Entwicklung einer Auslese-Elektronik
far Siliziummikrostreifenzahler zum Einsatz als Detektor
fur minimalionisierende Elektronen am 169°-Spektrometer
des S-DALINAC

DIPLOMARBEIT
von
Alexander W. Lenhardt

Institut fur Kernphysik
Technische Universitat Darmstadt
August 1999






"In der Wissenschaft geht es im wesentlichen nicht um einen komplizierten
mathematischen Formalismus oder eine ritualisierte Abfolge von Experimenten. Viel eher
liegt ihr eine Art gewitzte Aufrichtigkeit am Herzen, die dem Bedrfnis entspringt,
wirklich wissen zu wollen, was zum Teufel eigentlich los ist!"

Saul-Paul Sirag






Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Detektorsystem mit Ausleseelektronik fir hochauflésende
Elektronenstreuexperimente am 169°-Spektrometer am S-DALINAC konzipiert, entwickelt und
in einen Prototypen umgesetzt. Diese Arbeit stellt damit einen Beitrag zur Wiederinbetrieb-

nahme dieses MeRsystems mit modernen Komponenten und verbesserter Leistungsfahigkeit dar.

Dazu wurde ein geeigneter Siliziummikrostreifenzéhler ausgewéhlt und nach eigenen mecha-
nischen Vorgaben zur Fertigung gegeben. Als Triggerdetektor kommt weiterhin der vorhandene
Szintillator zum Einsatz. Zusétzlich kann der vorhandene Cerenkov-Detektor flexibel hinzuge-
schaltet werden, falls ein zu groRer Untergrund bei den Messungen dies nétig macht. Es wurde

weiterhin ein Konzept zum mechanischen Aufbau erstellt.

AuRerdem wurde eine Steuer- und Ausleseelektronik mit PC-Anbindung fiir das Mikrostreifen-
detektorsystem entwickelt. Auf der Detektorseite werden speziell ausgewdéhlte Vorverstarker
verwendet, deren Signale digitalisiert und mit hoher Taktfrequenz ausgelesen werden kénnen.
Es lassen sich Ereignisraten von 100 kHz verarbeiten. Diese Bestandteile sowie die Ubrige Elek-
tronik sind uber PC und eine eigens geschriebene Testsoftware kontrollierbar und auslesbar.
Damit besitzt das System eine hohe Anpassungsfahigkeit an verschiedene Experimente und
Aufbauten.

Schliellich wurde der Prototyp einer Vakuumiiberwachungssoftware geschrieben, die es er-

moglicht, rechnerauslesbare VVakuumsensoren tiber einen PC zu Giberwachen und zu verwalten.
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1 Einleitung

Die Untersuchung der Struktur von Kernen mit unelastischer Elektronenstreuung ist eines der
Hauptanwendungsgebiete des supraleitenden Elektronenbeschleunigers S-DALINAC [1,2] im
Institut fir Kernphysik der Technischen Universitat Darmstadt. Dank der modernen Bauweise

steht mit dem S-DALINAC eine hochwertige Quelle fir kontinuierliche Elektronenstrahlen bis

zu einer Energie von E; =130 MeV zur Verfiigung.

Zum Nachweis der gestreuten Elektronen in Abhéngigkeit von ihrem Impuls kommt hierbei das

sog. QCLAM-Spektrometer [3] zum Einsatz, welches sich aufgrund seiner groRen Raumwinkel-
und Impulsakzeptanz besonders fiir (e,e'x)-Koinzidenz- [4] und 180°-Streuexperimente [5]

eignet.

Zusétzlich stand schon am alten normalleitenden Beschleuniger DALINAC ein 169°-Spektro-
meter [6-13] fur hochauflésende (e,e')-Experimente zur Verfiigung. Dieses Spektrometer ist in

einem seiner Betriebsmodi, dem ,Energy-Loss’-Modus, weitgehend unabhdngig von der pri-
maren Energieunschérfe des Elektronenstrahls. Da dieses Spektrometer auch im konventionel-
len Modus betrieben werden kann (dem Modus des QCLAM-Spektrometers), stellt es sowohl
eine Ergénzung der bestehenden Anlage als auch eine echte Erweiterung dar. Es war aber zu-
letzt aufgrund altersbedingter Schéden besonders am Zahlersystem nicht mehr funktionsttichtig.
Zur Durchfiihrung verschiedener hochauflésender Experimente an schweren Kernen besonders
bei niedrigen Anregungsenergien wurde deshalb eine Modernisierung und Wiederinbetrieb-
nahme dieses Spektrometers angestrebt. Dies betrifft besonders das Detektorsystem des Spek-
trometers. Damit beschaftigt sich diese Arbeit.

Fur das Detektorsystem war dazu ein vollig neues Konzept erforderlich. Die ganz zu Anfang
eingesetzte Szintillatorleiter zeigte schon nach kurzer Zeit starke Effizienzschwankungen durch
Alterserscheinungen. Auch die anschlieend eingesetzte Vieldrahtdriftkammer [14-16] hatte
besonders bei niedrigen Elektronenenergien Probleme, verursacht durch Streuung an der Vaku-
umabschluBfolie der Driftkammer. Daruber hinaus erwies sich die Wartung als zu aufwendig.
Zudem wurde als Ausleseelektronik die des QCLAM-Spektrometers genutzt, was zu einer
hohen Storempfindlichkeit des Aufbaus durch lange Zuleitungen fuhrte.

Es wurde deshalb erstmals versucht, moderne Halbleiterdetektoren fiir den Nachweis der ge-
streuten Elektronen einzusetzen [17]. Dazu war auch die Entwicklung einer Ausleseelektronik
erforderlich, die moglichst hohe Z&hlraten verarbeiten sollte. Dies ermdglicht die Ausnutzung
der hohen Strahlstrome, die der S-DALINAC zur Verfligung stellen kann. Bezuglich der Mel3-
zeit werden so bauartbedingte Nachteile des 169°-Spektrometers, wie kleine Raumwinkel- und

Impulsakzeptanz, kompensiert.



Die Hauptaufgaben bei der Umsetzung des entwickelten Konzepts waren das Auswahlen eines
geeigneten Halbleiterdetektors fiir die speziellen Anforderungen, die der Nachweis von mini-
malionisierenden, hochenergetischen Elektronen verlangt. AuRerdem mufte der Detektor sich
natlirlich auch mechanisch an das vorhandene Spektrometer adaptieren lassen. Technische
Daten zu dem Detektor finden sich in Anhang A. Weiterhin war auch ein passender Vor-
verstarker auszusuchen und eine Testelektronik fiir diesen zu entwickeln (Datenblatter zum
verwendeten Vorverstérker in Anhang B). Dies bildet auch den Schwerpunkt dieser Arbeit. Die
Elektronik sollte sehr flexibel und leicht wartbar sein. AuBerdem sollte sie sich leicht in die
bestehende Steuer- und Kontrollinfrastruktur des S-DALINAC einfligen lassen und wurde
deshalb als PC-basiertes System entwickelt. Dies erforderte auch das Schreiben einer Steuer-
software. SchlieBlich war alles innerhalb eines begrenzten finanziellen Aufwands zu realisieren.
Genaue technische Daten zu Hard- und Software finden sich in Anhang C, D und E. Parallel zu
dieser Diplomarbeit wurde, innerhalb von zwei weiteren Diplomarbeiten [18,19], die Strahl-
flhrung zum Experimentierplatz des Spektrometers modernisiert. Dies betraf sowohl das Vaku-
umsystem als auch die Steuerung des Magnetsystems. Mit den hier und in den anderen Arbeiten
vorgestellten Ergebnissen soll dann demndchst das 169°-Spektrometer wieder in Betrieb ge-
nommen werden.

AulRerdem wurde noch der Prototyp eines Programms entwickelt, der es erlaubt, die Vakuum-
sensoren z.B. der 169°-Spektrometerstrahlfuhrung, die mit einem RS-232-Interface ausgestattet
sind, rechnergestutzt und (ber ein TCP/IP-Netzwerk auszulesen. Informationen Uber dieses fir

Windows 95 geschriebene Programm finden sich in Anhang F.



2 Das 169°-Spektrometer

In diesem Kapitel wird das 169°-Spektrometer in seinem bestehenden Aufbau kurz vorgestelit.
AnschlieBend werden die Modifikationen am bestehenden Aufbau beschrieben. In den fol-
genden beiden Abschnitten wird genauer auf die zwei verschiedenen Mdglichkeiten fir die
Betriebsart des Spektrometers eingegangen, den konventionellen und den ,Energy-Loss‘-Mo-
dus, welcher eine Besonderheit dieses Aufbaus darstellt.

Die Abb. 2.1 zeigt einen Grundrif? des supraleitenden Beschleunigers S-DALINAC [2] mit
seinen Experimentierplatzen in der Experimentierhalle. Im linken Teil der Abb. ist der S-DA-
LINAC mit seinen Rezirkulationen und der Injektor-Experimentierplatz (Pos. 1) zu sehen
[20,21]. Zwischen Rezirkulationen und Beschleuniger sieht man (Pos. 2) den Freie-Elektronen-

Laser [22]. Deutlich zu erkennen sind auch die zwei angesprochenen Spektrometer. Das 169°-
Spektrometer (Pos. 3) fir die hochauflésenden (e,e’)-Experimente [6-9] ist im unteren Teil der

Abb. zu sehen. Es wurde schon am normalleitenden Beschleuniger DALINAC genutzt. Schliel3-
lich findet man rechts (Pos. 4) das QCLAM-Spektrometer [3] mit seinem 180°-System [5] fur

die (e,e')-Einarm- und (e, e'x)-Koinzidenzexperimente [4].
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Abb. 2.1 : Grundrifl der Experimentierhallen und der Beschleunigerhalle des S-
DALINAC. O Injektor-MeRplatz, [ Freie-Elektronen-Laser, [J 169°-
Spektrometer, 0 QCLAM-Spektrometer und 180°-System.



2.1 Bestehender Aufbau

Beim 169°-Spektrometer handelt es sich um ein sog. ,Magic-Angle‘-Spektrometer [10] mit
einem Kriimmungsradius der zentralen Trajektorie der gestreuten Elektronen von 1 m. Der
Name rihrt von der speziellen Bauform, bestehend aus einem doppelfokussierenden Sektorma-

gneten mit einem Ablenkwinkel von 169.7° (ng/%) und ebener, konischer Polschuhgeometrie

her, die sich nach [23] und [24] besonders fir hochaufldsende Elektronenstreuexperimente
eignet. Dies liegt daran, dalR bei einem Spektrometer mit diesen Parametern bestimmte Abbil-
dungsfehler minimiert sind oder ganz verschwinden [11,25-27]. Um Abbildungsfehler noch
weiter zu reduzieren, ist die Fokalebene um 33° geneigt.

Abbildung 2.2 zeigt das Spektrometer in seinem bisherigen Aufbau. Der Betrachter schaut dabei
in Richtung des axialen Vektors des Spektrometers. Die Vieldrahtdriftkammer (Pos. 1) ist an
einer Verlangerung der Vakuumkammer angebracht. Zwischen Verlangerung und Vieldraht-
driftkammer befindet sich eine VakuumabschluRfolie. Die Fokalebene des Spektrometers liegt
dabei parallel zur Ebene des Flansches der Vakuumverldngerung, an den die Driftkammer ange-
bracht ist. Die Fokalebene ist ca. 24 cm lang und liegt ca. 2 cm auBerhalb der Verlangerung,
genau in der Vieldrahtdriftkammer. Die genannte Verlangerung wurde von J. Gotthardt in [14]
entwickelt. Sie soll weiterhin benutzt werden und als Befestigung fiir den neuen Detektor
dienen. Auch zu sehen sind die beiden koinzident arbeitenden Triggerdetektoren (Pos. 2 und 3).
Alle Modifikationen betreffen diese drei Positionen. Zu erkennen sind auch die PE- (Poly-
ethylen) Abschirmung (Pos. 4), die Targetkammer (Pos. 5), das Eisenjoch des Spektrometer-
magneten (Pos. 6), die Magnetfeldsonde (Pos. 7) und die Zentraltrajektorie der gestreuten
Elektronen im Spektrometer (Pos. 8). Das Spektrometer und seine Strahlfiihrung sind hierbei fur

Elektronenenergien <120 MeV ausgelegt. Tabelle 2.1 zeigt einige Daten des Spektrometers.

Tab. 2.1: Wichtige Daten des 169°-Spektrometers.

169° (angestrebt)

Maximale Auflésung (A%) 250107
Minimaler Sollimpuls < 25 MeV/c
Maximaler Strahlstrom > 20 pA
Raumwinkelakzeptanz ~ 6 msr
Impulsakzeptanz (+ Ap) ~1.5%
Maximale Datenrate 100 kHz

(bei 100% Totzeit)




Abb. 2.2 : Bisheriger Aufbau des 169°-Spektrometers. O Vieldrahtdriftkammer und Fokal-
ebene, O Szintillator, O Cerenkov-Detektor, [ PE- und Bleiabschirmung, 00 Tar-
getkammer mit Target, [1 Eisenjoch, [J Magnetfeldsonde, [1 Sollbahn.

2.2 Modifikationen

Wie oben angesprochen, betreffen alle Umbauten am 169°-Spektrometer den eigentlichen De-
tektor und die beiden Triggerdetektoren, den Szintillator und den Cerenkov-Detektor. Die be-
stehende Verlangerung der Vakuumkammer wird beibehalten, d.h. der neue Detektoraufbau
mul spéter so konstruiert sein, dal3 er problemlos an dem vorhandenen Flansch befestigt werden
kann. Dies bietet den Vorteil, dal? der neue Detektor mechanisch leichter in der Fokalebene zu
plazieren ist. Lediglich die VakuumabschluBfolie mu3 von der Vakuumverlangerung entfernt
werden. Die Vorverstéarkerelektronik inklusive Analog-Digital-Wandlung soll sich hierbei kom-
plett mit im Vakuum befinden, um lange Zuleitungen zum Detektor und damit Stérungen zu
vermeiden. Die thermische Verlustleistung des gesamten Systems im Vakuum liegt dabei bei ca.
2.5 W und sollte deshalb, bei guter Verbindung der Elektronik zur Detektorvakuumkammer,

leicht nach auBen abfiihrbar sein. Zum Ausldsen der Messung soll zwar weiterhin der Szin-
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tillator als Triggerdetektor eingesetzt werden, jedoch an einer mechanisch etwas anderen Positi-
on, bedingt durch die neue Detektoranordnung. Geplant ist auch, die Elektronik fur die VVersor-
gungsspannung des Szintillator-Photomultipliers beizubehalten. Sie wird sich jedoch nicht im
Vakuum befinden, um die Abwarme innerhalb des Vakuums zu minimieren. Der Cerenkov-De-
tektor wird entgegen der urspriinglichen Planung [17] voraussichtlich nicht mehr benétigt, aus-
gehend von Erfahrungen mit dem Strahlbetrieb am QCLAM-Spektrometer. Es ist jedoch eine
mechanische Konstruktion vorgesehen, um ihn bei Bedarf doch einsetzen zu kénnen. Auch
seine Spannungsversorgung wird beibehalten und befindet sich aus dem schon erwéhnten Grund
nicht mit im Vakuum. Beide Triggerdetektoren sollen sich wie der eigentliche Detektor und
dessen Elektronik im Vakuum befinden. Zu diesem Zweck wird eine Kammer gebaut, die alle
aufgezahlten Komponenten aufnehmen kann und an die bestehende Vakuumverlangerung
angeflanscht wird. Die elektrischen Zuleitungen werden mittels keramischer, vakuumdichter
Steckverbindungen, auflen und auch innen an der Kammer, in das Vakuum gefuhrt. Dies er-
maglicht eine einfache Handhabung und ein leichtes Montieren der Elektronik.

Der Cerenkov-Detektor diente zur Unterdriickung von Ereignissen, die vom Strahlungsunter-

grund herrthren [14]. Dieser wird hauptsachlich durch den Fluf? an thermischen Neutronen aus

(e,n)- und (y,n)-Reaktionen verursacht. Die Untergrundunterdriickung wird wahrscheinlich
nicht mehr nétig sein. Die Energie von ca. ¥, eV dieser Neutronen reicht nicht aus um ein

Signal im Halbleiterdetektor zu erzeugen. Probleme kénnen nur die durch Neutroneneinfang er-

zeugten ) -Quanten oder hoherenergetische Neutronen bereiten. Signale von diesen Storquel-

len kann die im folgenden beschriebene Elektronik unterdriicken, solange die dabei erzeugten
Signalpegel kleiner sind als die, der zu detektierenden, gestreuten Elektronen. Ist das nicht so,
kann der Cerenkov-Detektor eingesetzt werden und arbeitet in Koinzidenz mit dem Szintillator.
Als Spannungsversorgung flr den Dipolmagneten des Spektrometers dient die QCLAM-Span-
nungsversorgung.

Abbildung 2.3 zeigt ein Foto des Spektrometers wéhrend des Umbaus und daher ohne ange-
schlossene Strahlfihrung und PE-/Bleiabschirmung (Polyethylen). Im Betrieb umschlieRt die
Abschirmung den oberen Bereich des Spektrometers ab der Vakuumkammerverlangerung voll-
stdndig. Zu sehen sind die Verlangerung der Vakuumkammer (Pos. 1), die angesprochene PE-
und Bleiabschirmung (Pos. 2), die Targetkammer (Pos. 3), sowie der Drehkranz auf dem das

Spektrometer um das Target gedreht wird (Pos. 4) und der Spektrometermagnet (Pos. 5).



Abb. 2.3 : 169°-Spektrometer nach Demontage des bisherigen Detektorsystems. [0 Vakuum-

kammerverlangerung, 0 PE- und Bleiabschirmung, [0 Targetkammer mit Target,

O Drehkranz, O Spektrometermagnet.



2.3 Konventioneller Betriebsmodus

Im konventionellen Modus wird die Strahlfihrung zum Spektrometer so betrieben, dal sie den
Elektronenstrahl als Punktquelle auf das Target abbildet. Daraus ergeben sich die Abbildungs-
eigenschaften des Spektrometers nach der Formel

arfyxB(r)) =" 2.1)

r

flr ein Gleichgewicht zwischen Lorentzkraft und Zentrifugalkraft mit dem Ablenkradius r des

geladenen Teilchens. Fir den Ablenkradius r eines Elektrons mit dem Sollimpuls p, ergibt sich

mit der Bedingung VLB aus (2.1)
.
r=——. 2.2
o IB (2.2)
Durch Ldsen der Bewegungsgleichung bzw. Differentialgleichung, die sich aus Gl. (2.2) ergibt,

erhalt man nach [10,25] mit der Lineardispersion Dy
Ax =Dy, ﬁ (2.3)
Po

des Spektrometers den Versatz Ax in der Fokalebene fiir Teilchen mit der Impulsabweichung
Ap vom Sollimpuls p,. Weiterhin fokussiert das Spektrometer in der Radialebene bzw. in der

dispersiven Ebene Elektronen mit gleichem Impuls, aber unterschiedlichem Eintrittswinkel in
der Fokalebene. Hierfur sind die aus den unterschiedlichen Eintrittswinkeln resultierenden
verschieden langen Flugbahnen der Elektronen verantwortlich [25]. Da das Spektrometer dop-
pelfokussierend ist und so ein inhomogenes Magnetfeld besitzt, fokussiert es auch axial oder in
nicht-dispersiver Richtung. Jedoch fallen, durch einen bauartbedingten Abbildungsfehler, der
Fokus in der dispersiven und der nicht-dispersiven Richtung nicht zusammen [12]. Obiges zeigt,
dal’ Elektronen mit gleichem Impuls immer denselben Ablenkradius besitzen, in der Fokalebene
also radial immer auf denselben Punkt abgebildet werden. Beziiglich des Targets wird dieser
Modus auch Punkt-zu-Punkt Abbildung genannt, beziiglich der Fokalebene ebenfalls Punkt-zu-
Punkt Abbildung [25]. Abbildung 2.4 stellt dies nochmals bildlich dar. Zu erkennen sind hier
die Gegenstandsweite (Pos. 1), das Target an dem die Elektronen gestreut werden (Pos. 2), den
ablenkenden Spektrometermagneten (Pos. 3), die Bildweite (Pos. 4) und die Fokalebene (Pos. 5)

auf die die gestreuten Elektronen projiziert werden.
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Abb. 2.4 1 Konventioneller Modus. [1 Gegenstandsweite, [1 Target,
[ Dipolmagnet, (I Bildweite, [1 Fokalebene.

Gleichzeitig bedeutet dies aber auch, dal3 die effektive Auflésung der Messung linear von der
Strahlqualitdt bzw. der Impulsunscharfe des Strahls abhangt. Zum Erreichen einer Energie-
auflésung von z.B. 30 keV werden in der Regel energiedefinierende Schlitze eingesetzt, die den

Strahlstrom und damit die MeRrate u.U. erheblich herabsetzen. Im Falle des S-DALINAC

erreicht man hier nur noch Strahlstréme im Bereich |, =1 pA. Dies sind nur noch ca. 5% des

Strahlstroms, den der S-DALINAC liefern kann. Bei theoretisch maximal méglicher Energie

von Uber 100 MeV wird diese Zahl sogar noch wesentlich kleiner.



2.4 ,Energy-Loss‘-Betriebsmodus

In diesem Modus wird das Spektrometer in Verbindung mit der Strahlfiihrung als dispersions-
freies Gesamtsystem betrieben. Die Abb. 2.5 zeigt dies anhand einer schematischen Darstellung
des Gesamtsystems mit optischem Analogon. Zu sehen sind hier der S-DALINAC (Pos.1),
welcher den Elektronenstrahl liefert und Schlitze (Pos. 2), die energiedefinierend wirken. Weiter
zu erkennen ist das Target (Pos. 3), an dem die Elektronen gestreut werden und anschliel3end
auf die Fokalebene (Pos. 4) projiziert werden. Diese Projektion findet im 169°-Spektrometer
(Pos. 5) statt.

& | ey

Abb. 2.5 : Energieverlustbetriebsart des 169°-Spektrometers, schematisch, mit op-
tischem Analogon (&uRRerer Teil des Bildes). 00 Strahl vom S-DALINAC,
O Schlitze, O Target, O Fokalebene, [0 Spektrometer.
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Das bedeutet, dal? der Elektronenstrahl als Punktquelle auf den Detektor abgebildet wird,
unabhéngig von seiner Impulsunschérfe und Energie. Weiterhin bedeutet dies, dal Elektronen,
die im Target einen Energieverlust durch Streuung erleiden, um einen Versatz Ax von obigem
Fokus auf dem Detektor abgebildet werden. Dabei bestimmt die Hohe des Energieverlustes AE
die Grole des Versatzes Ax. So erfahren alle Elektronen, die den selben Energieverlust
erleiden denselben Versatz. Abbildung 2.6 stellt dies noch einmal bildlich dar. Zu erkennen sind
hier wieder die Gegenstandsweite (Pos. 1), das Target an dem die Elektronen gestreut werden
(Pos. 2), den ablenkenden Spektrometermagneten (Pos. 3), die Bildweite (Pos. 4), die
Fokalebene (Pos. 5) auf die die gestreuten Elektronen projiziert werden und die Strahlfiihrung

(Pos. 6) zum Spektrometer.

Abb. 2.6 : ,Energy-Loss‘-Modus. O Gegenstandsweite, O Target, U Di-
polmagnet, [0 Bildweite, O Fokalebene, [0 Strahlfiihrung.
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Da bei dieser Methode kein Punkt, sondern eine Linie auf das Target projiziert wird, nennt man
diese Methode auch, beziiglich des Targets, Punkt-zu-Parallel Abbildung oder, beziiglich der
Fokalebene, Parallel-zu-Punkt Abbildung [25]. Es ergibt sich hier der Nachteil gegentiber dem
konventionellen Verfahren, daR man bei steigenden Anregungsenergien bzw. Energieverlusten
die Dispersion des Strahls am Targetort nachregeln muf3, da sich die Impulse der einlaufenden
und gestreuten Elektronen deutlich unterscheiden. AuBerdem muR ein hochhomogenes Target
verwendet werden [11]. Dies ist in der Regel aber wesentlich einfacher, als bei groBem Strom
eine geringe Impulsunscharfe des Elektronenstrahls zu erzeugen. So ist es méglich, mit einem
maximalen Strahlstrom von bis zu 20 pA bei Elektronenenenergien bis 120 MeV mit einer
Auflésung von etwa 30 keV zu messen. Diese hohen Strahlstrome reduzieren die MelRzeit

enorm.
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3 Halbleiterdetektor

In diesem Kapitel wird jetzt genauer auf die Funktionsweise eines Halbleiterdetektors im allge-
meinen und auf den am 169°-Spektrometer zum Einsatz kommenden Detektor im speziellen
eingegangen. Der Mikrostreifendetektor wurde nach eigenen Vorgaben vom Hersteller Micron
Semiconductor Limited, England, gefertigt. Alle Tests wurden mit einem Prototypen dieses
Detektors durchgefuihrt. Dieser besitzt im Gegensatz zum endgultig eingesetzten lediglich eine
andere mechanische Bauform der Trdgerplatine, die vom Hersteller vorgegeben war. Alle an-
deren technischen Daten wie Streifenbreite, Kristalldicke, Sperrstrom, etc. entsprechen dem
Originaldetektor.

Im ersten Unterkapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Wechselwirkung von Elektro-
nen mit Materie kurz angesprochen. Im zweiten Unterkapitel wird dann speziell auf die Wech-
selwirkung der Elektronen mit dem Material eines Halbleiterdetektors und die Funktionsweise
eines Detektors eingegangen. Dann wird im dritten Unterkapitel der verwendete Detektor mit
Bezug auf das vorige Unterkapitel nochmals genau vorgestellt. Im vierten und vorletzten Unter-
kapitel wird dann kurz die mechanische Beschaffenheit des verwendeten Detektors aufgezeigt.
Im letzten Unterkapitel wird auf die Anforderungen eingegangen werden, die man an den Sig-

nalvorverstarker fur einen Siliziumdetektor stellt.

3.1 Elektronen in Materie

Die Grundlage fiir das Funktionieren als Detektor fiir bewegte Teilchen ist, gleich welche Bau-
form der Detektor dabei besitzt, dal die Teilchen einen Teil oder sogar ihre gesamte Bewe-
gungsenergie im Detektor deponieren. Damit dies geschieht, missen die zu beobachtenden Teil-
chen mit dem Material des Detektors wechselwirken. Teilchen, die nur schwach oder garnicht
wechselwirken, kénnen also auch nur schwer oder garnicht detektiert werden. Dieses Problem
ist hinreichend bekannt von Experimenten z.B. mit Neutrinos. Um verniinftige Aussagen uber
den zu erwartenden Energieverlust eines durch den Detektor fliegenden Teilchens machen zu
kénnen, muB man sich deshalb zundchst dartiber klar werden, welche Wechselwirkungen die zu
beobachtenden Teilchen mit dem Detektormaterial erfahren. Beim Durchgang von Elektronen
durch Materie dominieren nach [28]

- inelastische Streuung an der Elektronenhiille der Detektormaterialatome,

- Bremsstrahlung.

13



=6 =FEF LEER 3.1)

DdX |]3esamt DdX |](ollision DdX |iremsstrahlung

Zu beachten ist allerdings, dal nur der Energieverlust durch Kollisionen Ladung im Detektor-
material erzeugt, der Bremsstrahlungsverlust hingegen nicht. Verluste durch Bremsstrahlung
tragen nicht zum spater mef3baren Energieverlust bei.

Die Betrachtung des Energieverlustes durch Streuprozesse flhrte tber die klassische Herleitung
von Bohr auf die korrekte quantenmechanische Berechnung von Bethe und Bloch, die sog.
Bethe-Bloch-Formel fiir den Energieverlust eines Elektrons durch Streuprozesse beim Durch-

gueren von Materie [28,29].

0 2 O
—d—E=27NAr92mec2p£i2[llnL+f)2+ F()-6-220 (3.2)
dx AB*E 2(1/mc?) ZH
mit
Z.Z
g—(Zr +1)In2
F(T):l—ﬁz + (T+1)2 (3.3)

Die Bedeutung der Variablen von Gl. (3.2) und (3.3) zeigt Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Variablen der Gin. (3.2) und (3.3).

r,: Klassischer Elektronenradius 2.817 0™ cm

m, : Elektronenruhemasse

N, : Avogadrozahl 6.022 10% mol ™

| : Hauptanregungspotential absorbierenden Materials

Ladungszahl des absorbierenden Materials

Massenzahl des absorbierenden Materials

© > N

Dichte des absorbierenden Materials
r: Kinetische Energie des einfliegenden Elektrons in Einheiten von mec2

Geschwindigkeit des durchfliegenden Elektrons in Einheiten von ¢

Dichtekorrekturfaktor

0O o ™

Hullenkorrekturfaktor

Die Kurven fir den Energieverlust des Elektrons durch Bremsstrahlung und durch Kollision

sowie deren Summe als Kurve der Elektronenenergie zeigt Abb. 3.1.
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Abb. 3.1 : Energieverlust eines Elektrons durch Kollision und Bremsstrah-

lung in Abhéngigkeit von der kinetischen Energie, aus [28].

Deutlich zu sehen ist ein ausgeprégtes Minimum des Gesamtenergieverlustes bei ca. 1 MeV

Elektronenenergie. Der mittlere Energieverlust betragt hier nach [30] ca. 1.25 MeV/gcm 2 =

291 eV/um fiir Silizium (g =2.33 g/cm?®). Elektronen dieser Energie werden minimal-

ionisierend oder ,minimum ionizing* genannt. Der Energieverlust durch Kollision unterscheidet
sich aber fir nahezu das gesamte Energieintervall nicht viel vom minimalen Gesamtenergie-
verlust. So liefern auch Elektronen héherer kinetischer Energie flr die Messung in der Regel

nur Beitrdge in der Groenordnung von minimalionisierenden Elektronen.
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3.2 Funktionsweise

Prinzipiell funktioniert ein Halbleiterdetektor wie z.B. eine lonisationskammer auch. Nur wird
hier als zu ionisierendes Material nicht Gas, sondern ein Halbleiter eingesetzt. Ein ionisierendes
Teilchen fliegt durch das Material und erzeugt eine Ladung, die dann abgesaugt und gemessen
wird. In einem Halbleitermaterial werden allerdings Elektron-Loch-Paare erzeugt und keine
Elektron-lonen-Paare wie in einem Gas [30]. Ein Loch ist dabei ein unbesetzter Elektronenplatz
im Valenzband des Halbleiters, wahrend sich das Elektron im zuvor wenig oder idealerweise
unbesetzten Leitungsband befindet [31].

Der Abstand des Leitungsbandes vom Valenzband ist beim Halbleiter sehr gering, viel geringer
als bei einem Isolator (z.B. 1.11 eV fiur Silizium bei 300 K). Beim lIsolator ist der Abstand
zwischen Valenz- und Leitungsband mindestens 5 eV grof3. Das flhrt dazu, daR der Halbleiter
bei Zimmertemperatur durch thermische Anregung so viele Elektronen im Leitungsband besitzt,

daf er Strom leiten kann. Die Ladungstrégerdichte betrégt hier nach [31]
kT Ef Y
n = py =202 (m,m, e =2 (34)
[(Rm” [

wobei die Bedeutung der Variablen in Tab. 3.2 erklart ist.

Tab. 3.2: Variablen der Gl. (3.4).

n, : Dichte der Elektronen

p; : Dichte der Locher

Kg : Boltzmannkonstante

T Materialtemperatur

ho: Plancksches Wirkungsquantum
m, : Effektive Elektronenmasse

m, : Effektive Lochmasse

E, : Bandliicke des Materials

Sie liegt bei ca. 4.610° e/cm? fiir reines Silizium bei 300 K. Fiir reines Germanium liegt die

Zahl der freien Ladungstrager bei 300 K sogar bei 1.7 10" e/cm® [31]. Die Anzahl von
Lochern und Elektronen ist wegen der Neutralitit des Materials gleich. Die Anzahl der
thermischen Elektron-Loch-Paare im reinen Silizium z.B. bewegt sich damit, wie spater zu

sehen sein wird, um mehrere GréfRenordnungen Uber dem, was man als Signal fir ein minimal-
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ionisierendes Elektron erwartet [28]. Das Signal-Rauschverhdltnis ist also sehr schlecht. Es ver-
schlechtert sich sogar noch fur dotiertes Material, da hier die Ladunstragerkonzentration bei 300
K noch um vieles hoher liegt [30]. Eine Mdglichkeit, dieses Verhaltnis zu verbessern, ist z.B.
die Kihlung des Detektors [32]. Das wird bei Germaniumdetektoren auch angewandt. Bei
Siliziumdetektoren wird in Regel fur den Nachweis geladener Teilchen aber ein anderer Weg
beschritten.

Man geht hier von p- und n-dotiertem Silizium aus. Man erh6ht also durch gezielte Zugabe von
Verunreinigungen in den Siliziumkristall die Konzentration der Elektronen respektive der Lo-
cher. Dies geschieht mit Materialien, die entweder ein Valenzelektron mehr als Silizium be-
sitzen, sog. Donatoren, oder eines weniger, sog. Akzeptoren. Die Neutralitat des Materials bleibt
dabei erhalten, da die Atome des verunreinigenden Materials ja selbst neutral sind. Bringt man
nun einen n- und einen p-dotierten Kristall zusammen, so bildet sich an der Kontaktstelle ein
sog. pn-Ubergang. Man nennt diesen Ubergang auch Sperrschicht, intrinsische Zone oder
Raumladungszone [33]. Abbildung 3.2 zeigt einen solchen Ubergang im Schema (Pos. 1) und
die sich an der Sperrschicht einstellenden Werte fur Dotierungskonzentration, Raumladung,
Ladungstrégerdichte, elektrisches Feld und elektrisches Potential (Pos. 2-6).

Elektronisch gesehen handelt es sich hierbei um eine Diode, wenngleich der Detektor nicht als
solche eingesetzt wird. An dieser Sperrschicht diffundieren die iberschiissigen Elektronen aus
dem n-dotierten Material in das p-dotierte und rekombinieren dort mit den Uberschiissigen
Lochern dieses Materials. Umgekehrt passiert das gleiche mit den Lochern aus dem p-dotierten
Material. Da beide Kristalle vorher neutral waren, bildet sich nun eine Ladung an beiden Seiten
des pn-Ubergangs aus: auf der Seite des n-dotierten Kristalls eine positive und auf der Seite des
p-dotierten eine negative. Diese Ladung und das damit verbundene elektrische Feld sorgen nun
dafiir, daB sich ein Gleichgewicht am Ubergang einstellt. Es diffundieren dann keine Elektronen
mehr in den p-Kristall und keine Locher mehr in den n-Kristall. Gleichzeitig stellt sich an der
Sperrschicht aber auch eine Verarmung bzw. ein volliges Verschwinden von beweglichen
Ladungstrédgern sowie eine sog. Sperrspannung ein, die in der GréRenordnung von wenigen
hundert Millivolt liegt. Die Sperrschicht ist also nichtleitend. Und das war auch genau das, was
man erreichen wollte (siehe oben) [30]. Das Signal-Rausch-Verhaltnis verbessert sich drastisch.
Dies sind ideale Voraussetzungen fur den Betrieb als Detektor fir ionisierende Teilchen. Dies
gilt allerdings nur fur die Sperrschicht, und diese ist mit 3-30 um sehr dunn [33].

Es kann also nur die Sperrschicht als Detektor fiur Elektronen eingesetzt werden, da hier einer-
seits das Signal-Rauschverhaltnis sehr gut ist und andererseits Ladungstréger, die nicht in der
Sperrschicht erzeugt werden, sofort durch Rekombination mit anderen Elektronen bzw. L6-
chern neutralisiert werden [30]. Ein weiterer Nachteil einer diunnen Sperrschicht ist ihre sehr

hohe Kapazitét, was sich in zusétzlichem, starkem Rauschen zeigt [28].
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Abb. 3.2 : Schematische Darstellung eines pn-Ubergangs. O Ausbildung der Raumladungszone
beim Zusammenbringen von zwei gegensatzlich dotierten Halbleitern, O Dotie-
rungskonzentration, J Raumladungsverteilung (Ladung nur in der N&he der Sperr-
schicht), O Elektronen- und Lochkonzentration im Halbleiter (keine freien Elek-
tronen oder Locher in der Sperrschicht), [ Verteilung des elektrischen Feldes (kein

Feld auBerhalb der Sperrschicht), O elektrisches Potential.

Ziel ist es also, die Dicke der Sperrschicht zu erhdhen, idealerweise so, daR sie sich lber den ge-
samten zusammengefiigten Kristall erstreckt. Dies kann erreicht werden, indem man eine Vor-
spannung an den Kristall anlegt, die der Polung der Sperrspannung an der Sperrschicht gleich-
gerichtet ist. Elektronisch handelt es sich bei dieser Konfiguration um eine Diode in Sperrbe-
trieb [34]. Je héher dabei die Spannung, desto dicker die Sperrschicht. Aulerdem sorgt die an-
gelegte Sperrspannung (BIAS) auch fir eine effektivere Ladungssammlung bei einem Teilchen-
treffer. Die Spannung kann jedoch nicht beliebig hoch sein, da die Sperrschicht dann irgend-
wann zu leiten beginnt und bricht. Der Halbleiter ist dann zerstért. Die Dicke der Sperrschicht
in Abhangigkeit der BIAS-Spannung laf3t sich nach

&V, (N, +N,)[
d= e OE(A D 3.5
"R THe TN, ﬁ o9

berechnen [28]. Die Bedeutung der Variablen zeigt Tab. 3.3.
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Tab. 3.3: Variablen der GI. (3.5).

X, : Ausdehnung der Sperrschicht in der n-dotierten Kristallseite
Xp Ausdehnung der Sperrschicht in der n-dotierten Kristallseite
& Dielektrizitdtskonstante

V, : BIAS-Spannung

e: Ladung eines Elektrons

N, : Akzeptorkonzentration im p-dotierten Kristall

N, : Donatorkonzentration im n-dotierten Kristall

3.3 Eigenschaften

Ein groRer Vorteil von Halbleiterdetektoren ist ihre sehr gute Energieaufldsung. Um ein Elek-
tron-Loch-Paar zu bilden, ist z.B. bei Silizium bei Zimmertemperatur (300 K) im Mittel nur ein
Energielibertrag von 3.62 eV ndtig. Die Bandliicke von Silizium ist zwar nur 1.11 eV groR,
doch gehen mehr als 2/3 des Energielibertrags an die Anregung von Gitterschwingungen ver-
loren. Das ist im Vergleich zu ca. 30 eV, um ein Gasatom zu ionisieren, oder sogar ca. 300 eV,
um in einer an einen Plastikszintillator gekoppelten Photokathode ein Elektron zu l6sen, sehr
wenig. Wie in den vorigen Kapiteln schon zu sehen war, ist der Energieverlust eines Teilchens,
das den Detektor durchquert, wegen der hohen Dichte eines Festkdrpers wie z.B. Silizium, sehr
hoch. Der vorher bestimmte Energieverlust von 291 eV/um in Silizium fir minimalionisierende
Teilchen stellt den wahrscheinlichsten Wert des Energieverlusts dar, der durch eine Landau-
Verteilung beschrieben wird [30,35]. Der Mittelwert betragt hingegen 390 eV/um. Fir eine ge-
nigend empfindliche Elektronik ist es somit mdéglich, eine Effizienz von ~100% sicherzustel-
len. Durch den groRBen Energieverlust haben aulRerdem Sekundarelektronen eine sehr geringe
Reichweite. Geisterlinien bei der Messung durch Aufstreuung im Detektor selbst werden so
minimiert.

Silizium als Festkdrper mit hoher Dichte im Verhéltnis zu Gasen hat allerdings auch Nachteile.
Die durchfliegenden Teilchen kénnen im Kristallgitter Storstellen erzeugen, die, wenn sie sich
im Laufe der Zeit haufen, den Detektor zerstéren. Die Haltbarkeit ist dadurch eingeschréankt
[28]. Die Strahlungsharte von Halbleiterdetektoren hat sich jedoch in den letzten Jahren wesent-
lich verbessert. Fur die hier vorgestellte Anwendung kann daher angenommen werden, dal} die

verwendeten Detektoren haltbarer sind als z.B. Vieldrahtdriftkammern.
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Weiterhin gibt es bei Halbleiterdetektoren keine Ladungsmultiplikation durch Lawineneffekte
wie z.B. bei Gasdetektoren. Das erfordert eine aufwendige und sehr empfindliche sowie rausch-
arme Verstarkerelektronik.

Fur den hier eingesetzten Detektor wird durch eine BIAS-Spannung von ca. 80 V eine Sperr-
schicht ausgebildet, die tber beinahe die gesamte Dicke des Kristalls von ca. 500 um reicht.

Das bedeutet flr ein durchquerendes Teilchen einen Energieverlust von 195 keV, was wiederum

ca. 54000 Elektron-Loch Paaren entspricht. Das wiederum sind ca. 8.65:10 ™ C = 8.65 fC
Ladung. Wie man im né&chsten Unterkapitel sehen wird, ist die Anzahl der Elektron-Loch-Paare,
mit der kalkuliert werden muf3, nur etwa halb so groR wie dieser Wert. Weiterhin bedeutet das
nach [28] eine Kapazitat der Sperrschicht von ca. 45 pF. Dies ist wichtig fir die Dimensionie-
rung einiger elektronischer Komponenten zur Auslese des Signals.

Eine spezielle Kilhlung wird nicht benétigt, jedoch sollte der Detektor fur ein optimales und
konstantes Signal-Rauschverhéltnis auf einer konstanten Temperatur um 300 K gehalten wer-

den.

3.4 Bauweise

3.4.1 Allgemeines

In einem Magnetspektrometer wird durch den Dipolmagneten die Energie- bzw. Impulsinfor-
mation in eine Ortsinformation umgewandelt. Fir eine Messung mit hoher Energieauflésung
wird daher ein ortsempfindlicher Nachweis der gestreuten Teilchen benétigt. Die hohe intrin-
sische Energieaufldsung des Halbleiterdetektors ist deshalb nur von untergeordnetem Interesse.
Man nutzt hier zunéchst nur aus, dal mit verhaltnismaRig wenig Material eine hohe Ladungs-
tragerkonzentration erzeugt werden kann. Flr den Ortsnachweis ordnet man sehr viele gleich-
artige pn-Ubergénge streifenformig nebeneinander an. Abbildung 3.3 zeigt dies als Schema. Der
hier verwendete Detektor besitzt 96 Streifen mit einer jeweiligen Breite von 650 um und einer
Lange von 20 mm. Man nennt diese Streifen wegen ihrer geringen Breite auch Mikrostreifen. In
der Praxis wird ein Detektor nattrlich nicht tatsachlich aus vielen einzelnen dieser Mikrostreifen
zusammengesetzt. Vielmehr wird er aus einem Kristall geformt, und die Streifen werden durch
spezielle Herstellungsverfahren aufgeprégt [30]. Jeder einzelne Streifen ist dann als Detektor zu
sehen. Die Elektronik muf3 bei jedem Ereignis alle Streifen auf vorhandene Ladung tberprufen.
Eine vorhandene Ladung zeigt dabei einen Teilchentreffer an. Die Nummer des getroffenen
Streifens gibt dann die Position und damit die Energie bzw. den Impuls des Ereignisses an. Dies
stellt nun die eigentliche Anforderung an den Detektor dar. Ein Teilchen kann, wenn es den
Detektor nicht exakt senkrecht durchquert, zwei oder sogar noch mehr Mikrostreifen treffen.

Dies reduziert die typische Anzahl an Elektron-Loch-Paaren im Mittel auf die Hélfte. Also etwa
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27000 pro Ereignis und Streifen. Das entspricht einer Ladung von ca. 4.33:10 ™ C = 4.33 fC.
Trotz der geringen Ladungsmenge ist das, wie spater gezeigt wird, fur die heutige Elektronik

kein allzu groRes Problem.

Abb. 3.3: Schematischer Aufbau eines Mikrostreifendetektors.

3.4.2 Bauform fir das 169°-Spektrometer

Abbildung 3.4 zeigt zundchst nochmals den genauen internen Aufbau des Detektorkristalls. Zu
sehen ist hier der n-dotierte Kristall der zur Kontaktierung unten mit Aluminium beschichtet ist.
In den Kiristall sind die p-dotierten Streifen eingebracht. Sie sind ebenfalls mit Aluminum be-
schichtet. Zwischen diesen Streifenkontaktierungen befindet sich eine Siliziumdioxid-Barriere
zur Isolation.

Aus einer Anzahl von 96 Streifen & 650 um resultiert eine aktive Detektorbreite von 62.4 mm =
6.24 cm. Verwendet werden deshalb vier nebeneinander angeordnete Detektoren. Damit ist die
gesamte Ldnge der Fokalebene (ca. 24 cm) abgedeckt. Allerdings lassen sich die einzelnen
Siliziumdetektoren nicht beliebig dicht nebeneinander anordnen. Das hat mehrere Griinde. Zum
einen befindet sich um die 96 Streifen auf dem Kristall noch ein sog. Guard-Ring, an den sich
eine Spannung anlegen l&Rt, mit der man das elektrische Feld an den Kristallkanten in eine
definierte Form bringen kann. Das kann nochmals das Rauschen verringern, besonders bei den

auleren Streifen. Er wird hier jedoch voraussichtlich nicht gebraucht. Aulerdem lassen sich die
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Kristalle nur auf einem Keramiktrager in der sog. Hybridtechnik [33] direkt nebeneinander
montieren. Dies ist fir das Detektorsystem des 169°-Spektrometers wegen der schlechten
Wartbarkeit und auch wegen der damit verbundenen hohen Kosten nicht in Frage gekommen.
So wurde beschlossen, jeden einzelnen der vier Kristalle als eigenstandiges Modul fertigen zu
lassen, welches leicht handhabbar und auch anschlieBbar ist, und diese Module dann neben-
einander anzuordnen. Der Siliziumdetektor ist dabei zur Kontaktierung und zur mechanischen
Stabilisierung auf einer Epoxid-Tragerplatine mit Steckverbindern montiert. Das gesamte Mo-
dul besitzt dann eine Breite von 69.25 mm (genaue Daten und Zeichnungen finden sich in An-
hang A). Abbildung 3.5 zeigt ein solches Modul im Original, Abb. 3.6 das Modul im Schema.
Abbildung 3.7 zeigt zum Vergleich das Modul des Detektor-Prototypen, mit dem alle elek-
trischen Tests im Labor durchgefiihrt wurden. Wie man sieht, besitzt er eine andere Bauform,
mit der kein Aneinanderreihen mehrerer Module mdglich ist. Fir den endgultigen Aufbau ergibt
sich eine Gesamtdetektorbreite von 27.7 cm. Damit 1aBt sich die gesamte Fokalebene ab-
decken. Allerdings besitzt der Detektor wegen den Abstédnden der vier Module untereinander an
den Verbindungsstellen ,blinde* Bereiche von ca. 6 mm. Es muf also spater beim Messen das
Magnetfeld des Spektrometers gedndert werden, um ein kontinuierliches Spektrum aufnehmen
zu kdnnen.

Zusétzlich soll die schon erwahnte Elektronik, die Vorverstarkung und Analog-Digital-Wand-
lung enthélt, direkt an die Module gekoppelt werden. Sie ist dabei so konstruiert, da3 auch sie in
Module aufgeteilt ist. Es kommen hierbei auf jedes Detektormodul zwei Verstarker- und Wand-
lungsmodule. Jedes dieser Elektronikmodule bedient die Halfte aller Mikrostreifen eines Detek-
tors, also jeweils 48. Abbildung 3.8 zeigt schematisch den fertigen Aufbau des gesamten Detek-

tors.

Sio, .
- 31 um Aluminum-

kontaktflache

Abstand
~ 650 um

p+ Dotierung : Bor n-dotiertes Silizium <111 >
~ 500 um

+ i : L.
n+ Dotierung : Phosphor, Arsen Aluminium-

kontaktfldche
~1 um

Abb. 3.4 : Schema des eingesetzten Halbleiterdetektors. Sehr hohe Dotierungen sind mit +
gekennzeichnet. Man benutzt diese hochdotierten Schichten unter anderem, um

besseren ohmschen Kontakt zu den Aluminiumschichten herzustellen.
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Abb. 3.5 : Halbleiterdetektormodul fiir das 169°-Spektrometer. [J Staubdichte Verpackung, O Si-
liziumkristall (65.25x22.90mm), O Anschliisse fur BIAS und Guard-Ring, [0 Mikro-
streifenanschliisse, (0 Epoxid-Tragerplatine.

Strip 49-96

Power

Strip 1-48

(Draufsicht) (Seitenansicht)

Abb. 3.6 : Schema eines Halbleiterdetektormoduls. OO Mikrostreifenanschlisse, 0 BIAS-
und Guard-Ring-Anschlisse, O Siliziumkristall, 0 Epoxid-Tréagerplatine.
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Abb. 3.7 : Halbleiterdetektormodul-Prototyp. [0 Staubdichte Verpackung, O Siliziumkristall
(65.25x22.90mm), O Anschlisse fur BIAS und Guard-Ring, O Mikrostreifenan-
schlisse, [0 Epoxid-Tragerplatine.

OAm[Q/O OAmp/O OAmp/O OAmp/O 1)
ADC ADC ADC ADC @
@) O @) O @ @) @ .9

E
o /AW || /AWy || /Ay ||, /AWy

Abb. 3.8 : Schema des gesamten Detektors. [I Trégerplatte der Vakuumkammer, [0 Vor-

verstéarker- und Wandlungselektronik, 0 Detektormodul, O Triggerdetektoren.
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3.5 Vorverstarker

Wie schon mehrfach erwahnt stellt ein Halbleiterdetektor an den mit ihm verwendeten Signal-
vorverstarker hohe Anforderungen. Ein besonders wichtiges Merkmal ist ein geringes Rau-
schen. Fir die Zwecke am 169°-Spektrometer wird ein Verstarker benétigt, dessen Eigenrausch-
en im Bereich nur weniger tausend Elektronen liegt. Mit konventioneller Elektronik, d.h. mit
diskreten Aufbauten kann dies kaum erreicht werden. Deshalb war schnell klar, dal? ein inte-
grierter Verstérker einzusetzen ist. Hierbei gibt es bereits eine Auswahl an solchen integrierten
ladungssensitiven Verstarkern. Viele dieser Verstarker sind zum einen jedoch sehr teuer und
werden meist ohne Gehause geliefert, d.h. nur der Chip. Sie sind fiir oben angesprochene
Hybridlosung, bei denen der Verstarker direkt mit dem Detektor auf einen Keramiktréger ge-
klebt und dort mit dem Detektor kontaktiert (gebondet) wird, vorgesehen. Diese Mdglichkeit
kam aus oben schon genannten Griinden nicht in Frage, und so fiel die Wahl auf den am CERN
fur einen Ring-Imaging Cerenkov-Detektor entwickelten GASSIPLEX-Verstarker. Dieser Ver-
starker kann namlich, je nach Kundenwunsch, auch in einem normal verarbeit- und l6tbaren
Plastikgehduse, einem sog. QFP-Gehduse (quad flat pack) geliefert werden.

Da die hier eingesetzte Version 1.5 in 0.7 pum-Technologie gefertigt wird, ist seine Verlust-
wéarme auch dementsprechend gering, ein weiterer wichtiger Punkt fur das hier vorgestellte
Konzept. Dieser IC bietet VVorverstarker mit nachgeschalteten Sample & Hold Stufen, die die
Ladung wahrend des Auslesevorgangs festhalten [36], fir 16 Kandle bzw. Mikrostreifen, 16
Nachverstarker mit Filter und Shaper, die die Pulsform des Signals anpassen [28], ein Schiebe-
register zum sequentiellen Auslesen der 16 Kandle sowie eine Logik, die das Reiheschalten
beliebig vieler GASSIPLEX-ICs erlaubt, und einen Ausleseverstéarker. Die Logik zum Seriali-
sieren beliebig vieler GASSIPLEX-ICs erlaubt es hierbei, die ICs so zu verbinden, dal} sie nach
aullen wie ein einziger Chip mit entsprechend mehr Kanélen anzusteuern sind. Es werden also
im Falle des verwendeten Detektoraufbaus fur die 48 pro Verstarker-Modul zu bedienenden
Streifen jeweils drei GASSIPLEX-Chips, insgesamt fir alle 8 Module 24, benétigt. Der IC ist
sowohl fir den Einsatz mit Halbleiterdetektoren (in diesem Modus werden die internen Filter
abgeschaltet) als auch mit Vieldrahtdriftkammern entwickelt, und auch seine anderen tech-
nischen Daten, wie Verstarkung, maximale Taktrate, Eingangskapazitat, etc. entsprechen den
Anforderungen an den Aufbau: Tabelle 3.4 listet noch einmal wichtige Daten auf. Mehr Infor-
mationen tber den Verstarker finden sich in Anhang B. Weiterhin von Vorteil war seine grofie
Verbreitung und damit die Mdglichkeit des Erfahrungs- und Wissensaustausches mit anderen
Nutzern. So wird der IC z.B. an der GSI und an der TU Miinchen eingesetzt.

Die Art der elektrischen Kopplung des Detektors an den Verstérker stellte sich wéahrend der Ent-

wicklung als besonders wichtig heraus. Die Mikrostreifen missen tUber Kondensatoren an den
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Verstarker angeschlossen werden. Der Grund hierfiir ist ein im pn-Ubergang stindig flieRender,
wenn auch minimaler Sperrstrom, der zu Rauschen fiihrt [32]. Dieser ist stark abhdngig von der
Temperatur des Detektors, so dal eine stabile Betriebstemperatur erforderlich ist. AuBerdem
liegt eine BIAS-Spannung am Detektor an. Die Gleichstromkomponenten des Signals werden
durch den Kondensator nicht an den Verstarker weitergegeben. Er wirkt hier wie ein Hochpal3-
filter. Auch die Dimensionierung des Kondensators ist von entscheidender Wichtigkeit. Zum
einen steigt, wie man in Tab. 3.4 sieht, das Rauschen des Verstarkers mit Anwachsen der
Eingangskapazitat respektive mit der GroRe dieses Kondensators. Aus dieser Sicht wird man
den Kondensator also sehr klein dimensionieren. Andererseits hat der auf der anderen Seite des
Kondensators angeschlossene Mikrostreifen selbst eine Kapazitat, wie man vorher schon ge-
sehen hat. Diese Kapazitét bildet in Verbindung mit dem Kondensator einen kapazitiven Span-
nungsteiler, der das Signal-Rauschverhaltnis nach unten begrenzt. Um hier gute Werte zu er-
reichen, wird man den Kondensator also so grof? wie moéglich auslegen. Es muf3 hier also ein
Kompromi gefunden werden. Der liegt in diesem Fall im Bereich 100 pF — 1 nF. Den end-
gtiltigen Wert mit den besten Ergebnissen kann aber nur der Test zeigen. Man spricht bei dieser
AnschluRart auch von einer AC-Kopplung.

Die BIAS-Spannung selbst wird tber einen Vorwiderstand an die Mikrostreifen angelegt, um
hier einen Spannungsteiler zu erhalten und das eigentliche Signal nicht zu unterdriicken.
Abbildung 3.9 zeigt noch einmal schematisch den Anschluf? des Detektors an den Verstarker.
Die BIAS-Spannung liefert ein externes NIM-Schaltnetzteil.

Tab. 3.4 : Technische Daten fur den eingesetzten GASSIPLEX-Verstérker.

Rauschen 630 e bei O pF Eingangskapazitat
Rauschsteigung 16e /pF

Dynamikbereich -75 fC, 0, 150 fC (x2 bei Halbleiterbetrieb)
Wandlungsverstarkung 12.3 mV/fC

Stromverbrauch 6 mW/Kanal

Maximale analoge Auslesefrequenz 10 MHz

Negative Flankensteilheit <0.5% nach 3 ps

Positive Flankensteilheit 400 ns bis 650 ns

Betriebsspannungen -35V,0V,+35V
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Abb. 3.9 : Anschlul des Halbleiterdetektors an BIAS und Verstéarker.
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4 Ausleseelektronik

In den nun folgenden Unterkapiteln wird der Schwerpunkt dieser Arbeit behandelt, die ent-
wickelte Ausleseelektronik fur den eingesetzten Halbleiterdetektor. Dabei wird im ersten Ab-
schnitt auf die Funktionsweise der Elektronik eingegangen, im zweiten Unterkapitel dann auf
die Verstarkerelektronik, die direkt am Detektor im Vakuum angebracht ist. Anschlielend wird
im dritten Unterkapitel tber die fir diese und die gesamte andere Elektronik entwickelte Span-
nungsversorgung berichtet. In den folgenden Unterkapiteln wird in jedem dieser ein anderes
Modul der Ausleseelektronik genau beschrieben. Ein Bild des gesamten funktionstiichtigen
Aufbaus zeigt Abb. 4.1. Bis auf eine Interfacekarte im verwendeten PC und die Verstarker-
elektronik, die sich ja spater unmittelbar am Detektor im Vakuum befindet, wurde die komplette
Elektronik in einem 19”-Rack untergebracht. Die einzelnen Module sind innerhalb des Racks
durch einen Bus verbunden (Rack-Bus). Seine Leitungsbelegung ist in Anhang C aufgezeigt.
Abbildung 4.2 zeigt das mit allen Modulen bestiickte Rack. Genaue Schaltplane und Atzmasken
fur die Platinen sowie andere Daten finden sich in Anhang C und D, Informationen Uber die
Steuersoftware zur Ausleseelektronik in Anhang E.

Ziel bei all diesen Entwicklungen war es, eine schnelle Ausleseelektronik fir den eingesetzten
Mikrostreifendetektor zu entwickeln. Sie sollte auRerdem sehr flexibel sein und leicht zu er-
weitern sowie gut auf neue Anforderungen umzustellen sein. So soll in Zukunft evtl. ein Digital-
Signal-Prozessor fir die Datenaufbereitung eingesetzt werden. Und nicht zuletzt sollte der fi-
nanzielle Aufwand mdglichst gering gehalten werden. Alle diese Anforderungen fiihrten zu

einem System, das in der existierenden Form bereits fiir den Meleinsatz tauglich ist.
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Abb. 4.1 : Gesamtaufbau der Ausleseelektronik. O Steuerelektronik in 19”-Rack, O NIM-
BIAS-Netzteil, [1 Verstarker- und AD-Wandlungselektronik, [0 BIAS-Vor-
widerstandsnetzwerk, O MeR3-PC, O PC-Businterface, O Halbleiterdetektor.

Abb. 4.2 : Gesamte Steuerelektronik im 19”-Rack. [0 PC-Rack-Businterface, O Trig-

ger- und Clockgenerator, 0 One-Shot-Memory, 0 GASSIPLEX-Controller,
O Hit-Counter, O Spannungsversorgung, 00 NIM-BIAS-Netzteil.
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4.1 Funktionsweise

Bei der Entwicklung der Ausleseelektronik fiir den Halbleiterdetektor standen, wie schon ge-
sagt, drei Punkte an vorderster Stelle. Zum einen sollte sie preisginstig sein. Es zeigte sich
schnell, dal® bei einer Eigenentwicklung dies kein Problem sein wiirde, und so liegen die An-
schaffungskosten auch etwa ein bis zwei GroRenordnungen unter denen auf dem Markt erhalt-
licher Geréte, und zwar bei gleicher Leistungsfahigkeit. Der zweite Punkt war die hohe Flexibi-
litdt und Erweiterbarkeit. Auch dieses Ziel wurde, dank der modularen Bauweise der Elektronik,
erreicht. Als dritter und wichtigster Punkt ist die Auslesegeschwindigkeit zu nennen. Angestrebt
waren 100 kHz. Es zeigte sich jedoch schnell, dall diese Taktraten einige Probleme mit sich
bringen. So sind zum sequentiellen Auslesen von 384 Mikrostreifen, die der gesamte Detek-
toraufbau besitzt, bei einer Ereignisrate von 100 kHz insgesamt 38.4 MHz Auslesetakt erforder-
lich. Bei 100 kHz Ereignisrate hatte das System dann 100% Totzeit von jeweils 10 ps. Diese
Taktrate wird zwar heute von handelstiblichen Elektronikbauteilen erreicht, jedoch nicht vom
verwendeten GASSIPLEX-IC. Die maximale Taktfrequenz eines GASSIPLEX-ICs von 10MHz
reduziert die maximale Ereignisrate auf etwa ein viertel, wenn die gesamte Anordnung sequen-
tiell ausgelesen wird. Zusétzlich entsteht bei h6heren Taktraten besonders in den GASSIPLEX-
ICs ein groRere Verlustwarme, die abgefiihrt werden muf3. Deshalb wurde sich flir eine Misch-
auslese entschieden, bei der die drei GASSIPLEX-ICs eines Verstarker- und AD-Wandlungs-
moduls in Reihe, jedoch parallel zu den GASSIPLEX-ICs auf allen anderen 7 Modulen ausge-
lesen werden. VVorausgesetzt man betreibt die GASSIPLEX-Verstarker nun an ihrem Limit von
10 MHz, lieRRe sich theoretisch eine Ausleserate von 10 MHz/48 Streifen = 210 kHz erreichen,
da ja jedes Modul nur noch 48 Mikrostreifen bedient. Diese Vorgehensweise beim Auslesen
erfordert eine wesentlich kompliziertere Elektronik.

Abbildung 4.3 zeigt ein Schema der gesamten Ausleseelektronik. Hieran soll die Funktions-

weise der Elektronik erklart werden.
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Abb. 4.3 : Schema der kompletten 169°-Spektrometer Ausleseelektronik.
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Wie im oberen Teil von Abb. 4.3 zu sehen, wird jedes der vier Detektormodule von zwei Ver-
starker- und AD-Wandlungsmodulen bedient. Auf jedes Verstarkermodul kommen dabei 48
Streifen, die es auszulesen gilt. Insgesamt besitzt der gesamte Aufbau also 8 dieser Module, auf
denen sich jeweils 4 GASSIPLEX-ICs befinden, die in Reihe ausgelesen werden. Der Vorgang
des Auslesens lauft nun folgendermalien ab.

Wird die Elektronik getriggert, sei es von den Triggerdetektoren oder zur Simulation vom Steu-
er-PC, werden zundchst alle GASSIPLEX-ICs Uber eine fiir alle Module gemeinsame Leitung in
den Haltemodus gesetzt, d.h. es wird ein ,SchnappschuR‘ der Signale aller Streifen gemacht,
und Signalanderungen an den Streifen haben ab diesem Zeitpunkt keinen EinfluR mehr auf das
auszulesende Signal.

Dann werden die Schieberegister aller GASSIPLEX-Verstéarker auf allen Modulen Uber eine
gemeinsame Reset-Leitung zuriickgesetzt, d.h., dal beim nachsten Ausleseimpuls auf jedem
Modul das Signal des jeweils ersten angeschlossenen Streifens auf den Ausgang der GASSI-
PLEX-ICs gelegt wird. Ebenfalls werden der Hit-Counter, der Strip-Counter sowie der Modul-
Counter und alle FIFOs (first-in-first-out memory [36]) auf Null gesetzt, respektive auf die erste
Speicherposition.

Als néchstes erhalten alle Verstarker-Module Uber eine gemeinsame Clock-Leitung den er-
wahnten Ausleseimpuls. Nun liegen an den GASSIPLEX-Signalausgéngen aller Module die
Signale des jeweils ersten der pro Modul bedienten 48 Streifen an.

AnschlieRend folgt ein Konvertierungs-Impuls (ber eine andere gemeinsame Steuerleitung.
Dieser kommt zeitlich etwas spéter, um den Ausgangsverstarkern der GASSIPLEX-Chips genu-
gend Zeit zu geben sich einzuschwingen. Dieser Impuls veranlaft die auf den Modulen einge-
setzten Analog-Digital-Wandler, das Signal am Signalausgang der GASSIPLEX-ICs bzw. am
Ausgang eines nachgeschalteten Verstarkers in einen Digitalwert zu konvertieren.

Jetzt werden die Digitalwerte von allen 8 Modulen nacheinander auf den gemeinsamen Daten-
bus gelegt. Dies steuert der Modul-Counter. Das ist ein Binérzahler, der von Null bis zu einem
gewissen einstellbaren Schwellwert hoch zahlt, im Falle dieses Aufbaus acht. Dabei wird jeder
Modul-ADC Uber 8 Steuerleitungen, die der Reihe nach aktiviert werden, auf den Datenbus
geschaltet. Der Wert, der jeweils auf dem Datenbus liegt, wird mit einem anderen, ebenfalls
einstellbaren Schwellwert am Diskriminator, verglichen. Ist er gleich diesem oder sogar groRer,
wird ein anderer Impuls generiert. Dieser veranlalit das FIFO, den aktuellen Stand des Modul-
Counters und des Strip-Counters sowie den Wert selbst, der auf dem Datenbus anliegt, zu
speichern. Dann wird im FIFO automatisch die néchste Speicherstelle ausgewéhlt und der Hit-
Counter um eins erhdéht.

Hat der Modul-Counter den eingestellten Schwellwert erreicht, setzt er sich selbst auf Null

zuriick und zahlt gleichzeitig den Strip-Counter um eine Position weiter.
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Nun beginnt der ganze Vorgang von vorne, und es werden so die folgenden Streifen ausgelesen.
Dies geschieht so lange, bis der Strip-Counter einen wiederum einstellbaren Schwellwert er-
reicht hat. Dann wird der Auslesevorgang angehalten und ein Interrupt [37] im Mel3-PC erzeugt,
um diesem die Mdglichkeit zu geben, die gespeicherten Daten zu verarbeiten. Die Elektronik
wird nun gegen weiteres Triggern durch die Triggerdetektoren gesperrt. Dies verhindert, daR ein
neues Triggersignal und damit ein erneutes Starten des Auslesevorgangs die Daten des letzten
Auslesens tberschreibt, bevor diese vom MeR-PC verarbeitet wurden.

Der PC fragt zum Auslesen zundchst den Hit-Counter ab und wei3 damit, wie viele Daten er
auslesen mul3. Ein Datensatz (Kap. 4.8) nach dem anderen wird nun aus dem FIFO-Speicher
Ubertragen und kann nun z.B. den dem Streifen entsprechenden Kanal um eins erhéhen. Das ist
maglich, da die Streifen- sowie die Modulnummer mitgespeichert wird. Auch ist durch die AD-
Wandlung des Signals und die Speicherung des entsprechenden Digitalwertes eine Mittelwerts-
bildung mdglich, falls zwei nebeneinander liegende Streifen getroffen wurden. Da die Verar-
beitung der Daten im PC geschieht, ist hier eine hohe Flexibilitat durch entsprechende Program-
mierung erreicht.

Nach dem kompletten Auslesen der Daten gibt der PC die Elektronik zur erneuten Triggerung
wieder frei.

Durch dieses Verfahren, bei dem die gemessenen Werte einer Vorselektion tiber einen Schwell-
wert respektive einen digitalen Diskriminator unterworfen werden, ist die Datenmenge, die zum
PC Ubertragen werden und von diesem verarbeitet werden muf, sehr gering. Man ist hier also

kaum von der Geschwindigkeit des PCs abhéngig [38].

4.2 Verstarker- und AD-Wandlungselektronik

Abbildung 4.4 zeigt zur Erklarung der Funktionsweise dieses Moduls als Blockschaltbild. Diese
Baugruppe besteht aus den vier in Reihe arbeitenden GASSIPLEX-ICs, einem Nachverstarker
und einem AD-Konverter. Dieser Konverter ist im Moment nur 1-Bit breit, soll aber durch einen
8-Bit breiten Flash-ADC ersetzt werden. Wichtig ist hierbei darauf zu achten, daf ein Flash-
ADC ohne internes Pipelining zum Einsatz kommt. Nur diese ADCs legen ndmlich schon nach
dem ersten Wandlungspuls ein Ergebnis an ihre Digitalausgange [38]. Die Steuerelektronik
kann zwar auch mehrere Wandlungstakte pro Wandlungszyklus generieren, jedoch muf} dazu
die interne Taktfrequenz der Elektronik bis um den Faktor 4 erhoht werden, um die Ausleserate
beizubehalten. Einige der verwendeten Bauteile und auch das Layout der Platinen sind aber
hierfir nicht vorgesehen, da es sich um Frequenzen im 100 MHz-Bereich handelt. Zum

Funktionstest reicht aber die 1-Bit-Wandlung vollig aus.
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Bei typischen Signalen von ~ 4 fC erhdlt man mit dem GASSIPLEX-Chip typische Signal-
spannungen von ~ 50 mV am Ausgang des ICs. Das ist aber fir die meisten ADCs zu wenig.
Man arbeitet hier in der Regel mit Signalen, die ungeféhr eine GréRenordnung Gber diesem
Wert liegen. Aus diesem Grund wurde der Ausgang des GASSIPLEX noch einmal auf einen
sehr hochohmigen Operationsverstarker (OP-AMP) [36] gefiihrt, der als nicht-invertierender
Verstarker geschaltet ist. Er ist sehr rauscharm, ist wegen der Hochohmigkeit in CMOS-Tech-
nologie gefertigt [33] und zeigt kurze Signalanstiegszeiten, was wichtig fur das schnelle Ein-
schwingen seines Ausgangs auf den korrekten Signalpegel ist. Dieser OP-AMP 148t sich mittels
Trimmpotentiometern auf eine Verstarkung zwischen 1 und 10 stufenlos einstellen. Da der Off-
set dieses OP-AMPs von Werk aus auf ein Optimum eingestellt ist, wurde in der Schaltung auf
einen entsprechenden Schaltungsteil zur Offsetkorrektur verzichtet. Lediglich optionale Kon-
densatoren zur Dampfung wurden vorgesehen [39]. Weiterhin hat der Einsatz des OP-AMPs
den Vorteil, dafl der Ausgang des GASSIPLEX durch die Hochohmigkeit des OP-AMP-Ein-
ganges nur minimal belastet ist.

Diesem OP-AMP ist noch ein zweiter nachgeschaltet. Er wird als hochohmiger Inverter betrie-
ben [40], kehrt also nur das VVorzeichen der angelegten Spannung um, ohne diese weiter zu ver-
starken. Er ist nicht zwingend notwendig aber der Flexibilitdt wegen vorhanden, und man ist
jetzt in der Wahl des verwendeten ADCs freier, da es hier Typen gibt, die zwar alle anderen
Anforderungen erfillen, aber statt eines positiven ein negatives Eingangssignal erwarten. Auch
hier wurden optionale Dampfungskondensatoren vorgesehen.

Zusatzlich befinden sich auf dem Modul noch zwei Spannungsléngsregler, die aus den Versor-
gungsspannungen von -5 V und +5 V die benotigten Betriebsspannungen fur den GASSIPLEX-
Chip aufbereiten, sie betragen -3.5 V und +3.5 V.

SchlieBlich besitzt das Modul noch mehrere Signalpegel-Konverter. Diese sind nétig, da der
GASSIPLEX-Chip mit £3.5 V arbeitet [41]. Als Steuersignalpegel werden hierbei an einigen
Eingdngen Spannungen zwischen 0 V bzw. Ground und +3.5 V, an anderen wiederum
Spannungen zwischen —3.5 V und +3.5 V benétigt. Der Rest der Elektronik arbeitet jedoch mit
TTL-Signalpegeln, die zwischen 0 V und +5 V liegen [42]. Hier ist also eine Konvertierung
notig. Dazu werden elektronische Logikbausteine der sog. 74HC-Reihe [43,44] eingesetzt.
Diese Typen haben den Vorteil, dal sie, wie auch die Typen der sog. 4000 CMOS-Serie
[45-47], mit Versorgungsspannungen im Bereich 3 V - 15 V arbeiten kénnen [43-45]. Dazu
werden die Signale Reset, Clock und Track & Hold fur den GASSIPLEX zundchst mittels drei
invertierender Schmitt-Trigger [34,36] des Typs 74HC14 [43], die mit einer Betriebsspan-nung
von +5 V laufen, auf einen Pegel zwischen 0 V und +5 V gebracht. Zuséatzlich verbessern sie die
Flankensteilheit der Signale. Dann wird, mittels eines Spannungsteilers aus Z-Diode [33] und
Widerstand gegen -3.5 V, dieser Pegel auf den Bereich -3.5 V und +0.7 V gesenkt. Weitere
drei invertierende Schmitt-Trigger desselben Typs, die aber jetzt mit -3.5 V und +3.5 V

34



respektive 7 V Versorgungsspannung betrieben werden, wandeln diese Pegel in einen Bereich
von -3.5 V bis +3.5 V. Entweder (iber Spannungsteiler auf den Bereich —3.5 V bis 0 V gebracht
oder direkt, abhangig vom Eingang, werden diese Signale dann auf den GASSIPLEX gegeben.
Auch die Kondensatoren fiir die AC-Kopplung des Detektors sind auf der Platine vorhanden.
Zusatzlich sind noch Dioden auf die Detektoreingédnge des GASSIPLEX-Chips geschaltet. Sie
werden in Sperrichtung betrieben und kénnen mittels einer Steckbriicke (Jumper) entweder auf
die positive oder auf die negative Versorgungsspannung des ICs gelegt werden. Sie sollen die
Eingange vor Uberspannungen schiitzen.

Alle integrierten Schaltkreise sind aulerdem mit sog. Blockerkondensatoren versehen, um Stor-

spitzen bei den Schaltvorgéngen auf den Versorgungsspannungsleitungen zu vermeiden.
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Abb. 4.4 : Blockschaltbild des Verstéarker- und AD-Wandlungsmoduls.
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4.3 Spannungsversorgung

Abbildung 4.5 zeigt die Spannungsversorgung im Schema um die Funktionsweise deutlich zu
machen. Gerade der analoge Teil der Elektronik, besonders die GASSIPLEX-Chips, ist ganz
extrem von einer sauberen Versorgunsspannung abhangig. Sauber heil3t hier, daR sich keine
groflen Spannungsschwankungen, keine Spitzen (Peaks) und keine Einbriiche (Drop-Outs)
zeigen. Aber auch die Digitalelektronik ist bei den maximal erreichbaren Taktraten stark von
einer guten Betriebsspannung abhéngig. Hier kann es sonst zu unvorhersehbaren Effekten kom-
men, wie z.B. Selbsttriggerung, spontanes Umschalten von Bits (toggling bits) und &hnliches.
Zum Test 1aBt die Elektronik sich zwar alternativ tber das Netzteil des PCs speisen. Dies ist
jedoch nicht ratsam, z.B. wegen der enormen Strombelastung des PC-ISA-Busses, die hierbei
entsteht. Bei hohen Taktraten erwies sich diese Betriebsart als vollig unbrauchbar. Es wurde
also ein eigenes Netzteil bendtigt. Ein Schaltnetzteil kam hier wegen der grolen Restwelligkeit
der Spannungen besonders fur die Analogelektronik, nicht in Frage. Es wurde also ein Netzteil
mit sog. Linearregelung bendtigt. Dies Netzteile bieten zwar bei weitem nicht so einen guten
Wirkungsgrad wie Schaltnetzteile, sind aber fiir den Verwendungszweck die einzige Wahl. Da
sich die Spannungsversorgung nicht im Vakuum befindet, stellt die durch den schlechten
Wirkungsgrad erhohte Warmeentwicklung allerdings kein Problem dar. Konventionelle, linear-
geregelte Labornetzteile realisieren die benotigten Eigenschaften sehr gut. Jedoch sind die
Spannungen an solchen Netzteilen nicht immer leicht auf einen exakten Wert einzustellen, und
so wurde eine eigene Spannungsversorgung entwickelt.

Die Spannungsversorgung liefert hier eine symmetrische Spannung von £5 V. Die Restwellig-
keit betrégt dabei weniger als 1%. Das ist fiir die Versorgung der Elektronik als mehr als aus-
reichend.

Prinzipiell handelt es sich bei dem Netzteil um einen Transformator, der die an der Primarwick-
lung angelegte Netzspannung auf einen Spitzenwert von 12 V heruntertransformiert. Jedoch be-
sitzt der eingesetzte Transformator zwei Sekundarwicklungen, man erhdlt also zwei mal die
Wechselspannung von ca. 12 V. Diese Sekundéarwicklungen kénnen in diesem Fall jeweils 1.66
A liefern.

Sie sind deshalb auch mit jeweils einer tragen 2 A-Feinsicherung abgesichert und zum Gleich-
richten auf zwei Briickengleichrichter bzw. Graetz-Briicken [36] geleitet. Diese liefern an ihren
Ausgangen eine gleichgerichtete, sinusgepulste Spannung.

Diese Spannungen werden auf zwei sehr groRRe Elektrolytkondensatoren gegeben, die die Span-

nung glatten. Man erhalt hier nun nach [48] die Effektivspannung von 12 V/\/E = 8.5 V. Die

Kondensatoren sind auch der Grund fur die etwas hohere und trage Absicherung der Sekundar-
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wicklungen. Sind sie ndmlich beim Einschalten des Netzteils noch ungeladen, flie3t kurzzeitig
ein sehr hoher Ladestrom.

AuRerdem werden hier nun Pluspol des einen und Minuspol des anderen Gleichrichters verbun-
den. Dies bildet nun das Bezugspotential von 0 V. Man hat also nun beziglich dieses Punktes
zwei Spannungen, eine —8.5 V und eine +8.5 V.

Diese Spannungen werden nun auf zwei integrierte Léngsfestspannungsregler [36] gegeben,
einer, der negative und einer, der positive Spannungen regelt. Die fest eingestellte Ausgangs-
spannung betrégt hier -5 V bzw. +5 V. Schlieflich sind ein- und ausgangsseitig an den Reglern
jeweils noch zwei Dampfungskondensatoren gegen 0 V geschaltet. Dies verhindert das Auf-
schwingen des Regelkreises und filtert hochfrequente Peaks.

Schlieflich machen zwei LEDs, eine fiir die positive eine fir die negative Spannung, das kor-
rekte Funktionieren des Netzteils sichtbar. Die Netzspannung von ~230 V wird Uber eine sog.
Kaltgeratebuchse an der Front des Moduls zugefiihrt.

Beim Betrieb sollte man dann zwei dieser Netzteile einsetzten, wobei eines den Digitalteil, das
andere den Analogteil der Elektronik versorgt, zumal der Strombedarf bei einem kompletten
Aufbau nicht von einem Netzteil gedeckt werden kann. Die Schaltvorgénge im Digitalteil selbst
konnten die Versorgungsspannung auBerdem stark mit Nadelpeaks verschmutzen, die speziell
den GASSIPLEX-Chip empfindlich stéren kdnnten. Jedoch wurde dieses Verhalten bei den Test
bislang nicht beobachtet.

Gleich-
; richter
rans-
220V formator X~12V
Gleich- Langs-
richter regelung

Ausleseelektronik 19""-Rack-Bus

Abb. 4.5 : Blockschaltbild der Spannungsversorgung.

4.4 PC-Businterface

Dieses Modul stellt die Schnittstelle zum verwendeten PC dar. Abbildung 4.6 zeigt das Funk-
tionsschema im Bild. Mittels dieser Karte lassen sich alle Parameter der Ausleseelektronik

steuern. Das Interface wurde dabei als ISA-Karte [49] ausgeflhrt, da eine solche Elektronik
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zum einen leicht zu entwickeln ist, zum anderen aber auch verniinftige Datentibertragungsraten
liefern kann. Diese liegen im Bereich von 1.5 MBytes/s fir 8-Bit-Zugriffe [50]. Diese Datenrate
reicht fur den Einsatzzweck vollig aus. Die Einsteckkarte ist daher als 8-Bit-Karte ausgefiihrt,
so dal der Mehraufwand fur die Entwicklung einer 16-Bit-Karte vermieden werden konnte.
Nicht zuletzt ist eine solche Karte leicht zu programmieren und in bestehende Systeme, wie z.B.
Windows, zu integrieren [51]. Die Karte wurde auch nicht als PnP-Karte (Plug and Play) [51]
ausgefihrt.

Die Verbindung zu den Ubrigen Teilen der Ausleseelektronik wird dabei tber ein Flachbandka-
bel bewerkstelligt, das an die Cannon-Buchse angeschlossen wird. Diese ist hinten an der Karte
angebracht.

Beim Aufbau der Karte wurde auf die in diesem Bereich sonst blichen programmierbaren
Logikbausteine wie z.B. PALs oder GALs [36] verzichtet. Statt dessen wurden Standard-TTL
Bausteine [43,44] eingesetzt. Somit ist eine duBerst einfache Reparatur der Karte méglich.

Die entwickelte Karte belegt 8 Ein- sowie 8 Ausgabeports, mittels denen die gesamte Kommu-
nikation mit der Ausleseelektronik vonstatten geht. Die Ports belegen im ISA-Adrel3bereich 8
direkt hintereinander liegende Adressen, auf die lesend sowie schreibend zugegriffen werden
kann. Ein Ausgabe- und ein Eingabeport teilen sich dabei eine gemeinsame Adresse. Die Start-
bzw. Basisadresse kann dabei mittels Mikroschalter (DIP-Schalter) auf der Einsteckkarte in 8er
Schritten zwischen 0 und 800Hex eingestellt werden. Die Adresse ist dabei auf 16 Bits aus-
decodiert, um Probleme mit Spiegelbelegungen und damit mit neueren Zusatzkarten fiir den PC
zu vermeiden [50]. Als Standard sollte die Basisadresse hier auf 300Hex eingestellt werden.
Diese und die 32 nachfolgenden Adressen sind im ISA-AdreRbereich fir Prototypenkarten
freigehalten [49].

Zum Schreiben oder Lesen auf Ports legt der PC nun zuerst die gewlinschte Portadresse auf den
ISA-AdreRbus. Zusatzlich wird noch signalisiert, ob es sich um einen DMA-Zugriff oder um
einen normalen CPU-Zugriff (P10) handelt. Da die Karte keinen DMA-Modus unterstiitzt, muf}
auch dieses Signal bertcksichtigt werden. Handelt es sich also um einen CPU-Zugriff, und
stimmt die angelegte Adresse mit einer der von der Karte belegten 8 lberein, benachrichtigt die
AdreRlogik der Karte Uber ein Signal alle anderen Logikeinheiten der Einsteckkarte von der
AdreRubereinstimmung.

Eine weitere Logik entscheidet nun anhand zweier weiterer Signale auf dem ISA-Bus, ob es
sich bei dem Zugriff um einen Speicher- oder um einen Port-Zugriff handeln soll. Nur wenn ein
Port-Zugriff gewunscht wird, gibt dieser Logikteil die tbrige Elektronik frei.

Das bedeutet, dal? zunéchst ein Treiber-IC aktiviert wird, der an den ISA-Datenbus angeschlos-
sen ist. Damit wird dafur gesorgt, dal? einerseits der ISA-Bus stromseitig entlastet wird und an-
dererseits die Datensignale tiber groRere Entfernungen geleitet werden kdnnen, hier ein Flach-

bandkabel. Zusatzlich wird er auf die gewinschte Datenrichtung eingestellt, ndmlich Lese- oder
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Schreibrichtung. Seine Ein- respektive Ausgénge sind auf die riickseitige Cannon-Buchse
gefiihrt, und die Daten stehen so der Ausleseelektronik zur Verfiigung.

AuRerdem werden die unteren 3 Bits der am ISA-Bus stehenden Adresse auf zwei 3zu8 De-
coder [43] gefuhrt, wobei der eine nur bei Schreib-, der andere nur bei Lesezugriffen aktiviert
wird. Man erhalt also16 Signale, acht fur die Schreibzugriffe, acht fiir die Lesezugriffe (RDENO
-RDEN7, WRENO-WRENT7). Von diesen 16 Signalen wird nun genau eines aktiviert, welches
héngt von der Adresse und von der Datenrichtung ab. Diese 16 Signale sind auch auf die
rickseitige Cannon-Buchse geflihrt und kénnen so die Ausleseelektronik steuern.

Weiterhin wird noch ein Monoflop [34] getriggert, wenn ein Port-Lese- oder Schreibzugriff auf
die Karte stattfindet. Eine LED am Monoflop zeigt diesen Zugriff an. Das Monoflop ist nétig,
um die kurzen Signale zu strecken und dadurch sichtbar machen zu kénnen.

Uber zwei Jumper konnen zusétzlich die Spannungen von +5 V und +12 V auf die Cannon-
Buchse gelegt werden. Man kann mit diesen +5 V den Digitalteil der Ausleseelektronik mit
Spannung versorgen. Davon ist aber, wie weiter oben schon gesagt, abzusehen. AuBerdem darf
bei dieser Betriebsart auf keinen Fall das Spannungsversorgungsmodul im 19”-Rack stecken.
Die +12 V hingegen sind fir beliebige Verwendung an der Buchse vorhanden und werden von
der Ausleseelektronik nicht bendétigt. Werden sie sonst nicht gebraucht, sollte auch dieser Jum-
per auf der Karte entfernt werden, um Abstrahlungen und andere Stérungen zu vermeiden. Dies
gilt speziell auf dem Flachbandkabel, durch das diese 12 V parallel zu anderen wichtigeren Si-
gnalen geleitet werden.

Weiterhin sind die Signale flir den Reset des PCs sowie zwei Taktsignale tber Treiber auf die
Buchse geleitet. Die Taktraten sind dabei 14.31818 MHz und der Prozessortakt [49]. Mit dem
Reset-Signal laRt sich die Ausleseelektronik spéter bei einem Reset des PCs oder bei dessen An-
schalten ebenfalls in einen definierten Zustand bringen (RESDRV).

SchlieBlich ist noch eine Signalleitung von der Cannon-Buchse auf einen Treiber gefuhrt, mit
der sich eine Unterbrechungsanforderung fur den PC, ein sog. Interrupt [37], Ubertragen laft.
Der Ausgang des Treibers kann hierzu tber ein Jumpersteckfeld auf eine beliebige am ISA-Bus
vorhandene Interruptleitung gelegt werden. Steht hier ein Signal an, verzweigt das Programm
des PCs sofort an eine bestimmte, vorher definierte Programmstelle. Der PC braucht dadurch
nicht in einer Programmeschleife auf die Ausleseelektronik zu warten, sondern kann sich anderen
Aufgaben widmen. Falls erforderlich, z.B. nach einer abgeschlossenen Auslese, erzeugt die
Ausleseelektronik ein Interrupt-Signal, und des Programm des PCs kann dann z.B. beginnen,
die gelesenen Daten in seinen Speicher zu ubertragen.

Alle Signalleitungen sind mit Terminatorwiderstdnden versehen, um Reflexionen an den Enden
des Flachbandkabels zu minimieren und so Stérungen zu beseitigen.

Auch hier sind wieder alle ICs mit Blockerkondensatoren versehen.
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Abb. 4.6 : Blockschaltbild der PC-Interfaceelektronik.
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4.5 PC-Rack-Businterface

Dieses Modul hat eigentlich nur eine geringe Funktionalitat, und so ist sein Aufbau auch relativ
einfach. Abbildung 4.7 zeigt die Funktionsweise am Blockschaltbild. Es stellt lediglich die elek-
trische Verbindung zwischen dem PC-Interface und dem Rack-Bus her. Daher besteht das
Interface an sich auch nur aus verschiedenen Treiberbausteinen, die, wie beim PC-Interface
auch schon, dafir sorgen, dal’ die Steuer- und Datensignale tber das Flachbandkabel geschickt
werden konnen. Natirlich bedient es auch die andere Seite und sorgt fur zuverldssige Signal-
pegel auf dem Rack-Bus. Es entkoppelt also die beiden Systeme, PC-Interface und Rack-Bus.
Dal3 dies nétig ist, zeigte eine frihere Version der hier entwickelten Elektronik. Bei dieser
wurde namlich zunéchst auf ein solches Modul verzichtet und die Signale des PC-Interfaces
direkt von dem Flachbandkabel auf den Rack-Bus gelegt. Das Resultat war eine sehr hohe Stor-
anfalligkeit des gesamten Aufbaus, sowohl des PCs als auch der Ausleseelektronik. Die durch
das PC-Rack-Businterface gewahrleistete Entkopplung von PC-Interface und Rack-Bus stellt
die Funktionalitat des Gesamtsystems sicher.

Eingesetzt werden in diesem Modul wieder Standardbausteine vom Typ 74HC244 und 74HC
245 [44]. Sie sind leicht erhaltlich und kostengunstig.

Ein PC-Zugriff sowie die korrekte Betriebsspannung sind durch LEDs optisch kontrollierbar.
Aullerdem wurde auf der Platine noch eine Logik untergebracht, die es erlaubt, einige Signale
des Rack-Busses mit dem PC auszulesen. Dies kann zur Fehlerfindung und zur Uberwachung
der Elektronik sehr dienlich sein, wie sich mehrfach herausstellte. Dal? sich diese Logik gerade
auf diesem Modul befindet, hat nur den Grund, dal? hier gentigend Platz vorhanden war.

Auch hier sind wieder alle Signalleitungen mit Terminierungswiderstdnden abgeschlossen, um
Reflexionen am Ende des Flachbandkabels und auch auf dem Rack-Bus zu vermeiden.

Alle integrierten Schaltkreise sind wieder mit Blockerkondensatoren versehen, um Stdrsignale
in der Versorgungsspannung durch Schaltvorgange zu vermeiden. Das Flachbandkabel zum PC

wird Uber eine Cannon-Buchse vorne am Modul angeschlossen.
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Abb. 4.7 : Blockschaltbild des PC-Rack-Businterface.

4.6 Trigger- und Clockgenerator

Abbildung 4.8 zeigt ein Blockschaltbild des Moduls, um die Funktionsweise zu verdeutlichen.
Abbildung 4.9 zeigt die im folgenden beschriebenen Abl&ufe anhand eines sog. Timing-Dia-
gramms. Kernstiick des Trigger- und Clockgenerator-Moduls ist ein programmierbarer Fre-
guenzgenerator. Mit ihm lassen sich Frequenzen zwischen 0.01 Hz und 1 MHz quarzgenau
erzeugen. Quarzgenau bedeutet hier eine Frequenzabweichung von weniger als 1%o. Die Fre-
guenzen lassen sich dabei Uber 6 Bits einstellen (siehe hierzu auch Anhang D). Zusétzlich

befindet sich ein weiterer Quarzoszillator auf der Platine mit mindestens derselben Genauigkeit,
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jedoch einer festen Frequenz von 30 MHz. Uber ein vom PC programmierbares Schreibregister
und eine Kkleine Logik lassen sich so also tGber 7 Bit Frequenzen von 0.01 Hz bis 30 MHz als
Taktfrequenz einstellen. Das siebte Bit wahlt hier den Taktgenerator aus. Die ausgewahlte
Frequenz steuert den gesamten Auslesevorgang. Fir den MeRbetrieb ist nur die hdchste Fre-
quenz von 30 MHz gedacht. Alle anderen Frequenzen dienen lediglich Testzwecken. Diese
Madglichkeit hat sich beim Entwickeln, der Fehlersuche und Testen allerdings als hilfreich
herausgestellt.

Diese Frequenz kann dann, allerdings ber Jumper, entweder direkt tbernommen werden oder
mittels zweier D-Flip-Flops [52] durch 2 oder 4 geteilt werden. Diese Auswahloption war no-
tig, um den Betrieb der Pipelined-ADCs zu ermdglichen (vgl. Kap. 4.2). Aber auch fiir den nor-
malen Betrieb kann diese Option hilfreich sein. Zeigen sich bei maximaler Taktfrequenz nam-
lich Stabilitatsprobleme oder Fehlauslesungen, ist dies bei den Tests hdufig ein Zeichen flr ein
ungenaues Puls-Pause-Tastverhéltnis gewesen. Ein anschliefende Teilung des Taktes sorgt hier
flr ein exaktes Tastverhéltnis von 50/50. Dies ist &uerst wichtig flur die korrekte Ablaufsteu-
erung. Um trotzdem die maximale Ausleserate zu erreichen, kann dann ein Quarzoszillator mit
einer hoheren Frequenz bis 50 MHz eingesetzt werden. Durch geeignete Auswahl der Oszil-
latoren konnte dieses Problem aber auch geldst werden.

Der erzeugte Takt (CLOCK) liegt nun an einem retriggerbaren Monoflop [34,43] an, an dessen
Ausgang wiederum ist eine LED angeschlossen ist. Diese dient lediglich zur Uberwachung der
Funktionalitat.

Des weiteren wird das Taktsignal auf eine Logik geleitet, jetzt bestehend aus drei D-Flip-Flops,
die aus einem eingehenden Triggerimpuls Reset-Signale fiir die GASSIPLEX-ICs sowie die Ub-
rige Elektronik erzeugt. Ein ankommender Triggerimpuls wird hierzu auf mindestens eine halbe
Periodenlange der Taktfrequenz gestreckt, und zwar exakt bis zur ersten positiven Flanke des
Taktsignals, bei dem diese Bedingung eingehalten wird. Dieses Signal setzt spéter die Schiebe-
register der GASSIPLEX-Chips zuriick. Sie sind wahrend der Dauer dieses Signals inaktiv
(BRD_RST). Zusatzlich wird ein zweites Signal erzeugt, welches zwar gleichzeitig mit dem
obigen anfangt, aber exakt eine halbe Periode des Takts langer dauert. Es hort also genau mit
der negativen Flanke auf. Dieses Signal setzt die Ubrige Elektronik zurtick und blockiert sie,
wéhrend es aktiv ist (RST_CLK). Unter anderem wird den tbrigen Modulen fur die Dauer die-
ses Signals kein Takt zugefiihrt (BLK_CLK). Dieses VVorgehen ist nétig, um den GASSIPLEX-
Chips nach dem Reset eine gewisse Erholzeit zu gewéhren, bevor der wirkliche Auslesevorgang
gestartet wird. Eine halbe Periodenlénge reicht dazu aus.

Aulerdem befindet sich auf diesem Modul noch die Logik, die den oben angesprochenen Trig-
gerimpuls (TRIGGER) erzeugt. Dies kann entweder durch den PC geschehen, indem ein Lese-
zugriff auf eine bestimmte Portadresse im eingestellten AdrelRbereich plaziert wird (RDENO),

oder durch einen externen Triggerimpuls. Zum externen Triggern sind hierzu zwei Eingange
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vorgesehen, wobei wegen der Flexibilitat einer auf negative (DET_TRG)) und einer auf positive
Flanken (DET_TRG) reagiert. Die Eingdnge erwarten TTL-Pegel. Es mulR extern fiir einen
korrekten Pegel gesorgt werden. Ein externer Pegelwandler muf3 hier also vorgeschaltet werden,
da weder der Szintillator noch der Cerenkov-Detektor TTL-Signale liefert. Auch muf extern fir
die Koinzidenzschaltung, im Fall des Betriebs beider Triggerdetektoren, gesorgt werden. Uber
ein Monoflop mit angeschlossener LED wird das VVorhandensein eines externen Triggersignals
sichtbar gemacht.

Die Logik gibt aber nicht jedes Triggersignal an die anderen Elektronikkomponenten auf diesem
Modul weiter. Vielmehr sperrt das erste eintreffende Triggersignal tber ein D-Flip-Flop die
Logik fur weitere Signale (WAIT_TRG). Dieses Flip-Flop kann nur durch den PC und dessen
Software zurtickgesetzt werden. Dies geschieht wieder Uber einen Lesezugriff auf eine bestim-
mte Portadresse im eingestellten AdreRbereich (RDENL1). Der PC gibt die Elektronik also fiir
weiteres Triggern frei, um die Daten eines Auslesevorgangs ubertragen zu kénnen, und ohne
dall diese durch nochmaliges Triggern Uberschrieben werden. AuBerdem ist das Triggern
wahrend eines Auslesevorgangs selbst gesperrt (WORKING), selbst wenn obiges Flip-Flop das
Triggern frei gibt. Eine LED zeigt den Zustand dieses Flip-Flops an.

Selbstverstandlich gibt auch bei diesem Modul eine LED Auskunft tber die Betriebsspannung,
und auch hier sind alle ICs mit Blockerkondensatoren und die Signalleitungen mit Terminator-
widersténden versehen. Die Triggersignale werden uber zwei sog. LEMO-Buchsen angeschlos-

sen, die an der Front des Moduls herausgeftihrt sind.
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Abb. 4.8 : Blockschaltbild des Trigger- und Clockgenerators.
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Abb. 4.9 : Timing-Diagramm des Trigger- und Clockgenerators.

46



4.7 GASSIPLEX-Controller

Das GASSIPLEX-Controller-Modul ist das Herzstiick der gesamten Ausleseelektronik, denn es
steuert den gesamten Ablauf beim Auslesen. Das Modul erzeugt alle Steuersignale, auler dem
Takt und den Resetsignalen, um die GASSIPLEX-Chips auf den verschiedenen Vorverstarker-
Modulen zu kontrollieren. AuBerdem sorgt der Controller fur das korrekte Triggern der AD-
Wandler auf diesen Platinen. Schlielflich bestimmt die Elektronik noch, auf welches Verstérker-
und AD-Wandlungsmodul zugegriffen wird. Abbildung 4.10 zeigt das Modul als Blockschalt-
bild, Abb. 4.11 zeigt die Ablaufe anhand eines Timing-Diagramms. Die komplexe Ablaufsteu-
erung stellte sich als duBerst schwierig heraus. Zusatzlich wurde die Entwicklung durch die ge-
winschte Flexibilitat erschwert. So &Rt sich vom PC aus programmieren, wie viele Verstarker-
und AD-Wandlungsmodule bedient werden sollen und wie viele Mikrostreifen ein solches
Modul jeweils verwaltet. Diese Eigenschaft stellte sich wéhrend der gesamten Entwicklungs-
phase als sehr wertvoll heraus. AuBerdem IlaRt sich die Elektronik dadurch problemlos an
nahezu jede beliebige Umgebung anpassen, nicht nur an das Detektorsystem am 169°-Spektro-
meter.

Kern der Elektronik sind zwei Binérzéhler, einer 4-Bit breit und fiir die Modulsteuerung zustén-
dig, und einer 8-Bit breit und fir die Steuerung der GASSIPLEX-ICs auf den einzelnen Mo-
dulen verantwortlich.

Der gesamte Mechanismus (Abb. 4.10) wird mit einem Resetimpuls (RST_CLK) gestartet, den
der Trigger- und Clockgenerator erzeugt. Dieser setzt die beiden Zahler auf Null und endet
genau an einer negative Flanke des Haupttaktsignals (CLOCK). Der Controller benutzt zur
Taktung jedoch ausschliellich das im Clockgenerator erzeugte, blockierte Taktsignal (BLK _
CLK), welches wéhrend des Resetimpulses ausgeschaltet ist. Weiterhin wird mit dem Ldschen
der Zéahler ein Signal aktiviert, das einen momentan laufenden Auslesevorgang anzeigt
(WORKING). Dies wird auch Uber eine LED sichtbar gemacht. Das Signal ist nun mit dem
blockierten Taktsignal verkniipft und bildet so den eigentlichen Steuertakt. Es liegt also wirklich
nur ein Takt an der Elektronik an, wenn ein Auslesevorgang aktiv ist (CNT_CLK). Schlieflich
soll nur ein einziger Auslesevorgang abgearbeitet werden. Dieser Steuertakt fangt nach einem
Reset bzw. einem Triggersignal immer mit einer positiven Flanke an, die genau eine halbe
Taktperiode nach dem Ende des Resetimpulses plaziert ist. AuRerdem ist das Signal, das einen
Auslesevorgang anzeigt, auf alle GASSIPLEX-Chips auf allen Verstarker- und Wandlungs-
modulen geleitet und versetzt die Chips dort in den Halten-Zustand (T/H). Nun kann in Ruhe
ausgelesen werden, ohne daf Signaldnderungen an den Eingangen das Ausgangssignal veréan-

dern.
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Weiterhin erzeugt das Ende des Resetimpulses bzw. das Nullsetzen des Modulz&hlers einen
Impuls von einer Periodenldnge (CNT_CLK), dessen ansteigende Flanke die Schieberegister
der GASSIPLEX-Chips auf allen Modulen eine Position weiter bewegt (GP_CLK). Direkt nach
dem Ende des Resetimpulses liegen so z.B. an den Ausgangen der GASSIPLEX-ICs aller Mo-
dule die Spannungen an, die zu den gemessenen Ladungen proportional sind, die an den jeweils
ersten Mikrostreifen eines Moduls abgegriffen wurden. Genauer betrachtet stellen sich die
Spannungen aber nicht instantan ein, sondern erst nach einer gewissen Zeit. Die Ausgange der
GASSIPLEX-Chips und auch die daran angeschlossenen OP-AMPs bendtigen eine gewisse
Einschwingzeit. Das Einschwingen ist allerdings nach spatestens einer halben Taktperiode er-
folgt. Spatestens dann ist auch die korrekte, verstarkte Spannung am Ausgang der OP-AMPs zu
messen. Exakt nach der halben Dauer dieses Impuls folgt deshalb ein Impuls von einer weiteren
halben Taktperiodenladnge, der alle ADCs auf allen Verstérker- und AD-Wandlungsmodulen
veranlaldt, die anliegende Spannung in einen Digitalwert zu konvertieren (ADC_CLK). Bei
einem hinreichend schnellen ADC ist die Wandlung innerhalb dieser halben Periodenlange ab-
geschlossen und liegt an den Ausgangen des ADCs an. Der Wandlungsimpuls endet genau mit
dem, der dem Weiterschalten der Schieberegister dient. Diese beiden Impulse werden aber nur
bei einem Modulzéhlerstand von Null erzeugt, damit nicht die Schieberegister der GASSI-
PLEX-ICs weitergeschaltet werden, wéhrend die verschiedenen Module angesprochen werden.
Diese Signale bleiben bei anderen Z&hlerstdnden einfach inaktiv. Aullerdem z&hlt das Signal fiir
die GASSIPLEX-Schieberegister den Streifenzéhler um eine Einheit weiter, vorausgesetzt, der
Impuls folgt nicht direkt einem Resetimpuls. Sonst ist das Weiterz&hlen blockiert (STRP_EN).
Dies verhindert, dal? der Streifenzéhler direkt nach dem Triggern mit eins anfangt zu zéhlen.
Abhédngig vom Zahlerstand des Modulzahlers werden dann die Digitalwerte des jeweiligen
ADCs auf den MeRwertbus gelegt, an den alle Verstarker- und Wandlungsmodule angeschlos-
sen sind. Dies wird bewerkstelligt, indem die Ausgénge des Modulzahlers (QA,QB,QC und
QD) auf einen 4zul6 Decoder [44] gegeben werden. Je nach Zahlerstand wird nun ein Ausgang
des Decoders aktiviert. AuRerdem ist jedes Verstarker- und AD-Wandlungsmodul einem dieser
Ausgénge zugeordnet und legt nun seinerseits die Ausgénge seines ADCs auf den MelRwertbus.
Alle anderen ADC-Ausgange sind zu diesem Zeitpunkt vom MeRwertbus getrennt. So liegt
immer nur der Digitalwert eines Moduls auf dem MeRwertbus an.

Auf obige zwei Signale folgend, d.h. nach einer Taktperiode wird wieder ein Impuls von einer
halben Periodenléange erzeugt (SMP_TRG), und zwar unabhangig vom Modulzéhlerstand. Er
tritt also alle 2 Perioden des Steuertaktes wahrend des gesamten Auslesevorgangs auf und signa-
lisiert das Anliegen eines gultigen Digitalwertes auf dem MeRwertbus. Die Speicherelektronik
kann anhand dieses Signals notige Schritte ausfuihren (Kap. 4.8).

Hierauf folgt dann noch eine Pause von einer halben Taktperiode. Das Auslesen eines Streifen-

wertes dauert damit genau 2 Periodenlangen.
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AnschlieBend wird der Modulz&hler um eine Position weitergeschaltet und der VVorgang beginnt
von neuem, und zwar ohne dalR die Signale zum Weiterschalten der GASSIPLEX-Schiebere-
gister und zum Konvertieren der MeRspannung in einen Digitalwert erzeugt werden. Dies pas-
siert so lange, bis der Modulzahler einen Wert erreicht hat, der dem eines Steuerregisters ent-
spricht. Der Wert dieses Steuerregisters 1a8t sich mittels des PCs durch einen Schreibzugriff auf
eine bestimmte Portadresse aus dem eingestellten ISA-AdrelRbereich programmieren. So lait
sich die Anzahl der angeschlossenen oder der auszulesenden Verstarker- und AD-Wandlungs-
module in einem Bereich von 1-15 einstellen. Wird der eingestellte Wert nun erreicht, so setzt
der Vergleicher den Modulzéhler auf Null zurick (WRP_CLR) und der Vorgang beginnt von
vorne, nur dafl diesmal die Signale zum Weiterschalten und Konvertieren wieder erzeugt wer-
den. Es wird also nun der auf jedem Modul jeweils nachste Streifen bedient und der Streifen-
zahler weitergezahlt. Dies geschieht so lange, bis auch dieser Zahler einen voreinstellbaren Wert
erreicht hat. Auch dieser Wert 14t sich durch den PC setzen. So lait sich die Anzahl der
auszulesenden Streifen pro Modul auf einen beliebigen Wert zwischen 1 und 255 einstellen. Die
Elektronik kann also eine maximale Streifenanzahl von 3825 verwalten und auslesen. Die Aus-
lesezeit steigt dabei direkt mit der Gesamtstreifenzahl. Hat der Streifenzéhler den eingestellten
Wert erreicht, blockiert eine Vergleicherlogik den Takt der Elektronik (CNT_CLK), indem das
Signal des aktiven Auslesevorgangs (WORKING) zuriickgesetzt wird. Der Auslesevorgang ist
abgeschlossen. Man bezeichnet einen einzelnen Auslesevorgang auch als ,One Shot".

Die Binérausgange der beiden Z&hler sind zur Visualisierung auf drei bindrdekodierende Hexa-
dezimalanzeigen gegeben. Bei niedrigen Taktraten kann der Auslesevorgang so mit dem Auge
verfolgen werden. Weiterhin sind die Ausgénge auf den Rack-Bus gefihrt (QA, QB, QC, QD,
ADRO-ADR15), genauso wie das Signal, welches die Gultigkeit des Datenbytes auf dem MeR-
wertbus anzeigt.

SchlieBlich zeigt auch hier eine LED das Vorhandensein einer Betriebsspannung an, alle ICs
sind mit Blockerkondensatoren versehen und alle Signalleitungen durch Widerstande terminiert.
AuBerdem sind alle Signale zu den Verstarker- und AD-Wandlungsmodulen tber Treiber auf
ein Flachbandkabel gefiihrt. Dieses wird an eine Cannon-Buchse angeschlossen und leitet die
Signale zu den Vorverstéarker- und AD-Wandlungsmodulen direkt am Spektrometer. Die Buch-

se befindet sich vorne am Modul.
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Ausleseelekironik 19"-Rack-Bus
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Abb. 4.10 : Blockschaltbild des GASSIPLEX-Control-Moduls.
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4.8 One-Shot-Memory

Dieses Modul ist fir das Speichern von Daten (ber einen Treffer des Detektors durch ein
Elektron zustandig. Abbildung 4.12 zeigt die Funktionsweise des Moduls am Blockschaltbild.
Abbildung 4.13 zeigt den im folgenden beschriebenen Ablauf und die Funktionsweise anhand
eines Timing-Diagramms. Der Name rihrt daher, daf das Modul in der Lage ist, nur die Daten
eines einzigen Auslesevorgangs zwischenzuspeichern. Ein erneuter Auslesevorgang Uber-
schriebt daher die zuvor gesammelten und gespeicherten Daten. Sollen die Daten nicht verloren
gehen, missen deshalb die Daten vor einem erneuten Auslesevorgangs aus dem Speicher zum
PC Ubertragen werden. Gleichzeitig Gbernimmt dieses Modul eine Vorselektion, welche Daten
Uberhaupt gespeichert werden sollen. Es wird also nicht der Datensatz jedes ausgelesenen
Streifens gespeichert. Ein Datensatz besteht hierbei aus der Streifennummer von 8-Bit Breite,
der Modulnummer von 4-Bit Breite und dem digitalisierten Analogwert von nochmals 8-Bit
Breite. Im Fall dieses Aufbaus ist nur das unterste Datenbit von Bedeutung. Der komplette
Datensatz besitzt also eine Breite von 20-Bit. Die Vorselektion verhindert dabei das Speichern
von irrelevanten Daten und so das unndtige Anwachsen der Datenmenge, die spater zum PC
tibertragen werden muB. Das ist ein entscheidendes Merkmal, um die Totzeit des Systems von
der Daten-libertragungsgeschwindigkeit zum PC verhaltnismaRig unabhangig zu machen. Solch
eine Vorselektion bzw. Datenreduktion wird bei vielen Systemen mit Erfolg betrieben, so z.B.
auch bei [35].

Zunéchst werden bei einem Reset bzw. einem Triggern (RST_CLK) alle Schreib- und Lese-
positionen fiir alle Speicher auf Null gesetzt. Als Speicher kommen hierbei FIFOs [36] zum
Einsatz. Dieser Speichertyp erlaubt es, die erste geschriebene Information auch zuerst auszu-
lesen. AulRerdem beinhalten diese Speicher eine eigene Speicherverwaltung, d.h. sie zahlen nach
dem Schreiben oder Lesen von Daten die aktuelle Lese- oder Schreibposition automatisch um
eine Speicherzelle weiter. Lese- und Schreibposition sind dabei voneinander unabhéangig.

Immer wenn ein gultiges Datenbyte am MeRwertbus anliegt (SMP_TRG), wird dieses Daten-
byte von einer Logik mit einem Schwellwert verglichen. Sind beide Werte gleich oder liegt der
MeRwert (ber der Schwelle, wird ein Signal erzeugt, um die momentan anliegenden Daten zu
speichern (REG_CLK). Das betrifft den MeRwert, den Modulzéhlerstand und den Streifen-
zdhlerstand. Auf diese Weise werden nur Datensatze mit einem MeRwert ab einer bestimmten
Grolke respektive Datensatze von Streifen, in denen eine Mindestladungsmenge deponiert
wurde, gespeichert. Dieses Ereignis wird engl. als Event oder auch Hit bezeichnet. Eine Mono-
flop-LED-Kombination macht einen solchen Hit sichtbar. Nach dem Speichern wird die
Schreibposition des Speichers automatisch um eins erhéht. Die SpeichergroRe auf dem Modul
betragt 4096 Speicherstellen mit jeweils 20-Bit Breite. Das reicht aus, um die Datensétze flr
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alle Streifen speichern zu kénnen. Dies macht z.B. zur Untergrundanalyse Sinn. Eine LED zeigt
an, ob der Datensatzspeicher leer ist.

Der Schwellwert kann, je nach Bestiickung des Moduls, aus zwei verschiedenen Quellen
stammen. Ist das Modul nur mit einem Register bestiickt, dann ist der Vergleichswert fiir alle
Streifen gleich. Das Register 1Rt sich durch einen Schreibzugriff auf eine bestimmte Port-
adresse in dem von der Ausleseelektronik belegten ISA-AdreRbereich setzen. Ist das Modul statt
mit einem Register mit einem FIFO bestiickt, dann stammt der Wert stammt aus diesem FIFO,
dessen Leseposition bei jedem Signal zur die Gultigkeit des MeRwertes (SMP_TRG) um eins
weitergeschaltet wird. So ist es moglich, fur jeden Streifen einen individuellen Vergleichswert
festzulegen. Eine LED signalisiert das Ende der vorhandenen gespeicherten Schwellwerte. Zum
Setzen der einzelnen Speicherstellen dieses FIFOs plaziert der PC zunéchst einen Schreibzugriff
auf eine bestimmte Portadresse. Dies setzt die Schreibposition des FIFOs auf Null. Dann kann
Uber den Schreibzugriff auf eine andere Portadresse, die der des Schwellwertregisters gleich ist,
Vergleichswert fiir Vergleichswert in das FIFO eingetragen werden. Nach jedem Schreibzugriff
wird die Schreibposition des FIFOs automatisch erhoht. Auch dieses FIFO besitzt 4096
Speicherstellen. Die Werte des momentanen Schwellwertes sowie des momentan am MeRbus
anliegenden Datenbytes zeigen zwei zweistellige, bindrdekodierende Hexadezimalanzeigen an.
Dies dient der Sichtkontrolle im Testbetrieb. Der MelRbus wird an der Front des Moduls tiber
eine Cannon-Buchse zugefiihrt und ist intern zunachst wieder auf Treiber-ICs gefiihrt.

Die Ubertragung der ausgelesenen Daten zum PC lauft nun dhnlich ab wie das Beschreiben des
Schwellwert-FIFOs. Zundchst werden die Leseadressen aller Datensatz-FIFOs durch einen
Schreibzugriff des PCs auf eine bestimmte Portadresse der Elektronik auf Null gesetzt. Nun
kann der PC die gespeicherten Datensétze Uber drei weitere Ports und Lesezugriffe darauf ausle-
sen. Drei Ports werden hier bendtigt, da ein Datensatz ja 20-Bit breit ist. Die erste Portadresse
liefert den MeRwert, der zweite die Streifennummer und der dritte die Modulnummer. Durch
diesen Lesezugriff wird automatisch die nachfolgende Speicherposition auf den Port gelegt, der
gelesen wurde. Die Software zum Ubertragen der Daten muR also darauf achten, jeden Port nur
einmal auszulesen, um so die Konformitét der Daten zu erhalten. Die Daten kdnnen trotzdem
mehrmals ausgelesen werden. Dazu missen einfach die Lesepositionen der Datensatz-FIFOs
durch einen Schreibzugriff auf den genannten Port wieder auf Null gesetzt werden.

Alle ICs sind auch hier mit Blockerkondensatoren versehen und alle Signalleitungen mit Ter-

minatoren. Eine LED zeigt vorhandene Betriebsspannung an.

53



Ausleseelekironik 19"-Rack-Bus
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Abb. 4.12 : Blockschaltbild der Speicherelektronik.
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Abb. 4.13 : Timing-Diagramm der Speicherelektronik.
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4.9 Hit-Counter

Aufgabe des Hit-Counters ist es festzuhalten, wie viele Datensétze bei einem Auslesevorgang
gespeichert wurden. So kann der PC abfragen, welche Datenmenge er zu Ubertragen hat.
Abbildung 4.14 zeigt das Blockschaltbild des Zahlermoduls, Abbildung 4.15 das Timing-Dia-

gramm des Moduls.

Die Schaltung besteht im wesentlichen aus einem 16-Bit-Zahler, ist also in der Lage 2'° =
65536 Ereignisse zu zédhlen, bevor es zu einem Uberschlag oder ,Wrap-Around‘ kommt.

Zum Zahlen der Hits wird der Z&hler des Moduls zunéchst bei einem Reset bzw. Trigger auf
Null gesetzt. Bei jedem Abspeichern eines Datensatzes (REG_CLK) wird der Z&hler dann um
eins erhoht. Der 16-Bit-Z&hlerstand 18Rt sich am Ende eines Auslesevorgangs lber Lesezugriffe
des PCs auf zwei Portadressen im ISA-Adrel3bereich der Ausleseelektronik abfragen.

Der Zahlerstand wird zusétzlich zur Fehleranalyse auf einem vierstelligen, bindrdekodierenden
Hexadezimal-Display angezeigt. Alle ICs sind selbstverstandlich wieder mit Blockerkondensa-

toren versehen, die Signalleitungen mit Terminatorwiderstanden.

Daten

(%2)

D)

o

V4

©)

O

o A
O~ | High-Z&hlerstand
— abfragen
N

= (RDEN?7)

o (RDENS)
——

Aqé) Low-Z&hlerstand
== abfragen

O

)

(2}

<@

5 16-Bit Zahler
< Reset Clock
Trigger (RST_CLK) *

Hit (REG_CLK)

Abb. 4.14 : Blockschaltbild des Hit-Counters.
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Abb. 4.15 : Timing-Diagramm des Hit-Counters.
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5 Schlulzbemerkung

Mit der hier entwickelten Ausleseelektronik und der in zwei weiteren Diplomarbeiten moder-
nisierten Strahlfiihrung wird das 169°-Spektrometer in absehbarer Zeit wieder fur hochauf-

I6sende (e,e’)-Experimente am supraleitenden Elektronenbeschleuniger S-DALINAC zur Ver-

flgung stehen. Ein abschlieBender Test der Elektronik mit einer B~ -Quelle steht aber noch aus.
Auch missen noch verschiedene Arbeiten am Spektrometer selbst erledigt werden. So ist z.B.
die Funktionalitat der Magnetfeldmessung wiederherzustellen, und auch die Targetkammer be-
notigt eine Modernisierung.

Ebenfalls ist zu Uberlegen, inwieweit eine Aufriistung der Ausleseelektronik sinnvoll ist. So
wurde an den Einsatz eines Digital-Signal-Prozessors (DSP) zur Datenaufbereitung gedacht.
Hier konnten dann z.B. Programme zur Schwerpunktsberechnung in Echtzeit laufen. Dies
wirde die Auflésung evtl. noch einmal erhéhen. AulRerdem konnte die fertige Elektronik oder
die einzelnen Module als integrierte Schaltkreise gefertigt werden (ASICs, FPGA [36]). Damit
lieRe sich die maximale Taktfrequenz nochmals erhohen.

Eine Uberarbeitung der PC-Auslese-Software ist zu bedenken und kann einhergehen mit einer
gesteigerten Benutzerfreundlichkeit fir den kinftigen MeRbetrieb. Dabei kann auch eine
Einbindung des Systems in die am S-DALINAC und seinen Experimentiereinrichtungen

vorhandene Steuerinfrastruktur berticksichtigt werden.
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Anhang A Halbleiterdetektor

AnschlieBend folgen Herstellerdaten zu den eingesetzten Halbleiterdetektoren. Zunéchst

Tabellen der Leckstrome der einzelnen Streifen auf jedem Modul. Weiterhin Signal-BIAS-Kur-

ven und Kurven von Testmessungen mit einer *** Am-Quelle.
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EE1-500 LEAKAGE MEASUREMENTS.

WAFER NUMBER 18564 THICKNESS 510" uM
FORWARD VOLTAGE .58 V BACK Z (ohms) .6
VOLTAGE BREAKDOWN > 100 V

STRIP CURRENT VOLTAGE CURRENT
NO. AT AT (30V+)
DEPLETION DEPLETION DEPLETION

(nA) (V) (na)
1 4.6 86.7 5.5
2 4.0 86.7 4.5
3 3.9 86.7 4.5
4 3.9 86.7 4.4
5 3.8 86.7 4.1
6 3.8 86.7 4.0
7 3.7 86.7 4.2
8 3.6 86.7 4.1
9 3.6 86.7 4.2
10 3.6 86.7 4.4
11 3.6 86.7 3.8
12 3.6 86.7 4.0
13 3.6 86.7 4.1
14 3.6 86.7 3.8
15 3.6 86.7 4.6
16 3.5 86.7 3.8
17 3.5 86.7 4.5
18 4.3 86.7 4.4
19 3.4 86.7 4.3
20 3.6 86.7 4.3
21 3.4 86.7 4.3
22 3.5 86.7 4.2
23 3.7 86.7 5.2
24 3.7 86.6 4.4
25 3.4 86.7 4.7
26 3.6 86.7 4.6
27 3.5 86.7 4.6
28 3.4 86.7 4.6
29 3.4 86.7 4.6
30 3.4 86.7 4.6
31 3.5 86.7 4.7
32 4.2 86.7 5.7
33 3.5 86.7 4.9
34 3.4 86.7 4.7
35 3.4 86.7 4.6
36 3.4 86.7 4.6
37 3.4 86.7 4.8
38 3.3 86.7 4.6
39 3.4 86.7 4.5
40 3.3 86.7 4.6
41 3.3 86.7 4.5
42 3.3 86.7 4.5
43 3.3 86.7 4.5
44 3.3 86.7 4.5
45 3.3 86.7 4.4
46 3.3 86.7 4.4
47 3.3 86.7 4.5
48 3.3 86.7 4.3
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VOLTAGE
(30V+)
DEPLETION

(V)

116.8
116.8
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.7
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8
116.8



49 3.3 86.7 4.1 117.0
50 3.1 86.7 4.1 117.0
51 3.2 86.8 4.2 117.0
52 3.1 86.8 4.1 116.9
53 3.2 86.8 4.2 116.9
54 3.2 86.8 4.2 116.9
55 3.2 86.8 4.2 116.9
56 3.2 86.8 4.1 116.9
57 3.2 86.8 4.2 116.9
58 3.0 86.8 3.9 116.9
59 3.0 86.8 3.9 116.9
60 3.2 86.8 4.2 116.9
61 3.4 86.8 4.4 116.9
62 3.5 86.8 4.4 116.9
63 3.3 86.8 4.1 116.8
64 3.2 86.8 4.0 116.8
65 3.2 86.8 4.1 116.8
66 3.2 86.8 4.1 116.8
67 3.3 86.8 4.5 116.8
68 5.4 86.8 6.7 116.8
69 3.7 86.8 4.4 116.8
70 3.3 86.7 4.1 116.8
71 3.2 86.7 4.1 116.8
72 3.2 86.8 4.1 116.9
73 3.3 86.8 4.1 116.8
74 3.3 86.8 4.1 116.9
75 3.3 86.8 4.2 116.9
76 3.3 86.8 4.2 116.9
77 3.3 86.8 4.2 116.8
78 3.3 86.8 4.2 116.9
79 3.3 86.8 4.2 116.9
80 3.3 86.7 4.2 116.9
81 3.3 86.7 4.3 116.9
82 3.3 86.7 4.3 116.9
83 3.3 86.7 4.3 116.9
84 3.3 86.7 4.2 116.9
85 3.3 86.7 4.3 116.9
86 3.3 86.7 4.3 116.9
87 3.4 86.7 4.2 116.9
88 3.3 86.7 4.2 116.9
89 3.3 86.7 4.2 116.9
90 3.4 86.7 4.1 116.9
91 3.4 86.7 4.1 116.9
92 3.3 86.7 3.6 116.9
93 3.4 86.7 3.8 116.9
94 3.4 86.7 4.1 116.8
95 3.5 86.7 4.1 116.9
96 6.5 86.7 7.6 116.9
TOTAL= 333.535 TOTAL= 420.023
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JUNCTION

DET LINE:
SYSTEM:
CALC:

OHMIC

34.s¢ KeV
KeV
KeV

.5z

28.4%

DETLINE: 35 .53 Kev
SYSTEM: 2019 KeV

CALC:

LogC

2.54

2.53 ¢+

2.52

2.51

25 -

2.49

2.48

2.47

2.46

245 |

2.44

29q.23

KeV

RESOLUTION PLOT: EE1-500.

WAFERNO.  ws¢.4 THICKNESS:  sio pM

Am 241
Te= 1uS

]
1

MICRON SEMICONDUCTR LTD

11 MAY g

\ ‘ GUALITY CONTROL
! QUALITY OFFICER

SIGHATURE
A | U I I
VBIAS= 4ov IR= sienA V.OPERATIONAL TO: vasw
EE1-500 No. 1856—4
Depletion 86.7 Volts. Thickness 510 microns.
1 1 1 | I
1.6 1.8 1.9 2 21 2.2

LogV
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EE1-500 LEAKAGE MEASUREMENTS.

WAFER NUMBER 18565 THICKNESS 509 uM
FORWARD VOLTAGE .62 V BACK Z (ohms) ~ .7
VOLTAGE BREAKDOWN > 100 V

STRIP CURRENT VOLTAGE CURRENT VOLTAGE
NO. AT AT (30V+) (30V+)
DEPLETION DEPLETION DEPLETION DEPLETION
(na) (V) (na) (V)
1 4.5 81.6 6.1 111.5
2 3.3 81.6 4.5 111.5
3 3.3 81.6 4.4 111.4
4 3.3 81.6 4.3 111.4
5 3.3 81.6 4.4 111.4
6 I 81.6 4.4 111.4
7 3.3 81.6 4.4 111.4
8 3.2 81.6 4.3 111.4
9 3.2 81.6 4.3 111.4
10 3.2 81.6 4.3 111.4
11 3.2 81.6 4.3 111.4
12 52 81.6 4.2 111.4
13 3.2 81.6 4.2 111.5
14 3.1 81.6 4.2 111.5
15 3.0 81.6 4.2 111.5
16 3.2 81.6 4.2 111.5
17 3.2 81.6 4.2 111.5
18 3.1 81.6 4.1 111.5
19 2.9 81.6 4.1 111.5
20 3.1 81.6 4.1 111.5
21 2.8 81.6 4.1 111.5
22 3.1 81.6 4.1 111.5
23 3.0 81.6 4.1 111.5
24 3.1 81.6 4.0 111.5
25 3.0 81.6 4.1 . 111.5
26 3.2 81.6 4.3 111.5
27 3.0 81.6 4.1 111.5
28 3.0 81.6 4.1 111.5
29 3.1 81.6 4.1 111.5
30 3.1 81.6 4.2 111.5
31 3.1 81.6 4.8 111.5
32 3.1 81.6 4.3 111.5
33 3.3 81.6 4.5 111.5
34 3.0 81.6 4.1 111.5
35 3.0 81.6 4.1 111.5
36 3.0 81.6 4.0 111.5
37 3.0 81.6 4.0 111.5
38 3.0 81.6 4.0 111.5
39 3.0 81.6 4.0 111.5
40 3.0 81.6 4.0 111.5
41 2.9 81.6 3.9 111.5
42 2.9 81.6 3.9 111.5
43 2.9 81.6 3.9 111.5
44 2.9 81.6 3.8 111.5
45 2.9 81.6 3.9 111.5
46 3.0 81.6 3.8 111.5
47 2.9 81.6 3.9 111.5
48 2.9 81.6 3.9 111.5
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49 3.0 81.6 3.7 111.5
50 3.0 81.7 3.7 111.5
51 3.0 81.6 3.8 111.5
52 3.0 81.7 3.8 111.5
53 3.1 81.6 3.8 111.5
54 3.0 81.6 3.8 111.5
55 3.0 81.5 3.8 111.5
56 2.9 81.5 3.9 111.5
57 2.9 81.5 4.3 111.5
58 3.1 81.5 4.6 111.5
59 3.1 81.5 4.0 111.5
60 3.3 81.5 4.3 111.5
61 6.3 81.5 7.6 111.5
62 3.1 81.5 3.9 111.5
63 3.0 81.5 3.8 111.5
64 3.0 81.5 3.8 111.5
65 3.0 81.5 3.8 111.5
66 3.0 81.5 3.8 111.5
67 3.0 81.5 3.8 111.4
68 3.0 81.5 3.8 111.4
69 3.0 81.5 3.9 111.4
70 3.0 81.5 3.9 111.4
71 3.1 81.5 4.0 111.4
72 3.0 81.5 3.8 111.4
73 3.0 81.5 3.8 111.4
74 3.0 81.5 3.8 111.4
75 3.3 81.5 4.2 111.5
76 3.2 81.5 3.9 111.5
77 3.0 81.5 3.9 111.4
78 3.0 81.5 3.8 111.4
79 2.9 81.5 3.8 111.4
80 3.0 81.5 3.8 111.5
81 3.1 81.5 4.0 111.4
82 3.0 81.5 3.8 111.4
83 4.6 81.5 4.5 111.4
84 3.0 81.5 3.8 111.4
85 3.0 81.5 3.8 111.4
86 3.0 81.5 3.8 111.4
87 3.0 81.5 3.8 111.4
88 2.9 81.5 3.8 111.4
89 3.0 81.5 3.7 111.4
90 3.0 81.5 3.8 111.4
91 3.0 81.5 3.8 111.4
92 3.0 81.5 3.8 111.4
93 3.0 81.5 3.5 111.4
94 3.0 81.5 3.6 111.4
95 3.1 81.5 3.6 111.4
96 4.0 81.5 4.6 111.4
[OTAL= 300.186 TOTAL= 391.105
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JUNCTION
DETLINE: 31.5¢

SYSTEM: 20 .0
CALC: 4, a3

OHMIC
DETLINE: 232 .22

SYSTEM: .o .
CALC: s om

2.53

KeV
KeVv
KeV

KeV
KeV
KeV

RESOLUTION PLOT: EE1-500.

WAFER NO. \esé-5 THICKNESS:  soq M

i

o o o

VBIAS= 9o\ R= «d3nA V.OPERATIONAL TO: > isoV

EE1-500 No. 1856—-5

Depletion 81.4 Volts. Thickness 509 microns.

Am 241
Te= 1uS

252

251

25 -

e 249

2.48

247

246 -

2.45

1.6

1.7 1.8 1.9 2 2.1 22
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EE1-500 LEAKAGE MEASUREMENTS.

WAFER NUMBER 18566 THICKNESS 511 uM
FORWARD VOLTAGE .62 V BACK Z (ohms) .7
VOLTAGE BREAKDOWN > 100 V

STRIP CURRENT VOLTAGE CURRENT VOLTAGE
NO. AT AT (30V+) (30V+)
DEPLETION DEPLETION DEPLETION DEPLETION

(na) (V) (na) (V)
1 5.2 60.3 8.4 90.1
2 2.5 60.3 3.8 90.1
3 2.4 60.3 3.8 90.1
4 2.4 60.3 3.8 90.1
5 2.5 60.3 4.1 90.2
6 2.4 60.3 3.8 90.1
7 2.5 60.3 4.1 90.1
8 2.4 60.3 3.9 90.1
9 2.4 60.3 4.1 90.2
10 2.4 60.3 4.1 90.2
11 2.4 60.3 4.2 90.2
12 2.4 60.3 4.2 90.2
13 2.4 60.3 4.2 90.2
14 2.4 60.3 4.1 90.2
15 12.1 60.3 16.6 90.2
16 2.4 60.3 4.1 90.2
17 2.4 60.3 4.1 90.2
18 2.4 60.3 4.0 90.2
19 2.4 60.3 4.0 90.2
20 2.4 60.3 4.0 90.2
21 2.4 60.3 4.0 90.2
22 3.5 60.3 4.7 90.2
23 2.4 60.3 4.1 90.2
24 2.4 60.3 3.9 90.2
25 2.4 60.3 4.1 90.2
26 2.4 60.3 4.0 90.2
27 3.5 60.3 4.5 90.2
28 2.4 60.3 4.0 90.2
29 2.4 60.3 4.0 90.2
30 2.3 60.3 3.9 90.2
31 2.3 60.3 3.9 90.2
32 2.4 60.3 4.0 90.2
33 2.4 60.3 4.0 90.2
34 2.4 60.3 4.0 90.2
35 2.4 60.3 4.0 90.2
36 2.4 60.3 4.0 90.2
37 2.4 60.3 4.0 90.2
38 2.4 60.3 4.0 90.2
39 2.3 60.3 4.0 90.2
40 2.3 60.3 4.0 90.2
41 2.3 60.3 4.0 90.2
42 2.3 60.3 4.0 90.2
43 2.3 60.3 4.0 90.2
44 2.3 60.3 4.0 90.2
45 2.3 60.3 4.0 90.2
46 2.3 60.3 4.0 90.2
47 2.4 60.3 4.0 90.2
48 2.3 60.3 4.0 90.2
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49 2.7 57.5 3.0 87.6
50 2.8 57.6 3.1 87.6
51 2.9 57.6 6.6 87.6
52 2.9 57.6 3.2 87.6
53 4.6 57.6 6.5 87.6
54 3.1 57.6. 3.2 87.6
55 8.2 57.6 8.2 87.6
56 3.4 57.6 4.2 87.6
57 3.5 57.6 4.0 87.6
58 3.3 57.6 3.9 87.6
59 3.3 57.6 3.7 87.6
60 3.3 57.6 3.9 87.6
61 3.2 57.6 3.9 87.6
62 3.0 57.5 3.7 87.6
63 3.0 57.5 3.5 87.6
64 3.4 57.5 3.9 87.6
65 3.4 57.5 3.5 87.6
66 4.0 57.5 3.6 87.6
67 4.7 57.6 7.8 87.6
68 3.6 57.6 3.5 87.6
69 3.5 57.6 3.8 87.6
70 2.8 57.6 3.5 87.6
71 2.5 57.6 3.4 87.5
72 2.5 57.6 3.6 87.5
73 3.7 57.5 4.6 87.5
74 4.9 57.5 3.9 87.5
75 3.9 57.5 3.8 87.5
76 5.0 57.5 7.3 87.5
77 6.0 57.5 4.5 87.5
78 5.4 57.5 5.8 87.5
79 4.3 57.5 4.8 87.5
80 4.2 57.5 3.4 87.5
81 2.8 57.6 4.0 87.5
82 4.0 57.5 4.8 87.5
83 3.0 57.6 5.2 87.5
84 5.5 57.5 9.6 87.5
85 5.0 57.5 4.5 87.5
86 2.6 57.5 4.1 87.5
87 2.5 57.5 3.4 87.5
88 4.8 57.5 4.3 87.5
89 3.5 57.6 3.8 87.5
90 5.3 57.6 5.7 87.5
91 8.1 57.5 4.3 87.5
92 4.8 57.5 6.4 87.5
93 3.4 57.5 4.1 87.5
94 4.8 57.5 4.5 87.5
95 8.9 57.5 4.6 87.5
96 6.5 57.5 15.6 87.5
TOTAL= 319.3511 TOTAL= 386.45
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JUNCTION

DET LINE:
SYSTEM:
CALC:

OHMIC

DET LINE:
SYSTEM:
CALC:

LogC

3.2

3.1

29

2.8

2.7

26 -

2:5

2.4

23

32.¢0
2\.20
24.3¢

3%F.2F
2135
30.54

KeV

KeV

KeV
KeV
KeV

RESOLUTION PLOT: EE1-500.

WAFERNO. iss6-¢ THICKNESS: sy M

Am 241

| Te=1uS

MICRON SEMICONDUCTOR LTD

11 MAY 1999

QUALITY CONTROL
QUALITY OFFICER
SIGNATURE

[
f
|
i

VBIAS= qoV IR= atSeA V.OPERATIONAL TO: MisoV

EE1-500 No. 1856—-6

Depletion 60.1 Volts. Thickness 511 microns.

0.5

LogV
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EE1-500 LEAKAGE MEASUREMENTS.

WAFER NUMBER 18569 THICKNESS 504 'uM
FORWARD VOLTAGE .65 V BACK Z (ohms) .5
VOLTAGE BREAKDOWN > 100 V

STRIP CURRENT VOLTAGE CURRENT VOLTAGE
NO. AT AT (30V+) (30V+)
DEPLETION DEPLETION DEPLETION DEPLETION

(na) (V) (na) (V)
1 3.6 57.5 7.5 87.6
2 5.3 57.5 4.0 87.6
3 2.6 57.5 3.4 87.5
4 2.7 57.5 3.2 87.5
5 4.8 57.5 4.4 87.5
6 2:2 57.5 3.1 87.5
7 2.6 57.7 3.4 87.6
8 2.7 57.5 3.1 87.6
9 2.5 57.5 3.0 87.6
10 2.5 57.6 3.1 87.6
11 2.3 57.5 2.8 87.6
12 2.3 57.5 2.8 87.6
13 2.5 57.5 2.9 87.6
14 2.3 57.5 3.3 87.6
15 2.3 57.5 2.9 87.6
16 2.3 57.5 2.8 87.6
17 2.3 57.5 2.8 87.6
18 2.3 57.5 2.8 87.5
19 2.3 57.5 2.8 87.5
20 2.3 57.5 3.1 87.6
21 2.3 57.5 2.8 87.6
22 2.4 57.5 2.8 87.6
23 2.8 57.5 2.9 87.6
24 %3 57.5 2.9 87.6
25 2.3 57.5 3.5 87.6
26 2.3 57.5 2.9 87.6
¥ 2.3 57.5 2.8 87.6
28 2.7 57.5 2.8 87.6
29 2.5 57.5 2.9 87.6
30 2.3 57.5 3.1 87.6
31 2.4 57.5 4.6 87.6
32 2.3 57.5 4.2 87.6
33 2.3 57.5 2.9 87.6
34 2,3 57.5 2.9 87.6
35 2.3 57.5 2.8 87.6
36 2.2 57.5 3.0 87.6
37 2.4 57.5 2.9 87.6
38 2.2 57.5 2.7 87.6
39 2.4 57.5 2.7 87.6
40 2.4 57.5 2.7 87.6
41 2.5 57.5 2.8 87.6
42 2.8 57.5 3.3 87.6
43 2.9 57.5 4.4 87.6
44 2.8 57.5 4.7 87.6
45 2.6 57.5 3.9 87.6
46 2.4 57.5 3.5 87.6
47 2.3 57.5 4.3 87.6
48 2.4 57.5 3.0 87.6
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49 2.5 60.3 3.4 90.2
50 2.5 60.3 3.4 90.2
51 2.5 60.3 3.5 90.2
52 2.5 60.3 3.5 90.2
53 2.5 60.3 3.5 90.2
54 2.5 60.3 3.5 90.2
55 11.2 60.3 13.9 90.2
56 2.5 60.3 3.5 90.2
57 2.5 60.3 3.5 90.2
58 2.5 60.3 3.4 90.2
59 2.5 60.3 3.4 90.2
60 2.5 60.3 3.4 90.2
61 2.5 60.3 3.4 90.2
62 2.5 60.3 3.4 90.2
63 2.5 60.3 3.5 90.2
64 2.8 60.3 3.6 90.2
65 2.6 60.3 3.6 90.2
66 2.5 60.3 3.5 90.2
67 2.5 60.3 3.5 90.2
68 2.5 60.3 3.5 90.2
69 2.4 60.3 3.4 90.2
70 2.5 60.3 3.4 90.2
71 2.5 60.3 3.4 90.2
.72 3.1 60.3 3.5 90.2
73 2.5 60.3 3.5 90.2
74 2.4 60.3 3.4 90.2
75 2.5 60.3 3.4 90.2
76 2.4 60.3 3.4 90.2
77 3.1 60.3 3.9 90.2
78 2.5 60.3 3.4 90.2
79 2.4 60.3 3.4 90.2
80 2.5 60.3 3.7 90.2
81 2.5 60.3 3.8 90.2
82 2.5 60.3 3.9 90.2
83 2.5 60.3 3.9 90.2
84 2.5 60.3 3.8 90.2
85 2.5 60.3 3.9 90.2
86 2.5 60.3 3.6 90.2
87 2.5 60.3 3.7 90.2
88 2.5 60.3 3.8 90.2
89 2.5 60.3 4.2 90.2
90 2.5 60.3 3.7 90.2
91 2.5 60.3 3.8 90.2
92 2.5 60.3 3.7 90.2
93 2.5 60.3 3.6 90.2
94 2.5 60.3 3.6 90.2
95 2.5 60.3 3.7 90.2
96 3.1 60.3 4.5 90.2
TOTAL= 259.42 TOTAL= 393.6101
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JUNCTION
DETLINE: 42 .24

SYSTEM:  ==.\3
CALC: so.52

OHMIC

DETLINE: 43.09
SYSTEM: 5 .\q

CALC: 8.9

3.1

KeV
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KeV
KeV
KeV

RESOLUTION PLOT: EE1-500.

WAFER NO. es6-9 THICKNESS:  so¢.uM

|

i Am 241

Te= 1uS

i MICRON SERIC

11 LAY g0

j QUALITY CONTROL
i QUALITY QFFICER
: SIGRATUR?

VBIAS= 4sV IR= 43sSwA V.OPERATIONAL TO: 2S5V

EE1-500 No. 1856—-9

Depletion 57.5 Volts. Thickness 504 microns.
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LogC
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DATE: 11/02/99
DEVICE TYPE: EE1-500 PROTOTYPE
PURCHASE ORDER NUMBER: 16752/10

DEVICE NUMBER: 927-5

THICKNESS: 485uM

Measurement data in air @ 21.2°C and 23% humidity:

DEPLETION POINT: 39.6V
TOTAL IR @ DEPLETION: 127nA
TOTAL IR @ 2 X DEPLETION: 218nA
TOTAL VB @ 10gA: >100V

TYPICAL VF @ 10mA: 0.62V

INDIVIDUAL LEAKAGE CURRENTS (NB. ALL STRIPS TESTED FLOATING):

STRIP | IRR@ IR@ STRIP | IR@ IR@ STRIP | R@ IR@ STRIP | R@ | IR@
DEP. | 2XDEP. DEP. | 2XDEP. DEP. | 2XDEP. DEP. | 2XDEP.
1 TnA 14nA 25 8nA 17nA 49 TnA 15nA 73 TnA 16nA
2 TnA 16nA 26 TnA 15nA 50 TnA 13nA 74 TnA 15nA
3 TnA 15nA 27 TnA 13nA 51 TnA 13nA 75 TnA 14nA
4 TnA 15nA 28 TnA 14nA 52 TnA 13nA 76 TnA 15nA
5 TnA 15nA 29 TnA 14nA 53 TnA 14nA 77 TnA 17nA
| 6 TnA 14nA 30 TnA 15nA 54 TnA 13nA 78 TnA 14nA
TnA 13nA 31 TnA 14nA 55 TnA 15nA 79 TnA 15nA
8 TnA 14nA 32 9nA 21nA 56 TnA 15nA 80 TnA 15nA
9 TnA 14nA 33 TnA 16nA 57 TnA 15nA 81 TnA 15nA
10 TnA 13nA 34 TnA 13nA 58 TnA 15nA 82 TnA 15nA
1 TnA 13nA 35 TnA 14nA 59 TnA 14nA 83 TnA 14nA
12 TnA 15nA 36 10nA 21nA 60 TnA 15nA 84 TnA 14nA
13 TnA 14nA 37 17A 37nA 61 TnA 15nA 85 TnA 15nA
14 TnA 14nA 38 10nA 23nA 62 TnA 15nA 86 TnA 15nA
15 TnA 13nA 39 7nA 16nA 63 TnA 15nA 87 TnA 15nA
16 TnA 13nA 40 TnA 13nA 64 TnA 14nA 88 TnA 14nA
17 TnA 14nA 41 8nA 16nA 65 TnA 15nA 89 TnA 14nA
18 TnA 14nA 42 TnA 13nA 66 TnA 15nA 90 TnA 15nA
19 TnA 15nA 43 TnA 15nA 67 TnA 15nA 91 TnA 16nA
20 8nA 17nA 4 TnA 15nA 68 TnA 15nA 92 TnA 17nA
21 8nA 19nA 45 TnA 14nA 69 TnA 15nA 93 TnA 15nA
22 8nA 20nA 46 TnA 16nA 70 TnA 16nA 94 TnA 17nA
23 TnA 12nA 47 TnA 14nA 71 TnA 15nA 95 TnA 17nA
24 8nA 19nA 48 TnA 15nA 72 TnA 15nA 96 TnA 16nA
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RESOLUTION PLOT: EE1-500.

WAFER NO. a23-s THICKNESS: __ uespM

Am 241
JUNCTION Tc=1uS
DETLINE: 3eo.®t KeV

SYSTEM: 1s.s) KeV
CALC: 26.62 KeV

OHMIC

DETLINE: «40.96 KeV
SYTEM::  1s.eA4 KeV
CALC: 3v-44 KeV

VBIAS= éoV IR= 123nA Toval V.OPERATIONAL TO: N 100 V

EE1-500 No.927-5

3 Depletion 39.6 Volts. Thickness 485 microns.
N |

29 |-

28 |-

e 2.7 - .

Lo,

26 - .

0.5 1 1.5 2
LogV
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Male des verwendeten Halbleiterdetektormoduls.

69,25 mm
Guardring-Connector ‘
O BIAS-Connector 12,00 mm
6,50 mm Signal-Output-Connector \. ® | I
¢ 2,50 mm
39,70 mm - 3,50 mm ‘
5,00 mm
1 |
€ € €
€ = =
Detektor s 8 =
o o~ o
N N O
2,00 mm |
[ 63,25 mm ‘ |
| H :
65,25 mm €
e || | 2
g Signal-Output-Connector &
(@]
ok OT—
230mm | €
T
5,00 mm 59,25 mm 2
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Anhang B Technische Daten zum GASSIPLEX-IC

Linearitats- und Rauschkurven des VVorverstarkers.

Gassiplex1.5 Linearity

ourmv [T ] ] ' T 1A
] '- 9822 + 14.4352x Faujn J
1800 y=1 - -
,
800 '
/
» 4
) /
N 4
-700 /
.4

-100 -50 0 50 100 150 200

Gasslplex1.5 nolse Vs Cin P.T=650ns

AT LLIILTLF
)%

/.

//

] 20 40 60 00 100
Add. Cin pF

GASSIPLEXO0.7

The 1.5um technology will be give up by MIETEC in the future. It was
necessary to redesign the Gassiplex1.5 in the new 0.7um technology.
This work was accomplished in 95 and the tests were performed in the last
months of the same year.
Having been fabricated at the prototypes level, just few samples were tested.
We do not expect to fabricate it in quantity, the MCM-Digitplex and later the
Digitplex will be our goals.
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Interner Aufbau des verwendeten GASSIPLEX-Vorverstarker.
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Gehausebauform des verwendeten GASSIPLEX-Vorverstarker.

44Q, 44-Lead,
Plastic Gull Wing QuadFlat Package (PQFP)
Dimensions in Inches and (Millimeters)

13.45(0.525)
12.95(0.506)° %

™

10.10(0.394)
9.90(0.386)

PIN1ID

1

—— - 0.40(0.016)
0.80(0.031) B 1

= { 0.30(0.012)

—]
==
=
=

sQ

0

0.17(0.007) 7
o0} | ULt

{ 2.45(0.096) MAX

ﬂ | 0.95(0.087) E 0.25(0.010) MIN

0.65(0.025)

*Controlling dimensions: millimeters
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Pin-Out des verwendeten GASSIPLEX-Vorverstarker.

PIN PINNAME FUNKTION Pegel
1 NC Keine -
2 TRACK/HOLD MeRladung speichern VSSD,VDDD
3 NC Keine -
4 VRREF_OFFSET Offseteingang -
5 VREF_OFFSET_OUT Offsetausgang -
6 GNDA Analoge Masse ov
7 VDDA Analoge pos. Versorgungsspannung +35V
8 NC Keine -
9 IN1 Mefeingang -
10 IN2 Mefeingang -
11 IN3 Mefeingang -
12 IN4 Mefeingang -
13 INS Mefeingang -
14 IN6 Mefeingang -
15 IN7 Mefeingang -
16 IN8 Mefeingang -
17 IN9 Mefeingang -
18 IN10 Mefeingang -
19 IN11 Mefeingang -
20 IN12 Mefeingang -
21 IN13 Mefeingang -
22 IN14 Mefeingang -
23 IN15 Mefeingang -
24 IN16 Mefeingang -
25 VSSA Analoge neg. Versorgungsspannung -3.5V
26 SVSS Substratversorgungsspannung neg. -3.5V
27 CALIBRATE_IN Mefeingang -
28 FILTER ON/OFF MeReingang VSSD, GNDD
29 IBIAS_OUT MeReingang -
30 NC Keine -
31 CLOCK_IN Schieberegister Takteingang VSSD, GNDD
32 CLOCK_OouT Schieberegister Taktausgang VSSD, GNDD
33 NC Keine -
34 NC Keine -
35 CLEAR Schieberegister Loschen VSSD, GNDD
36 NC Keine -
37 AOUT_MUX Analoger Testausgang -
38 SWAN_OUT Analoger MeRwertausgang VSSA - VDDA
39 GNDD Digitale Masse oV
40 VSSD Digitale neg. Versorgungsspannung -35V
41 VDDD Digitale pos. Versorgungsspannung +3.5V
42 IBIAS BIAS -
43 NC Keine -
44 NC Keine -
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Anhang C Schaltplane, Bestiickungsplane, Platinen-Layouts

Es werden nun die Schaltplane fur den kompletten LISA-Route (LINTOTT-Spectrometer
Arrangement Read-Out Electronic) Testaufbau gelistet. Anschliellend folgen Bestlickungspléne
sowie Layouts fir alle Testplatinen. Bestiickungsplane und Layouts sind im Malfistab 1 zu 1

dargestellt.
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Schaltplan der LISA-Route ISA-Einsteckkarte
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Schaltplan des LISA-Route Rackinterface
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Schaltplan der LISA-Route Triggereinhei
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Schaltplan der LISA-Route Steuereinhei
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Schaltplan der LISA-Route Ereignisspeichereinheit
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Schaltplan der GASSIPLEX Testelektroni
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Busbelegung des LISA-Route Rackbusses
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Bestlickungsplan der LISA-Route Spannungsversorgung
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Bestlickungsplan der LISA-Route ISA-Einsteckkarte

X)) S ® S S
[y Jiar 9 S o g S 5
o 0000000000 - OOOOOOO = OO0OO0O00OO0O0O0O0 7 00000000 =
o1 ChZhe 1 m B Zbe 1 m o1 8894/ 1 m 8 8ETbL Hm
S~ 3 oz 8 bT 1 0z 5 51
Ioog 00QOOO0O0OOO 6000000 0000000000 00000000
o] 0000 = =
—0.0 S ©o0000000K: 8
—3 0000000 = O¢99%@ﬁw oooooooo B
z 00, T H 8ETH/ -
=20 [, > 8 jpoggooot .
O s 0000000 5 ©00000000 oooooooo
o S S S8bd 10
— O ooooooo = 0000000 = 00000000
=00 3 L1bs T - z (Zhe T -p 8 AT H-
IUO 8 v1] O 8 b1 8 s1]L O
—0 0000000 0000000 ﬁwooooo J-M [ CY-XXX-X-X-X-1- )i
=0 o= }0 of 1o ofezjo 9 vee9
—_—T
o
—O
lo}
—®
=0 000000000
o] 10T
—Te]
Ioo
—s)
p— O

ol b0

90



Bestlickungsplan des LISA-Route Rackinterface
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Bestlickungsplan der LISA-Route Triggereinheit
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Bestiickungsplan der LISA-Route Steuereinheit
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Bestiickungsplan der LISA-Route Ereigniszéhleinheit
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Bestlickungsplan der LISA-Route Ereignisspeichereinheit
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Bauteilseitenbestiickungsplan der GASSIPLEX Testelektronik

2 1
RS

FIL ON/OFF
3

RL7

0 O H‘h7k [

R18

O

jUBBI

*loo]sip
£ed

oz z[Fo

€33
mmw
O] 22k [*O O« Lok ]

R13
Ox5. 1k

O35k =0 O=+.7k

L
[
[S)

N

o
CS oooooon

Ofr1 +0I
o1

F10HYZ

ooooogo O-M-o
0'@'0 o—[ <050,
°° o= =08y,

@ O-l2cc 0 0= E =0 450,

odr

el
o1 o

[l

l

96



Lotseitenbestiickungsplan der GASSIPLEX Testelektronik
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Bestiickungsseitenlayout der LISA-Route Spannungsversorgung
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Lotseitenlayout der LISA-Route Spannungsversorgung
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Lotseitenlayout der LISA-Route ISA Einsteckkarte
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Bestlickungsseitenlayout der LISA-Route Triggereinheit
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Bestlickungsseitenlayout der LISA-Route Ereigniszéhleinheit
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Bestiickungsseitenlayout der GASSIPLEX Testelektronik
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Anhang D ISA-Bus-Adressenbelegung der Elektronik

Lintott Spectrometer Arrangement Read-Out Electronic (LI1SA-Route)

ISA-Bus-Adressenbelegung

Base + 0 Read :

Software Trigger (Triggerdetektorsimulation).

Base + 1 Read :
Trigger (Re-)Enable (bereit fir nchsten Trigger).

Base + 2 Read :
Aktuelles Datenbyte (ADC-Wert) auslesen.
[hangt von der momentanen Daten-FIFO Position ab].

Nach dem Auslesen wird der entsprechende FIFO eine Position weiter geschaltet.

Base + 3 Read :

Unteres Byte der aktuellen Streifennummer auslesen.

[hangt von der momentanen Daten-FIFO Position ab].

Nach dem Auslesen wird der entsprechende FIFO eine Position weiter geschaltet.

Hier entsprechen die Bits 0-7 der Streifennummer auf der gegebenen Detektorkarte.

Base + 4 Read :

Oberes Byte der aktuellen Streifennummer auslesen.

[hangt von der momentanen Daten-FIFO Position ab].

Nach dem Auslesen wird der entsprechende FIFO eine Position weiter geschaltet.
Hier entsprechen die Bits 0-3 der Detektorkarte. Die Bits 4-7 sind unbelegt.
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Base + 5 Read :

Hier werden einige Status-Bits zugénglich, mit denen sich die korrekte Funktion der
LISA-Route per Software am PC uberwachen laft.
Hierbei sind die Bits wie folgt belegt

Bit 0 - WORKING

Bit1-RST_CLK

Bit2 - BLK_CLK

Bit3- GP_CLK

Bit4 - BRD_RST

Bit5- ADC_CLK

Bit 6 - SMP_TRG

Bit 7- REG_CLK

Base + 6 Read :

Unteres Byte des Event-Counter auslesen (Anzahl der Ereignisse der letzten Messung).

Base + 7 Read :

Oberes Byte des Event-Counter auslesen (Anzahl der Ereignisse der letzten Messung).
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Base + 0 Write :

Taktrate einstellen. Die 8 Bits sind wie folgt belegt.

Bit0-CTL 1
Bit1-CTL 2
Bit2-CTL 3
Bit3-CTL 4
Bit4-CTL5
Bit5-CTL6

(Die Tabelle zeigt die je nach Einstellung erhaltenen Frequenzen in Hertz fiir eine Basisfrequenz von 1MHz)

Bit210 Divisor
000 1/1
001 1/10
010 12
011 1/3
100 1/4
101 1/5
110 1/6
111 1/12

Bit 6 — Low wéhlt den einstellbaren Oszillator als Taktquelle.

CTL4 0 0 0 0 1 1 1 1

CTL5 0 0 1 1 0 0 1 1

CTL6/ 0 1 0 1 0 1 0 1

CTL1 | CTL2 | CTL3

0 0 0 M 100k 10k 1k 100 10 1 0.1
0 0 1 100k 10k 1k 100 10 1 0.1 0.01
0 1 0 500k 50k 5k 500 50 5 05 0.05
0 1 1 333k 33k 3.3k 333 33 3.3 0.33 | 0.033
1 0 0 250k 25k 2.5k 250 25 25 0.25 | 0.025
1 0 1 200k 20k 2k 200 20 2 0.2 0.02
1 1 0 166k 16k 1.6k 166 16 1.6 0.16 | 0.016
1 1 1 83k 8.3k 833 83 8.3 0.83 | 0.083 | 0.0083

Bit543 Divisor
000 1/1
001 1/10
010 1/10°
011 1/10°
100 1/10*
101 1/10°
110 1/10°
111 1/10"

High wahlt den Festfrequenzoszillator als Taktquelle (abhé&ngig von der Bestiickung).

Bit 7 ist nicht belegt.

Base + 1 Write :

Anzahl der Verstarker- und AD-Wandlungsmodule einstellen.

Bit 0 — 3 legen die Kartenzahl fest (1 — 15).
Bit 4 — 7 sind nicht belegt.

Base + 2 Write :

Streifenzahl pro Verstéarker- und AD-Wandlungsmodul einstellen.

Bit 0 — 7 legen die Streifenzahl pro Karte fest (1 — 255).
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Base + 3 Write :
Schwellwert(e) setzen.
Ist die Speicherkarte nur mit einem Schwellwert-Regsiter besttickt, kann man an dieser Adresse

den Schwellwert fur alle Streifen gleich setzen.

Ist die Speicherkarte mit einem Schwellwert-FIFO bestiickt, kann hier ein Schwellwert in das
FIFO geschrieben werden.

Der FIFO wird hierbei automatisch um eine Position weitergestellt, so daR beim néchsten
Schreibvorgang auf diese Adresse automatisch die nachste Position im FIFO gefullt wird.
Die Schreibposition des FIFOs kann mit einem Schreibvorgang auf Base + 7 auf Null gesetzt

werden.

Base + 4 Write :
Nicht belegt.

Base + 5 Write :
Nicht belegt.

Base + 6 Write :
Leseposition der aller Daten-FIFOs auf Null setzen.

Dies geschieht unabhangig vom Inhalt der Bits 0 — 7.

Base + 7 Write :
Schreibposition des Schwellwert-FIFOs auf Null setzen.

Dies geschieht unabhangig vom Inhalt der Bits 0 — 7.
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Anhang E PC-Auslese- und Steuersoftware

Das Programm zur PC-gestiitzten Auslese der Meldaten ist fir DOS geschrieben, soll aber in
Zukunft in Windows portiert werden. Es nutzt einen DOS-Extender, um Zugriff auf 32-Bit-Va-
riablen zu vereinfachen. An den eingesetzten Rechner stellt es sowohl in bezug auf seine Ge-
schwindigkeit als auch Festplattenplatz keine Anspriiche.

In den obersten drei Zeilen des Bildschirms werden stindig die aktuellen Einstellungen und der
Status der Elektronik angezeigt.

Mit Menipunkt 1 muB als erstes die Basisadresse der ISA-Einsteckkarte eingetragen werden.
Diese muR mit der Einstellung der DIP-Schalter auf der Platine bereinstimmen. Dieser Wert ist
auf 300Hex voreingestellt und braucht nur gedndert zu werden, wenn er nicht mit der Basis-
adresse Ubereinstimmt, die auf der Einsteckkarte eingestellt ist.

In Menilpunkt 2 und 3 werden die Anzahl der Module und der pro Modul verwalteten Streifen
eingetragen. Hier gilt das gleiche wie unter Menlpunkt 1. Die Einstellungen brauchen nur
geédndert zu werden, wenn sie nicht mit der tatsachlichen Konfiguration bereinstimmen. Die
voreingestellten Werte betragen zu Testzwecken eins fur die Modulzahl und 16 fir die Streifen-
zahl.

Das gilt auch fur Mentpunkt 4. Hier wird der Schwellwert eingetragen, ab dem ein Datensatz
gespeichert wird. Im Moment steht noch keine Unterstutzung fur den Schwellwert-FIFO zu
Verfugung. Dies soll aber bald ermoglicht werden. Der voreingestellte Schwellwert liegt hier
bei 255. Bei einer Messung werden hier praktisch alle Ereignisse unterdriickt.

Im Menupunkt 5 kann die interne Taktfrequenz der Elektronik eingestellt werden. Ist das Bit 6
beim angegebenen Wert gesetzt, wird der Festfrequenz-Quarzoszillator zur Takterzeugung ge-
nutzt. Andernfalls geben die unteren 6 Bit des angegebenen Wertes die Taktfrequenz an. Die
Zahl und die zugehorige Taktfrequenz ist nach der Tabelle aus Anhang D zu ermitteln.

Unter Menupunkt 6 148t sich die Elektronik triggerbereit schalten. Unter Menupunkt 7 Iai3t sie
sich vom PC aus triggern. In Menlpunkt 8 sind diese beiden Menipunkte noch einmal zu-
sammengefalit.

Mit Menipunkt 9 lassen sich die Daten eines Auslesevorgangs auf den PC Ubertragen. Mit
Menipunkt 0 werden sie angezeigt.

Mit Menlpunkt S 188t sich eine Routine starten, die die Elektronik fortlaufend triggert, d.h. so
lange, bis eine Taste gedriickt wird. Damit IaRt sich eine wirkliche Messung simulieren, auch
ohne angeschlossenen Triggerdetektor. VVon jedem Auslesevorgang werden die Daten automa-
tisch auf den PC (bertragen. Hier wird allerdings nicht der komplette Datensatz gespeichert.
Vielmehr wird nur die Modul- und Streifennummer eines Hits benutzt, um den diesen Nummern

zugeordneten Kanal um eins zu erhéhen.
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Mit Meniipunkt V 18Rt sich dieses Spektrum anzeigen.
Abspeichern kann man dieses Spektrum in Men(punkt X. Die Daten werden dabei als ASCII-
Datei weggeschrieben und kdnnen so leicht mit anderen Programmen weiterverarbeitet werden.

Beendet wird das Programm schlieBlich mit dem Menipunkt E.
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Anhang F Vakuum-Kontroll-Software

Hier soll kurz auf das zusétzlich entwickelte Programm zum Auslesen von Vakuummelisonden
mit PC-Anschlumaglichkeit eingegangen werden. Das Programm kann, nur durch den Spei-
cher des PCs begrenzt, beliebig viele Sonden verwalten. Auch ist es in der Lage, die Vakuum-
sensordaten Uber eine TCP/IP-Netzwerkverbindung auszutauschen. Sensoren, deren Daten ein
Rechner Uiber das Netzwerk bezieht, werden dabei als Netzwerksensoren bezeichnet. So kdnnen
beliebig viele PCs verbunden werden. AulRerdem besteht so die Mdglichkeit, durch Einsatz
mehrerer PCs die Gesamtanzahl zur Verfugung stehender RS-232 Schnittstellen zu erhdhen, an
die die Mel3sonden angeschlossen werden. So kénnen z.B. drei PCs mit jeweils vier RS-232
Schnittstellen auch jeweils vier Sensoren verwalten. Ein vierter PC kann dann Ulber das Netz-
werk alle 12 Mefsonden verwalten usw. Anhand von einigen Bildschirmfotos und Baum-
diagrammen soll das Programm kurz eingefuhrt werden. Profile Gber die eingesetzten Sensoren
werden dabei als eine Art Treiber nachgeladen. So ist es mdglich, das Programm schnell an
neue Vakuumsensoren anzupassen. Das Programm kann die Daten ber einen beliebig langen
Zeitraum mit einer beliebigen Update-Frequenz aufzeichnen. So sind z.B. Langzeit- und
Trendansichten mdglich. Die Daten kdnnen dabei auflerdem im ASCII-Format in eine Proto-
kolldatei geschrieben werden, so dal? sie auch in anderen Programmen wie z.B. Microcal Origin
verarbeitet werden konnen. Alle Einstellungen uber angeschlossene und verwaltete Sensoren
sowie andere vom Benutzer einstellbare Parameter wie Alarmdruck etc. kdnnen zur spéteren,
schnellen Wiederherstellung in eine Profil-Datei gespeichert werden. Anzeigen lassen sich die
MeRwerte entweder fiir jeden Sensor einzeln oder in einer Ubersicht, in die beliebige Sensoren
aufgenommen werden konnen. Hier sind z.B. auch Durchschnittswerte abrufbar. Ein direkter

Ausdruck ist moglich.
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Menustruktur des Vacuum Control Programs

Hauptmen( = ien=
P Dateien = Benutzerprofil laden

= Benutzerprofil speichern
= Sensorprofil laden
= Ausgabe in LOG-Datei

= Ubersicht drucken
= Ubersicht exportieren

= RBecenden

= SENSOreN = Sensor hinzufiigen

= Sensor dndern
= Sensor |6schen

= Speziclle Werte setzen
= ANZEIGe =L, 5o nsor wahlen

= Automatisches Update

= (Jbersicht 6ffnen

(Falls die Verbindung

=Netzwerk '[ Sensor neu verbinden  zu Nefzwerksensoren
abreifBt)

Nachricht schicken

finformation= e Programm

Uber Sensor

Debugging= =Fenster 6ffnen/schlieBen

=Daten senden
=Daten empfangen

= | OG-Datei Eintrag
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Benutzerprofil laden

Benutzerprofil laden

Suchen in: I‘ﬁ Eigene Dateien
R

) Eigene Bilder by

HauptmenU -I

"Do’reien
— 1

Dateiname: || Oifnen I
* Benu TzerprOfl | laden + Dateityp: [CC Benutzerprofile = Abbrechen I v

Z

Benutzerprofil speichern

Benutzerprofil speichern 2] x|

Speichem jn: I'fj Eigene Dateien j ﬁl E%—éé

] Eigene Bilder

HauptmenU -I

*Do’reien
— 1

) ) Dateiname:  [test % §peichem|
=P Benutzerprofil speichern - T e l[—

Z
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Sensor anmelden

Neuer Sensor

HauptmenuU -I

L}Sensoren _I
L}Sensor hinzufUgen ==

MNeuer Sensor

192.168.0.1 '
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Sensordaten dndern

| Sensordaten aendern E2

[ITA 100 1

HauptmenU -I

L’Sensoren Jeuer Kommental
I Serieller Senszar |

L}Sensor ENAEIN e

Sensor abmelden

| Sensor loeschen

Hauptmeni -I

L’Sensoren
—1

L}Sensor 16SChen  m——
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Sensorparameter setzen
(Ansicht hdngt vom Sensortyp ab)

Sensor waehlen

HauptmenU -I

L}Sensoren
—1

L}spezielle Werte setzen

Sensordaten setzen

0.000e+000
0.000e+000

125



Sensorparameter in Einzelansicht anzeigen
(Ansicht hdngt vom Sensortyp ab)

| Sensor waehlen

HauptmenU -I

L’Anzeige —I

L}Sensor WANIEN  m—)f
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Leitintervall fOr automatische
Sensorabfrage setzen

Hauptmen( -I

L’Anzeige Update Einstellungen

L}Au’romo’risches Update mp
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Ubersichtsansicht fir mehrere
Sensoren offnen

HauptmenU -I

L’Anzeige

L}Ubersichf dffnen _1 m

Uebersicht oeffnen =] Uebersicht oeffnen
Uebersichtname : Uebersichtname :
|Testiibersich [Testiibersicht
vothandene Sensoren : gewaehlte Sensoren : vorhandene Sensoren : gewaehlte Sensoren :

Testl
Test2

Test! » Test!
Test2 —] Test2
>ALL> |
<ALL< I

<« I
Abbrechen Deffnen Abbrechen I Oeffnen

W Testubersicht - [O] x|

w

Markieren

<

0 o0 Up; eol @ A on i fen (e0s Tengl 20l BupE seh e

= ¥ Loschen
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Nachricht an andere Vakuum-
steuerrechner im Netzwerk senden

HauptmenU -I

L’N etzwerk —I

I—}Nochrichf schicken

v | v

Daten senden Daten senden
Metzwerkaddresze ; Metzwerkaddresze ;
| |‘IEI2.1EB.EI. |
Machricht ; E Machricht : [~

Halla kannst du mich haren ?

Abbrechen | Senden | Abbrechen | Senden |

v

Auf dem Empfangsrechner

Vacuum Control Center Message

fram netmaszter ; "Hallo kannst du mich horen

Programminformationen
abrufen

Hauptmeno -I

Yacuum Control Center Info

I @ Wacuum Control Center
. Werzion 1.0
Information _I Wwiritten in 1998 by Alexander ', Lenhardt

All rights reserved
Copyright 1333 by
CvMAPS - Audio Visual Spstems

L}Uber Programm _> lenhardi=icynaps. de

129



Sensorinformationen
abrufen

HauptmenU -I

Sensortyp waehlen E3

—
1 TR 100 |

.. s
Uber SENSor sy T 0

i Yacuum Control Center Info

)
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Debugging-Fenster 6ffnen
oder schlieBen

Hauptmenu -I

L}Debugging —I Wenn Fenster
vorher nicht
gedffnet war

L}Fens’rer &ffnen/schlieBen

v Wacuum Control Center Debug Window
iSansar 3 o each
SE[ROr ores i { Hamddle 3 3.

Saensar typa "ITR 100" sat.
SEnRor e TTestS" set
Sersor comiment 'blahbblal’ Set.
Sensor interface type O set
Sensar port numbar 2 set.

Sensar intarface name "COM2" sat.
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Das Weiterreichen von Daten von
einem Sensor simulieren

Hauptmeni -I Daten senden

L’Debugging —I

L}Do’ren senden m—

mbar:123E-7:-TRON
IN—

Das Erhalten von Daten von
einem Sensor simulieren

HauptmenU -I Daten empfangen
L}Debugging 1 [t ]
mba1 23E 007 TRON
Daten empfangen -
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Manuelles Eintfragen einer
Notiz in das LOG-File

Hauptmend _I LOG-Datei Eintragung

Eintrag :

Hier gab es Flobleme

*Debugging —I

=P L OG-Datei EiNfraQ m—p BN
Abbrechen | Eintragen |

Auf Details und alle anderen Menus und Mdéglichkeiten soll hier nicht ndher eingegangen wer-
den. Das wirde mit Sicherheit den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Es sei an dieser Stelle auf

die Experimentierfreude des Benutzers verwiesen, denn : ,kaputt machen kann man damit
nichts®.
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