registers C219 von CAEN
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4.4 Aufbau der Steuersoftware

| Steuersoftwarg Die Mel3software besteht aus
einem Hauptprogramm und

den fur jedes geuerbare
Element noétigen Software-

[

modulen (s. Abb. 4.6). Nach
Vorei”w — | TDC Modul I'é der Initidisierung und Vor-

| IEEE-Camac Interface Modul | <

Benutzer: eingellung von Busparame-
Max. MeRwerte _| ADC Modul I_é g P
tern, sowie den Leseproto-
—| Hauptprogramm: FADC Modul I‘é kolldaten fir den FADC,
- steuern . . .
~lesen Digitalmultimeter PM2525|'€ wird das eigentliche Haupt-
programm gestartet. Das

4| Datensicherungsmodul I'é Hauptprogramm schaut im

. [/O-Register nadh, ob en
_| I/0O Register Modul I'é
_/,\ Puls vom schnellen analogen
J L] Triggerlogik ausgeldst ?

— Speicher  abgetastet  wird.
N L] Max. MeRwertanzahl ? Wenn ein Puls abgetaSIet
J wird, setzt die Triggerlogik

| Ende | einen Kanal des I/O-Registers

auf ein logisches High. Bei

Abb. 4.6 Blockdiagramm der Mel3software einem logischen High des

|/O-Registers liest das Haupt-

programm Uber die Softwaremodule, welche Uber Flagmasken gesteuert werden, die CAMAC-

Module und das Digitamultimeter aus. Diese Daten werden dem Datensicherungsmodul Uiber-

geben und abgespeichert. Danadh wird (ber das I/O-Register die Triggerlogik wieder freige-

geben. Dieses Hauptprogramm Buft solange, bis die maximale vom Benutzer bestimmte
MeRRdatenanzahl eicht ist.
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5. Eichmessungen

In diesem Kapitel werden die Eichmesaungen fur die verschiedenen Mef3komponenten
dargestellt. Der Abschnitt 5.1 beschéftigt sich mit der Eichung der Mef3elektronik, welche im
CAMAC-Crate untergebradit ist und der Untersuchung des Impedanzwandlers. Im Abschnitt
5.2 wird die Eichung des schnellen analogen Speichers und des Sourcefolgers beschrieben.

5.1 MeRelektronik

5.1.1 Eichung des SIROCCO Il FADC's

Camac Der FADC wurde hinsichtlich seines
Temperatur- und Lineaitétsverhatens
getestet (s. a Anhang G.). Der Ver-

Netzgerét<"E| suchsaufbau bestand (Abb. 5.1) aus
PL 154 einem Pulsgenerator, der ein analoges

Gate steuert und somit Redhtedkpulse,
mit einer durch eine Gleichspannungs-
guelle definierten Amplitude, erzeugt.

Multimeter
PM2525 |'EEE

Pulsgeneratd

=

Abbildung 5.1 Versuchsaufbau zur Untersuchung des FAD(Die Eingangsamplituden werden somit

Uber den Kleingerétebus IEEE 488
[ gesteuert und (berwadit. Der
00 Pulsgenerator liefert ebenfalls die
I notigen Konvertpulse. Die so ent-
standenen Redtedpulse werden

FADC—Kanaleintrag
®
o
s}
I

7005— Uber einen Baun'4 dem FADC
; zugefihrt. Dort werden die Ampli-
0 tuden der Rediteckpulse digitali-

sert. Zu beaditen ist, dal? die Lage
i der Konvertpulse in Phase mit den
a00 erzeugten Redhitedkpulsen liegen
| miissen. Die Erzeugung der Redt-
ekpuse it notwendig, da der
00 L analoge Eingang des SIROCCO I
ol et FADC's gleichspannungsentkoppelt

0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2 . . . .
Amplitude des Eichpuises mv  [St, Die Funktion des Balun's ist es,

Abb. 5.2 Linearitatsverhalten des FADC's SIROCCO Il

500 |-

300 |

14 Balun: balanced-unbalanced Umsetzer

el ‘
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die aus dem Modul kommenden unipolaren Pulse (koaxiales Kabel) in hipolare Pulse (twisted-
pair Kabel) zu transformieren. Die digitaliserten Amplituden werden, wie in Abschnitt 4.2
beschrieben, ausgelesen. Mit diesem Aufbau ist es mdglich, die Pulshthe der erzeugten Redt-
edkpulse au variieren und somit eine Lineaitdts und Temperaturstabilitéismesaung durch-
zufuihren. Die Mesaung ergab, dal3 der SIROCCO Il FADC ein lineaes Verhalten (Fehler: +
0.1 %) beziglich der Eingangsamplitude zegt (Abb. 5.2) und nach einer Aufwarmphase von
ca. 30 Min.stabile Digitdisierung®rgebnisse liefert.

5.1.2 Eichung und Untersuchung des Impedanzwandlers

o
o

80

Ausgangspuls (mV)

60

40

20

0.6

Verst.faktor f

0.5

0.4

0.3

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Eingangspuls (mV)
Abb. 5.3 Verstarkungskennlinie des Impedanzwandlers

2.8 3.2 3.6 4 4.4 4.8 5.2 5.6 6 6.4
Eingangsspannung 102 mV & 1 mV Betriebsspg. V

Abb. 5.4 Abhéngigkeit des Verstarkungsfaktors
von der Betriebsspannung

Die Aufgabe des Impedanz-
wandlersist es, den hochohmigen
Ausgang des <hnellen analogen
Speichers (ca 300 KQ) auf 50 Q
zu transformieren (Abb. 3.8 und
Abschnitt  3.3). Die Verdar-
kungskennlinie (Abb. 5.3) des
Impedanzwandlers  llte  anen
linearen Verlauf zeigen.

Be der Untersuchung und
Eichung des Impedanzwandlers
(Abb. A.2) ist auch die Verstér-
kung in Abhangigkeit von der
Betriebsgpannung wichtig, um
den Einflul? der Betriebsgpannung
auf den Verstéarkungsfaktor zu
kennen. Wie in Abbildung 54 zu
sehen ist, ist der Verstdrkungs-
faktor nichtlinea von der Be-
triebspannung  abhéngig. Sie
muf3 daher wéahrend des Experi-
mentes konstant gehalten werden,
um grolere Schwankungen der
Verstdrkung zu vermeiden. Zum
einen sollte die Betriebsgpannung
so gewahlt werden, dal3 sein den
abflachenden Bereich der Kurve
falt (= 5V), wodurch sich kle-
nere Betriebsgpannungschwan-
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Abb. 5.5 Ubertragungskennlinie verschiedener Flankensteilhei

s)

Messzeit (n

Anstiegszeit des Ausgangspulses (ns)

50 -

4 [
40 [
355—
30 |
25 |

20 |

50

Anstiegszeit des Eingangspulses (ns)

kungen beim Verstarkungsfaktor nicht
s0 sehr bemerkbar madhen und zum
anderen muld eine stabile Spannungs-
versorgung gesichert sein. Hierfir wird
ein integrierter Spannungsregler fur 5V
mit einer Stabilitdt von 0.02% ver-
wendet.

Die letzte Untersuchung galt dem Uber-
tragungsverhalten des Impedanzwand-
lers. Hierbei wurden Pulse verschie-
dener Flankensteilheit mit einem Puls-
generator erzeugt und dese aif den
Impedanzwandler gegeben. Interessant
ist besonders die Grenzfrequenz des
Impedanzwandlers, ab der dieser ein

lineares Ubertragungsverhéltnis der Flanke zegt. Die Kennlinie des Impedanzwandlers ist in
Abbildung 55 zu sehen. Die Grenzfrequenz liegt bei ca 1667 MHZ. Das entspricht einer
Flankensteilheit von ca 6 ns. Somit ist dieser Aufbau auch zum Auskoppeln von Kammer-
pulsen aus Drikammerngeeignet.

W
fe2d
o

ol

N

o
T

200 |
160 |
120 -
8o |

40 |

ol

Abb. 5.6 TDC-Eichkurve fiir den MeRbereich bis ca.350ns

0

200

400

600

800

1000

TDC—Kanal

5.1.3 Eichung des TDC'8
Da sowohl schrelle ds auch langsame
Driftgase in Driftkammern untersucht
werden sollen (s. Kap. 6.), werden zwel
Zeitbereiche des TDC's geacht, zum
einen eine zatliche Breite von ca 350ns
und zum anderen von ca 500ns. Bel der
Eichung des TDC's werden Start-Stop
Pulsabsténde unterschiedlicher Zeitdauer
gemessen und Uber das CAMAC-System
(s. a Abb. 4.3) ausgelesen. Die Mef3er-
gebnise sind in einem Eichdiagramm
(Abb. 5.6 u. Abb. 5.7) aufgetragen. Die
Eichfunktionen fur die Zeitbereiche von
ca 350 ns und 500 ns wurden durch

lineare Anpassung an die Messung ermittelt (GI. 5.1 und Gl. 5.2).

15TDC: Le Croy 2228 8 Channel TDC

irst.faktor f
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350 = [5.6+ 0.1] + [0.3198+ 0.0002][ Kanalnr. [ns]

t500 = [9.92+ 0.07] + [0.4602 0.0001]( Kanalnr. [ns]

500 *

Messzeit (ns)

400 —
300
200

100

PR T T SN T S S N A ST T T NN T T ST SO [ ST SO O T AN S
0 200 400 600 800 1000

TDC—Kanal
Abb. 5.7 TDC-Eichkurve fiir den MeRbereich bis ca. 500ns

o]

(Gl. 5.1)

(Gl. 5.2)
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5.1.4 Eichung des ADC's

° |Laduong (nC) |
w o ~ o
13 ~ ] 3]

e
w

0.25

02 [
0.15 |
01 f

0.05 |

500 750 1000 1250 1500 1750 2000
ADC—Kanal

Abb. 5.8 ADC-Eichkurve

Bel dem ADC Model 2249V
[CroyA 84] von Le Croy handelt
es sch um enen ladungsintegrie-
renden ADC. Zur Eichung des
ADC's werden verschieden breite
Pulse gleicher Amplitude (minus
800mV), welche Uber ein vor den
ADC geschalteten 6 dB Abschwé-
cher gedampft werden, verwendet.
Der Abschwéader hat die Auf-
gabe, die anliegenden Amplituden-
sgnae a1 dampfen, damit der
ADC nicht im Uberlauf 'Overflow'
arbeitet. Das Gatefenster des
ADC's, welches die Sammelzat
des ADC's festlegt, entspricht in
etwa der zatlichen Breite des

schnellen analogen Speichers (ca 120 ns) (ndheres in Abschnitt 7.3). Ausgelesen wird der
ADC uber das CAMAC-System (siehe auch Abb. 4.3). Die so aufgenommenen Mef3werte
werden in ein Eichdiagramm eingetragen (Abb. 5.8). Die Eichfunktion wird mit der 'Methode
der kleinsten Quadrate'rsittelt:

Q=[-7.8+13]10™* +[2.49+0.01](10 " ADC - Kanalnr. [C] (Gl. 5.3)

irst.faktor f
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5.2 Eichung des schnellen analogen Speichers

5.2.1 Amplitudeneichung

externer Trigger

Triggerogik Computerausiese Mit Hilfe der Amplitudeneichung

[Pulsgenerato}> 7 steverciekvonik | | [z camaz] Wird de AbrEngigkeit der Amplitu-
analogini ' Steverpuise ' FADC Usw den vom Kanal des shrellen ana-

| Netzgerat analoger Speicher |Ogen SpeiCherS untersucht. Mit den

Abb. 5.9 Versuchsaufbau zur Amplitudeneichung Eichwerten wird ein Eichfile estellt,
mit dem durch Interpolation aus den

Eichpunkten die anliegende Amplitude fur jedes einzedne Bin (Kanal des <hnellen analogen
Speichers) zurlickgerechnet werden kann. Hierbei wird der analoge Eingang des schrellen
analogen Speichers mit einem IEEE 488 steuerbaren Netzgerétl® verbunden. Ein externer
Pulsgeneratorl’ 16st die notwendigen Steuerpulse fUr den schnellen analogen Speicher aus
(Abb. 5.9). Anschlief3end wird das gespeicherte Ergebnis aus dem analogen Speicher Uber das
CAMAC-System durch den FADC ausgelesen. Die Eichung lauft in ca 10 mV Schritten von
0.03 V his 1.50 V ab, wobel jeder Spannungs<hritt einhundert mal gemessen wird. Die
anliegende Eichspannung wird mit einem |EEE 488 steuerbaren Digitalmultimeterl8 gemessen.
Der endglitige Interpolationswert ergibt sich aus der Mittelung der einhundert Einzdmes-
sungen. Man erhdt einen FADC-Kanaleintrag in Abhangigkeit von der anliegenden Spannung
am "analog in' Eingang des shnellen analogen Speichers (s. a. Abb. 3.1). Die Fehler fur den
FADC-Kandeintrag liegen bei 0 = £3 Kandlen und der Fehler der gemittelten Eichspannung
liegt bei weniger als 0 = ImV. Die Eichkurven fir jedes Bin sind in Anhang C. grafisch darge-
stellt. Die 32 Grafiken zeigen die enzdnen Eichkurven fir jedes Bin des <hnellen analogen
Speichers. Auffalend ist die Nichtlineaitét der Eichkurven. Diese bewirkt eine relativ gute
Auflosung bei kleinen gegentiber grofRen Amplituden. Aus den Eichkurven, die bei ca 0.9 V
eine starke Abflachung zeigen, kann der Arbeitsbereich abgeschétzt werden. Esist gunstig, die
abzutastenden Pulse in einem Amplitudenbereich unter 0.9 V zu halten, da sonst die Aufldésung
durch den abgefladhiten Teil der Eichkurve a1 schledht wird. Desweiteren ist an der Eichkurve
fur das 32. Bin des shrellen analogen Speichers zu sehen, dal3 dieser Kana vollstandig
ausfallt. Er zeigt nur einen geringen Anstieg bei zunehmender Eichspannung. Dieses kann auf
einen Designfehler des shnellen analogen Speichers zuriickgefuhrt werden [Horis 91]. Wie in
Abbldung 31 zu sehen ist, wurde an das letzte Element des Schieberegisters (Readbit out)
eine Kontaktierungsdelle (Pad) angelegt. Die Kapaztét dieses Pads nimmt den grofden Teil
der am Schieberegister anliegenden Ladung des Steuerpulses auf. Daher reicht die verbleibende
Ladung nicht aus, den FET fir den Kondensator durchzuschalten. Somit ist dieses Bin nicht

16 Thurby PL154 - IEEE 488 steuerbares Netzgerat
17 hp 8082A Pulse Generator Hewlett Packard
18 Digitalmultimeter PM2525
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nutzbar. Desweiteren wird deutlich, dal3 die enzednen Kandle dle ene unterschiedliche
Nullpunktsverschiebung haben. Eine ricige Ursache wéaren interne Ladungen auf dem Chip.

5.2.2 Zeiteichung

externer Trigger

_Computerauslese H Lot
‘ Triggeriogk | - — Bei der Zeiteichung des <hnel-
PulsgeneratoH— Steuerelektroni Nim + Camag len analogen Speichers wird de

Eich analog‘in _ . Steuerpulse Kana\l2 AbtaSIgeS:hWIndlgkelt erm'ttdt
ichpuls _ } - N
Ja”a'oger Speich¢r Digitaloszilloskope| Hierzu wird ein Reditedkpuls

_— definierter zdtlicher Breite vom

Abb. 5.10 Versuchsaufbau zur Zeiteichung schnellen analogen Speicher ab-

getastet. Die zetliche Breite

wird mit einem Digitaloszill ographent® ermittelt. Um eine ausreichende Genauigkeit zu errei-
chen, werden mehrere Rechtedkpulse verschiedener zetlicher Breite dgetastet, wobel die zet-
liche Breite der Eichpulse so

Antwort eingestellt wird, dal ein eindeu-
o tiges Anspredhen eines Bins zu
—————— ML erkennen ist (Abb. 5.11). Durch

die Anzahl der angesprochenen
 Bichpuls (Rechteck) Bins und de bekannte zatliche
e Breite @nes Redhtedkeichpulses
— —— wird der zatliche Abstand
zwischen zwei Bins ermittelt.
Der Versuchsaufbau ist in Abhbil-
dung 510 schematisch darge-
stellt. Von einem Pulsgenerator
wird ein externer Trigger fur die Triggerlogik, welche die Steuerlogik (s. a. Abb. 4.5) aud6st,
erzeugt. Desweiteren wird in den ‘analog in' Eingang (s. a Abb. 3.1) des <hnellen analogen
Speichers der Eichreditedkpuls eingespeist. Die Ergebnise der Eichung werden durch
Mittelung Uber mehrere dgetastete Eichpulse bestimmt. Der Fehler ergibt sich nadh der
Methode der kleinsten Quadrate.

At = [3.7Si 0.04]ns At = [S.SSi 0.06]ns

At =[371+0.05]ns  At“™ =[359+0.03]ns

Abb. 5.11 Schematische Darstellung eines Eichpuls
und die Antwort des schnellen analogen Speichers

(Gl. 5.4)

Die Abtastfrequenz des shnellen analogen Speichers liegt in einem Bereich von 257.7 MHz
bis 2786 MHz. Wie a1 sehenist, unterscheiden sich die Ergebnisee um bis zu 0.29 ns (ca 20.9

19 Le Croy 9450 Dual 350MHz Oscilloscope 400Ms/s (single shot) 10Gs/s (continuous wave)

irst.faktor f
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MHz) voneinander. Da sowohl die Mef3platine ds auch das Mef3verfahren fur ale schnellen
analogen Speicher dasslbe ist, kann die Zeitdifferenz nur auf Toleranzen beim Designen und
Kontaktieren des schnellen angém Speichers zurtickgefuhrt \den.

5.2.3 Temperaturstabilitat

Bel dieser Mesaung wird de Empfindlichkeit des <hnellen analogen Speichers beziglich der
Abtastung von Pulsen in Abhangigkeit von der Temperatur untersucht. Es wird bei der Mes-
sung der Temperaturstabilitét der gleiche experimentelle Aufbau genutzt wie bei der Amplitu-
deneichung, wobei hier eine feste Spannung an den ‘analog in' Eingang (s. a. Abb. 3.1) des
schnellen analogen Speichers angelegt wird. Die Messung der Temperatur geschieht tber einen

2800 E 2800 £
O - (o] L
X C X C
I 600 F | 600
O o IS -
a = a C
T 400 | T 400 [
200 F 200
O :I 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 O :I 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
0 20 40 0 20 40
Bin1 Temp. (Celsius) Bin 2 Temp. (Celsius)
2800 [ 2800
El c - |o© o
N E 4 e
| 600 | 600 £
&) E IS) E
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X —— | ¥ -~
| 600 £ | 600
&) E O E
(=) C [m) C
g 400 | L 400 &
200 F 200 F
O :I 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 O :I 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
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Bin 5 Temp. (Celsius) Bin 6 Temp. (Celsius)

Spannung Chip 4.0 V/ Spannung TTL 5.0 V

Abb. 5.12 Temperaturverhalten des schnellen analogen Speichers

Thermowiderstandsmef3kopf20 mit PT100 Mel3widerstand, welcher eine Genauigkeit von

20 widerstandsthermometer PM 9249 (Kontakt PT-100 MeRsonde) als Option zu dem Digitalmultimeter
PM2525 von Philips
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0.5 °C erlaubt. Da @ne Mesaung auf dem Chip nicht direkt moglich war, wird de Gehause-
temperatur direkt neben dem Chip erfaldt. Um die Warmeleitfahigkeit zwischen Gehduse und
dem Thermowiderstandsmef3kopf zu verbessern, wird deser mit Warmeleitpaste auf dem
Gehause befestigt. AulRerdem wird eine langsame Temperaturdnderung gewahlt, um den
Waérmetransport zwischen Gehduse und Chip zu ermdglichen. Die Temperaturanderung wird
durch Andern der Gehdusetemperatur in der Mitte des Gehduses bewirkt. Die Messing
uberdedkt einen Temperaturbereich von -10 °C bis +50 °C. Wéhrend der Messung wird zu je-
dem Temperaturwert der schrnelle analoge Speicher zehnmal ausgelesen. Der Mel3wert wird
durch Mittelung der zehn Einzemesaungen bestimmt. Der Fehler des FADC's liegt bel £5
Kandlen. Die Mefergebnisse sind in Abhbildung 512 gafisch dargestellt. Gezegt wird de
abgetastete Amplitude fir die esten sedhs Bins in Abhéngigkeit von der Temperatur. Kleinere
Schwankungen konren durch nicht konstante Bedingungen (z.B. partielles Erwarmen,
Feuchtigkeit) entstehen. Der schnelle analoge Speicher zagt fast keine Amplitudenanderung in
Abhéngigkeit von der Temperatur. Der leichte Abfall, besonders bel Bin funf, &3t auf einen
thermisch bedingten Widerstand schlief3en. Um diesen Effekt weitestgehend zu unterdriicken,
sollten keine deutlichen Temperaturschwankungen bei Eichung und Betrieb des <schnellen
analogen Speichers auftreten.

5.2.4 Untersuchung des Schaltfeldeffekttransistors 'SET'

Bel dieser Untersuchung soll das Verhalten des Feldeffekttransistors (SET-FET) am analogen
Eingang des shrellen analogen Speichers bei verschiedenen Schaltspannungen untersucht
werden (s. Abb. 3.1). Bel der Untersuchung wird eine externe Schaltspannung an den SET-
FET angeschlossen. In den analogen Eingang des schnellen analogen Speicher wird ein Test-
puls konstanter Amplitude e@ngespeist. Nun wird de Schaltspannung des SET-FET's erhoht,
wobei die Betriebsgpannung des shnellen analogen Speichers auf konstant 4.0 V gehalten
wird. Bei einer Schaltspannung zwischen 1.26 - 1.55 Volt beginnt der SET-FET zu schalten.
Bel der unteren Spannung beginnt er periodisch, den analogen Bus zu 6ffnen und zu schlief3en
(zeigt ein Schwingverhalten). Bei einer Schaltspannung grofler als 1.55 V schaltet der FET
durch. Auch eine Erhthung der Schaltspannung andert nichts an der Amplitude des zu schal-
tenden Testpulses. Somit ist bei einer Schaltspannung, die grof3er als 1.55V i, die Ausgangs-
amplitude unabhangig von der Schaltsparg des SET-FET's.

Weiterhin wurde das Uberkoppeln der Schaltsignale fiir den SET-FET auf den analogen Bus
untersucht. Bei der Untersuchung wurde éne periodische Schaltspannung an den SET-FET
gelegt. Es zagten sich am "analog out' Ausgang des shnellen analogen Speichers deutliche
Ubersprecher des periodischen Schaltpulses. Es ist also beim Bertrieb des sshnellen analogen
Speichers darauf zu aditen, dai? das analoge Signal nach dem Offnen des analogen Busss
verzogert an diesen angelegt wird, um Stérungen durch die Schalttibersprecher zu vermeiden.

irst.faktor f
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5.2.5 Eigenschaften des Sourcefolgers des schnellen analogen Speichers

* Verstarkungseigenschaften
Bel der ersten Untersuchung wird de Verstérkungseigenschaft des Sourcefolgers betradhtet
(Abschnitt 3.1). Hierzu soll der Sourcefolger bel freigegebenen analogen Bus verschiedene

o
©

o
@
@

Verst. Uout/Uin

0.86

0.84
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0.78

0.76

e
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300 350 400
Eingangsspannung (mV)

50 100 150 200 250

Abb. 5.13 Verstarkungscharakteristik des Sourcefolgers

unathangige Verstarkung.

Pulsamplituden ubertragen.
Untersucht werden Pulsamplitu-
den zwischen 45 mV und 400
mV bel ener SourceDran
Spannung von 4.0 V. Die in
Abbldung 513 dargestellte
Kurve zegt die Verstarkung des
Sourcefolgers des <hnellen ana-
logen Speichers. Die Verstarkung
ergibt sich aus dem Verhdtnis
von Aus- zu Eingangsamplitude.
Die Fehler ergeben sich aus der
Mel3genauigkeit (x 1mV) der
Ein- und Ausgangsamplitude des
Testpulses. Man erkennt in
Abbldung 513 eine von der
Eingangsamplitude  weitgehend
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Abb. 5.14 Verstarkungskennlinie in Abhéangigkeit von der

Betriebsspannung

 Ubertragungseigenschaften
Als nadhstes Il die Kennlinie
des Sourcefolgers des shrellen
analogen Speichers vorgestellt
werden. Der Sourcefolgerwi-
derstand, der extern beschaltet
wird, liegt bei 300 k2. Im
Testaufbau wird der SET-FET
(s. a Abb. 3.1) auf eine Schalt-
spannung von 5.0 V gesetzt.
Da die Betriebsgpannung des
Chips gleich der Betriebs
Spannung des Sourcefolgers ist,
werden verschiedene Betriebs-
Spannungen zwischen 1 V und
6 V untersucht. An den analo-
gen Eingang des <hrellen

analogen Speichers wird ein Pulsgenerator angeschlossen, welcher einen Testpuls mit einer
Pulsamplitude von 101 mV + 1 mV erzeugt. Wie in Abbildung 5.14 zu sehen i, existiert ein
nichtlinearer Zusammenhang zwischen der Betriebsgpannung U und dem Verstarkungsgrad
des Sourcefolgers des shnellen analogen Speichers. Fur das weitere Experiment wird eine
stabili sierte Betriebsgannung von 4.0 Volt benutzt, so dal3 der Sourcefolger nicht in

Sattigung betrieben wird.
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6. MeRRprogramm und Durchfiihrung der Messung

Bel der Untersuchung des Auflo-
sungsvermégens des <hnellen analogen
Speichers werden Driftkammerpulse,
welche vor alem durch kosmische
Myonen ausgelost werden, abgetastet
und untersucht. Die kosmischen Myo-
nen entstehen wie folgt.

Kern (O oder N)

Schwache s
Zerfalle

X T Sl > <

Hadronische
Wechselwirkung

» Kosmische Myonen
Am Anfang wird ein priméres hochener-
er e getisches Proton, welches aus der kos-
Abb. 6.1 Schauerbild in der Atmosphare [Frau 87] mischen Strahlung stamnt, betrachtet
(Abb. 6.1) [Frau 87. Dieses Proton
! w W dringt in die Erdatmosphdre én und wedselwirkt
ud :>‘~V‘N< mit einem Sauerstoff- oder Stickstoffkern. Dabei
d Vu wird ein hadronischer Schauer, wie in Abbldung 6.1
Abb. 6.2 Zerfall desT™ in Bornscher Naherung dargestellt, erzeugt. Fur die Untersuchung sind hier
nur die geladenen Pionen T von Interesse, denn
dieses instabile Wedhselwirkungsprodukt zerféllt weiter Uber die schwade Wedhselwirkung zu
den her betradtteten kosmischen Myonen (U, pt) (s. Abb. 6.2). Aufgrund der Zeitdilatation
kdnnen Myonen weite Stredken zuriicklegen, bevor sie zefallen. Dadurch ist ihr Nadweis
auch auf der Erdoberflache moglich. Dort besitzen sie én nach einem Potenzgesetz ~E-2:-3.6
abfallendes Energiespektrum mit einer mittleren Energie von 2 GeV [Part 90]. Die kosmischen
Myonen treffen mit einer Intensitdt von 2.4 x 1(? m2 sec! unter einer Winkelverteilung
proportional zu cos*(0) (B: Winkel zum Lot gemessn) aus alen Richtungen auf die
Erdoberflache. Beim Durchfliegen einer Driftkammer hinterlassen sie ionisierte Gasatome bzw.
Gasmolekile (s. a. Abschnitt 2.2 und 2.3). Die Signalentwicklung ist ausfihrlich in Abschnitt

2.3.7 erlautert.

» Welche Driftgase werden untersucht?
Die zu untersuchenden Driftgase sind:
1.Reines Methan (CHyp)
2.Argon-Ethan 50:50 (Ar-CoHg)
3.Reines DME (Dimethylether: BC-O-CHg)
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Reines Methan dient als Reprasentant von Gasen mit schnellen Driftgeschwindigkeiten (Abb.
6.3) und DME as Vertreter von Gasen mit langsamen Driftgeschwindigkeiten (Abb. 6.4).
Argon-Ethan 50:50 wird, da es ein Standardgas ist, ebenfalls untersucht [Thurn 89]. Die Drift-
geschwindigkeit von Argon-Ethan 50:50 ist in Abbldung 6.5 in Abhingigkeit von der

elektrischen Feldstarke dargestellt.

Gas Reinheitsgrad Kammerspannung
reines Methan 99.95 % 3050+ 10 Volt
Argon-Ethan 50:50 99.999% : 99.5% 2250+ 10 Volt
reines DME 99.6 % 3600+ 10 Volt

Tab. 6.1 Reinheitsgrade und Driftkammerspannungen der untersuchten Gase

Die Kammerspannung wird so gewahlt, dal3 die Kammerpulse mindestens eine Amplitudenho-
he von 1520 mV haben. Dadurch ist ein guter Rausch-Signalabstand bei nadhfolgender
elektronischer Veatarkung auf eine mittlere Amplitud®n ca. 700-800 mV gewabhrleistet.
Die Betriebsparameter fir die verschiedenen Gase sind in Tabelle 6.1 aufgelistet (s. a Anhang
D). Der Gasdruck entspricht in etwa dem Auf3endruck und wird nicht extern geregelt. Die
GadlulRgeschwindigkeit wird Gber Gasflul3imeter eingestellt.
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- = . 0frCO=CHg
= 9 * # This Work
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Abb. 6.4 Driftgeschwindigkeit von Elektronen
Tda in DME [Villa 83]
2F " E
ar
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1 2 3

Electric field (kV/cm)

Abb. 6.3 Driftgeschwindigkeit von Elektronen in
Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke [Sauli 77]
(Methan, Ethen, Kohlendioxid, Stickstoff und Argon)
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Abb. 6.5 Driftgeschwindigkeit in Argon-Ethan Gemischen
fur zehn Mischungsverhéltnisse [Jean 79]

(Beschreibung der Abbildung 6.5: Die Driftgeschwindigkeit des jeweiligen Gasgemisches wird
dadurch ermittelt, in dem die durchgezogene Linie mit dem Mischungsverhdtnis inklusv dem
dazugehorigen Graphen auf W =|5@ / ns geschoben wird.)
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7. Auswertung der Mef3daten des schnellen analogen Speichers

7.1 Rekonstruktion der Kammerpulse

Bel der Rekonstruktion der abgetasteten Pulse werden die @nzdnen digitaliserten Informa-
tionen der Bins (Kandle) des <hnellen analogen Speichers mit Hilfe der Eichkurven
interpoliert. Die Eichkurven, die in 148 Schritten zu je 10 mV erstellt wurden, dienen bei der
Interpolation als Stutzstellen (Abschnitt 5.2.1). Die Eichdatenfiles enthalten fur jedes der 32
Bins des <hnellen analogen Speichers die Eichspannungen fir die entsprechenden digita-
liserten Ergebnissee (FADC-Kanéle). Eine Interpolationsroutine sucht bei der Rekonstruktion
zwel Stitzstellen (Abb. 7.1), die jeweils direkt unter und Uber der zu rekonstruierenden
Digitalinformation des jeweiligen Bins liegen. Der genaue Spannungswert wird duch lineae

Interpolation (GI. 7.1) bestimmt.
Spg X = Spg 2 -Spg 1

, : ><big. Daten X- Dig. DaterigSpg 1
Dig. Dater2 - Dig. Dateri

(Gl. 7.1)

ltzstelle 2 . .
Stiitzstelle Der so rekonstruierte Puls kann auf zwei

o Arten zur Untersuchung oes zdtlichen

Stitzstelle 1 A Spannung2 und ladungsensitiven  Auflésungsvermo-

- / gens genutzt werden. Zum einen kann der

spannung 1 Puls as Balkendiagramm (Abb. 7.2) dar-

gestellt werden, zum anderen kann versucht

werden, durch gedgnete Interpolationspo-

lynome zB. Splines (Abb. 7.3) die Puls-

form zu approximieren. Das zweite Ver-

Abb. 7.1 Interpolation des gesuchten Wertes fahren erlaubt eine feinere Interpolation der

Pulsform, da die Information tber die Puls-

form, welche in allen Stitzstellen enthalten ist, mitgenutzt wird. Um dieses auszunutzen, wird
der Puls bei der Aldsungsintersuchung durch Splines tkit Ordnung rekaostruert.

Dig. Daten 1 Dig. Daten 2

rst.faktor f
o
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Abb. 7.2 Interpolierte Bin-(Kanal)eintrage des schnellen analogen Speichers
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Abb. 7.3 Durch Splines dritter Ordnung rekonstruierter Driftkammerpuls

* Splines! dritter Ordnung

Interpolation durch Splines wird héufig bel Interpolationen Uber grol¥e Intervalle mit vielen
Stutzstellen verwendet [Bron 87]+[Dall 87]. Probleme, die bei einer Interpolation auftreten,
sind: Zum einen ist die Genauigkeit bel grofien Entfernungen der Stiitzstellen schiecht und zum
anderen schwingen Interpolationspolynome hoher Ordnung an den Enden des Interpolations-
intervalls. Dieses verfélscht wesentlich den Verlauf der zu interpolierenden Funktion und ist
besonders kritisch, wenn die au interpolierende Funktion anschlief3end abgeleitet werden soll.
Um dieses Problem zu umgehenbiges zwei mogliche Ansatze:

21 engl. Spline: elastisches Lineal oder Stahlband
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- stuckweise Interpolation nedriger Ordnung [Bron 87]: Hierbel wird nur Uber wenige
Stitzstellen des Intervalls interpoliert und de Tellfunktionen aneinandergesetzt. An den
Anschluf3stellen treten dabei Unstetigkeiten, meist schon in der ersten Ableitung, auf.

- Interpolation durch Splines: Eine Splinefunktion ist in einem Intervall [ab] im Verhdtnis
zu anderen Funktionen minimal gekrimnt [Bron 87] und muf3 Stetigkeitsbedingungen an
den Anschluf3stellen erfillen. Jede Splinefunktion 1&3t sich allgemein wie folgt darstellen
[Schoen 53, Grev 64]:

$2 () =P+ ¢ (x=x)7xOR (Gl. 7.2)
1=0
(Pm: Polynom m-ten Gra ; n: maximale Anzahl der Stitzstellen)

b 9-5 9 e

Eine Splinefunktion spy(x) vom Grad m mit den Stitzstellen xq<xo<....<xXp, mit den dazuge-
horigen Werten y, yo, .... , ¥y, wird durch folgede Eigenschaften charakterisiert:
. 8(x) soll im Intervall [xj, Xj+1]; (i=0, 1, ..., n; Xg= -, Xp+1= o) durch ein Polynom
dargestellt werden, dessen Grad nicht grof3er als m ist.
+  S(xX) und seine Ableitungen bis zur Ordnung (m-1) sollen im Intervall (-0, ) stetig
sein.

Grundsétzlich fuhrt die 'glatteste’ Interpolationsfunktion s(x) zwischen n vorgeschriebenen
Stitzstellen auf die Losung eines komplizierten lineaen Gleichungssystems. Fur Splinefunk-
tionen dritten Grades (kubische Splines), die hier zur Interpolation der Pulsform benutzt
werden [Havie 78], ergibt sich eine Reihe von Vereinfachungen. Die Splinefunktion s(x) laRt
sch in einem Intervall [Xj, Xj+1] durch ein Polynom dritten Grades darstellen. Die aveite
Ableitung s'(x) ist in jedem Intervall linea [Ra 69]. Somit ist die Ableitung s'(x) durch den
Wert S'(xj) an der Stutzstelle vollstandig bestimmt. Alle anderen Werte von s'(x) erhalt man
durch lineae Interpolation. Eine @nfache Darstellung eines interpolierenden Splinepolynoms

o sbg S S'egj b‘_xi @b. 1Xi+1g b_ Xi gg_ Xi+1@b1).(i 1 Xing . (Gl.7.3)

i - K, Xy wXp J-SB ) X5 X
mit 1’X2ng11J und A ST Xrg 2' 3 r) 1 "2 r-1J

Xr =X, (Gl. 7.4)
Die beiden ersten Terme aif der rechten Seite des Polynoms ergeben sich aus der lineaen
Interpolation zwischen den Werten s(xj) und s(xj+1). Zur Berednung des dritten Termes,
welcher ein Korrekturglied fur die lineae Interpolation ist, wird eine Taylorentwicklung von
S(x) um x = x benutzt. Die Taylorentwicklung fuhrt zur Gleichung 7.5.

sb,&ggbg%b—x@f’b%b—x@ﬁ'bmg

irst.faktor f
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(Gl. 7.5)

Wird Gleichung 7.5 in Gleichung 7.3 eingesetzt, so erhalt man Gleichung 7.6.
S(X) =Y, +(X=X) (%) +3(x=%)* 13" (%) +$(X=%)° 13"(%, %.,) (Gl. 7.6)

Mit der Berechnungsgleichung 7.4 entspricht s'(xj, Xj+1) der dritten Ableitung in dem Intervall
[Xj, Xj+1]. Die Funktion in Gleichung 7.6 entspricht der in dieser Arbeit zur Interpolation der
Pulsformen kenutzten Gleichung [Havie 78]. Die Parameter (x), S(x) und s'(x) werden nume-
risch Uber Gleichungssystem berechnet.

Bel der Rekonstruktion der Driftkammerpulse werden die enzenen Eintrége der 31 funktio-
nierenden Bins des shnellen analogen Speichers als Stutzstellen fir die Splinefunktion verwen-
det. Die Abbildungen 7.4, 7.5 und 7.6 (weitere Pulse im Anhang E.) zegen interpolierte Drift-
kammerpulse bel verschiedenen Driftgasen. Die Amplitude ist hier positiv orientiert, da der
schnelle analoge Speicher positive Pulse dtastet. Desweiteren sind de Pulse um 100 mV
(Offset) verschoben, um auch Pulsschwankungen tber den Nullpunkt hinaus noch erfassen zu
konren. Bel Berechnungen, wie Zeitauflésung oder Ladungsauflésung, wird dieser Offset von
den errechneten Pulsamplituden abgezogen. In den Abbildungen gibt die linke Grafik jewells
die Pulsrekonstruktion aus den Messwverten des shrellen analogen Speichers wieder. Die
redhte Seite zegt den Driftkammerpuls, wie @ mit einem Digitaloszill ographen?? gemessen
wurde. In den Grafiken ist eine gute Ubereingtimmung der Pulsformen zwischen dem schnellen
analogen Speicher und dem Digitaloszill ographen zu erkennen. Auffallend ist, dal3 die Spitzen
vom schnellen analogen Speicher haufig nicht gesehen werden. Dieses liegt hauptsadlich an
der geringeren Abtastrate des <hnellen analogen Speichers (3.88 ns) gegeniber der des
Digitaloszill ographen (2.5 ns). Der Chip zeigt somit eine Tiefpal3eigenschaft. Die Form der
Driftkammerpulse bleibt ausreichend gu erhalten. Besonders die ansteigende Flanke, die aur
Bestimmung der Driftzeiten z.B. Schwellenmethode (s. Abschnitt 7.2), Difference of Samples
[Mich 86] usw. wichtig ist, wird gu rekonstruiert. In Abbildung 7.7 ist ein Driftkammerpuls
dargestellt, der mit einer Amplitude grofier as 900 mV gemessen wurde. Es ist deutlich zu
erkenren, dal3 bei der Rekonstruktion des abgetasteten Pulses der neunte und zehnte Kanal
nicht mehr richtig rekonstruiert werden kann. Deshalb ist es besonders wichtig, den
Arbeitsbereich der Amplitudenauflosung bei Ladungsmessungen nicht zu (berschreiten, da
sonst Ladungen, die von Vergleichsapparaturen z.B. ADC's gesehen werden, nicht mehr
rekonstruiert werden koénnen.

22 e Croy 9450 Dual 350MHz Oscilloscope 400Ms/s (single shot) 10Gs/s (continous wave)



Schnelle analoge Speicher: Auswertung der Mel3daten des schnellen analogen Speichers

55

irst.faktor f

1000
>
£900
$ 800
>
= 700
O
S
£ 600
500
400
300
200
100
0

1000

>

£900

$ 800

>

= 700

O

£

£ 600
500
400
300
200
100

~1000

>

£900

$ 800

>

= 700

O

£

£ 600
500
400
300
200
100

O

O

O \H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH

40 80 120 40 80 120
Chip t(ns) Digitalosz. t (ns)

Abb. 7.4 Driftkammerpuls (Driftgas Methan)
links: Schneller analoger Speicher ; rechts: Digitaloszillograph
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Abb. 7.5 Driftkammerpuls (Driftgas Argon-Ethan 50:50)
links: Schneller analoger Speicher ; rechts: Digitaloszillograph
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Abb. 7.6 Driftkammerpuls (Driftgas DME)
links: Schneller analoger Speicher ; rechts: Digitaloszillograph

200 E 21200
C ©
000 | 21000
B -
800 £ 800
L <C
600 600
400 400
200 = 200
O Co1 1 ‘ [ N | ‘ [ | ‘ L1 1 O
0 40 80 120

40 80 120
Digitalosz. t (ns)

Abb. 7.7 Driftkammerpuls (Driftgas Argon-Ethan 50:50)
mit einer Amplitude aulRerhalb des Arbeitsbereiches
links: Schneller analoger Speicher ; rechts: Digitaloszillograph
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7.2. Zeitauflosung

Bel der Bestimmung der Zeitauflosung des shnellen analogen Speichers existiert das Problem,
dal3 dieser eine au geringe zetliche Tiefe (31 mal 3.88 ns = 12028 ns) hat, um sowohl Drift-
zdten as auch den gesamten Puls zu messen. Deswegen wird hier eine relative Zeitmesaing
zwischen einem ausldsenden Hardware- (s. Abb. 4.5) und Softwarediskriminator benutzt. Der
Hardwarediskriminator erzeugt einen Triggerpuls, wenn ein Kammerpuls (hier invertiert dar-

Diskriminatorschwelle Softwareschwelle

Upisc™ tsoft = const.

Abb. 7.8 Methode zur Bestimmung der Zeitauflosung

gestellt) die Diskriminatorschwelle Uberschreitet. Dieser Triggerpuls |0st daraufhin die Steuer-
elektronik des shnellen analogen Speichers aus. Daraufhin tastet der schnelle analoge Speicher
die Pulsform ab und der urspriingliche Puls kann rekonstruiert werden. Mit einer amplituden-
maliig geichhohen Softwareschwelle kann ebenfalls ein Zeitpunkt tgyst SO markiert werden (s.
Abb. 7.8), dai3 die Zeitdifferenz awischen tpjg: und tggft im Idedfall konstant sein sollte. Die
so ermittelte Zeitdifferenz ist im Idedfal unabhéngig von der Steilheit der Anstiegsflanke des
Kammerpulses. Somit kann die Zeitauflésung des shrellen analogen Speichers im Vergleich
zu der Schwellenmethode bestimmt werden.

 Softwarerealisierung

In Abbldung 7.9 ist eine schematische Ablaufskizze des
Analyseganges zur Zeitauflosung dargestellt. Zuerst werden
die Daten der 32 dgitaliserten Kande des shnellen analogen
Speichers, die Inhalte des TDC's wie des ADC's eingelesen.
Diese gelangen vor der Interpolation in den Filter 1. Hier
werden ale Daten, welche aul3erhalb des nutzbaren Mef3be-
reiches liegen, unterdrtickt.

| Einlesen der Datenl

Filter 1

Interpolation

Filter 2

| Berechnen + Abspeicher|'|

Abb. 7.9 Software: Zeitauflésung
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- Filter 1:

1. Alle 31 funktionierenden Kandle des schnellen analogen Speichers llen einen digitalen Ka-
nalinhalt groer as null haben. (Jedes abzutastende analoge Signal wurde um 100 mV verscho-
ben.)

2. Die TDC-Mel3ergebnisse sollen innerhalb des MeRiaiteldiegen.

3. Um sicher zu gehen, dal’ auch die ansteigende Flanke anes abgetasteten Pulses im Bereich
der Triggerschwelle bei Pulsrekonstruktion gut erfaldt wurde, sollten die esten drel Kandle a-
nen Digitaleintrag von jeweils 500 (Kana 1), 400 (Kana 2) und 300(Kana 3), welches in et-
wa der Triggerschwelle von 400 mV entspricht (s. Anhang C.), nicht Uberschreiten.

4. Um die Beredhnungsgeschwindigkeit zu erhdhen, wird schon eine Vorselektion beziglich
der maximalen Amplitude gemadt. Dadurch missen Pulse, die sowieso auf3erhalb des beinahe
linearen Arbeitsbereiches (Amplitude >900 mV) liegen, nicht erst interpoliert werden. Wenn
Pulse, welche groflere Amplituden aufweisen, rekonstruiert werden, kann die schledite
Auflésung des <hnellen analogen Speichers bei grofen Amplituden eine falsche Pulsform-
rekonstruktion durch kubische Splines bewirken. Als ein guter Indikator hierfir hat sich der
ADC-Inhalt erwiesen. Bel Pulsen, die anen ADC-Inhalt groféer ca 48.8 pC (Kanal 1990 des
ADC's) haben, sind de maximal betradhteten Amplituden weit Uberschritten. Solche Pulse
werden ebenfalls im ersten Filter unterdriickt.

Als nadhstes gelangen die Daten in den Programmieil, der aus den digitalen Kanalinhalten des
schrellen analogen Speichers die urspringlichen Amplituden interpoliert (s. a. Abschnitt. 7.1).
Hier werden dle Pulse, die nicht interpoliert werden kdnnen, unterdriickt. Dieses geschieht bei
Kanalinhalten, die grofer oder kleiner als die Interpolationsdaten sind. Auch wird hier der
Offset von 100 mV von den interpolierten Amplituden abgezogen. Danach gelangen die inter-
polierten Daten in den letzten Filtertell. Der zweite Filter hat die Aufgabe, die fir die Zeitauf-
|6sung notigen Ereignisse zu selektieren.

-Filter 2:

1. Alle Pulse, deren maximale Amplitude nicht das 1.4-fache der Triggerschwelle (400 mV)
Uberschreiten, werden unterdriickt. Tatsadhe ist, dal3 die analogen Driftkammerpulse, die tber
ein Verzbgerungskabel von ca 200 ns laufen, bevor sie den schnellen analogen Speicher
erreichen, ihre Pulsform besonders in den Pulsgitzen verandern, welche den hochfrequentesten
Anteil enthalten. Ein koaxiales Verzogerungskabel (hier RG 213 C/U und RG 58 C/U) besitzt
eine Tiefpalwirkung (Ersatzschaltbild: Zobelkette [Wedd 84). Besonders bei hdherfrequenten
Pulsanteilen madt sich die Dampfung bemerkbar (s. Anhang F). Dadurch veréndert sich auch
der zu rekonstruierende Zeitpunkt tggft, wenn Pulse mit zu geringer Amplitude zur Untersu-
chung genutzt werden. Um diesen Einflul? weitestgehend zu unterdriicken, werden Puls-
maxima, die eéne Amplitude von 40% Uber der Triggerschwelle haben, durch die Software
verlangt.
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2. Ein zweites Problem bei der Software-
triggerschwelle sind Pulse mit Doppelaus-
|6sern (Abb. 7.10). Da die Pulse, die aim
schnellen analogen Speicher gelangen,
Uber ein Verzogerungskabel laufen,
werden Amplitudenspitzen (hohe Fre-
guenzanteile) etwas abgerundet (s. a
t Filter 1) und somit in der Amplitudenhthe
reduziert. Dieser Filter untersucht, ob der
Softwaretrigger auf das erste, zweite ... n-
te Maximum triggert. Dabei werden die Maxima mittels Differentiation gesucht und durch
Pointer markiert. Falls nicht das erste Maximum zur tggft Bestimmung genutzt wird, wird de
Amplitude des ersten Maximums im Verhdltnis zur Triggerschwelle (400 mV) untersucht.
Wenn die Amplitude des ersten Maximums innerhalb eines Amplitudenbereiches zwischen 70%
bis 130 der Triggerschwelle (400mV) liegt (Abb 7.10), dannist keine exakte Aussage mehr
madglich, welches Maximum der Hardwarediskriminator as Triggerpunkt genommen het. Diese
Pulse werden daher ebenfalls unterdrickt.

Die Abhbildungen 7.11 bis 7.13 zegen die Auflésungsergebnisse bel den Driftgasen Methan,
Argon-Ethan 50:50 und DME (Dimethylether). Jeweils oben links auf der Seite ist das TDC-
Spektrum des jeweili gen Gases dargestellt, welches mit dem TDC gemessen wurde (s. a. Abb.
4.5). Auffalend ist das TDC-Spektrum von DME (Dimethylether), das sch von der Form von
Methan und Argon-Ethan 50:50 unterscheidet. Der Grund liegt in einer stark ortsabhéngigen
Driftgeschwindigkeit bel Anndherung an den Anodendraht, wodurch zu einem Zeitintervall ein
grofles Raumintervall gehdrt [Thurn 89]. Unten links (Abb. 7.11-13) wird jeweils das
Auflosungsvermdgen gezegt, wenn der abgetastete Puls in Form eines Bakendiagramms
rekonstruiert wird. tgoft wird dadurch bestimmt, wenn ein Bin die Softwareschwelle Uber-
schreitet. Die Zeitauflosung eines einzenen Ereignisses ist durch die halbe zatliche Kanalbreite
(3.88 ng'2) festgelegt. Die Zeitauflosung o; des shnellen analogen Speichers ergibt sich unter
der Annahme a@ner Gleichvertellung der gemessenen Zeiten innerhalb des Intervalls At = 3.88
ns, zu:

Softwareschwelle

Abb. 7.10 Doppelausléser

A 2

ol =4 —fgdt’ -4t
-At/2 12

(GI. 7.7)

Erst bei der Rekonstruktion des Pulses durch kubische Splines, die auch die Pulsform der

Flanke beriicksichtigen, wird eine Verbesserung der Auflosung erreicht (unten redits; Abb.

7.11-13). Hierbei wird numerisch-iterativ der exakte tggft Zeitpunkt bestimmt. Die maximale

Zeitauflosung wird durch den Sigmawert einer GaulRanpassung berechnet. Die Grafiken oben

rechts zeigen jewells eine Vergrolerung des darunterliegenden Bildes. Die Zeitachse der
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unteren beiden Darstellungen entspricht der zetlichen Breite des shnellen analogen Speichers.
Die zatliche Lage innerhalb des shrellen analogen Speichers wird duch die Verzégerungs-
leitung festgelegt (s. a. Abb. 4.5).

Driftgas Auflosung Bin [ns] Auflosung Spline [ps]
Methan 1.12+0.02 517+ 10
Argon-Ethan 50:50 1.12+ 0.02 474+ 14
DME (Dimethylether) 1.12+ 0.02 387+ 6

Tab. 7.1 Zeitauflosung des schnellen analogen Speichers bei verschiedenen Driftkaenrmerga

Wie in Tabelle 7.1 zu sehen ist, wird duch die Information der Pulsform die Zeitauflosung im
Verhdltnis zur Bindarstellung erheblich verbessert. Die Zeitauflosung bel der Splinerekon-
struktion setzt sich aus dem Fehler des Diskriminators und des shnellen analogen Speichers,
sowie deseen auslosender Steuerelektronik zusammen. Der Zeitfehler des Diskriminators wird
mit 125 s FWHM?23 bel konstanter Flankensteilheit angegeben [CroyD 75]. Somit ist die Zeit-
auflosung des <hnellen analogen Speichers besser oder gleich der in Tabelle 7.1 dargestellten
Werte. Auffallend ist eine Differenz in der Zeitauflésung bei der Splinerekonstruktion von ca
130 s zwischen der Zeitauflosung der Driftgase Methan und DME. Betraditet man die Ver-
tellung der Flankenstellheit der Driftkammerpulse der drei Driftgase, so ist, wie in Abhildung
7.14 zu sehen, eine Anhaufung von Driftkammerpulsen mit einer Flankensteilheit von weniger
als 40 mV/ns bei Methan zu erkennen. Bei DME fehlt dieser Bereich fast vollstéandig. Wird de
Abweichung vom Mittelwert der Zeitauflosungsverteilung (Abb. 7.11 bis Abb. 7.13) gegen die
Flankensteil heit aufgetragen (Abb. 7.15), so ist deutlich zu erkenren, dal3 Driftkammerpulse
mit langen Anstiegszeiten einen wesentlich groferen Fehler als Driftkammerpulse mit kurzen
Anstiegszaten beitragen. Dieses kann auf Schwankungen der Schwelle und des Offsets,
frequenzabhangige Kabeldampfung der Verzogerungdeitung, sowie auf ladungsensitives An-
sprechen des Hardwarediskriminators zugétihrt werden.

Abbildung 7.16 zdgt die Zeitauflosung von DME (Dimethylether) nadh einer lineaen Zeit-
korrektur, die ais Abbildung 7.15 (DME) nadh der Methode der kleinsten Quadrate emittelt
wurde. Die ehatene korrigierte Zeitauflosung fir DME liegt bei 254 + 4 ps (ohne Korrektur
bei 387+ 6 ps).

23 FWHM: Full width at half maximum
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Abb.7.14 Verteilung der Flankensteilheiten

Die Grafiken zagen die Vertellung der Flankensteilheiten (10 mV/ns) der drei Gase. Oben

links ist die Vertellung von Methan, oben redits von Argon-Ethan 50:50 und unten links von
DME (Dimethylether) abgebildet.
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7.3. Ladungsauflésung

Bel der Untersuchung der Ladungsauflosung des schnellen analogen Speichers wird deser mit
einem integrierenden ADC verglichen (s. a Abb. 4.5). Zur Ladungsberechnung des <hnellen
analogen Speichers wird zur Pulsrekonstruktion sowohl die Bin- as auch die Spline-
rekonstruktion des Driftkammerpulses benutzt (s. Abschnitt 7.1 und Abb. 7.2, 7.3). Die Be-

- - Amplitude (Volt) x At (s)
QBinform (C) - Z qi - Z R(Q)
iBins iBins
R = Widerstand an welchem der DriftkammerpL
abfallt [Q]
At = 1/Abtastfrequenz = 3.88 .06 ns

(Gl. 7.8)

rechnung der Ladung bei der Binform geschieht Gber die Summe der Einzdladungen jedes
einzdnen Bins (Gl. 7.8). Bel der Berechnung der Ladung mit Hilfe der kubischen Splines wird
die durch die Splines approximierte Funktion f(x) numerisch Uber das Intervall xO[ab] inte-
griert [Havie 78] (s. a Abschnitt 7.1). Das berechrete Integral mit den Einheiten Volt x
Sekunden muf3 noch durch den Widerstand, an welchem der Driftkammerpuls abféllt, dividiert
werden, um die in dem Puls befindliche Ladung zu erhalten. Somit sollte die vom ADC gemes-
sene Ladung proportional der Ladung sein, die nach der Pulsrekonstruktion mit dem schnellen
anal@en Speicher gemessen wurde.
» Softwareauswertung (Abb. 7.17)
| Einlesen der Datenl Nadhdem ein Datensatz @ngelesen wird, gelangt dieser
in einen Filter, ahnlich dem bei der Zeitauflosung.

- Die Antwort des ADC's mul3 in das Intervall von
Interpolation

[1.71x1011C ; 4.8%1010 C] fallen.

Die untere Grenze entsteht aus der Bedingung, dal3 etwa
zwel Bins des <hrellen analogen Speichers den
Schwellwert Uberschritten haben. Die obere Grenze liegt
Abb. 7.17 Software: Ladungsauflésuninahe der MeRgrenze des ADC's.

-Eine weitere wichtige Bedingung ist, dal3 kein Kanal
des <hnellen analogen Speichers den Arbeitsbereich von 850 mV (digitalisierter Kanawert
von Uber 800) Uberschreiten darf (Abb. 7.18). Oberhalb dieses Bereiches erfahren die Eich-
kurven eine sehr starke Abfladhung, woraus eine verschlediterte Auflésung in den oberen
Pulsamplituden resultiert (s. a. Abb. 7.7).

| Berechnen + Abspeicher|'|
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- Ein weiteres Kriterium ist, dal3 der Puls mdglichst vollsténdig erfaldt wird. Dieses wird durch
Amplitudenbeschrankungen der ersten drel und des letzten Kanals des shnellen analogen
Speichers berlicksichtigt. Dabei wird gefordert, dal3 die esten drei Kandle ane dfektive
Amplitude von 100 mV nicht Gberschreiten (200 mV-Offset von 100mV) (s. Abb. 7.18). Wie
in den Abhbildungen 7.5 bis 7.7, sowie im Anhang Kapitel E. zu sehen ist, erfullen Pulse, deren

Obergrenze: Alle Kanale < 800 digitalisierte Kanale (FADC) (entspricht ca. 850 mV)

Kanal 31 < 100 mV

Abb. 7.18 Amplitudenbegrenzungen bei der Ladungsauflésungsuntersuchung

Kanal 1 ..3 <100 mV|

Anstiegsflanke richtig erfaldt wird, diese Bedingung. Desweiteren wird gefordert, dal3 der
abfallende Teil des Driftkammerpulses moglichst vollstéandig abgetastet wird. Naherungsweise
wird deses durch das Kriterium erfaldt, dal3 der letzte funktionierende Kana 31 weniger als
100 mV Amplitude aufweist (Abb. 7.18). Allerdings werden Ladungen des abfallenden Tells,
effektive Amplituden kleiner as 100 mV (200 mV-Offset von 100mV), vom schnellen analo-
gen Speicher nicht mitgemessen und beschranken somit auch die Genauigkeit der Ladungs-
auflosung. Um diesen Effekt gering zu halten, wird das Gate fur den ADC so gewahlt, dal3 es
der zatlichen Breite des shnellen analogen Speichers (31 x 3.88 ns) entspricht. Die Ideehier-
bei ist, dal3 auch der ADC diesen abfallenden Tell durch die Beschrankung der Gatezet nicht
mitmessen kann.

Datensiétze, welche diese Bedingungen erfiillen, werden danach mit Hilfe der Eichdaten inter-
poliert. Die interpolierten Kanalamplituden werden um den Offset (100 mV) verringert. Dar-
aufhin wird die Ladung sowohl nach der Bin- als auch nach der Splinemethode berechnet. Um
Unterschiede in der Hardware (s. Abb. 4.5) zwischen den analogen Signalwegen zum schnellen
analogen Speicher und ADC z.B. durch unterschiedliche L&ngen in Verzbgerungskabeln
(Kabeldampfung) auszugleichen, wird ebenfalls eine Eichmessung der Hardware mit einem
Pulsgenerator durchgefuhrt. Mit Hilfe der erhaltenen Eichfunktionen kdnnen die berechneten
Ladungen des schnellen analogen Speichers mit den Daten des ADC's verglichen werden. In
den Abbildungen 7.19, 7.20 und 7.21 sind links die Ladungsverteilungen vom schnellen analo-
gen Speicher (vertikal liniert) und dem ADC (horizontal liniert) zu sehen. Redits ist die
Ladung des shnellen analogen Speichers gegen die Ladung des ADC's aufgetragen. Deutlich
ist ein lineaer Zusammenhang bei allen Driftgasen zwischen der Ladungsmessung mit dem
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ADC und der Ladungsrekonstruktion durch den schnellen analogen Speicher zu erkenren. Die
Abbldungen 7.22, 7.23 und 7.24 zeigen in der oberen Hélfte die Fehlerverteilung zwischen
dem schrellen analogen Speicher und dem ADC. Hierbei steht die linke Grafik fur die Rekon-
struktion durch die Binform und de redite Grafik fir die Rekonstruktion durch kubische Spli-
nes. Die unteren Grafiken zegen das Verhdltnis vom schnellen analogen Speicher (Chip) und
dem ADC. Die linke Grafik zeigt wieder die Rekonstruktion durch die Binform und de redite
Grafik die Rekonstruktion durch die kubischen Splines. Die Breiten der Vertellungen werden
durch eine Gaulkurvenanpasaung bestimmt. In Tabelle 7.2 sind de Mef3ergebnise noch
einmal zusammengefaldt. Es ist zu erkennen, dal3 die Rekonstruktion durch kubische Splines
keinen grof¥en Effekt auf die Ladungsauflosung hat. Lediglich eine Tendenz, zu einer verbes-
serten Aubsung bei der Rekonstruktion durch kubische Splines, ist zu erkennen.

Driftgas Ladung (Chip-ADC) [nC] Verhéltnis von Chip / ADC
Bindarstellung  SplinedarstellungBindarstellung  Splinedarstellung
Methan 0.0253:0.0003 | 0.024%0.0003 | 0.05980.0008 | 0.05830.0008
Argon-Ethan | 0.02710.0008 | 0.02620.0007 | 0.06580.0019 | 0.06280.0018
DME 0.02160.0004 | 0.02190.0004 | 0.05050.0011 | 0.049%0.0010

Tab. 7.2 Ladungsauflésung des schnellen analogen Speichers bei verschiedenen
Driftkammergasen

Die Fehler bei der Ladungsauflésung setzen sich aus mehreren Fehlerquellen zusammen. Die
wichtigsten sind de Mef3genauigkeit des ADC's, die Genauigkeit der Eichmessaung, die Genau-
igkeit des Mel¥fensters (Gate) des ADC's und der Melfehler des schnellen analogen Speichers.
Hierbel setzt sich der Mefdfehler des shnellen analogen Speichers aus ebenfalls zwel Fehler-
guellen zusammen. Zum einen durch den schnellen analogen Speicher selbst und zum anderen
durch die Stabilitét der gleichspannungsgekoppelten Signalzufihrung (s. Abb. 4.5). Somit ent-
sprechen die in Tabelle 7.2 gemessenen Ladungsauflosungen Obergrenzen fur die Ladungsauf-
|6sung des schnellen angén Speichers.
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Links snd de Ladungsgektren sowohl vom ADC (horizonta liniert) als auch vom schnellen
analogen Speicher (vertikal liniert) dargestellt. Redits ist die Ladung des schnellen analogen
Speichers gegen die gemessene Ladung des ADC dargestellt.
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Abb. 7.21 Ladungsauflosung bei DME (Dimethylether)

Links snd de Ladungsgektren sowohl vom ADC (horizonta liniert) als auch vom schnellen
analogen Speicher (vertikal liniert) dargestellt. Redits ist die Ladung des schnellen analogen
Speichers gegen die gemessene Ladung des ADC dargestellt.
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Abb. 7.22 Fehlerverteilung und Ladungsverhéltnis bei Methan

Die linken Grafiken reprasentieren die Rekonstruktion der Pulsladung duch die Summe der
Bininhalte; die redhten Grafiken zeigen die entsprechende Darstellung mit kubischer Spline-
rekonstruktion. Oben links und redhts wird die Abweichung zwischen der Ladungsrekonstruk-
tion durch den schnellen analogen Speicher und der gemessenen Ladung durch den ADC dar-
gestellt. In den unteren beiden Bildern wird das Verhdtnis zwischen der Ladungsrekonstruk-
tion des schnellen analogen Speichers und dem ADC gezeigt.
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Abb. 7.23 Fehlerverteilung und Ladungsverhaltnis bei Argon-Ethan 50:50

Die linken Grafiken reprasentieren die Rekonstruktion der Pulsladung duch die Summe der
Bininhalte; die redhten Grafiken zeigen die entsprechende Darstellung mit kubischer Spline-
rekonstruktion. Oben links und redhts wird die Abweichung zwischen der Ladungsrekonstruk-
tion durch den schnellen analogen Speicher und der gemessenen Ladung durch den ADC dar-
gestellt. In den unteren beiden Bildern wird das Verhdtnis zwischen der Ladungsrekonstruk-
tion des schnellen analogen Speichers und dem ADC gezeigt.
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Abb. 7.24 Fehlerverteilung und Ladungsverhéltnis bei DME (Dimethylether)

Die linken Grafiken reprasentieren die Rekonstruktion der Pulsladung duch die Summe der
Bininhalte; die redhten Grafiken zeigen die entsprechende Darstellung mit kubischer Spline-
rekonstruktion. Oben links und redhts wird die Abweichung zwischen der Ladungsrekonstruk-
tion durch den schnellen analogen Speicher und der gemessenen Ladung durch den ADC dar-
gestellt. In den unteren beiden Bildern wird das Verhdtnis zwischen der Ladungsrekonstruk-
tion des schnellen analogen Speichers und dem ADC gezeigt.
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8. Diskussion der Ergebnisse

8.1 Ergebnisse des PSI 2-Chips und Vergleich mit anderen Speichern

In dieser Arbeit wurde sowohl die Zeit- und Ladungsauflosung des <hnellen analogen
Speichers P 2 mit Driftkammerpulsen als auch dessen elektrische Eigenschaften wie Uber-
sprecher, nutzbare Dynamik, Ubertragungseigenschaft usw. untersucht.

Bel der Zeitauflosung, die im Verhdltnis zur Schwellwertmethode @nes Hardware-Diskrimina-
tors ermittelt wurde, zegen die Ergebniss (s. Tab. 7.1), dal} die Zeitauflosung (kubische
Splines) bet DME mit 387 + 6 ns im Verhdltnis zu Methan 133 (5 bessr ist. Bei der
Untersuchung der zdtlichen Abweichungen vom Mittelwert im Verhédltnis zur Flankensteil heit
des Driftkammerpulses wird deutlich, da3 die Driftkammerpulse mit einer langsamen
Anstiegszat den grof¥en Zeitfehler aufweisen. Dieses kann auf Schwankungen der Off set-
spannung, der Kabeldampfung und auf ein ladungssensitives Ansprechen des Hardwaredis-
kriminators zurtickgefiihrt werden. Durch lineae Korrektur kann dieser Effekt zurtickgeredh-
net werden. Die korrigierte Zeitauflosung ergibt fur DME eine Zeitaufldsung von 254 + 4 ps.
Zu beaditen ist, dal3 in diese Zeitauflosung vor alem auch die Zeitstabilitét des Hardwaredis-
kriminators von 125 ps mit eingeht.

Der Vergleich mit anderen Untersuchungen an digitalen und analogen Speichern zeagt, dal’ der
schnelle analoge Speicher PS 2 gue Zeitauflosungen liefert. Zum Beispiel wurde im Rahmen
einer Diplomarbeit die Zeitauflésung von FADC's mit 100 MHz Abtastfrequenz bei 8-Bit Auf-
l6sung ermittelt [Mich 86]. Hierbei wurden Kammerpulse, welche durch Laserkalibration
erzeugt wurden, abgetastet und zwischengespeichert. Aus den digitalisierten Kammerpulsdaten
wurde mit Hilfe von mathematischen Methoden wie zB. 'Difference of Samples die Zeitauf-
|6sung bestimmt. Die areichte Zeitauflésung liegt zwischen 0.79+ 0.01 nsund 119 + 0.03 ns.
Die gleichen mathematischen Methoden lassen sich auch auf die Kammerpulsdaten des shnel-
len analogen Speichers anwenden. Aufgrund der héheren Abtastfrequenz von ca 258 MHz
sind bessre Zeitauflosungen zu erwarten, wobei der Zeitfehler des <hnellen analogen
Speichers von 254 + 4 ps nur einen vernadlassgbaren Zeitfehler zur gesamten Zeitauflosung
beitragen wird. Um die Zeitauflosung bei der digitalen Pulsformerfasaung zu verbessern, mufld
die Auflésung und de Abtastfrequenz des FADC's erhdht werden. Dieses fuhrt zu weiteren
Problemen, wie der ohnehin im Vergleich zum schnellen analogen Speicher hohe Leistungsver-
brauch von 4 W pro Kanal zagt [Mill 90]. Eine Studie an Brookhaven National Laboratory
an einem FADC-System mit 500 MHz Abtastfrequenz bei einer Auflésung von 8-Bit zegt, dal3
dieser etwa 50 Watt pro Kanal im Gegensatz zu den 240 pW des shnellen analogen Speichers
verbraucht [Ati 89]. Somit liegt der Vortel der schnellen analogen Speicher gegentiber
FADC's vor alem in ihrem geringen Leistungsverbrauch, aber auch in ihrer kleinen Baugrole
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(PS 2: 0.6 mm x 1.5 mm). Dieses wird besonders dann wichtig, wenn die Auslesedektronik
als Front-End-Detektorelektronik eingesetzt werden soll, wo sowohl Warme- als auch Platz-
probleme existieren.

Vergleicht man den schrellen analogen Speicher PS 2 mit anderen analogen Speicherkonzep-
ten, wie es z. B. am SLAC?4 untersucht wird, ist die dort erreichte Zeitauflosung von ca 200
ps bei einer Abtastfrequenz von 145 MHz vergleichbar mit der des analogen Speichers PS 2
[Frey 84]. Die Zeitauflosung des dort untersuchten schnellen analogen Speichers, der in 3 pm
NMOS-Tedhnologie gefertigt wurde, wurde mit Hilfe aner Sinuswelle emittelt. Bei dieser
Untersuchungsmethode wird de Flankenform und de Flankenstellheit konstant gehalten,
wodurch ladungssensitive Effekte unterdriickt werden. Der Vergleich der elektrischen Daten
der beiden analogen Speicherkonzepte zegt, dal3 die nutzbare Eingangsdynamik der SLAC
Version mit 2 Volt im Gegensatz zu 800900 mV wesentlich besser ist. Die zatliche Tiefe der
SLAC-Verson kann ks auf 2.56 ps durch serielle Verkettung erweitert werden. Bei dem
schrellen analogen Speicher PS 2 ist die zatliche Breite mit ca 120ns in der jetzigen Version
festgelegt und &3t sich auch nicht durch serielle Verkettung erweitern. Der Leistungsver-
brauch pro Kanal des analogen Speichers PS 2 ist mit 200 pyW im Verhdtnis zu 200mW bel
der SLAC-Version geringer.

Die Untersuchung der Ladungsauflésung (kubische Splines) des shnellen analogen Speichers
ergibt im Verhdltnis zu einem ladungsintegrierenden ADC eine Auflosung von 4.95% bis
6.23%. Ein wesentliches Problem bei der Ladungsrekonstruktion ist die gleichspannungsge-
koppelte Signalzufiihrung, wodurch Schwankungen der Off setspannung die Ladungsauflésung
beschranken. Weiterhin wird durch die zetliche Beschrénkung der gesamte Driftkammerpuls
vom schrellen analogen Speicher und somit die gesamte Ladung nicht erfal3. Um diesen
Verlust im Vergleich zum ADC gering zu halten, wurde das Gate des ADC's an die zatliche
Abtasttiefe des shnellen analogen Speichers angepaldt. Schwankungen der Gatebreite des
ADC's beschranken ebenfalls die Ladungsauflosung, welche im Vergleich zur rekonstruierten
Ladung des ADC's untersucht wurde. Die emittelte Ladungsauflosung ist fur Driftkammern
ausreichend. Um weitere Aussagen beziglich des Einsatzes des shnellen analogen Speichers
PS 2 an Kalorimetern zu machen, missen mit einer nadfolgenden Version des Speichers,
welche ane breitere zatliche Abtastung ermdglicht, weitere Ladungsuntersuchungen gemadt
werden.

Die Untersuchung der Ladungs- und Zeitauflosung hat auch im Vergleich zu anderen
Tednken gezeagt, dal? die Technk des shnellen analogen Speichers PS 2 gedgnet ist, abge-
tastete und zwischengespeicherte Driftkammerpulse mit gentigend guer Aufldsung zu rekon-
struieren. Die Auflésungresultate zegen, dald das Konzept des shrellen analogen Speichers
PS 2 gedagnet ist in analogen Pipelines, die aufgrund der immer hdheren Luminositéten immer
wichtiger werden, benutzt zu werden. Eventuell kann der Speicher gemultiplext ausgelesen

24 5| AC: StanfordL inearAcceleratoiCenter
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werden, um die Anzahl der Audesekabel pro Kanal des Detektors zu verringern. Aufgrund der
guten Zeitauflosung bietet es sch an, den schnellen analogen Speicher bei Flugzetmessungen,
die Zeitauflosungen in der Grol3enordnung von 100 ps verlangen, zu untersuchen.

8.2. Geplante Weiterentwicklungen und notwendige Verbesserungen

Die im vorherigen Abschnitt erlduterten technischen Beschrankungen des shnellen analogen
Speichers llten in einer nadhfolgenden Auflage verbessert werden. Neben den Problemen der
Erweiterung der geringen Zeittiefe, der Eingangsdynamik und der Moglichkeit der seriellen
Verkettung miissen auch noch elektronische Probleme wie Ubersprecher (Crosgalk) zwischen
dem digital gesteuerten Teil und dem analogen Bereich des schnellen analogen Speichers gelOst
werden. Weiterhin sollte die Handhabung durch Integration eines Teiles der Steuerelektronik
vereinfacht werden.

* Notwendige Verbesserungen

- Ubersprecher:

Bei dem getesteten schnellen analogen Speicher PS 2 waren haufig Ubersprecher zwischen
den Schaltleitungen und dem analogen Signaltréger innerhalb des Chips zu messen. Besonders
die Schaltsignale fur den SET-FET (s. Abb. 3.1), der den analogen Bus freigibt, koppeln stark
in diesen uber.

-Zeittiefe:

Um effektive Driftzaten in Driftkammern zu messen, mul die zetliche Tiefe des <hnellen
analogen Speichers erweitert werden. Desweiteren muld der 32. Kanal (Bin) bel der nadsten
Version neu designed werden (s. Abschnitt 5.2.1).

-Dynamik:

Die Eingangs- sowie die Ausgangsdynamik des sshnellen analogen Speichers llte verbessert
werden. Durch die Nichtlineaitét bei der Amplitudenabtastung wird der Arbeitsbereich des
schrellen analogen Speichers in der Dynamik beschrankt. Hier sollte @ne Verbesserung der
Kennlinien in den n&chsten Versionen maglich sein.

Besonders das Konzept des Ausgangsverstarkers, der durch einen Sourcefolger verwirklicht
wurde, muR verbessert werden. Zumindest sollte das Ubertragungsverhéltnis zwischen dem
‘analog in' Eingang und dem 'analog out' Ausgang 11 betragen, um eine serielle Verkettung
ohne Zwischenverstarkung zu ermdglichen. Durch die serielle Verkettung ist eine Erweiterung
der zdtlichen Breite des <hnellen analogen Speichers moglich. Weiterhin sollte das
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Ausgangsverstarkerkonzept so ausgelegt werden, dal3 die analogen Signale des <schnellen
analogen Speichers tUber kurze Kabelwege transportiert werden kénnen.
-Steuerelektronik:

Bel der Steuerelektronik ware e winschenswert, zumindest die inverse Steuerclock-
generierung (s. Abb. 3.1) auf dem schnellen analogen Speicher durch invertierende Gatter zu
erzeugen. Desweiteren sollte die Generierung des Abtastbits (Fast-Readbit; s. Abschnitt 3.1),
das im Abtastmodus gestartet wird, um den anliegenden Puls abzutasten, auf dem schnellen
analogen Speicher ebenfals erzeugt werden. Steuerpulse von 4-5 Volt Amplitude bei einer
mittleren zdatlichen Breite von weniger as 5 ns lassen sich nur mit gréfRerem Aufwand in TTL-
Logik erzeugen und (ber Leitungen transportieren. Winschenswert wére ene komplette
Anordnung der Steuetektronik auf dem Chip.

* Geplante Weiterentwicklungen des schnellen analogen Speichers

Zur Zeit ist eine neue Version des shnellen analogen Speichers mit 192 Kandlen in SACMOS
1 Tednk (1 pm - Tednk) in Vorbereitung. Diese kann eine zetliche Tiefe von ca 750 ns bei
einer Abtastfrequenz von ca 258 MHz (3.88 ns), welche bei der neuen Version extern durch
eine Steuerspannung geregelt werden kann, abtasten und zwischenspeichern. Somit ist mit
diesem Chip eine direkte Driftzatmessung innerhalb von Driftkammern mdglich. Desweiteren
ist sowohl ein Eingangs- als auch ein Ausgangsverstarker auf dem neuen Chip integriert,
wodurch die analoge Pulsaufbereitung wesentlich erleichtert wird. Auch wird das shrelle
Lesebit 'Fast-Readbit' auf dem Chip generiert und somit entfalt fir zukinftige Arbeiten mit
dem schnellen analogen Speicher dievauidige Fast-Readbit Generierung [Horis 93].

Fur die Zukunft ist ein schneller analoger Speicher mit 1024 Kandlen in Planung. Bel diesem
Chip sollen ale Steuereinheiten auf dem Chip integriert werden. Auch eine serielle Verkettung
soll mit diesem geplanten schnellen analogen Speicher moglich werden.
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9. Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung eines <hnellen analogen Speichers PS 2.
Ein denkbares Einsatzgebiet von schnellen analogen Speichern kdnrte bei der Abtastung von
Pulsen z.B. Driftkammerpulsen liegen, wo bis jetzt meist FADC's eingesetzt werden, sowie in
der Front-End-Elektronik, dort besonders as Pipelining-Komponenten. Vortelle gegenliber
bisherigen Audesetechniken sind zum einen ihr geringer Leistungsverbrauch von ca 240 pw
pro Kanal und zum anderen die geringe Baugrdf3e. Dadurch ist ein Einsatz, eventuell bel Mehr-
fachauswutzung von Auslesekabeln (Multiplexing), direkt am Detektor (Front-End) méglich.
Ziel der Arbeit war es, eine Aussage Uber die Ladungs- und Zeitauflosung des schnellen
analogen Speichers zu erhalten. Diese Arbeit umfal3t sowohl den Bau der Steuer- und Trigger-
elektronik als auch den Aufbau zur computerunterstiitzten Datennahme. Untersucht wurde die
Ladungs- und Zeitauflosung des shnellen analogen Speichers mit Driftkammerpulsen in ver-
schiedenen Drikammeigasen und dessen efiegche Eigenschaften.

Die Zetauflosung wurde mit zwei Verfahren zur Zeitrekonstruktion bestimmt. Zum einen
wurde nur der Kanaleintrag als Zeitinformation verwendet; zum anderen wurde die Pulsform
und damit die Flankeninformation durch kubische Splines rekonstruiert und numerisch-iterativ
die Zeitinformation ermittelt. Bei der ersten Methode wird de Zeitauflésung von der zdtlichen
Kanalbreite beschrankt. Bel der Rekonstruktion durch kubische Splines kann durch die
Information der ansteigenden Flanke ane Verbesserung der Zeitauflosung erreicht werden. Es
werden Zeitauflosungen von 387 bis 517 s, abhéngig von dem verwendeten Driftgas, erreicht
(s. Tab. 9.1).

Mit Hilfe aner linearen Korrekturrechnung, die den Fehler der Zeitbestimmung des Diskrimi-
nators in Abhéngigkeit von der Flankensteilheit korrigiert, konrte die Zeitauflosung fir DME
(Dimethylether) noch um 133 ps auf 264 ps verbessert werden.

Zeitauflésung Methan Argon-Ethan 50:5(0 DME (Dimethylether)
Spline [ps] 517+ 10 474+ 14 387+ 6
Ladungsauflésung
Chip-ADC Spline [pC] 24.5+ 0.3 26.2+ 0.7 21.9+ 0.4
Chip / ADC Spline [%] 5.83+ 0.08 6.23+ 0.18 4,95+ 0.10

Tab. 9.1 Gesamtdarstellung der Mel3ergebnisse

Die so erhaltenen Auflosungsdaten bilden obere Grenzwerte fur das zatliche Auflésungsver-
madgen des shnellen analogen Speichers. In die Daten gehen Fehlerquellen, wie zB. Zeitfehler
des Hardwaredisiminators (125 ps FWHM), Verzégerungskabeldampfung usw. mit ein.
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Eine weitere Untersuchung beschéftigt sich mit der Ladungsrekonstruktion des shnellen ana-
logen Speichers. Hierbei wird de ais den Daten des <hnellen analogen Speichers rekon-
struierte Ladung mit den Daten eines integrierenden ADC's verglichen. Die Ladungsauflésung
im Verhaltnis zum ADC liegt abhangig vom Driftgas zwischen 4.95 % bis 6.23 % (s. Tab. 9.1).
Die Abweichungen der rekonstruierten Ladung des shnellen analogen Speichers von der mit
dem ADC gemessenen Ladung liegt zwischen 21.9 pC bis 26.2 pC. Die emittelten Ladungs-
auflosungen hilden wie bei der Zeitauflosung ebenfalls obere Aufldsungsgrenzen. In die hier
bestimmten Ladungsauflosungen gehen Fehlerquellen, wie Fehler des ADC's, Fehler der
Offsetregelung des gleichstromgekoppelten analogen Eingangs des <hnellen analogen
Speichers usw. mit ein.

Die Ergebnisse der Zeit- und Ladungsrekonstruktion von Driftkammerpulsen zeigen, dal3 der
schnelle analoge Speicher zur Auslese von Driftkarpuieen geeignet ist.
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Anhang

A. Schaltbilder
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B. Bilder des schnellen analogen Speichers

Abb. B.1 Aufnahmen des schnellen analogen Speichers.
Oben links und rechts: Die Bilder zeigen den analogen (Kondensatorkette) und dgitalen Tell des <hnelen
analogen Speichers ; unten links: Dieses Bild zeigt den Chip mit seinen Boundingdrdhten. Der dicke Draht
oberhalb hat einen Durchmessr von 0.5 mm. ; unten recits: Diese Darstellung zeigt den Chip im Kontak-
tierungdeld.
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C. Amplitudeneichkurven des schnellen analogen Speichers
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D. Betriebsparameter der MelRapparatur

Elektronischer Aufbau:

« Betriebsspannung der Steuerelektronik: @O01Volt

« Betriebsspannung des schnellen analogen Speichers: @.00 Volt
(Leistungsverbrauch bei 4 Volt 240+ 1 pW)

« Betriebsspannung der TTL-Logik auf der Mel3platine: 0001 Volt

« Betriebsgpannung des Impedanzwandlers (auf der Mef3platine) kommt aus der gleichen
Spannungsquelle, wie fur die TTL-Logik der Mel3platine: @01 Volt

« Betriebsspannung des Symmetriewandlers (Balun):55@01 Volt

Driftkammeraufbau:
+ Betriebsspannung des Impedanzwandlers an der Driftkammet: 6.0Q Volt
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E. Beispiele fur Driftkammerpulse

* Driftgammergas: Methan
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Abb. E.1 Driftkammerpulse (Driftgas: Methan)
links: Schneller analoger Speicher ; rechts: Digitaloszillograph
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Abb. E.2 Driftkammerpulse (Driftgas: Methan)
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91

* Driftkammergas: Argon-Ethan 50:50
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Abb. E.3 Driftkammerpuls (Driftgas: Argon-Ethan 50:50)
links: Schneller analoger Speicher ; rechts: Digitaloszillograph
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F. Kabeldampfung in Abhangigkeit von der Frequenz

Kabel RG 58 C/U RG 213 C/U
Wellenwiderstand 50+2Q 50+2Q
Innenleiter mm 19x0.18 7%x0.76
Auf3endurchmesser mm 4.95 10.3
Isolierung Polyathylen Polyathylen
Verkirzungsfaktor 0.66 0.66
Kapazitat pF/m 102 101
Dampfung
in dB pro 100m
10 MHz 5.0 2.0
30 MHz 9.0 3.7
100 MHz 17.0 7.0
200 MHz 24.0 10.2
300 MHz 39.0 17.0

Tab F.1 Kabelparameter [Roth 91]
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G. Der FADC SIROCCO I

Der Name SIROCCO steht fur 'Sllicon Strip Read-Out CAMAC COntroller' [Lang 90. Der
SIROCCO II FADC wurde fiur die Auslese von Silizium-Streifendetektoren entwickelt. Die
Aufgabe der SIROCCO Il Einheit ist, analoge Pulse beziglich eines Referenzsignals (‘Convert'
Pulse) zu dgitalisieren und zwischenzuspeichern. Fir diese Aufgabe besitzt der FADC 2048
Speichereinheiten bei 12-Bit-Auflésung und mit einer maximalen Digitalisierungsfrequenz von
5 MHz. Ein Blockdiagramm der SIROCCO Il Einhet ist in Abbildung G.2 zu sehen. Das
analoge Signal 'ANALOG IN' gelangt in eine ALU?>-Karte. Dort wird das analoge Signal im
Takt der 'CONVERT' Pulse digitalisert. Abbldung G.1 zegt die zetliche Zuordnung

CONVERT ____| L | [ | | L L [

Analog Dat DATA 1 DATA 2 DATA 3 DATA 4 DATA 5

Abbildung G.1 Lage der 'CONVERT' Pulse im Verhéltnis zu den analogen Pulsen

zwischen dem analogen Signal und den 'CONVERT' Pulsen. Wie in dem Blockdiagramm zu
erkenren ist, werden die digitalisierten Daten Uber einen Buffer an den Ausgang 'OUTPUT'
gelegt. Zwischengespeichert werden die Daten in einem DATA RAM 2k x 12, bis se endglitig
ausgelesen werden. Der Datenstrom, welcher am Ausgang 'OUTPUT' Uber CAMAC
ausgelesen werden kann, enthdlt neben den digitaisierten Analoginformationen, die
Modulnummer, eine aufsteigende Kanalnummer, sowie die Anzahl der geschriebenen Kandle
[ Modulnummer | Anzahl Kanédle | Kanal O |Inhalt zu O |Kanal 1 |Inhaltzu 1. . . .. usw. |.
Nacdhdem die SIROCCO Il Einheit ausgelesen wurde, mul3 diese durch einen entsprechenden
CAMAC-Befehl wieder zuriickgesetzt werden, um Z&ahler und Speicher zu léschen.

25 ALU: Analog Logic Unit
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Driftkammerpulse (Driftgas: Argon-Ethan 50:50)

Driftkammerpulse (Driftgas: Argon-Ethan 50:50)

Driftkammerpulse (Driftgas: DME)

Driftkammerpulse (Driftgas: DME)

Lage der 'CONVERT' Pulse im Verhaltnis zu den analogen Pulsen

Blockdiagramm der SIROCCO Il FADC-Einheit
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[Tab.
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1.1]

2.1]

3.1]

6.1]

7.1]

7.2]

9.1]

F.1]

Elementare Fermionen

Beweglichkeit von lonen in ihren Gasen [Klein 87]

Belegung des Backplane-Busses der Steuerelektronik

Reinheitsgrade und Driftkammerspannungen der untersuchten Gase

Zeitauflosung des schnellen analogen Speichers bei verschiedenen
Driftkammergasen

Ladungsauflosung des schnellen analogen Speichers bei verschiedenen
Driftkammergasen

Gesamtdarstellung der Mel3ergebnisse

Kabelparameter [Roth 91]
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