Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 3

2 Theoretische Grundlagen 4 2.1 Physikalische Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2.2 Kinematische Größen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 2.3 Asymmetrien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3 Der Aufbau des COMPASS-Experiments 8 3.1 Der Myonstrahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 3.2 Das Target . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 3.3 Das COMPASS-Spektrometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4 Trigger im COMPASS-Experiment 10 4.1 Eigenschaften des Triggers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 4.2 Aufbau des Triggers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 4.3 Analyse des Triggerprinzips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 4.4 Anforderungen an das Triggertestsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 4.5 Das Konzept des Pulsersystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

5 Auswahl einer Lichtquelle 19 5.1 Lichterzeugung der Myonen im Szintillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 5.2 Ultra helle LEDs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 5.3 Modellierung des elektrischen Verhaltens einer LED . . . . . . . . . . . . . . . . 24

6 Entwicklung und Test der LED-Treiber 29 6.1 LED-Treiberkonzept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 6.2 Prototypentests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 6.3 Weitere Analysen des Mindspeed-Treibers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 6.4 Entwicklung von Quadropulsern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7 Installation und Test des Pulsersystems 42 7.1 Vorüberlegungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 7.2 Aufbau des Testsystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 7.3 Scanprozedur des Pulsersystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 7.4 Ergebnisse des DAQ Scans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 7.5 Zeitverhalten des Middle Inclusive Triggers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

INHALTSVERZEICHNIS 2 8 Konzept der verbesserten Pulsersteuerung 57 8.1 Vorüberlegungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 9 Zusammenfassung 60 10 Anhang A 62

Kapitel 1

Einleitung

Die Spinverteilung innerhalb eines Nukleons wird seit den 70er Jahren intensiv untersucht, indem der polarisierte Strahl an dem polarisierten Target gestreut wird.

Das COMPASS^1 Experiment (COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy) findet am CERN in Genf statt. Tiefinelastische Streuprozesse mit einer Schwerpunktenergie bis zu 18 GeV ermöglichen das Studium der Nukleonen auf der Skala der Quarks. Durch die Reaktion von longitudinal polarisierten Myonen mit polarisierten Protonen oder Neutronen ist man in der Lage, durch die Auswahl bestimmter Kanäle den Gluonspinanteil im Nukleon zu bestimmen. Dazu werden neben dem gestreuten Myon zusätzlich die erzeugten Teilchen identifiziert. Das COMPASS-Spektrometer liefert aus der Position der Spur im Magnetfeld die Information über den Impuls des geladenen Teilchens, während im RICH Detektor seine Geschwindigkeit gemessen werden kann.

Um die interessanten Ereignisse aus der Vielzahl der Reaktionen herauszufiltern, verwendet man einen Trigger. Die Aufgabe des Triggersystems besteht in der Selektion von Ereignissen, die sich durch die geeignete Spurenlage der gestreuten Myonen innerhalb des Spektrometers auszeichnen. Der Nachweis von Myonen erfolgt mit Hilfe von Hodoskopen, die aus Szintillatoren, die mit Photomultipliern ausgelesen werden, bestehen. Die Signale der Hodoskope werden mit Hilfe einer Koinzidenzlogik ausgewertet.

Der Kern dieser Arbeit beschreibt die Entwicklung und Implementation einer Testprozedur und die dazu notwendigen Werkzeuge, die die zeitliche Stabilität des Triggers überwachen können. Zusätzlich wird ein Verfahren zur alternativen Kalibrierung des Triggers vorgestellt, das die aktuelle Konfiguration der Koinzidenzlogik überprüfen kann. Die Basis des Testsystems bilden mehrere Pulserplatinen,die mit blauen “ultra hellen” Leuchtdioden bestückt sind und von der Elektronik, die normalerweise bei der optischen Datenübertragung eingesetzt wird, angesteuert wird. Die Platinen werden mit Hilfe von den Koinzidenzmatrizen gesteuert, die normalerweise zum Triggern auf Myonen einsetzt werden. Das System ermöglicht die Erzeugung von zeitkorrelierten Lichtpulsen mit einer Pulsbreite von mindestens 1 ns, die über eine Plastikfaser in die Triggerhodoskope eingekoppelt werden können. Man kann mit diesem Pulsersystem ein Myonereignis simulieren, um das zeitliche Verhalten des Triggers genau studieren zu können.

1wwwcompass.cern.ch

Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Physikalische Motivation

Die Konstituenten des Nukleons sind die punktförmigen Quarks und die Gluonen, die man als Eichbosonen der starken Wechselwirkung beobachtet. Sein Gesamtspin beträgt^1_2 . Als allgemeinster Ansatz für den Gesamtspin des Nukleons ergibt sich damit:

S_p = 1 2 ΔΣ + ΔG + L_q + L_g = 1 2 (2.1)

Hierbei repräsentiert ΔΣ den Quarkspinanteil, ΔG den Gluonspinanteil und L_q, L_g die zugehörigen Bahndrehimpulse. Im EMC Experiment, das in 1984/85 am CERN stattgefunden hat, hat man den Quarkspinanteil von 0.14 ± 0.09 ± 0.21 bestimmen können [6]. Die nachfolgenden Experimente konnten die Genauigkeit erheblich verbessern und lieferten einen Wert von 0.28 ± 0.07 [7]. Das bedeutet, dass nur ein Bruchteil des Spins von den Quarks getragen wird. Nun ist man daran interessiert wie sich der restliche Spin auf die Gluonen und die Bahndrehimpulse aufteilt.

Ein Hauptziel des COMPASS-Experiments ist es den bisher unbekannten Gluonspinanteil ΔG aus der Asymmetriemessung zu bestimmen.

2.2 Kinematische Größen

Durch die Messung von spinabhängigen Wirkungsquerschnitten kann der Gluonbeitrag innerhalb des Nukleons bestimmt werden. Ein Myon (siehe Abb. 2.1) mit dem 4-Impuls k und mit dem Spinvektor ⃗s wird an einem ruhenden Nukleon mit dem 4-Impuls P = (M,⃗0) und dem Spinvektor ⃗S gestreut. Dabei wird im Falle der elektromagnetischen Wechselwirkung ein virtuelles Photon γ mit dem 4-Impulsübertrag q^2 und dem Energieübertrag ν = E − E^′ausgetauscht. Zusätzlich kann der Spinvektor ⃗s^′ des gestreuten Myons von dem ursprünglichen Zustand abweichen.

Bei einem fixed target Experiment, in dem Myonen an den Protonen oder Neutronen gestreut werden, lassen sich Beziehungen zur Charakterisierung der kinematischen Größen der Reaktion aufstellen. Der negative 4-Impuls-Übertrag ist durch

Q^2 = −q^2 = −(k − k^′)^2 ≈ 4EE^′ sin^2 ϑ 2 (2.2)

Abbildung 2.1: Lepton-Nukleon-Streuung in der Ein-Photon-Austausch-Näherung.

gegeben. Die Größen E (E^′) repräsentieren die Energie der ankommenden (gestreuten) Myons. Größe ϑ ist der Streuwinkel im Laborsystem [8].

Die dimensionslosen Größen x = Q^2 2Mν (2.3) y = ν E (2.4)

werden bei der lorentzinvarianten Formulierung von Wirkungsquerschnitten verwendet. Die Größe x ist als die Bjorkensche Skalenvariable bekannt. Sie charakterisiert den Streuprozess als elastisch (x = 1) oder als inelastischen (x < 1). Die Größe y beschreibt den relativen Energietransfer von dem Myon auf das Nukleon [4].

2.3 Asymmetrien

Die Streuung eines polarisierten Myons an einem polarisierten Nukleon kann in zwei Teilprozesse zerlegt werden: Die virtuelle Photonemission und die Wechselwirkung des virtuellen Photons mit den Konstituenten des Nukleons. Während die QED eine präzise Methode zur Berechnung der Photonemission liefert, werden zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten des Nukleons die experimentell gemessenen Strukturfunktionen F_1, F_2, g_1, g_2 eingesetzt.

Zur experimentellen Bestimmung des Gluonbeitrags ist der Photon-Gluon-Fusion-Prozess (PGF) (Abb. 2.2), bei dem Charmquarks produziert werden, besonders geeignet, da einerseits der Austausch von virtuellem Photon gegenüber dem Gluon wegen der großen Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung unterdrückt ist. Zudem können die Reaktionen mit den Charmquarks aufgrund ihrer großen Ruhemasse theoretisch gut beschrieben werden, da hierbei die Störungsrechnung der QCD anwendbar ist[1]. Im COMPASS-Experiment werden die Myonen mit der Energie von 160 GeV gestreut, was einer Schwerpunktenergie von bis zu 18 GeV entspricht. Die Charmquarks bilden überwiegend die D^0-und D̄^0- Mesonen. Man erwartet

Abbildung 2.2: Im rechten Bild wird der PGF-Prozess im Schwerpunktsystem des virtuellen Photons und des Gluons abgebildet. Im linken Bild ist der PGF-Prozess, der zur^{ΔG}_G Bestimmung verwendet werden kann, dargestellt.

1.2 D^0- und D̄^0- Mesonen pro Photon-Gluon-Fusion-Prozess. Diese jedoch können aufgrund der sehr kurzen Lebensdauer im COMPASS Experiment nicht direkt gemessen werden[4]. Man weist dafür die zugehörigen Zerfallsprodukte nach. Für die Reaktion D^0 → K^−π^+ findet man z. B. ein Verzweigungsverhältnis von (3.85 ± 0.09)% [4].

Die experimentelle Asymmetriemessung ergibt sich zu

A_{exp} =

N^{cc̄X}_{↑↑} − N^{cc̄X}_{↑↓} N^{cc̄X}_{↑↑} + N^{cc̄X}_{↑↓}

= P_B · P_T · f · D ·

Δσ(ν) σ(ν)

(2.5) mit Δσ(ν) = 1 2M_N ν

∫_{2MX ν}

4m^2_c

dŝ·Δσ̂(ŝ) · Δg(η, ŝ) (2.6)

σ(ν) = 1 2M_N ν

∫_{2MX ν}

4m^2_c

dŝ·σ̂(ŝ) · g(η, ŝ) (2.7)

Dabei sind:

• N^{cc̄X} : im Experiment gemessene D^0- und D̄^0- Ereignisse. Die entgegengesetzten Pfeile bedeuten, dass der Myonstrahl gegenüber dem Target entgegengesetzt polarisiert ist.

• P_B , (P_T ) : Polarisation des Myonstrahls (Targets).

• f : Verdünnungsfaktor, gibt den Anteil der polarisierbaren Nukleonen im Target wieder.

Er beträgt für NH_3 0.17 und für^6LiD 0.5 [3].

• D : Depolarisationsfaktor, beschreibt den Polarisationsübertrag zwischen dem Lepton und dem virtuellen Photon. Sein Wert liegt zwischen 0 und 1, wobei er für große y zunimmt.

• η : Bruchteil des 4-Impulses im Nukleon, der von dem Gluon im PGF-Prozess getragen wird.

• ŝ = (q + ηP )^2 ≈ 2 · ν · η · M_N : die Schwerpunktenergie des Photon-Gluon-Systems.

• g(η, ŝ) = g_↑(η, ŝ) + g_↓(η, ŝ) : die gesamte Gluonverteilung .

Abbildung 2.3: Links ist der Wirkungsquerschnitt für den Photon-Gluon-Fusion Prozess abgebildet. Rechts ist die Asymmetrie a_{LL} =^{Δσ̂(ŝ)}_{σ̂(ŝ)} in Abhängigkeit von der Schwerpunktenergie des Gluon-Photon-Systems zu sehen.

• Δg(η, ŝ) = g_↑(η, ŝ) − g_↓(η, ŝ) : die polarisierte Gluonverteilung.

• σ̂(ŝ), (Δσ̂(ŝ)) : der spinunabhängige (spinabhängige) Wirkungsquerschnitt σ^{γg→cc̄} für den PGF-Prozess, bei dem die Charmproduktion stattfindet. (Siehe Abb. 2.3)[3].

Der gemessene Wert für die Asymmetrie enthält eine Faltung zwischen dem Streuwirkungsquerschnitt und der Gluonverteilung, die sich über den experimentell gemessenen kinematischen Bereich erstreckt.

Eine weitere Möglichkeit zur Bestimmung der Gluonpolarisation bildet die Messung von bei der Streuung erzeugten Hadronen, die einen hohen Transversalimpuls aufweisen. Wählt man beim PGF Prozess das Bezugsystem im Schwerpunkt des virtuellen Photons und des Gluons, so haben die erzeugten Hadronen einen entgegengesetzten Impuls (siehe Abb. 2.2). Besonders die leichten Quarks müssen dabei große Impulse wegtragen.

Die vorgestellten Methoden zur Bestimmung der Gluonpolarisation stellen hohe Ansprüche an das COMPASS-Experiment. Neben dem Nachweis des gestreuten Myons und der erzeugten Hadronen muss zusätzlich eine Teilchenidentifikation stattfinden. Im nächsten Kapitel werden dazu die wesentlichen Merkmale und die wichtigsten Detektoren kurz erläutert.

Kapitel 3

Der Aufbau des COMPASS-Experiments

3.1 Der Myonstrahl

Der Myonstrahl wird erzeugt, indem der vom Super-Proton-Synchrotron (SPS) kommende Protonstrahl auf ein Berilliumtarget geschossen wird. Dabei entstehen Pionen und Kaonen, welche anschließend in die Myonen zerfallen. Die Energieselektion der Myonen von 160 GeV führt dazu, das diese wegen des paritätsverletzenden schwachen Zerfalls der Pionen und Kaonen eine Polarisation von -0.75 aufweisen. Weiterhin sorgt ein nachgeschalteter Berilliumabsorber dafür, dass nur die Myonen an das Experiment weitergeleitet werden.

Ein SPS Zyklus, bei dem die Beschleunigung der Protonen, die Extraktion aus dem Synchrotron, die Produktion von Myonen und anschließende Messung im COMPASS-Experiment stattfinden, beträgt 16.8 Sekunden. Als Spill bezeichnet man die Zeitdauer der Extraktion von 4.8 s. Während des Spills wird das COMPASS-Spektrometer von dem Myonstrahl durchquert. Die Myonintensität beträgt im Allgemeinen 2 × 10^8 Teilchen pro Spill.

Nur das zentrale Bereich des gemessenen Strahlprofils kann durch eine zweidimensionale Gaußkurve mit einem vertikalen Sigma von σ_{vert} = 7.6mm und mit einem horizontalen Sigma von σ_{hor} = 8.9 mm [4] beschrieben werden. Es existiert eine zusätzliche Strahlkomponente, die nicht das Target mit dem 2.5 cm Radius durchquert. Solche Myonen bezeichnet man als Halo.

3.2 Das Target

Im Jahr 2003 wurde im COMPASS-Experiment als^6LiD Material für ein polarisiertes Neutronentarget eingesetzt. Um die systematischen Fehler zu minimieren, werden zwei entgegengesetzt polarisierte Targethälften gleichzeitig verwendet. Da eine sehr niedrige Temperatur benötigt wird, wird ein^3He-^4He-Mischungskryostat verwendet. Dabei nutzt man aus, dass beim Vermischen der beiden Heliumarten wegen der Entropie die Energie aus der Umgebung entzogen wird. Die erreichte Temperatur liegt etwa bei 50 mK. Der Polarisationsprozess selbst erfolgt mit Hilfe von Mikrowelleneinstrahlung, was als dynamische Kernpolarisation bezeichnet wird[3].

KAPITEL 3. DER AUFBAU DES COMPASS-EXPERIMENTS 9

Abbildung 3.1: Aufbau des COMPASS-Experiments.

3.3 Das COMPASS-Spektrometer

In Abb. 3.1 ist eine schematische Darstellung des COMPASS-Spektrometers dargestellt. Die polarisierten Myonen durchqueren nach dem polarisierten Target die beiden Spektrometermagnete, zwischen denen die Spuren- und Teilchendetektoren installiert sind. Anschließend werden sie nach dem Myon-Filter in den Triggerhodoskopen registriert. Bei der semi-inklusiven Streuung versucht man neben dem Nachweis von gestreutem Myon zusätzlich ein in diesem Prozess entstandenes Teilchen zu detektieren. Insbesondere möchte man eine Identifikation der Teilchen vornehmen, indem man ihre charakteristische Spurenlage im Magnetfeld und ihre Energie, die mit Hilfe von Kalorimetern gewonnen wird, bzw. ihre Geschwindigkeit, die über das Cherenkov-Licht in einem RICH-Detektor bestimmt wird, kombiniert. Damit kann eine Aussage über die Ruhemasse der Teilchen gemacht werden. Da die gestreuten Myonen nur schwach und elektromagnetisch wechselwirken, durchqueren sie das Experiment fast ungehindert, während die entstandenen Hadronen spätestens im Absorber, der auch als Myon Filter bezeichnet wird, gestoppt werden. Wenn die Teilchen hinter dem Absorber nachgewiesen werden, so muss es sich um Myonen handeln. Im hinteren Teil des Experiments sind die Triggerhodoskope installiert. Ihre Aufgabe besteht im Nachweis eines gestreuten Myons, der als Triggersignal zum Auslesen der gesamten Detektorelektronik verwendet wird.

Kapitel 4

Trigger im COMPASS-Experiment

In diesem Kapitel wird der COMPASS-Trigger beschrieben. Zusätzlich zu seinem Aufbau wird eine Methode zu seiner Kalibrierung skizziert, die sowohl die Vorteile als auch die Schwierigkeiten des gewählten Triggerkonzepts veranschaulichen soll.

4.1 Eigenschaften des Triggers

Die Aufgabe des Triggersystems ist die Selektion der gewünschten Ereignisse. Das Verhältnis der getriggerten gewünschten Ereignisse zu der Anzahl aller im Experiment produzierten gewünschten Ereignisse bezeichnet man als Effizienz. Weiter kann eine Irrtumswahrscheinlichkeit, ein nicht gewünschtes Ereignis als gewünscht auszuwählen, definiert werden. Die Wahrscheinlichkeit, die gerade das Komplement der Irrtumswahrscheinlichkeit ist, wird als Reinheit des Triggers bezeichnet. Eine weitere Anforderung an das Triggersystem ist der Zeitintervall, in dem die Entscheidung getroffen werden muss. Sollten mehrere Ereignisse innerhalb eines Intervalls vorliegen, so muss das Triggersystem diese innerhalb eines festgelegten Zeitfensters und unabhängig voneinander verarbeiten.

4.2 Aufbau des Triggers

Im COMPASS-Experiment stellt man hohe Anforderungen an diese Eigenschaften. Insbesondere ist die Zeitspanne, in der die Entscheidung zum Triggern getroffen werden muss, ein kritischer Faktor, der beim Design des COMPASS-Triggers eine entscheidende Rolle gespielt hat.

Für die Myonmessung werden Szintillatorhodoskope eingesetzt, die mit Photomultipliern (PM) ausgelesen werden. Eine Hodoskopebene besteht aus 32 bis 40 Szintillatorstreifen, die sowohl horizontal als auch vertikal angebracht sind. In Abb. 4.1 sind die Positionen der verschiedenen Hodoskopebenen dargestellt. Man ordnet sie den Untersystemen des Triggers zu. So entstehen die vier Teiltrigger: Inner, Middle, Ladder und Outer Trigger. Da der Überlapp dieser Systeme minimal ist, wird im Allgemeinen ein gestreutes Myon nur eines dieser Systeme durchqueren.

Um die Funktion des Triggers genauer zu beschreiben, es ist notwendig, die Laborkoordinaten einzuführen. Die Z-Achse wird mit dem Teilchenstrahl ohne äußeres Magnetfeld festgelegt. Die X-Achse verläuft in der horizontalen Richtung, wobei die negativen Teilchen

Abbildung 4.1: Position der Triggerhodoskope im Experiment.

zum größeren X abgelenkt werden. Die Y-Richtung steht senkrecht zur X-Z Ebene. Das Magnetfeld in den beiden Spektrometermagneten steht parallel zur Y Achse. Damit erfahren die geladenen Teilchen keine Ablenkung in der Y-Komponente ihrer Impulse. Ausgelesene Signale werden über ein langes Kabel an die Koinzidenzlogik weitergeleitet. Man hat die Länge der Kabel so gewählt, dass die Signale von einem einzelnen Myon möglichst gleichzeitig zur Verarbeitung in der Triggerelektronik verfügbar sind.

In Abb. 4.2 wird das Prinzip des Triggers veranschaulicht. Findet z.B. ein Ereignis statt, bei dem das Myon mehr als 20 % seiner Energie im Target verloren hat (y=0.2), so kann die Ablenkung seiner Spur im Magnetfeld dazu verwendet werden, um die noch verbliebene Energie des Myons zu detektieren. Um sicherzustellen dass der Energieverlust innerhalb des Targets stattgefunden hat, wird zusätzlich der Vertex, an dem die Streuung stattgefunden hat, rekonstruiert, indem man den Spurverlauf aus den Y-Koordinaten der gefeuerten Hodoskopstreifen in das Target extrapoliert. Die Signale werden in einer Koinzidenzmatrix ausgewertet, außerdem wird zusätzlich ein Veto benutzt. Das Veto besteht aus Hodoskopen, die vor dem Target alle Myonen, die nicht durch das Target gehen werden, registrieren.

Eine Verarbeitung dieser Information muss parallel zu den anderen Ereignissen und in Echtzeit erfolgen, was ohne eine Totzeit durch eine mehrdimensionale Koinzidenzmatrix bewerkstelligt werden kann. Zur Entwicklung von Testprozeduren zur Überprüfung des Triggers benötigt man eine detaillierte Beschreibung seines Zeitverhaltens und seiner Verarbeitung der Signale. Dazu betrachte man als Beispiel eine ganz konkrete Situation, wo ein einziges Myon einen Middle Inclusive Trigger auslöst. Der Middle Inclusive Trigger besteht aus den Hodoskopebenen, die zum Middle Trigger gehören. Die Hodoskopebenen H4MH (Z = 40m) und H5MH (Z = 48m) haben parallel zu X angeordneten Streifen, während die Streifen von H4MV (Z = 40m) und H5MV (Z = 48m) Ebenen senkrecht zu X angeordnet sind. Die horizontal angebrachte Hodoskopebene von H4MH und von H5MH besteht aus je 32 Elementen, während

Abbildung 4.2: Funktionsprinzip des Triggers.

die vertikale Hodoskopebene von H4MV und von H5MV aus je 40 Elementen aufgebaut ist. Dabei besteht die vertikale Hodoskopebene aus zwei Teilen, die sowohl oberhalb als auch unterhalb der Strahlmitte angebracht sind, wobei jede dieser Teilebenen aus je 20 Elementen aufgebaut ist (siehe Abb. 4.3). Bei H4MV und bei H5MV Hodoskopen ist eine optische Plastikfaser pro Szintillatorstreifen, bei den horizontalen Streifen zwei optische Lichtfasern jeweils an den beiden Enden des Szintillatorstreifens angebracht.

Zum Triggern werden sowohl die H4MV und H5MV als auch H4MH und H5MH Signale in Koinzidenzmatrizen ausgewertet, wobei nur ganz bestimmte Paare der Hodoskopstreifen freigeschaltet werden. Sei t_{h4} die Zeit, in der das Myon den H4MH Streifen mit der Koordinate Y_{h4} und den H4MV Streifen mit der Koordinate X_{h4} passiert. Und sei nun die Zeit t_{h5} = ΔT + t_{h4} in der das Myon durch den H5MH Streifen mit der Koordinate Y_{h5} und durch den H5MV Streifen mit der Koordinate X_{h5} durchfliegt. Je nach Lage der Spur wird das Licht unterschiedlich lange Wege bis zum Photomultiplier zurücklegen müssen, die vor allem von zum Szintillator parallelen Koordinate abhängen, d.h. der Weg des Lichts zum PM im Szintillator H4MV ist gegeben durch die Differenz der Y-Koordinate seiner PM- Position und der Y-Koordinate Y_{h4} des korrespondierenden H4MH-Streifens. Zusätzlich sind diese Prozesse mit einem Zeitjitter σ_s(X, Y ) behaftet. Die PMs haben eine Verzögerung d_{P M} und den Zeitjitter σ_{P M} , die von der Bauweise und von der Wahl der Hochspannung abhängen. Die Gesamtverzögerung des PM und Szintillatorsystems sei d_{det}. Das analoge Signal muss anschließend über lange BNC-Kabel weitergeleitet werden, wobei die Länge dieser Kabel so gewählt ist, das die Flugzeit des Myons ΔT zwischen H4M und H5M Hodoskopen kompensiert

Abbildung 4.3: Hodoskope des Triggers

wird. Da der Abstand zwischen H4M und H5M Hodoskopen etwa 8 m beträgt, müssen die H4M Kabel 24 ns länger sein. Man definiert die Verzögerung von H4M durch d_{cab4} + ΔT und die Verzögerung H5M durch d_{cab5}.

In den ORSAY Constant Fraction Diskriminatormodulen, die auf einer VME Platine sitzen und über ein VME Bus programmiert werden können, findet die Verarbeitung der ankommenden Signale statt. Die horizontal angeordneten Szintillatoren werden an beiden Enden ausgelesen. Ankommende Signale eines Myons werden dabei diskriminiert und über einen Meantimer geschickt (siehe Abb. 4.4). Mit dieser Methode kann die X-Abhängigkeit von Y_{h4} und Y_{h5} in horizontalen Hodoskopebenen H4MH und H5MH kompensiert werden, wobei die vertikalen Szintillatorstreifen des Middle Inclusive Triggers nur an einem Ende ausgelesen werden. Damit ist die Zeitauflösung in den vertikalen Hodoskopelementen etwas schlechter als in den horizontalen.

Die Signale nach dem Diskriminator haben im Allgemeinen eine Pulsbreite von 25 ns und werden zusätzlich um einen Wert von d_{dis} verzögert, bevor sie in das Matrix Board eingehen. Der Matrixkern besteht aus einem 32 × 32 Koinzidenz Chip, dessen einzelne, logische UND Gatter (hier auch als Pixel bezeichnet) unabhängig voneinander eingeschaltet werden können. Außerdem können die Diskriminatorsignale mit Hilfe der Verzögerungschips geeignet verzögert und auf eine gewünschte Pulsbreite geändert werden. Die Verzögerungschips sind eine Eigenentwicklung der Universität Bonn. Sie wurden im CMOS Verfahren gefertigt und verfügen über je 16 Verzögerungseinheiten, die mit einer Schrittweite von 300 ps bis zu 10 ns (5 bit) einstellbar sind. Weiterhin kann die Pulshöhe mit der gleichen Genauigkeit bis zu 5 ns (4 bit) variiert werden. In Abb. 4.5 ist das Modell für einen Teil des Middle Inclusive Triggers

Abbildung 4.4: Das Meantimerprinzip.

dargestellt, das das Koinzidenzprinzip veranschaulichen soll. Signale aus H4MH und H5MH werden in der Matrix mit der Bezeichnung “1. MY middle horiz.” verarbeitet, während die Signale aus der oberen Hälfte der H4MV und der H5MV Ebene der Matrix mit der Bezeichnung “2. MXu vert. up” zugeführt werden. Man kann erkennen, dass die Verzweigung der Signale zu den einzelnen Gattern innerhalb eines Matrix-Chips entsteht und die dadurch bedingten unterschiedlichen Laufzeiten hinter den Verzögerungschips mit der Geometrie der Koinzidenzmatrix verknüpft sind. Diese Signale haben hinter den Verzögerungschips typischerweise eine Pulsbreite von 4 ns.

Sei nun d_{mat} die Verzögerung, die man in den Verzögerungschips einstellen kann, d_{co} die Verzögerung zwischen dem Verzögerungschip und der Koinzidenzunit und sei σ_{mat} der in der Matrix verursachte Zeitjitter, so kann die Zeit zwischen dem Ereignis, wenn der Myon eine Hodoskopebene passiert und das dadurch erzeugte Signal die Koinzidenzunit erreicht angegeben werden:

• H4MV : T_{h4v}(X_{h4}, Y_{h4})+d_{mat}(X_{h4}) = d_{det}(X_{h4}, Y_{h4})+d_{cab4}(X_{h4})+d_{dis}(X_{h4})+d_{mat}(X_{h4})+ d_{co}(X_{h4}, Y_{h4})

• H4MH : T_{h4h}(X_{h4}, Y_{h4}) + d_{mat}(Y_{h4}) = d_{det}(Y_{h4}) + d_{cab4}(Y_{h4}) + d_{dis}(Y_{h4}) + d_{mat}(Y_{h4}) + d_{co}(X_{h4}, Y_{h4})

• H5MV : T_{h5v}(X_{h5}, Y_{h5})+d_{mat}(X_{h5}) = d_{det}(X_{h5}, Y_{h5})+d_{cab5}(X_{h5})+d_{dis}(X_{h5})+d_{mat}(X_{h5})+ d_{co}(X_{h5}, Y_{h5})

• H5MH : T_{h5h}(X_{h5}, Y_{h5}) + d_{mat}(Y_{h5}) = d_{det}(Y_{h5}) + d_{cab5}(Y_{h5}) + d_{dis}(Y_{h5}) + d_{mat}(Y_{h5}) + d_{co}(X_{h5}, Y_{h5})

Dabei werden alle auftretenden Verzögerungen eines Kanals außer den einstellbaren Verzögerungen der Triggermatrizen als eine Größe T zusammengefasst. Eine Koinzidenz der Signale in einer Matrix kommt erst dann zustande, wenn die Bedingung

|T_{h5v}(X_{h5}, Y_{h5}) + d_{mat}(X_{h5}) − T_{h4v}(X_{h4}, Y_{h4}) − d_{mat}(X_{h4})| < χ (4.1)

und die Bedingung

|T_{h5h}(X_{h5}, Y_{h5}) + d_{mat}(Y_{h5}) − T_{h4h}(X_{h4}, Y_{h4}) − d_{mat}(Y_{h4})| < χ (4.2)

Abbildung 4.5: Ein vereinfachtes Modell für einen Teil des Middle Inclusive Triggers. Im Experiment werden anstatt 4 × 4 Matrizen die 32 × 32 Matrizen benutzt. Die Signale nach den Verzögerungschips haben eine fest eingestellte Pulsbreite.

erfüllt sind. Der Wert χ ist auf 4 ns eingestellt, kann jedoch bis auf 8 ns vergrößert werden.

Außerdem muss man dafür sorgen, dass auch die OR Ausgänge der horizontalen und der vertikalen Matrizen zur gleichen Zeit eine nachgeschaltete Koinzidenzunit erreichen, was im Endeffekt den Trigger auslöst. Die einstellbaren Verzögerungen in den Matrizen d_{mat} können nun dazu verwendet werden, diese formulierten Bedingungen für die Koinzidenz möglichst optimal zu erfüllen.

4.3 Analyse des Triggerprinzips

Ziel ist es, die Lösbarkeit des idealisierten linearen Problems am Beispiel der vertikalen Triggermatrix,

d_{mat}(X_{h5}) − d_{mat}(X_{h4}) = Δ^V (X_{h4}, Y_{h4}, X_{h5}, Y_{h5}) (4.3)

mit Δ^V (X_{h4}, Y_{h4}, X_{h5}, Y_{h5}) = T_{h4v}(X_{h4}, Y_{h4}) − T_{h5v}(X_{h5}, Y_{h5}) zu bestimmen, das entsteht wenn eine exakte Gleichzeitigkeit der Signale für die Koinzidenz innerhalb dieser Matrix verlangt wird. Die Anzahl dieser Gleichungen ist durch die Anzahl der Koinzidenzen festgelegt. Da die (X_{h4}, Y_{h4}) Koordinaten durch die entsprechenden Szintillatorstreifen (i_{h4}, k_{h4}) abgedeckt sind und die Anzahl der Streifen die Anzahl der Bedingungen angibt, kann das lineare Gleichungssystem in 4.3 folgenderweise formuliert werden:

d_{mat}(i_{h5}) − d_{mat}(i_{h4}) = Δ^V (i_{h4}, k_{h4}, i_{h5}, k_{h5}) (4.4)

mit 1 ≤ i ≤ 20 und 1 ≤ k ≤ 32, was insgesamt 400 Gleichungen mit 40 Unbekannten im Falle der vertikalen Triggermatrix bedeuten würde. Allerdings sind nicht alle Koinzidenzen freigeschaltet, daher bekommt man für die Bedingung i_{h4} ≤ i_{h5} 210 lineare Gleichungen mit 40 Unbekannten. Diese Gleichungen sind wegen der (k_{h4}, k_{h5}) Präsenz linear unabhängig von einander, womit das lineare Gleichungssystem in 4.4 überbestimmt ist und dementsprechend keine Lösung besitzt. Den Ausweg aus diesem Problem bietet das Gauß- Transformationsverfahren. Für ein überbestimmtes lineares Gleichungssystem (LGS) Ax = b kann ein Restvektor r = Ax − b definiert werden, dessen minimales Betragsquadrat ‖r‖^2zur akzeptablen Lösung führen kann. Das überbestimmte LGS transformiert sich zu einem neuen Problem A^T Ax = A^T b, was für die reguläre A^T A Matrix sogar eine eindeutige Lösung hat. Leider ist die A^T A Matrix in dem Fall des Triggersystems nicht eindeutig, weil der Kern (−1, · · · , −1) der Triggermatrix eindimensional ist. Das führt zu einem regularisierten Problem, welches nur mit weitaus höherem Aufwand behandelt werden könnte.[2] Da aber in den Triggermatrizen die variablen Verzögerungen nur bestimmte Werte annehmen können, die durch das Minimum und Maximum des einstellbaren Verzögerungen beschränkt sind, wird eine zusätzliche Bedingung^1_{40} [∑ i_{h5} d(ih5) + ∑ i_{h4} dmat(ih4) ] = 16 verlangt, die die A^T A Matrix regulär werden lässt und damit eine eindeutige Lösung des Problems liefert^1. Es bleibt die Frage, ob die Komponente des Fehlervektors die in den Gl. (4.1) und (4.2) formulierten Bedingungen überschreitet, was zur Ineffizienz führen kann. Deswegen wird der entgegengesetzte Weg gewählt, indem man erst die Lösung und damit den Restvektor bestimmt und dann erst diese Bedingungen entsprechend anpasst.

1Es ist klar, dass ohne die Zusatzbedingung eventuell eine Lösung mit dem kleineren Betragsquadrat des Fehlervektors gefunden werden kann, die jedoch außerhalb des einstellbaren Verzögerungsintervalls liegen könnte.

Der komplette Test der vertikalen Matrix beinhaltet 210 freigeschaltete Pixel, wobei man damit nur die 64 Hodoskopstreifen untersucht. Sollten alle sieben verwendeten Matrizen getestet werden, so muss eine große Anzahl von über 2000 an Koinzidenzen getestet werden. Dementsprechend muss der Zeitaufwand für einen Pixeltest berücksichtigt werden, um die ganze Überwachung möglichst im überschaubaren Rahmen durchführen zu können.

4.4 Anforderungen an das Triggertestsystem

Zur Kalibrierung von Verzögerungen in den Triggermatrizen werden die Myonen aus dem Strahl verwendet. Man variiert die Verzögerungen in den Triggermatrizen und analysiert die entsprechenden Ereignisse in der COMPASS DAQ. Die so gewonnenen Durchlasskurven liefern die Position der Flanken eines Matrixpixels. Diese Prozedur ist zeitintensiv und deswegen nur wenige Male innerhalb einer Strahlzeit durchführbar. Außerdem wird dazu ein Myonenstrahl benötigt. Neben der Überwachung von Triggerraten verwendet man zur Funktionskontrolle einzelner PM-Kanäle das COOOL Programm, welches einen Bruchteil der COMPASS-Da-ten während der Datenaufnahme analysiert und damit die ineffizienten oder defekten Kanäle aufdeckt. Die Schwankungen in den Verzögerungen einzelner Kanäle kann das System nicht ohne weiteres registrieren. Bei der Asymmetriemessung sind aber sehr kleine Veränderungen ausschlaggebend. Während die Detektoren zur Spurrekonstruktion miteinander verglichen werden können und damit eine Korrektur des Detektors möglich ist, kann im Falle des Triggers nicht unterschieden werden, ob die Asymmetrie in den Teilchenraten bei unterschiedlicher Polarisation physikalisch oder Trigger spezifisch bedingt ist. Die gleichzeitigen Messungen am Target mit der entgegengesetzten Polarisation und der Polarisationswechsel alle acht Stunden reduzieren die Abhängigkeit von der Triggerstabilität, jedoch reicht schon einfache zeitliche Abhängigkeit in der Triggereffizienz aus, die mit diesen acht Stunden korreliert, um messbare Effekte in der Asymmetrie zu erzeugen.

Man benötigt ein Überwachungsystem, das einen Zugang zu der Messung von Verzögerungen, angefangen vom Photomultiplier bis hin zu den TDC der COMPASS Datennahme liefert, d.h. die Verzögerungen der meisten Signalwege abdeckt. Neben der zeitlichen Triggerüberwachung möchte man eine Kalibrierung des Triggers idealerweise sogar ohne Myonstrahl vornehmen, um die Vorbereitungszeit am Anfang der Strahlzeit wesentlich zu verkürzen.

4.5 Das Konzept des Pulsersystems

Das Konzept zur Lösung dieser Problematik ist eine Überwachung ohne den Myonstrahl. Man simuliert die Myonen, indem das bei dem Szintillationsprozess erzeugte Licht mit Hilfe anderer Mittel produziert wird. Entscheidend dabei ist, dass man die Lichtmenge und die Verzögerung frei einstellen kann.

Die Idee kann aber nur dann funktionieren, wenn die Lichtform des simulierten Myondurchgangs von dem wahren Myondurchgang nicht unterschieden werden kann.

Folglich kann die Zielsetzung dieser Arbeit folgenderweise formuliert werden: Es soll zuerst ein Prototypsystem für wenige Kanäle des Triggers entwickelt werden, das im Falle des Erfolgs auf das gesamte System ausgeweitet werden kann. Weiter sollen Lichtpulse von 1-2 ns Länge und der gewünschten Verzögerung über eine Plasikfaser eingekoppelt werden, um neben dem Funktionstest des ganzen Triggersystems die Zeitmessungen einzelner Kanäle vorzunehmen.

Insbesondere soll dadurch die Stabilitätsmessung über einen langen Zeitraum ermöglicht werden. Die Flanken der Durchlasskurven eines Pixels in den Matrizen sollen bestimmt und überwacht werden, um die Stabilität des Triggers sicherzustellen.

Kapitel 5

Auswahl einer Lichtquelle

Hier soll die Lichtquelle zur Simulation des Myonlichts zuerst theoretisch diskutiert werden. Als Ausgangsbasis dienen die ultra hellen Leuchtdioden.

5.1 Lichterzeugung der Myonen im Szintillator

Ein geladenes Teilchen regt beim Durchqueren eines Szintillators die Energiezustände der Farbmoleküle auf ein höheres Niveau an. Die Relaxion dieser Zustände erfolgt mit dem Aussenden von Licht, das durch Photomultiplier zuerst in Photoelektronen umgewandelt und anschließend verstärkt wird. Für die H4M und H5M Middle Hodoskope wird der Szintillatortyp SCSN- 81 von der Firma Kuraray verwendet, dessen Emissionsmaximum im Bereich von 430 nm angesiedelt ist. Dementsprechend haben die Photomultiplier ein für das ultraviolette Licht durchlässiges Bor-Silikat-Fenster. Die für den Photoeffekt verantwortliche Metallschicht auf der Innenseite des Fensters, weist ein Maximum in der Emissionsverteilung für diesen Wellenlängenbereich auf (siehe Abb. 5.1). Um die Arbeitsweise der Hodoskope unter möglichst realistischen Bedingungen, welche im Falle von Myondetektion auftreten, zu simulieren benötigt man eine Lichtquelle, deren Lichtspektrum dem des Myons ähnlich ist. Andererseits muss das erzeugte Licht mit Hilfe von in den Hodoskopen integrierten Plastikfasern innerhalb von wenigen Nanosekunden eingekoppelt werden und stark genug sein, um das Myonsignal zu simulieren.

Das Myon mit der Energie von 160 GeV erzeugt im Mittel 2000 Photonen. Davon werden etwa 200 - 400 Photonen in die Photoelektronen konvertiert [4].

Es stellt sich die Frage, inwieweit die an Hodoskopen angekoppelten Plastikfasern mit dem Durchmesser von 1 mm dazu verwendet werden können, einen außerhalb erzeugten Lichtpuls ins Innere des Szintillators zu transportieren. Dabei tritt ein Problem auf, welches in der Nachrichtentechnik unter dem Begriff Modendispersion bekannt ist. Jede Faser verfügt neben der Querschnittfläche des Lichtleiters über einen Akzeptanzwinkel w_{max} (siehe Abb. 5.2), der den maximalen Einkopplungswinkel des Lichts festlegt. Je größer der Akzeptanzwinkel und je größer die Querschnittfläche, desto mehr Licht kann in den Lichtleiter eingekoppelt werden.

Sei nun die Zeit T_{(w=0)} =^L_{cm} , die der Lichtstrahl benötigt, um auf dem direkten Weg den Lichtleiter zu durchqueren, wobei c_m die Lichtgeschwindigkeit des Mediums repräsentiert. Dann benötigt ein Lichtstrahl, der unter dem Akzeptanzwinkel eingekoppelt wurde, eine Zeitdauer von T_{(w=wmax)} =^{N·a}_{cm·cos w} mit N =^L_a , um die gleiche Strecke des Lichtleiters zu passieren. Die Zeitdifferenz pro Länge ergibt sich zu:

Abbildung 5.1: Hier ist die relative Emissionsverteilung verschiedener Szintillatoren sowie die typische Quanteneffizienz der Photomultiplier abgebildet[22].

ΔT L = 1 c_m ( 1 cos w_{max} − 1 ) (5.1)

Für den Szintillator wurde eine 1 mm Plastikfaser der Firma Laser Components verwendet. Mit dem Akzeptanzwinkel von w = 27.5 Grad und der nummerischen Apertur von 0.46 [29] erwartet man eine Dispersion von etwa^{ΔT}_L = 0.5^{ns}_m . Das ist ein sehr großer Wert, der den Einsatz von Plastikfasern für Strecken von mehreren Metern unbrauchbar macht. Denkbar wäre eine Faser mit dem kleineren Akzeptanzwinkel zu verwenden, das ginge jedoch auf Kosten der eingekoppelten Lichtmenge, weswegen versucht werden sollte, die Plastikfaser so kurz wie möglich zu halten.

5.2 Ultra helle LEDs

Bevor auf die Funktion und die Eigenschaften der GaN LEDs eingegangen wird, soll zuerst ein allgemeiner Überblick über die physikalischen Begriffe gegeben werden.

In einem intrinsischen Halbleiter kann ein Valenzband und ein Leitungsband definiert werden, wobei die minimale Energie, die nötig ist, um ein Elektron aus dem Valenzband ins Leitungsband zu heben, als Bandabstand bezeichnet wird. Durch eine geeignete Dotierung kann dieser Bandabstand verkleinert werden. So wird die obere Schwelle des Valenzbandes durch die Anreicherung von Akzeptoren angehoben, während die untere Schwelle des Leitungsbandes durch die Injektion von Donatoren erniedrigt wird. Erst das Verbinden unterschiedlich dotierter Zonen eines Halbleiters führt zur Ausbildung einer Grenzschicht. In Abb. 5.3 entsteht eine Raumladungszone, wo sich die Diffusionsspannung U_D aufbaut.

Bei den Leuchtdioden führt der Rekombinationsprozess zwischen Elektronen und Löcher

Abbildung 5.2: Modendispersion in einer optischen Faser. Der direkte Weg des Lichtstrahls ist viel kürzer als der Weg des unter großem Winkel eingekoppelten Lichtstrahls.

Abbildung 5.3: Grenzschicht in einem Halbleiter.

im Valenzband zur Emission von Photonen. Diese Eigenschaft ist in Halbleitern mit direkten Energieübergängen dominierend. Die direkten, strahlenden Übergänge haben im Allgemeinen eine Lebensdauer von 10^{−8} . . . 10^{−10}s. Da bei der Rekombination sowohl die Energie als auch der Impuls erhalten werden müssen, kann ein strahlender, jedoch indirekter Übergang stattfinden, wenn zusätzlich ein Gitterphonon beteiligt wird. Solche Übergänge sind viel langlebiger. Bei den gepulsten LEDs kann aufgrund der besseren Beweglichkeit der Elektronen gegenüber den Löchern die Rekombination im n-dotierten Bereich vernachlässigt werden. Die Energie des emittierten Photons entspricht dem Bandabstand in dem dotierten Halbleiter [27].

In Abb. 5.4 ist der typische Kennlinienverlauf einer Diode dargestellt. Mittels einer Gerade mit dem Nulldurchgang bei der Knickspannung U_k und mit der Steigung^1_{rd} kann die Kurve für die positiven Spannungen approximiert werden. Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Knickspannung U_k und dem Bandabstand in dem dotierten Halbleiter.

In der optische Nachrichtentechnik beschäftigt man sich schon lange mit der Aufgabe, optische Signale mit Hilfe von Glasfasern über kurze oder lange Entfernungen zu übertragen. Die Bandbreite dieser Systeme beträgt heute das Vielfache dessen, was man mit den elektrischen Netzwerken erreichen kann. Neben den Laserdioden werden dort auch LEDs zum Senden

Abbildung 5.4: Ersatzschaltung für die Leuchtdiode kann durch eine Spannungsquelle und einen Widerstand approximiert werden. Dieses Modell gilt nur bei Spannungen oberhalb von der Knickspannung.

von Informationen eingesetzt [27]. Bei der optischen Datenübertragung tauchen einige Probleme auf, die man mit Hilfe von speziellen Verfahren lösen kann. Eine Schwierigkeit bei der Modulierung von LEDs mit hohen Frequenzen sind parasitäre Kapazitäten. Sie sind abhängig von der angelegten Spannung. Deswegen versucht man durch das Vorspannen der Sendediode bis an die Knickspannung die parasitären Kapazitäten so klein wie möglich zu halten. Diese Spannung bezeichnet man auch als Biasspannung. Ein weiteres Kriterium für eine Leuchtdiode ist der elektrooptische Wirkungsgrad (Effizienz). Das ist das Verhältnis der Lichtleistung zu der gesamten Leistung. Spezielle Herstellungsverfahren verbessern zwar die Lichtausbeute, erhöhen aber zusätzlich die parasitäre Kapazität. Durch die Erwärmung der LEDs, die durch den elektrischen Strom verursacht wird, nimmt die elektrooptische Effizienz ab. Man versucht diese Eigenschaft mit Hilfe der Steuerungselektronik zu kompensieren.

Die Lichtübertragung selbst wird durch die Modendispersion und durch die chromatische Dispersion bestimmt. Während bei der Modendispersion versucht wird kleine Akzeptanzwinkel zu verwenden, was zu Lasten der eingekoppelten Lichtmenge geht, löst man das Problem der chromatischen Dispersion, indem man Laserdioden verwendet, die eine kleine Halbwertsbreite im Wellenlängenspektrum aufweisen. Zum Empfangen des Lichtsignals werden bei der Datenübertragung Photodioden eingesetzt. Sie sind bei weitem nicht so empfindlich wie die Photomultiplier.

Eine enorme Entwicklung fand in den letzten 10 Jahren auf dem Gebiet der GaN basierten Halbleiter statt. Das Verhältnis zwischen der direkten und indirekten Rekombination bei ultra hellen LEDs liegt heute bei 10% [23]. Einer der führenden Hersteller von LEDs und Laserdioden mit blauem Lichtspektrum ist die Nichia Co. Die folgenden Angaben basieren auf den Datenblättern der NSPB500 LED. Man misst die Wellenlänge dieser Leuchtdioden mit etwa 470 nm (Abb.5.5), was blauem Licht entspricht.

Die maximale Intensität von 3400 mcd (50 mW/sr) bei 20 mA erreicht im kontinuierlichen Betrieb 10^{8 P hotonen}_{sr×ns} . Der Zusammenhang zwischen dem Abstrahlwinkel und der Intensität

Abbildung 5.5: Relative Intensität in Abhängigkeit von der abgestrahlten Wellenlänge.[24]

kann durch eine Gaußkurve beschrieben werden. Für den Winkel 2ϕ_{1/2} = 15^∘ geht die Intensität auf 50% zurück.

In den Datenblättern wird zusätzlich eine maximale Stromstärke im Pulsbetrieb von 100 mA angegeben. Diese Grenze wurde vom Hersteller sehr genau untersucht und sollte im Design des Pulsers nicht überschritten werden. Und in der Tat beobachtet man eine Intensitätsabnahme innerhalb kurzer Zeit, wenn die LEDs mit hohen Strömen betrieben werden [25].

Eine Reihe von Pulsersystemen, bei denen die Leuchtdioden mit kurzen Pulsen sehr großer Amplitude angesteuert werden, basiert auf den Avelanche-Transistoren. Man löst damit das Bandbreitenproblem, das durch die parasitären Eigenschaften der Diode verursacht wird [26]. Diese Methode erfordert aber sehr präzise Kontroll- und Steuerungsmechanismen, die in dem Bereich von Subnanosekunden operieren. Eine zu große Pulsbreite impliziert sehr hohe Ströme durch die LEDs, welche die maximalen Grenzwerte des Herstellers überschreiten können.

In der Datentechnik operieren die Leuchtdioden im nahen Infrarot und im sichtbaren Spektrum über 650 nm, d.h. der Abstand zwischen dem Leitungs- und Lorentzband ist gegenüber 3.4 eV[28] des GaN kleiner. Die Knickspannung von 1.8 Volt bei 650 nm ist deutlich niedriger als 3.6 Volt für die blaue Leuchtdiode. Da einige elektronische Systeme für optische Sender die LEDs sehr nahe an diesen Wert vorspannen oder gar nicht für Spannungen über 3.3 V ausgelegt sind, wird es nötig sein, diese zu modifizieren.

Ziel ist es, die Lösungen der optischen Datenübertragung auf dieses Projekt anzuwenden, was zu folgenden Fragestellungen führt:

• Können blaue LEDs ohne die Verwendung von Avelanche-Techniken genügend Licht produzieren?

• Wird die Verwendung einer Spannungquelle von 5 V dafür ausreichend sein?

Abbildung 5.6: Die parametrisierte Kennlinie der NSPB500 Nichia LED.

• Welche Pulsbreite benötigt man, um die notwendige Lichtmenge zu produzieren?

• Welche Effekte sind mit dem Vorspannen der LEDs verbunden?

5.3 Modellierung des elektrischen Verhaltens einer LED

Die Frage, ob beim Einsatz von blauen LEDs trotzdem eine genügende Anzahl an Photonen produziert wird, kann mit einem einfachen Modell untersucht werden (siehe Abb. 5.7). Das Stromspannungsverhalten der LED kann durch die Shockley Gleichung (5.2) beschrieben werden, indem man die Parameter I_0 und U_T so wählt, dass die vom Hersteller[24] angegebene Kennlinie möglichst gut approximiert wird.

I(U) = I_0(e^{UU}T − 1) (5.2)

Es war jedoch notwendig, einen Korrekturterm in der Exponentialfunktion einzuführen, da sonst die experimentellen Daten mit der Shockley Gleichung nicht zufriedenstellend gefitet werden konnten. In Abb. 5.6 ist das Ergebnis des Fits dargestellt. Bei der weiteren Berechnung wurde der korrigierte Strom-Spannungszusammenhang I_{korr}(U) = p0 · (e^{p1·U− p2p1 ·U 2} − 1) verwendet.

Wird von Außen eine Spannung U_0(t) angelegt, so fließt ein Gesamtstrom von I_{Ges} = (U_o(t) − U)/R. Dieser setzt sich aus dem Strom durch die Diode I_{korr}(U) und dem Strom durch die Kapazität CU̇ zusammen.

Abbildung 5.7: Ein Modell zur Simulation des Antwort-Verhaltens einer blauen LED. Bei der Bestimmung der Antwortfunktionen wurden für R = 50 Ω und für C = 50 pF eingesetzt.

U_o(t) R = CU̇ + U R + I_{korr}(U) (5.3)

Es entsteht eine nichtlineare Differentialgleichung (Gl. 5.3), die sich aber numerisch lösen lässt. Für ein Eingangssignal von 5 V und Halbwertsbreite von 1.4 ns kann man nun zwei Fälle unterscheiden. Erstens, man erlaubt einen kleinen Strom durch die LED indem man eine Biasspannung von 2.5 V anlegt. Auffallend ist, wie in Abb. 5.8 zu sehen, dass das zeitliche Abfallverhalten des Stroms gegenüber dem Anstieg mit τ_{90%→10%} = 2.3 ns gegenüber von τ_{10%→90%} = 0.7 ns deutlich länger dauert.

Lässt man im zweiten Fall die Biasspannung ganz weg (siehe Abb. 5.9), so bekommt man das zeitliche Stromverhalten, bei dem die Abfallzeiten sich von den Anstiegzeiten kaum unterscheiden.

Integriert man den Strom, der durch die vorgespannte (nicht vorgespannte) Leuchtdiode fließt, so bekommt man etwa 5.2 × 10^7 (2 × 10^4) Elektronen für einen 1.4 ns langen Puls. Wenn man annimmt, dass in 10 % aller Fälle pro Elektron-Loch-Rekombination ein Photon entsteht, so erwartet man eine Emission von 5.2 × 10^6 (2 × 10^3) Lichtquanten. Damit das Licht in den Szintillator des Hodoskops gelangen kann, muss es zuerst in die 1 mm dicke Plastikfaser eingekoppelt werden. Diese akzeptiert nur Öffnungswinkel, die kleiner als 55^∘ sind, d.h. maximal 85% des Gesamtlichts können in den Lichtleiter eingekoppelt werden. Hinzu kommen noch die Verluste an den Kontaktstellen zwischen dem Szintillator und dem Lichtleiter sowie zwischen der LED und der Plastikfaser, die typischerweise bei 0.3 dB pro Schnittstelle liegen können[27]. Zu erwarten ist ein Wert von 3.85 × 10^6 (1.48 × 10^3) Photonen, was für die Simulation von Myonen ausreichend ist. Damit kann ein Faktor von etwa 0.074 zwischen der in der LED durchfließenen Ladung und den in den Szintillator eingekoppelten Photonen abgeschätzt werden.

Zusätzlich möchte man eine variable Pulsbreite einstellen können, damit die Menge des erzeugten Lichts kontrolliert werden kann. Die Änderung der Lichtmenge bei der Variation der Breite des Eingangspulses um einen kleinen Bereich kann im folgenden angegeben werden. In dem Fall mit der vorgespannten LED liefert das Modell einen fast linearen Zusammenhang zwischen der Halbwertsbreite des Eingangssignals und der elektrischen Ladung durch die LED. Im Falle der vorgespannten LED erwartet man 3 × 10^{7 Elektronen}_{ns} , während für die

Abbildung 5.8: Antwortverhalten der NSPB500S Leuchtdiode. Oben ist sowohl das Eingangssignal mit dem Anfangszustand U_0(t = 0) = 2.5V , als auch die entsprechende Antwort der Diode U abgebildet. Unten sieht man den zeitlichen Stromverlauf.

Abbildung 5.9: Antwortverhalten der NSPB500S Leuchtdiode ohne Vorspannung. Das obere Bild enthält das Eingangssignal und die Antwortfunktion der Diode, während das untere Bild den zeitlichen Stromverlauf wiedergibt.

nicht vorgespannte Leuchtdiode der Wert 5 × 10^{4 Elektronen}_{ns} um den Bereich von 1.4 ns vorausgesagt wird. Man muss jedoch bei der LED ohne die Biasspannung vorsichtig sein, weil der Zusammenhang zwischen der fließenden elektrischen Ladung und der Breite des Eingangspulses ein exponentielles Verhalten aufweist. Die Steigung von 5 × 10^{4 Elektronen}_{ns} gilt nur für die Pulsbreite von1.4 ± 0.2 ns. Aus diesen Ergebnissen kann man schließen, dass eine Änderung der eingekoppelten Lichtmenge um 10 % bei einer Pulsbreite von 1.4 ns eine Änderung der Eingangspulsbreite von 170 ps (6 ps) nötig ist.

All diese Ergebnisse basieren auf Annahmen, da man die wahren Parameter nicht wirklich kennt und das Modell sehr grob gewählt ist. Man möchte hier in erster Linie die Realisierbarkeit des Systems testen und eventuell qualitatives Verhalten voraussagen. Das Fazit dieser Überlegungen kann man im Folgenden zusammenfassen:

• Die LED kann mit der Pulshöhe von 5 Volt betrieben werden, d.h. der Einsatz von höheren Spannungen ist nicht erforderlich.

• Man beobachtet lange Abfallzeiten beim zeitlichen Stromverlauf, wenn die LED vorgespannt wird. Wie weit diese Eigenschaft störend ist und wie stark sie sich vom Myonsignal unterscheidet, muss noch experimentell untersucht werden.

• Kleine Schwankungen in der Halbwertsbreite des Signals induzieren große Änderungen in der Anzahl emittierter Photonen. Das könnte zu Komplikationen beim Einstellen der gewünschten Lichtmenge führen. Der Beitrag des Rauschens würde dann auch eine große Rolle spielen.

Auf dem Markt befinden sich mehrere Anbieter von blauen ultra hellen LEDs. Eine Vorauswahl kann zuerst anhand der elektrooptischen Effizienz, die man den Datenblättern entnehmen kann, durchgeführt werden. Die experimentellen Untersuchungen jedoch benötigen eine Steuerungselektronik, die im folgenden Kapitel entwickelt wird.

Kapitel 6

Entwicklung und Test der LED-Treiber

In diesem Abschnitt wird die elektronische Ansteuerung der Sendediode behandelt. Es werden spezielle Verfahren vorgestellt, die man in der Datenverarbeitung verwendet. Außerdem werden die Prototypen mit kommerziell existierenden Lösungen aufgebaut und experimentell untersucht. Die Ergebnisse werden dazu benutzt, um die optimale Kombination aus der LED und dem Treiberchip auszuwählen.

6.1 LED-Treiberkonzept

Man möchte neben der Startzeit eines Pulses auch die Menge des Lichts festlegen können, die erzeugt werden soll. Es gibt zwei Möglichkeiten dieses Problem zu lösen: Entweder besitzt die Treiberelektronik auf der LED-Platine schon die Information wieviel Licht benötigt wird und wartet nur auf ein Startsignal oder man versucht diese Information im Startsignal mitzuübertragen. Im ersten Fall ist aber eine zusätzliche Schnittstelle erforderlich, damit die Daten über die Lichtmenge geladen werden können. Bei der zweiten Möglichkeit muss das Startsignal in Echtzeit dekodiert werden. Im Allgemeinen hat man zwei von der Pulsform unabhängige Parameter eines Signals, die Informationen enthalten können. Dies sind die Amplitude und die Pulsbreite.

Zur Steuerung von LEDs wird eine elektronische Schaltung benötigt, die sowohl Anstiegsund Abfallzeiten im Bereich einer Nanosekunde als auch ein zeitlich stabiles Verhalten aufweist, d.h. für das gleiche elektrische Signal muss stets die gleiche Menge an Licht erzeugt werden. Zusätzlich möchte man einige unangenehme Eigenschaften der LEDs, wie die elektrooptische Wirkungsgradabnahme mit Hilfe der Steuerungselektronik kompensieren, indem man den Strom durch die LEDs so erhöht, dass die Lichtemission konstant bleibt. Außerdem muss die LED in die Lötplatine integriert werden. Es sollen aber so wenige Komponenten wie möglich verwendet werden, um den LED-Treiber einfach und damit robust zu halten.

Für die Entwicklung der LED-Steuerung stehen zwei Bausteintypen zur Verfügung. Die Anforderungen an die Bandbreite und an die Betriebspannung können mit analogen Schaltkreisen, die aus bipolaren Komponenten bestehen, und der MECL^1-Logik erfüllt werden. Im COMPASS- Experiment werden größtenteils MECL kompatible Pegel eingesetzt. Ein Vorteil bei der Ver-

1Die ursprünglich von Motorola entwickelten Spezifikationen für die Emitter gekoppelte Logik definieren heutzutage Standards, an die andere Hersteller gebunden sind.

wendung von MECL ist die differentielle Datenübertragung. Um das Rauschen und das Übersprechen bei der Signalübertragung zu minimieren, verwendet man anstatt einer Datenleitung zwei Leitungen mit den komplementären logischen Signalen. Das verbraucht zwar doppelt so viele Ressourcen, macht das Signal jedoch von den lokalen Potentialschwankungen unabhängig (siehe Abb. 6.1).Während das differentielle Signal störungsfrei bleibt, erzeugt das logische Signal auf der Q-Leitung bzgl. Vref durch die Potentialschwankung einen logischen Übergang. Es ist also vorteilhaft, bei der Entwicklung der LED-Steuerungselektronik die MECL-Logikfamilie zu verwenden. In diesem Fall kann aber die Amplitude für die Informationsübertragung der Pulsbreite nicht mehr verwendet werden.

Abbildung 6.1: Prinzip der differentiellen Übertragung.

Zur optischen Datenübertragung setzt man zur Steuerung von LEDs und Laserdioden speziell entwickelte integrierte Schaltkreise ein, die neben der Elektronik zur Verbesserung von Anstieg- und Fallzeiten einen digitalen Pulseingang beinhalten. Dieser Eingang wird intern durch eine Pulsformeinheit optimiert. Zudem weisen die Schaltkreise eine Temperaturkompensation und eine variable Arbeitsfrequenz auf. Leider werden die Betriebspannungen mit der wachsenden Informationsbandbreite kleiner. Für die Komponenten, deren Arbeitsbereich über 1 Gbit/s hinausgeht werden ausschließlich Laserdioden verwendet, die in die Treiberchips direkt integriert sind.

Folglich sollte der LED-Treiber ein differentielles MECL-Signal mit der variablen Pulsbreite von 1 bis 3 ns und der Pulsfrequenz von maximal 10 MHz in die Lichtpulse konvertieren können. Zunächst sollen schon existierende kommerzielle Lösungen für die LED-Ansteuerung auf ihre Eignung geprüft werden. Die Treiber sollen neben 5 Volt Betriebspannung einen variablen Frequenzbereich für die Datenübertragung haben und für die meisten Sendediodentypen freigegeben sein.

6.2 Prototypentests

Die Marktanalyse ergab zwei potentielle Kandidaten, die auf Grund ihrer Spezifikation zum Steuern blauer Leuchtdioden eingesetzt werden können. Hier sind einige ihrer Eigenschaften aufgelistet:

NAME Motorola, MC10SX1130 [12] Mindspeed, MC2042-4 [13] Betriebspannung +5V or -5.2V +5V Biasspannung Ja Nein Anstiegzeit 10% zu 90% 880 ps 700 ps Abfallzeit 90% zu 10% 550 ps 700 ps Temperaturkompensation Ja Ja max. Bandbreite 266 Mbit/s 300 Mbit/s Pulsformung Ja Ja

Beide operieren mit 5V Spannungsversorgung und erfordern einen PECL-Eingang. Während der Motorola-Treiber eine Biasspannung aufweist, wird der Mindspeed-Typ ohne die Biasspannung betrieben. Die von den Herstellern angegebenen Anstieg- und Abfallzeiten beziehen sich auf schnelle Sendedioden für die optische Datenübertragung. Da hier Leuchtdioden, die nicht dafür entwickelt wurden, einsetzt werden, werden größere Anstieg- und Abfallzeiten erwartet. Die beiden Kandidaten verfügen über eine Temperaturkompensation. Damit kann gewährleistet werden, dass die Lichtemission und die Pulsbreite des logischen Eingangsignals proportional bleiben. Aus der maximalen Bandbreite für die Informationsübertragung folgt eine Breite der Pulssignale von 3-4 ns, was für die Pulseranforderungen nicht ausreichend ist. Zu beachten ist jedoch, dass diese Grenze viele Ursachen haben kann. Der Mindspeed Chip wurde in der CMOS Technologie gefertigt. Da aber die Leistungsaufnahme für CMOS Bausteine mit der Frequenz zunimmt, versucht man mittels dieses Grenzwertes den Treiber vor Überhitzung zu schützen. Im vorliegenden Projekt sollen zwar Signale von 1 ns Pulsbreite übertragen werden, es werden jedoch Arbeitsfrequenzen von 10 MHz angestrebt, welche weit unter der maximalen Grenze von 300 Mbit/s liegen. Die beiden Bausteine verfügen über eine aktive Pulsformung für das MECL Signal. Neben einer Buffereinheit, die die Qualität des Eingangsignals verbessert, indem sie die Anstieg- und Abfallflanken steiler macht, kann die Pulsbreite des Eingangsignals bis auf eine halbe Nanosekunde verlängert oder verkürzt werden. Diese Eigenschaft kann dazu verwendet werden, um die bei der Signalübertragung auftretende Pulsverbreiterung bis zu einem gewissen Grad zu kompensieren. Der Mindspeed Treiber verfügt zusätzlich über eine Pulsformung an der LED. Dabei wird die LED beim Einschaltvorgang kurzgeschlossen, um so die Anstiegzeiten zu verbessern. Außerdem sorgt die Klemmvorrichtung für die Verbesserung der Abfallzeiten beim Ausschaltvorgang der LED.

Die beiden LED-Treiber sind für einen dynamischen Frequenzmodus ausgelegt. Die Pulsbreite ist also mehr als ausreichend, um die nötige Information über die Lichtmenge zu übertragen.

Um die Kompatibilität mit den blauen Dioden zu überprüfen, wurden die passenden Prototypen (wie in Abb. 6.2) angefertigt. Die Stromstärke durch die LED kann bis max. 100 mA eingestellt werden, indem man die passenden Werte für einige Widerstände mittels vom Hersteller vorgegebener Tabellen ermittelt. Der Bereich von 1 GHz gehört zur Hochfrequenztechnik, d.h. die Impedanzen der Leiterbahnen und die Laufzeiten der Signale müssen entsprechend berücksichtigt werden. Es ist erforderlich sowohl SMD-Komponenten als auch Multilayer-Layout zu verwenden, um die LED-Treiber erfolgreich in diesem Bereich zu betreiben. Das erfordert das Studium notwendiger Techniken [16, 18].

Für die LED-Befestigung wurden zwei parallele Leiterbahnen auf beiden Seiten der Platine senkrecht zum Platinenrand angebracht (siehe Abb. 10.2). Man umgeht damit die durch die

Abbildung 6.2: Prototypen-Schaltungen.

LED-Füßchen verursachte induktive Impedanz, indem man sie auf die Leiterbahnen legt und fest lötet.

Die Schaltungen wurden getestet, indem man ein differenzielles PECL-Signal mit einer Halbwertsbreite von 1 bis 2 ns als Eingangssignal verwendet hat. Dazu wurde eine zusätzliche Schaltung entwickelt, die ein TTL-Signal in ein PECL-Signal transformiert hat, das anschließend auf eine durch ein BNC-Kabel einstellbare Länge begrenzt wurde. Somit betrug die kleinste Halbwertsbreite etwa 800 ps. Dabei erzeugte jeder der Treiber ein Signal über die LED, das anschließend mit einem Photomultiplier detektiert wurde.

In Abb. 6.3 ist die Testapparatur zur Untersuchung von LEDs und der Treiber abgebildet. Dabei wird vom “DATAPULSE” Pulsgenerator ein TTL-Signal erzeugt. Dieses TTL-Signal wird in das PECL-Signal transformiert und auf eine Länge von 1 bis 2 ns abgeschnitten. Der so erzeugte Puls wird anschließend über ein 4 ns langes Twisted-Pair-Kabel zum LED- Treiber transportiert, wo die LED einen Lichtpuls erzeugt. Die Lichtmenge wird in die 30 cm lange Plastikfaser eingekoppelt, die fest im Szintillator integriert ist. Der Photomultiplier mit der aktiven Base wird entweder mit dem Oszilloskop direkt ausgewertet oder mit einem CAMAC-System vermessen. Dafür wurde ein CAMAC Crate mit einem 2228A TDC und 2249A ADC aufgebaut. Als Schnittstelle für den CAMAC-Bus fungierte ein CAMACPC. Das ist ein an der Universität Mainz entwickelter Prototyp, der neben dem Buskontroller ein komplett integriertes Linuxsystem enthält, das über ein 10 Mbit Netzwerk angesteuert werden kann. Lediglich das Ausleseprogramm musste geschrieben werden. Die Hochspannung für die PM wurde bei den Messungen auf 1200 Volt eingestellt.

In den Abb. 6.4 und 6.5 sind links die jeweiligen Amplituden der Photomultiplier dargestellt, während rechts die entsprechenden Spannungen an den Leuchtdioden abgebildet sind. Das analoge Signal des PM besitzt beim Mindspeed Treiber um einiges größere Amplitude und hat zudem kleinere Abfallzeiten als der Motorola Treiber. Im Ergebnis kann man folgendes zusammenfassen:

• Der Motorola Treiber erzeugt im Vergleich zum Mindspeed weniger Licht. Der Grund dafür ist die im Mindspeed eingebaute PEAK Schaltung, die die Anstiegzeiten verbessert.

• Die Abfallzeiten des MC10SX1130 Treibers sind weitaus größer als die des MC2042- 4 Treibers. Zum einen ist dies auf die im Mindspeed eingebaute Klemmvorrichtung zurückzuführen, die die Abfallzeiten verkürzt. Außerdem wird die LED beim Mindspeed

Abbildung 6.3: Testaufbau zur Untersuchung von Prototypen.

im Gegensatz zum Motorola Prototyp nicht vorgespannt . Es ist jedoch möglich, eine Klemmvorrichtung für den Motorola Prototyp zu installieren, dies erfordert aber den Einsatz zusätzlicher Komponenten.

• Es hat sich gezeigt, das die NICHIA LED NSPB500S die besten Ergebnisse zur Effizienz geliefert hat, jedoch waren auch andere 5 mm ultra helle LEDs in der Lage, genug Licht zu produzieren, um vom Photomultiplier gesehen zu werden. Die SMD-Leuchtdioden und die kleineren Baugrößen haben in diesem Testaufbau nicht funktioniert.

Weiter wurde die Schwankung zwischen dem Triggersignal und dem Photomultipliersignal untersucht. Diese Messung erforderte den Aufbau des CAMAC Systems.

Die Messung zur Jitterbestimmung verläuft folgendermaßen:

1. Ein “DATAPULSE” Pulser erzeugt ein internes Mastersignal, das als NIM Signal sowohl an den Starteingang des TDCs geschickt als auch im NIM/TTL-Modul konvertiert wird.

2. Das TTL-Signal wird von TTL nach PECL entsprechend transformiert und an den LED-Treiber weitergeleitet.

3. Zuletzt wird das Photomultipliersignal erst mit einem Constant-Fraction-Diskriminator in ein NIM-Signal konvertiert und in den Stopeingang von TDC eingeführt. Dieser stoppt die Zeitmessung.

Die Amplitude des Photomultipliersignals im Falle des Motorola-Treibers betrug 300 mV, während das Signal des Mindspeed-Treibers mit 600 mV detektiert wurde. Die Hochspannung des Photomultipliers betrug in beiden Fällen 1200 V.

Abbildung 6.4: Das linke Bild zeigt die Antwort eines Photomultipliers unter der Verwendung des Motorola Treibers. Die kleineren Kurven entsprechen den Signalen mit der kleineren elektrischen Pulsbreite. Die blaue Kurve im rechten Bild (die unterste Kurve) gibt die Spannung an der LED wieder. Im Motorola Treiber wird die LED auf 3 Volt vorgespannt. Die Referenzkurve (R1, die dritte Kurve von unten) zeigt das komplementäre PECL Signal am Eingang des Treibers.

Abbildung 6.5: Im linken Bild ist die Antwort des Photomultipliers, der von der Mindspeed LED gepulst wird, zu erkennen. Die zum Vergleich abgebildeten Signale mit den kürzeren Abfallzeiten kommen von den Myonen aus der Höhenstrahlung. Trotz der pull down Techniken des Mindspeed Treibers haben die Myonen etwas bessere Abfallzeiten. Das rechte Bild zeigt die Spannung an der LED während des Pulsvorgangs (unterste Kurve). Die Referenzen zeigen die Arbeitsweise eines NAND Gatters.

Abbildung 6.6: TDC Spektrum für die Motorola (oben) und Mindspeed (unten) Prototypen. Ein TDC Kanal entspricht 50 ps.

Man erkennt in Abb. 6.6 eine etwas bessere Zeitauflösung des Mindspeed-Treibers. Die Breite der Gaußverteilung für den Motorola-Treiber liegt mit 2.28 Kanälen bei 114 ps, während der Mindspeed-Treiber mit 2.08 Kanälen einen Wert von 104 ps aufweist. Der Schwankung ändert sich sowohl mit der Pulshöhe des PM-Signals als auch mit der Menge des eingekoppelten Lichts.

In Kombination mit der Nichia-Leuchtdiode ist Mindspeed-Treiber in der Lage ausreichend viel Licht innerhalb des Zeitraums von wenigen Nanosekunden zu produzieren. Zudem wird das Myonsignal durch den Mindspeed-Pulser etwas besser approximiert. Im Ergebnis ist es daher sinnvoll, das Pulsersystem mit der Nichia NSPB500 LED und dem Mindspeed-Treiber aufzubauen.

6.3 Weitere Analysen des Mindspeed-Treibers

Zusätzlich wurde die Beziehung zwischen der in den LED-Treiber eingekoppelte Pulsbreite und dem PM-Signal quantitativ bestimmt. Außerdem kann die Verstärkung des Photomultipliers mit Hilfe des Pulsers gemessen werden. Unter der Annahme, dass die eingekoppelten Lichtphotonen bei jeder Messung normalverteilt generiert werden und dass die mittlere Photonenzahl bei der Aufzeichnung der ADC-Spektren konstant bleibt, ist eine Poissonverteilung der ADC-Kanäle zu erwarten. Diese Verteilung kommt zustande, indem die diskrete Anzahl von Lichtquanten eine diskrete Anzahl von Photoelektronen im PM erzeugt. Da die gemessene Verteilung durch eine Faltung aus der Poissonverteilung und aus der durch das Rauschen bedingten Normalverteilung gebildet wird und man im Mittel eine große Zahl von Photoelektronen erwartet, kann die Poissonverteilung durch die Gaußfunktion mit dem gleichen Erwartungswert μ und mit dem Sigma σ = √ μ angenähert werden. Weiter sorgt diese Faltung dafür, dass die einzelnen Photoelektronenpeaks im ADC-Spektrum kaum aufgelöst werden können. Nimmt man an, dass der Photomultiplier eine von der Lichtmenge unabhängige Verstärkung aufweist, so kann auf eine Beziehung zwischen Mean = α + C · μ und dem Erwartungswert der Photoelektronenverteilung und auf eine Beziehung zwischen Sigma = C · √ μ und dem Sigma der Photoelektronenverteilung geschlossen werden. Das α Parameter soll das Pedestal im ADC-Spektrum repräsentieren, während die Steigung C einen Zusammenhang zwischen der Anzahl der Photoelektronen und den ADC-Kanälen darstellt.

Die Aufnahme der ADC-Spektren erfolgte am im COMPASS-Triggersystem installierten Pulsersystem (siehe Abb. 7.1). Es wurde jedoch anstatt eines Triggerhodoskops ein für die Testzwecke vorgesehenes Hodoskop verwendet. Der entsprechende Aufbau der Verteilungselektronik wird im nächsten Kapitel geschildert. Hier soll lediglich der Messaufbau skizziert werden.

Nach dem FAN OUT Modul wird der Startpuls des Pulsergenerators von “DATAPULSE” zum Einen zur Verteilungselektronik der Pulsersignale geleitet, wo die Pulsbreite von 1.5 bis 3 ns variiert wird. Anschließend wird das Signal über ein 20 Meter RJ45-Kabel an den Mindspeed-Treiber geschickt, welcher das entsprechende Lichtsignal in den 60 cm langen Lichtleiter einkoppelt. Die im Szintillator eingeklebte Faser transportiert das Licht in das Hodoskop, das anschließend vom Photomultiplier detektiert wird. Das analoge Signal des PM wird zuerst mit 10 dB abgeschwächt und mit dem analogen Eingang des ADC-Moduls verbunden. Da es sich um einen ladungsempfindlichen ADC handelt, wird dort die Ladung des Signals gemessen, d.h. der analoge Puls wird in einem festgelegten Zeitintervall integriert. Deswegen wird ein Integrationsgate benötigt, das mit Hilfe von Timer-Modulen entsprechend angepasst wird. Für die Timer-Module liefert das bereits verwendete FAN OUT Modul das Startsignal. Eine Auslese der ADC-Module wird durch den CAMACPC erledigt, wobei dieser auch ein NIM-Signal zwecks Interrupterzeugung benötigt, das ebenfalls vom FAN OUT Modul geliefert wird.

Die gemessenen ADC-Spektren unterscheiden sich von der erwarteten Verteilung (siehe Abb. 6.7). Man erkennt, dass weitaus mehr Signale mit weniger Licht detektiert werden, als für die Poissonverteilung zu erwarten wäre. Folglich wurden die Histogramme mit einer Funktion, die aus der Summe zweier Gaußfunktionen besteht, gefittet, wobei die Parameter A_1, μ_1, σ_1, A_2, μ_2, σ_2 dieser Gaußfunktionen durch die Parameter p0 · · · p5 repräsentiert werden. Der Unterschied zwischen den erwarteten und den gemessen Verteilungen ist noch nicht abschließend analysiert worden.

Wird der Erwartungswert des größeren Peaks gegen der Signalbreite aufgetragen, so beobachtet man ein lineares Verhalten (siehe Abb 6.8). Da man bei der Messung 10 dB Abschwächer verwendet hat, um eine möglichst große Skala an Pulsbreiten abzudecken, müssen die erhaltenen Größen mit 10 multipliziert werden.

Die Steigung p1 symbolisiert die Menge der gemessenen Photoelektronen als ADC Kanäle

Abbildung 6.7: ADC-Spektrum, gemessen mit dem 10dB Abschwächer : Hier wurde ein 1.8 ns langes PECL Signal verwendet. Die X Achse wird durch ADC Kanäle (0.25 pC pro Kanal) des 2249A ADCs repräsentiert. Man erkennt, dass die Form der Kurven von der angenommenen Gaußkurve abweicht. Die Verteilung kann allerdings durch Einsatz von zwei Gaußfunktionen relativ gut approximiert werden.

pro Nanosekunde.

Erst mit der Kenntnis der Beziehung zwischen den primären Photoelektronen und den gemessenen ADC Kanälen kann eine Aussage über die emittierte Lichtmenge der LED gemacht werden, indem man die Abschätzungen für die Lichtverluste aus dem vorherigen Kapitel verwendet. Folgender Zusammenhang ist zu überlegen: Wenn der Photomultiplier unabhängig von der Lichtmenge verstärkt, so gilt zwischen dem Erwartungswert und der Standardabweichung die Beziehung (6.1),

Mean = α + σ^2 C (6.1)

die dazu benutzt werden kann, um die Konstanten α und C zu extrahieren (siehe Abb. 6.9).

Aus der Kenntnis der Steigung kann anschließend der Verstärkungsfaktor C =^{10}_{p1} = 1.59^{electrons}

channels für die Photoelektronen bestimmt werden. Berücksichtigt man zusätzlich, dass

ein ADC Kanal 0.25 pC entspricht, so bekommt man für ein primäres Photoelektron eine Verstärkung von etwa 10^6. Zudem kann ein Zusammenhang 1.59^{electrons}_{channels} ×4640^{channels}_{ns} = 7396^e_{ns} zwischen den primären Photoelektronen und der Pulsbreite des elektrischen PECL Signals aufgestellt werden.

Die Bestimmung der Verstärkung mit der gezeigten Methode ist an sich ungenau, trotzdem kann dies als Ausgangsbasis zur weiteren Analyse und Optimierung verwendet werden. Aus den Untersuchungen der Prototypen können folgende Punkte zusammengefasst werden:

• Obwohl die Anstiegzeiten des Photomultipliers sowohl für die LED als auch für die wirklichen Myonen sehr nahe bei einander liegen, besteht ein Unterschied in den Abfallzeiten der künstlichen Lichtquelle gegenüber dem Myonsignal, wobei der Motorola-Treiber in diesem Zusammenhang sehr schlecht abschneidet.

• Im Falle des Mindspeed-Treibers reagiert die Amplitude des Photomultipliersignals sehr

Abbildung 6.8: Zusammenhang zwischen der Signalbreite am LED Treiber und dem Photomultiplierausgang. In diesem Bild wird der größere Erwartungswert der beiden gefitteten Gaußkurven bzgl. der Pulsbreite aufgetragen.

empfindlich auf eine Änderung der in den LED-Treiber eingekoppelten Pulsbreite. Der Erwartungswert für die Reproduktion des Myonspektrums liegt etwa zwischen 1.5 und 1.8 ns. Um diesen Wert möglichst genau einstellen zu können, benötigt man eine viel feinere Skala, mit der man Pulsbreiten am Treiber einstellen kann. Ideal wäre ein Wert für die Schrittweite von 10 bis 20 ps.

• Das ADC-Spektrum des Mindspeed-Pulsers scheint eine Zusatzkomponente zu enthalten, was noch genau untersucht werden muss.

Ansonsten kann der Mindspeed Prototyp für die Untersuchung von Hodoskopsystemen verwendet werden. Als nächster Schritt wird die Frontendelektronik entwickelt, die direkt an den Triggerhodoskopen installiert werden soll.

6.4 Entwicklung von Quadropulsern

Mit den vorhandenen LED-Prototypen aus Nichia Leuchtdiode und Mindspeed Treiber muss nun ein Konzept zur Triggerüberwachung aufgestellt werden. Da man die optischen Fasern so kurz wie möglich halten will, sollen die LED-Pulser direkt an den Triggerhodoskopen angebracht werden. Dabei hat man zwei Schwierigkeiten:

• Man benötigt eine Verteilerschaltung, die mit den angeschlossenen LED-Treibern kommuniziert. Dieses Multiplexersystem soll eine schnelle Computerschnittstelle besitzen oder mit Hilfe einer internen Automatenstruktur eine autonome Ablaufsteuerung ermöglichen.

• Die Installation der Verteilerlogik kann sehr nahe am Detektor stattfinden. Das impliziert jedoch einen begrenzten Zugriff, da während des Betriebs das Betreten des Experiments nicht möglich ist. Bei Unterbringung der Steuerungselektronik außerhalb des Experimentalbereiches, wo auch die Datenverarbeitung des Triggers stattfindet, treten Bandbreitenprobleme auf, die mit einem zusätzlichen Aufwand gelöst werden müssen.

Abbildung 6.9: Mean-Sigma-Relation. Die Steigung p1 ermöglicht eine quantitative Beschreibung der Verstärkung eines Photomultipliersystems. Der kleinste Wert wurde beim Fit nicht berücksichtigt, weil er nur aus Pedestal besteht.

Aufgrund der Tatsache, dass sich das ganze System in der Entwicklung befindet und eine unmittelbare Eingriffsmöglichkeit zwecks Kontrolle oder Änderung gewährleistet werden muss, ist es sinnvoll, möglichst viel Elektronik außerhalb des Experiments unterzubringen und nur das fertige PECL-Signal an die LED-Pulser rauszuschicken. Dazu wurden einige 20 m lange RJ45 Kabel mit 800 MHz Bandbreite zwischen der Triggerbarracke und den Hodoskopen verlegt. Die Wahl der Kabel begründet sich in der Tatsache, dass das CATCH-HOTLink Interface, das zur Kommunikation und Auslese der COMPASS-Detektoren eingesetzt wird, den gleichen Kabeltyp verwendet. Sollte in Zukunft die Steuerungslogik direkt auf dem LED- Treiber installiert werden, so kann das HOTLink-Interface eingesetzt werden, um den LED- Pulser zu programmieren. Ein RJ45-Kabel besteht aus 4 Aderpaaren und ermöglicht damit eine differentielle Datenübertragung von bis zu vier Pulsen, weswegen eine Platine mit vier LED-Pulsern bestückt wurde.

Das Bandbreitenproblem, das bei der Signalübertragung zwischen dem LED-Treiber und dem PECL-Pulser auftritt, wird durch zwei Ansätze kompensiert: Einerseits werden zur Erzeugung und Empfang 2.0 GHz PECL Buffer-Bausteine[21] eingesetzt. Diese werden bei der Datenübertragung im GHz Bereich über große Entfernungen verwendet und haben deswegen besonders schnelle Anstieg- und Abfallzeiten. Andererseits wird zusätzlich eine kleine Verarbeitungseinheit auf den LED-Treiber integriert, deren Aufgabe im Abschneiden von 4 ns des Signals besteht. In Abb. 6.10 wird die Funktionsweise dieser Verarbeitungseinheit vorgestellt. Das ankommende Signal wird zuerst am Eingang a und anschließend nach einer Zeit die der Verzögerung entspricht, am Eingang b gesehen. Vergleicht man das Ausgangsignal des AND Gatters mit dem ursprünglichen Signal, so erkennt man, dass die Pulsbreite um eine feste Länge kürzer ist.

Zusätzlich wurde die Anbindung zwischen den PECL-Buffern und dem RJ45-Kabel kapazitiv realisiert. Das hat sowohl Vor- als auch Nachteile. Man ist damit in der Lage, die Kabel im laufenden Betrieb zu entfernen ohne die Elektronik zu beschädigen. Dies wird als “Hot Plug In” Fähigkeit bezeichnet. Außerdem wird das System damit für alle Logikfamilien, die differentielle Übertragung einsetzen, insbesondere für ECL, LVDS und LVPECL kompa-

Abbildung 6.10: Die Funktion der Verarbeitungseinheit zwecks der Bandbreitenoptimierung.

tibel. Zusätzlich dienen die Kapazitäten als Sicherung gegen die Überlastung von PMs. Wird z. B. anstatt eines Pulses ein permanentes “HIGH” Signal an den kapazitiv angekoppelten Eingang geschickt, so wirken die Kapazitäten als Differenzierer, so dass nach einer gewissen Zeit die Grundpegel wiederhergestellt werden, die den Pulser abschalten. Ein Nachteil ist die Signalverschlechterung, die durch die parasitären induktiven Eigenschaften der eingesetzten Keramikkondensatoren stattfindet. Zudem kann sich der Eingang bei hohen Pulsfrequenzen von über 100 MHz aufschaukeln.

Der entwickelte Quadropulser (siehe Abb. 6.11) kann nun direkt an die Triggerhodoskope angebracht und getestet werden. Das Problem der Erzeugung von korrelierten Lichtpulsen ist damit auf die Erzeugung von korrelierten elektrischen Pulsen mit der Pulslänge von 1 bis 3 ns reduziert worden. Dieses Problem wiederum kann mit schon existierenden Methoden gelöst werden.

Abbildung 6.11: Der Quadropulser

Kapitel 7

Installation und Test des Pulsersystems

Hier wird die Elektronik zur Produktion von korrelierten elektrischen Pulsen behandelt. Außerdem wird ein Testaufbau zur Triggerüberwachung beschrieben. Zusätzlich wird ein Verfahren zum Test des Triggers vorgestellt.

7.1 Vorüberlegungen

Die Entwicklung der Multiplexerlogik muss einige Eigenschaften von korrelierten Pulsen sicherstellen. Als Ausgangssignal soll ein Masterpuls dienen. Dieses Mastersignal ist dadurch ausgezeichnet, dass alle übrigen Signale von ihm abgeleitet sind. Zur Erzeugung eines sekundären Pulses benötigt man zuerst die Information über die Position des Kanals, der getestet werden soll. Daraus ergibt sich die nötige Pulsbreite, die eine dem Myon entsprechende Lichtmenge impliziert. Da die Einkopplungsverluste für die einzelnen Kanäle unterschiedlich sind, muss die Lichtmenge zur Myonsimulation individuell angepasst werden. Zusätzlich soll eine Verzögerung zwischen dem Mastersignal und diesem Puls eingestellt werden. Man möchte zwar eine beliebige Anzahl der korrelierten Pulse erzeugen können, jedoch reichen schon zwei Pulse pro verwendete Matrix eines Triggers für elementare Testprozeduren aus. Die Auswertung des Triggers soll sowohl mit Hilfe der COMPASS DAQ stattfinden als auch durch die Verwendung von ADC, TDC so wie Zählern die lokal ausgelesen werden durchführbar sein.

Es steht bis hier allerdings nicht eindeutig fest, wie die Realisierung der Steuerungselektronik aussehen soll, weswegen die Prototypentwicklung für das Multiplexersystem zunächst zurückgestellt wird (siehe Kapitel 8). Stattdessen wird schon existierende Elektronik, die die Aufgaben des Multiplexersystems nur teilweise erfüllt, eingesetzt, um die ersten Ergebnisse bereits in der aktuellen Strahlzeitperiode zu erhalten.

7.2 Aufbau des Testsystems

Den Kern des Systems bilden zwei Pulser Matrizen, die von dem gleichen Matrixtyp sind, wie im Trigger verwendeten Matrizen, und ein Scaler. Zur Steuerung und zum Datentransfer benötigt man einen VME Crate. Die Controller der Matrizen und des Scalers wurden auf dem Xilinx Chip realisiert und müssen bei jedem Neustart der Elektronik initialisiert werden.

Abbildung 7.1: Triggerüberwachung

In Abb. 7.1 ist das aktuelle Überwachungsystem abgebildet. Als Masterpulser wurde ein “DATAPULSE” Pulsgenerator eingesetzt. Er versorgt zusätzlich die lokalen CAMAC Module und Scaler mit den Referenzsignalen. Der Masterpuls wird im 1:64 LVPECL Fanout Modul auf 64 Signale vervielfältigt. Die so erzeugten Signale werden in den Pulser Matrizen “Pulser Matrix1” und “Pulser Matrix2” weiterverarbeitet. Dabei lässt man nur die gewünschten Signale durch, diese werden jedoch auf die passende Pulsbreite geändert und passend verzögert. Um das Passieren der Signale durch die Koinzidenzunit der Matrix zu ermöglichen, schaltet man einen der beiden Verzögerungschips am Eingang der Koinzidenzmatrix in den Boundary Scan Modus, wodurch alle logischen Ausgänge dieses Chips auf HIGH gesetzt werden. Anschließend werden die Signale zu den Quadropulsern geschickt, die an den Hodoskopen installiert sind. Die LVDS-PECL-Konverter wurden entwickelt, um den Matrixausgang, der neben einem OR Ausgang aller Koinzidenzunits zusätzlich einen “64 pin High Density Connector” als eine Schnittstelle aufweist, auf die RJ45-Netzwerkbuchsen zu transformieren. Außerdem wurde experimentell festgestellt, dass die Qualität der Signale bei einer passiven Wandlung sehr schlecht war, daher wurde die Konvertierung aktiv mit den 2.0 GHz Buffer-Bausteinen durchgeführt. Dazu war eine eigene Layout-Entwicklung notwendig. Die Quadropulser erzeugen korrelierte Lichtpulse, die in die Hodoskope des Middle Inclusive Triggers eingekoppelt werden. Somit kann nun ein Teil dieses Triggers getestet werden. Für die lokale Überwachung zweigt man sowohl die beiden OR Ausgänge der Triggermatrizen als auch den Ausgang der nachgeschalteten Koinzidenzunit ab.

Das Lesen und Schreiben der Register der Pulser Matrizen und der lokalen Scaler kann entweder mit Hilfe der existierenden, eigenständigen Programme erledigt werden oder man greift auf die Methoden der C++ Bibliotheken zurück. Die Verwendung der Bibliotheken erfordert ein eigenes Entwicklungsprojekt, welches zwar die schnellste Ausführungsgeschwindigkeit auf dem VME Bus gewährleistet, jedoch sehr zeitintensiv in der Softwareentwicklung ist. Deswegen wurde der Einsatz von schon existierenden Programmen in der Python Umgebung beschlossen. Der CAMACPC bildet zusätzlich eine ideale Ergänzung zum Matrix-Scaler-System. Eine

Überwachung des Triggers nur auf dem CAMAC ADC und TDC basierend ist zu langsam. Sie eignet sich aber ideal für die Fehleranalyse und Kontrolle einzelner Photomultiplier. Insbesondere sind die Laufzeitmessungen dadurch sehr einfach zu erhalten und zu reproduzieren.

Es wurden 32 LEDs an die entsprechenden Fasern angeschlossen. Dabei wird das HFBR^1 System für die Verbindung zwischen den Plastikfasern selbst und zwischen den Fasern und den LEDs aufgrund der preiswerten Verfügbarkeit und der einfachen Verarbeitung eingesetzt:

Hodoskope Kanalnummer H4MH 17 .. 25 H4MV 21 .. 29 H5MH 17 .. 25 H5MV 21 .. 29

Es entstehen somit zwei 8 × 8 Matrixsysteme, die bei richtiger Einstellung der Verzögerungen korrelierte Pulse produzieren und somit genauso wie die richtigen Myonen einen Trigger auslösen.

Die Hauptprogramme zum Testen der Matrizen operieren auf einem einzigen VME Rechner, weil sowohl die Matrizen als auch der Scaler im gleichen VME Crate installiert sind. Neben den verwendeten VME und CAMAC Treibern wurde zwecks Langzeitdiagnose eine MySQL Datenbank eingesetzt. Da sowohl die Datenbank als auch einige Treiber sich auf den anderen Rechnern befinden, benötigt man zu ihrem Betrieb ein funktionierendes Netzwerk. Dies macht das ganze System gegenüber Netzwerkproblemen anfällig.

7.3 Scanprozedur des Pulsersystems

An einem Beispiel soll nun veranschaulicht werden, wie ein Pixelscan stattfindet. Das Ergebnis eines Pixelscans ist eine Verzögerungskurve. Es soll der Pixel der Triggermatrix für die H4H18 und H5H18 Kanäle vermessen werden:

• Die Verzögerungen der Pulser Matrizen können bis zu 20 ns verzögern. Da nur die Differenz dieser Verzögerungen entscheidend ist, setzt man die Verzögerung von H4H18 auf den maximalen Wert und die Verzögerung H5H18 auf die kleinstmögliche Einstellung.

• Nun wird der Scalerkanal, der mit dem OR Ausgang der 1. MY Triggermatrix verbunden ist, ausgelesen. Parallel dazu wird die Referenz des Mastersignals mitprotokolliert.

• Die Verzögerung für das H5H18 Kanal wird um 300 ps erhöht und anschließend wird der Scaler wieder ausgelesen. Dies wiederholt sich, bis die Verzögerung von H5H18 einen Maximalwert erreicht hat.

• Nun setzt man die Verzögerung von H4H18 auf das Minimum und wiederholt die Messung.

Es entsteht eine Verzögerungskurve, wie sie in Abb. 7.2 dargestellt ist. Die Anstieg- und Abfallflanken hängen von dem Zeitjitter des Pulsersignals ab. Versucht man die Verzögerungskurve

1Von Hewlett Packard entwickeltes Verbindungsystem für Kunststoff-Faserleiter, das in sehr preiswerten optischen Netzwerken eingesetzt wird.

mit Hilfe von Gl. 7.1 zu approximieren, so wird mit dem Parameter p0 die Mitte des Pixels festgelegt, während 2 × p1 dessen Breite beschreibt.

y(t) = 1 1 + exp ( −^{t−p0+p1}_{p2}

) × 1 1 + exp

(_{t−p0−p1} p3 ) (7.1)

Aus der geometrischen Bedeutung der Breite als Abstand der Flanken beim Wert y(t_{r,f} ) = 1 2 erkennt man, das sie eigentlich nicht von der Steilheit der Flanken abhängen soll. Wenn man versucht, die Flankenform exakt zu erklären, indem man für die Pulsverteilung eine Gaußkurve und für das Pixelplateau einen Rechteck annimmt, so findet man als Ergebnis die erf_σ(t) Funktion, die aus der Faltung der Heaviside Funktion und der Normalverteilung entsteht. Wird die gleiche Bedingung wie für y(t) bei der Definition der Breite verlangt, so bekommt man denselben Wert, der auch unabhängig von der Steigung der Flanken ist. In der Tat beträgt der größte Unterschied zwischen den beiden Funktionen maximal 0.01767, was die Verwendung von y(t) rechtfertigt. Der Zusammenhang zwischen der Breite der Normalverteilung und dem Parameter p2 ist durch p2 = √ 2πσ_r

4 gegeben. Dasselbe gilt auch für den Parameter p3 = √ 2πσ_f 4 . Der Wert von 2 × 12 Kanäle in Abb. 7.2 entspricht einem Zeitintervall von etwa 8 ns, welches mit der Einstellung der Triggermatrizen übereinstimmt.

Abbildung 7.2: H4H18 vs H5H18 Pixelscan. Die X Achse entspricht der Verzögerung zwischen H5H18 und H4H18, wobei einzelne Kanäle die Schrittweite von 300 ps darstellen. Die Y Achse repräsentiert die Häufigkeit der Signale, die den Trigger ausgelöst haben. Es werden typischerweise 750 Pulse pro Messwert in die Hodoskope eingekoppelt.

Der Scan aller 58 freigeschalteten Pixeln von insgesamt 128 verfügbaren Pixel^2 erfolgt innerhalb von 4 Stunden. Grund für die große Zeitspanne ist die Tatsache, dass der Pix-

2Zwei Mal 8 × 8 Matrizen ergeben 128 Matrixpixel. Davon sind aber nur 58 freigeschaltet.

elscan außerhalb des Spills^3 stattfindet. Das erfordert eine Synchronisation des Pulsersystems mit dem Spillgate, welches als “Warning Warning Injection Signal” von SPS geliefert wird. Zudem entsteht ein zusätzlicher Aufwand beim Ein- und Ausschalten der Pulser Matrizen, um sicherzustellen, dass die physikalischen Daten nicht durch die Pulsersignale verunreinigt werden. Desweiteren wurden die Matrizen und Scaler nicht für hohe Transferraten über dem VME-Bus entwickelt, was ein weiteres Argument dafür ist, eine neue autonome Steuerungselektronik für Pulsersysteme zu bauen.

Die Besonderheit des Middle Inclusive Triggers liegt in der parallelen Verwendung der Signale in den Triggermatrizen “1. MY middle horiz.” und “2. MXu vertical up”, die anschließend in der nachgeschalteten Koinzidenzunit überlappen müssen, um einen Trigger auszulösen. Dementsprechend sind vier korrelierte Lichtpulse notwendig, ein Pulspaar für "1. MY middle horiz." und ein Pulspaar für "2. MXvertical up". Außerdem müssen die beiden Pulspaare untereinander soweit verzögert werden, dass die OR Signale dieser Matrizen die Koinzidenzunit gleichzeitig erreichen. Das erfordert einen Scan der nachgeschalteten Koinzidenzunit. Aus den Verzögerungskurven einzelner Pulspaare kann nun eine optimale Einstellung für die Verzögerungen der Pulser Matrizen extrahiert werden. Dabei wird die Delaydifferenz so gewählt, dass sie mit der Mitte der Verzögerungskurven übereinstimmt. Nun kann die nachgeschaltete Koinzidenzunit untersucht werden, indem man das eine Pulspaar gegenüber dem anderen Pulspaar soweit verzögert, dass ein ähnliches Plateau entsteht (siehe Abb. 7.3). Dadurch ist man in der Lage, vier korrelierte Pulse herzustellen, die sowohl optimal innerhalb des Pixels liegen, als auch gleichzeitig die Koinzidenzunit des Middle Inclusive Triggers erreichen und damit diesen auslösen.

Abbildung 7.3: Scan der nachgeschalteten Koinzidenzunit mit Hilfe der H4H18vsH5H18 und der H4V22vsH4V22 Matrixpixel. Die Schrittweite entspricht 300 ps.

Man kennt nun zwar die Position und die Breite der Matrizen, man weiß jedoch immer noch nicht, wie gut sie gegenüber dem Myonstrahl eingestellt sind. Um das festzustellen, müssen

3Während der Aufzeichnung von Physikdaten, werden die Pulser ausgeschaltet.

die für den Middle Inclusive Trigger optimal verzögerten Lichtpulse mit Hilfe der COMPASS DAQ aufgezeichnet werden. Erst wenn das gelingt, können die Pulsersignale, die die Mitte der Verzögerungskurven markieren, mit den Myonen direkt verglichen werden.

Während einer Strahlpause schaltet man das Pulsen im Spill ein und lässt die DAQ im COMPASS-Experiment die TDCs des Triggers auslesen, wobei man einen physikalischen Trigger verlangt. Das DAQ System merkt dabei nicht, dass es anstatt eines gestreuten Myons die vier korrelierten Pulssignale des Pulsersystems aufzeichnet.

Nach dem Dekodieren der Rohdaten entsteht ein TDC-Spektrum, dessen Erwartungswert die Mitte der Matrizen markiert. In Abb. 7.4 sind zwei ausgewählte Spektren dargestellt. Während das Spektrum der Matrix "1. MY middle horiz.", die die Signale aus den horizontalen Szintillatorstreifen verarbeitet, ein Sigma von 230 ps aufweist, findet man für den Zeitjitter der Matrix "2. MXu vertical up" einen schlechteren Wert von 380 ps. Das liegt daran, dass nur die Signale aus den horizontalen Streifen den Zeitpunkt des Triggers festlegen. Der Middle Inclusive Trigger wurde so eingestellt, weil die horizontalen Streifen mit einem Meantimer verarbeitet werden und damit einen kleineren Zeitjitter als das Zeitjitter der vertikalen Streifen aufweisen. Die Eigenschaft kann sehr einfach erlangt werden, indem der OR Ausgang von "2. MXu vertical up" die nachgeschaltete Koinzidenzunit früher erreicht. Diese Unit produziert erst dann ein Triggersignal, wenn der OR Ausgang der "1. MY middle horiz." Matrix ankommt und dadurch eine Überlappung beider OR Ausgänge zustande kommt. Damit ist der Zeitjitter dieser Koinzidenzunit gleich dem Zeitjitter der Signale aus den horizontalen Streifen.

7.4 Ergebnisse des DAQ Scans

Aus der Kenntnis der Matrixmitten in den DAQ-Spektren kann nun die Position der Myonen bzgl. des Koinzidenzintervalls bestimmt werden. Das erfordert das Dekodieren der Rohdaten unter Verwendung von COOOL. Im COMPASS-Experiment setzt man COOOL zur unmittelbaren Überwachung der ADC- und TDC-Spektren ein, indem die Rohdaten als ROOT Tree erzeugt und geplottet werden. Im Laufe der Datennahme stellt COOOL nur einen geringen Bruchteil an Daten dar. Wird eine höhere Statistik benötigt, muss ein Run komplett dekodiert werden, wofür neben dem Speicherplatz zusätzlich viel an Rechenkapazität sichergestellt werden muss. Nun ist es möglich anhand der Ergebnisse des Pulsers und der Kenntnis der Pixelbreite die wirklichen Daten mit den Myonen zu analysieren. In Abb. 7.5 erkennt man die Position der Myonereignisse im Vergleich mit dem entsprechenden Matrixpixel. Um das abgebildete Myon-TDC-Spektrum zu erhalten, wird zuerst nach genau einem Ereignis gefragt, welches vom Middle Inclusive Trigger stammt und nur von der oberen Hälfte, d.h. von der "2. MXu vertical up" Matrix, verursacht wurde. Anschließend werden nur die Ereignisse ausgewählt, die durch vier gewünschte Kanäle der Hodoskope verursacht wurden. Mit dieser Auswahl werden sehr viele gute Ereignisse verworfen, da nach dem Auslösen des Triggers die COMPASS-DAQ alle Treffer in einem großen Zeitintervall um dieses Triggerereignis aufzeichnet. Darunter sind aber viele Treffer, die den Trigger normalerweise auch auslösen würden.

Während die Pixel der horizontalen Matrix mit den Myonereignissen sehr gut übereinstimmen (Abb. 7.5), beobachtet man einige große Abweichungen in den Pixeln der vertikalen Matrizen (siehe Abb. 7.6). Das liegt daran, dass nur die horizontalen Streifen den Zeitpunkt des Triggers festlegen. Deswegen werden die korrespondierenden Pixel, wie z.B. in Abb. 7.3 gezeigt, nicht exakt übereinander gebracht, was der Mitte der Verzögerungskurve entsprechen würde, sondern etwas versetzt, damit stets die Signale der horizontalen Matrix das Timing

Abbildung 7.4: TDC Spektren eines Referenzruns zur Kalibrierung der Pulser. Ein Kanal der TDC Spektren entspricht 0.128 ns.

Abbildung 7.5: Die Myonereignisse mit der entsprechenden Pixelreferenz. Die Abbildung stellt die Zeitspektren des H4H18 und der H4H22 Hodoskopenkanäle bezüglich des ausgelösten Triggers dar. Ein Kanal entspricht 128 ps.

des Triggers festlegen. Das erklärt, warum die Position der Pixel bezüglich des LED-Pulsers in der Abbildung 7.6 nicht mit der Position der Pixel bezüglich der Myonen übereinstimmt.

Abbildung 7.6: In dieser Abbildung wird das TDC Spektrum des H4V24 Kanals bezüglich des Triggers dargestellt. Da das Timing des Triggers von der horizontalen Matrix gemacht wird und der relative zeitliche Abstand der korrespondierenden Pixel im Falle der Myonen von dem während des DAQ Scans eingestellten Abstands abweicht, beobachtet man daher fälschlicher Weise eine Abweichung der Myonen von der Pixelmitte. Ein Kanal des TDC Spektrums entspricht 128 ps.

Die Position der Myonen innerhalb eines Matrixpixels kann aber mit einer anderen Möglichkeit geklärt werden. Dazu schaut man sich die zeitliche Differenz der Ereignisse zwischen den vertikalen HM4V und H5MV Hodoskopebenen an. Damit kann die absolute Abhängigkeit vom Triggerzeitpunkt umgangen werden. In Abb. 7.7 erkennt man, dass die Myonen sehr gut durch die Matrix abgedeckt sind.

Man kann zwar nicht die absolute Position des Matrixpixels innerhalb des TDC Spektrums der vertikalen Matrix direkt bestimmen, es reicht jedoch aus, um die eigentlich wichtige Eigenschaft der bestmöglichen Überlappung der Signale von H4M und H5M in der vertikalen Matrix sicherzustellen.

Schließlich können die hier vorgestellten Ergebnisse zusammengefasst werden:

• Der Ansatz für den Aufbau des Trigger-Überwachung-Systems kann mit Hilfe der hier vorgestellten Pulsern realisiert werden. Die notwendigen Multiplexerfunktionen mit den geeigneten zeitlichen Verzögerungen lassen sich durch die Pulser Matrizen simulieren.

• Das Scannen einzelner Pixel und der korrespondierenden Matrizen selbst erfolgt ohne eine Intervention der COMPASS-DAQ und kann somit parallel zu der wirklichen Datennahme durchgeführt werden.

Abbildung 7.7: In dieser Abbildung wird das TDC Spektrum der Differenz der H4V24 und H4V25 Kanäle gezeigt. Man erkennt hier, dass die Myonereignisse sehr gut mit der entsprechenden Pixelmitte übereinstimmen. Ein Kanal des TDC Spektrums entspricht 128 ps. • Die Zeitdauer von 4 Stunden für die 58 Pixel muss in Zukunft beträchtlich reduziert werden, wenn das Scanprinzip auf das komplette Triggersystem ausgeweitet werden soll.

• Weiter sind die zugehörigen ADC-Spektren der Pulsersignale vom Interesse. Die analogen Signale wurden zwar während der Pulserinstallation kontrolliert, es bleibt jedoch die Frage, wie sich das Hodoskop-Pulser-System im Laufe der Zeit verhält. Dazu ist zwar die Überwachung der Signallaufzeit ein wichtige Observable, sie kann jedoch unter bestimmten Umständen nicht ausreichen, um Veränderungen zu registrieren.

7.5 Zeitverhalten des Middle Inclusive Triggers

Eine wichtige Aufgabe des Pulsersystems besteht darin, Aussagen über die Stabilität des Triggers zu machen. Insbesondere sind die Änderungen der eingestellten Verzögerungen in den Triggermatrizen von großem Interesse. Um die Stabilität der Matrizen quantitativ zu überwachen, wurde rund um die Uhr ein automatischer Pixelscan der 58 überwachten Pixel durchgeführt.

In den Abb. 7.8 und 7.9 wurde die gefittete Mitte der Pixel von den Triggermatrizen “1. MY middle horiz.” und “2. MXu vertical up” für die Monate August und September aufgetragen. Die Fehlerbalken wurden aus den Fehlern des Fits, wie in Abb. 7.2 gezeigt wird, entnommen. Sie beschreiben, wie gut die gemessenen Daten mit der gefitteten Funktion korrelieren. Sind die Fehler besonders groß, so wurde der Fit von Scalerdaten nicht optimal abgeschlossen. Zumeist resultieren die missglückten Fits der Pixel aus Messungen, deren Ablauf durch Netzwerk- oder

Computerprobleme gestört wurden. Daher geben sie nicht die wahre Pixelposition wieder und sollen bei der Stabilitätsbetrachtung ausgelassen werden.

Man erkennt eine Stabilität der Pixel innerhalb von 200 ps, was bei der Pixelbreite von 8 ns vollkommen ausreichend ist. Trotzdem müssen einige kritische Eigenschaften dieser Messungen genauer studiert werden.

Die eingesetzte Elektronik besteht bei einem Pixelscan aus zwei Teilen: dem eigentlichen Trigger und dem Pulsersystem. Da der gleiche Typ von Matrizen, wie im Trigger eingesetzt wird könnte eine bestimmte Komponente des Drifts nicht bestimmt werden und zwar dann, wenn sie gerade von den Pulser Matrizen kompensiert wird. Andererseits könnten einige Effekte auch verstärkt werden.

Unabhängig davon eignet sich das Pulsersystem dazu, die Stabilitätsschwankungen zu registrieren. Im oberen Bild von 7.9 erkennt man z.B. am 24. August einige große Abweichungen. Das korreliert mit dem kurzzeitigen Ausfall der Wasserkühlung der Triggerelektronik. Es zeigt einerseits, dass die eingestellten Verzögerungen der Triggermatrizen sich über den beobachteten Zeitraum kaum ändern, andererseits werden die triggerrelevanten Havarien sofort sichtbar.

Zusätzlich kann die Breite der Verzögerungskurven zeitlich überwacht werden. Die Analyse der Pixelbreite zeigt das gleiche stabile Verhalten, wie bei der Mitte der Pixel (siehe Abb. 7.10 und 7.11). Während bei den horizontal angebrachten Hodoskopen, wie z. B. im oberen Bild von 7.10 keine Änderungen sichtbar sind, erkennt man in der oberen Abbildung von 7.11 einige Sprünge, die am 13. und am 19. August auftreten. Es besteht eine schwache Korrelation zwischen den Sprüngen und der Umstellung zwischen der longitudinalen und der transversalen Polarisation des Targets. Diese Änderungen von 100 ps sind zu klein, um einen Effizienzverlust zu verursachen.

Durch die Analyse der Stabilitätsmessung können folgende Ergebnisse zusammengefasst werden:

• Man kann kleine zeitliche Fluktuationen innerhalb von 200 ps sowohl bei der Pixelmitte als auch bei der Pixelbreite der Verzögerungskurven beobachten. Sie sind im Fall optimal eingestellter Matrizen unerheblich.

• Die Messfehler sind klein genug, um die Schwankungen innerhalb von 50 ps zu registrieren. Sie können jedoch weiter reduziert werden. Zusätzlich treten bei übergreifenden Störungen Korrelationen in den Schwankungen bei allen Pixeln auf.

Abbildung 7.8: Stabilität des H4H17-vs-H5H17 Pixels der 1.MY Matrix für August und für September.

Abbildung 7.9: Zeitverhalten des H4V27-vs-H5V27 Pixels.

Abbildung 7.10: Stabilität der Pixelbreite des H4H17-vs-H5H17 für August und September.

Abbildung 7.11: Stabilität der Pixelbreite des H4V27-vs-H5V27 Pixels für August und September.

Kapitel 8

Konzept der verbesserten Pulsersteuerung

8.1 Vorüberlegungen

Das vorher beschriebene Scanprinzip der Matrizen liefert sehr gute Ergebnisse in der Stabilitätsmessung und kann damit als Ausgangsbasis weiterentwickelt werden. Zusätzlich möchte man die Pulser Matrizen und eventuell den Scaler ersetzen, weil sie nur provisorisch eingeplant und eingesetzt wurden.

Die Entscheidung, ob die neue Pulssteuerung auf dem VME- oder auf dem CAMAC- Bus operieren soll, muss genau überlegt werden. Die Entwicklungen auf dem VME-Bus sind gegenüber dem CAMAC Bus zukunftssicherer und viel schneller. Außerdem besitzt der VME- Bus sowohl zusätzliche Komponenten, wie eine Clock, die man beim CAMAC-Design nachrüsten muss, als auch eine viel höhere Leistungsreserve, in Bezug auf die Stromversorgung und die Kühlung der Elektronik.

Allerdings liegt es jedoch nahe, die Steuerungselektronik auf das CAMAC System zurecht zuschneiden, da im COMPASS-Experiment sowohl sehr viele Crates zur Verfügung stehen als auch der Einsatz des CAMACPC eine sehr günstige und einfache Möglichkeit für die Steuerung und für die Auslese von Daten darstellt.

In Abb. 8.1 ist das Konzept der Steuerung dargestellt, falls man sich für die CAMACPC Lösung entscheidet. Man kann erkennen, dass die Pulserzeugung und die Signalauswertung an einem Ort konzentriert sind. Ein Masterpulser ist vorhanden, dieser ist jedoch dazu da, die Messungen mit den anderen Modulen zu synchronisieren. Alle korrelierten Pulse werden direkt an die Quadropulser geschickt. Die Lichtsignale können dann den Middle Inclusive Trigger testen. Im integrierten Zähler der Steuerungselektronik wird der Ausgang der Matrizen und der nachgeschalteten Koinzidenzunit ausgewertet. Das Ergebnis kann dann über den CAMAC Bus an den CAMACPC, der über eine 10 Mbit Netzwerkanbindung verfügt, übertragen werden. Der 24 bit CAMAC-Bus kann maximal mit 1 MHz betrieben werden, was für die externe Steuerung der Verzögerung und der Multiplexer zu langsam ist. Wenn aber der Scanablauf direkt in die Steuerungelektronik implementiert würde, würde dieser Bus zur reinen Datenübertragung vollkommen ausreichen. Dies gilt insbesondere, da der Scanablauf nur außerhalb des Spills stattfindet.

Desweiteren müssen sowohl die variablen Delays als auch eine genügende Anzahl an Multiplexern zur Verfügung stehen, um sowohl die Pulsverteilung als auch die variable Verzögerung

Abbildung 8.1: Das Konzept des neuen Steuerungsystems.

zu gewährleisten. Da man im allgemeinen möglichst viele Pixel untersuchen will, ist es ratsam einen externen Trigger, der von einem Masterpulser kommt, zuzulassen. Die notwendigen logischen Steuerungskomponenten und die Analyseelektronik können sehr einfach und schnell innerhalb des XPLDs realisiert werden[30]. Der dafür vorgesehene Baustein ispXPLD 5512MX im 208 PQFP Gehäuse bietet genügend Leistungsreserven, um die komplizierte Steuerungselektronik unterzubringen. Nur die Delays und das anschließende Multiplexen müssen durch geeignetere Komponenten realisiert werden. Ein Grund dafür ist der große Zeitjitter des XPLDs, der bei 100 ps liegt. Da die eingeplanten externen Bausteine einen Zeitjitter von wenigen ps haben, sollte man die eingeplanten XPLDs möglichst nur zur Steuerung und Signalauswertung einsetzen.

In Abb. 8.2 ist eine mögliche Struktur der Pulsverteilung dargestellt. Hier werden 8 Kanäle angesteuert. Es ist zwar nur eine Verzögerungseinheit, die aus zwei Delay Chips[9] und einem UND Gatter[10] besteht, abgebildet, das System kann aber auf vier solche Einheiten erweitert werden, zumal der Multiplexer fünf freie Eingänge hat und ein Eingang frei bleiben muss. Zusätzlich kann dieser fünffache Multiplexer[11] in das System eingefügt oder entfernt werden. Die Steuerungsleitungen sind wegen der Übersichtlichkeit nicht eingezeichnet. Ein Startsignal, welches von einem externen Trigger stammen könnte oder direkt in dem XPLD generiert wurde, wird in der Verzögerungseinheit auf die gewünschte Pulslänge gebracht und passend verzögert. Der so entstandene Puls wird anschließend über einen gemeinsamen Multiplexerbus geschickt, wo er von den freigeschalteten Bausteinen an die Quadropulser weitergeleitet wird.

In Abb. 8.3 wird das Funktionsprinzip der Verzögerungseinheit veranschaulicht. Das Signal 1) entspricht dem Eingangssignal der Delay Chips. Diese verzögern und invertieren die Signale, die in 2) und in 3) gezeigt sind, so dass die anschließende Koinzidenzeinheit den fertigen Puls 4) liefert, der an die gewünschten Kanäle verteilt wird.

Ein wichtiges Problem bei diesem Konzept stellt der Leistungsverbrauch und damit die notwendige Kühlung da. Obwohl das System beliebig erweiterbar ist, sollte möglichst genau

Abbildung 8.2: Das Konzept der Steuerungselektronik.

Abbildung 8.3: Funktionsprinzip der Verzögerungseinheit.

überlegt werden, wie hoch die Leistungsaufnahme sein darf. Bei diesem Konzept ist die LVPECL-Logik am besten geeignet. Trotzdem muss man zusätzlich einige TTL-Komponenten integrieren, um mit dem CAMAC-Bus kommunizieren zu können.

Die hier vorgestellte Lösung soll in erster Linie einen Ausgangspunkt zur Weiterentwicklung aufzeigen. Es existieren zwar die geeigneten VHDL-Programme zur Simulation des Zählers, man wird jedoch ein eigenes Projekt dazu entwickeln müssen. Andererseits kann das Vorhaben alle Trigger zu überwachen, nur durch eine Steuerungseinheit dieser Art realisiert werden.

Kapitel 9

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Entwicklung und der Einsatz eines LED-Pulsersystems zur Kalibrierung und Kontrolle des Middle Inclusive Triggers im COMPASS-Experiment beschrieben. Zuerst wurde theoretisch untersucht, ob die Lichtproduktion von ultra hellen Leuchtdioden ausreichend ist, um Myonen in den Szintillatoren zu simulieren. Zudem wurden zusätzliche Eigenschaften wie Abfall- und Anstiegzeiten vorausgesagt.

Um das Problem der LED-Ansteuerung zu lösen, wurde auf die Konzepte der optischen Datenübertragung zurückgegriffen, indem die für die optischen Netzwerke entwickelten kommerziellen LED-Treiber an die Anforderungen des Pulsersystems angepasst wurden. Es hat sich gezeigt, dass die Verwendung des Mindspeed-Treibers in der Kombination mit der Nichia NSPB500 Leuchtdiode mit kleinen Modifikationen geeignet ist, um die Triggerhodoskope innerhalb vorgegebener Stabilitätgrenzen bzgl. der Zeit zu kalibrieren und zu überwachen. Anschließend wurde ein Quadropulser entwickelt, der aus vier LED-Treibern und zusätzlichen Komponenten zur Signalverarbeitung besteht. Es wurden 8 Quadropulser am Middle Inclusive Trigger installiert. Zur Produktion von korrelierten elektrischen Pulsen, die zur Steuerung der Quadropulser nötig sind, wurde eine schon existierende Elektronik, die aus zwei Pulser Matrizen, einem Zähler und anderer Module besteht, eingesetzt. Dazu wurden sowohl zusätzliche LVDS-PECL-Wandlermodule gebaut als auch die Steuerungs-und Auswerteprogramme in Python, ROOT und C++ geschrieben.

Es entstand ein komplexes Netzwerk von Systemen, die es ermöglichten, die momentane Kalibration des Middle Inclusive Triggers zu überprüfen und die zeitliche Stabilität zu überwachen. Die angeschlossenen 32 Kanäle ermöglichten eine kontinuierliche Kontrolle von 58 Pixeln der Triggermatrizen. Außerdem konnten die korrelierten Pulse dazu verwendet werden, um dem Trigger im COMPASS-Experiment die Myonen vorzutäuschen. Der anschließende Vergleich zwischen den Physikdaten und den Daten mit den LED-Pulsen konnte die Kalibration des Triggers überprüfen. Die zeitliche Stabilität des Middle Inclusive Triggers wurde seit Mitte August 2003 überwacht. Dabei betrugen die zeitlichen Schwankungen des Triggers weniger als 200 ps.

Somit wurde das LED-Pulsersystem zur Kalibrierung des Triggers im COMPASS-Experiment erfolgreich entwickelt und im Experiment implementiert. Mit diesem System konnte experimentell die Stabilität eines Teils des Middle Inclusive Triggers gezeigt werden. Weiter konnten die bisher verwendeten Kalibrationsverfahren, die den Myonstrahl nutzen, überprüft und bestätigt werden. Zusätzlich kann das Pulsersystem dazu verwendet werden, um die Funktiontests während der Strahlpause durchzuführen und damit die Dauer der Kalibration für die

KAPITEL 9. ZUSAMMENFASSUNG 61 zukünftige Strahlzeit in 2004 weiter zu verkürzen.

Kapitel 10

Anhang A

Bezeichner Wert / Ohm R1 51 R2 470 R3 125 R4 83.5 R5 1.5k R6 30k R7 7k C1 10nF C2 1nF C3 20pF

Abbildung 10.1: Bestückung des Quadropulsers

Abbildung 10.2: Fertiges Layout des Quadropulsers.

Abbildung 10.3: Voll funktionsfähiger Quadropulser.

Abbildung 10.4: Schaltplan des aktiven LVDS nach PECL Konverters.

Abbildung 10.5: Layout des LVDS PECL Konverters.

Literaturverzeichnis

[1] COMPASS proposal 1996, CERN [2] Bronstein, Taschenbuch der Mathematik, ISBN 3-8171-2003-6 [3] M. Leberig, Das COMPASS-Triggersystem zur Messung des Gluonbeitrags zum Protonspin, Mainz, Dissertation, 2002 [4] A. Huf, Entwicklung eines schnellen Strahlhodoskops für den COMPASS-Trigger, Mainz, Johannes Gutenberg Universität, Diplomarbeit, 2001 [5] K. Schoenning, Study of COMPASS spectrometer perfomance using K^0_s events, Uppsala, Department of Radiation Science, Master of Science, 2003 [6] European Myon Collaboration, A Measurement of the Spin Asymmetry and Determination of the Structure Function g_1 in Deep Inelastic Myon-Proton Scattering, Physics Letters B, 1988 [7] G. K. Mallot, The Spin Structure of the Nucleon from SMC Experiment, Mainz, Habilitationsschrift, 1996 [8] R.G.Roberts, The structure of the proton, Cambridge monographs on mathematical physics,1999 [9] Datasheet, MC10EP195, MC100EP195 3.3V / 5V ECL Programmable Delay Chip, ON Semiconductor [10] Datasheet, MC10EP05, MC100EP05 3.3V / 5V ECL 2-Input Differential AND/NAND, ON Semiconductor [11] Datasheet, MAX9386EUP Differential 5:1 or 4:1 ECL/PECL Multiplexers with Single/Dual Output Buffers, MAXIM [12] MC10SX1130 Datasheet , ON Semiconductor, www.on-semi.com [13] 02042-DSH-001-B 2/03 Datasheet, Mindspeed, www.mindspeed.com [14] AN1404 Application Note, ECLinPS Circuit Performance at Non-Standard VIH Levels [15] AN1405 Application Note, ECL Clock Distribution Techniques [16] AN1406 Application Note, Designing with PECL (ECL at +5.0V) [17] AN1568 Application Note, Interfacing Between LVDS and ECL

LITERATURVERZEICHNIS 68

[18] AN1672 Application Note, The ECL Translator Guide [19] AND8020 Application Note, Termination of ECL Logic Devices [20] AND8066 Application Note, Interfacing with ECLinPS [21] MC10E416, MC100E416 5V ECL Quint Differential Line Receiver, ON Semiconductor [22] Construction and Operating Characteristics, Hamamatsu Company [23] Radiative and Nonradiative Recombination Processes in GaN-Based Semiconductors,phys. stat. sol. (a) 183, 41 2001 [24] Specifications for NICHIA blue LED, NSPB500S [25] Aufbau eines Lichtauslesesystems für ein Bleifluorid-Kalorimeter zur Messung der Paritätsverletzung in der elastischen Elektronenstreuung, Klaus Grimm, Dissertation, 2002 [26] LED-Monitorsystem für einen ortsauflösenden Detektor aus szintillierenden Fasern,Volker Schwarz, Diplomarbeit, 1996.

[27] Moderne Datenkommunikationssysteme Teil II: Optische Nachrichtentechnik Institut für Telematik, Universität Karlsruhe Prof. Dr. W. Klimek Prof. Dr. h.c.mult. G. Krüger Dipl.-Ing. H. Ritter [28] Physics of Optoelectronic Devices: Light-Emitting Diodes,Vishay Telefunken [29] Toray polymer optical fibers datasheet, LASER COMPONENTS GmbH [30] Datasheet, 3.3V, 2.5V and 1.8V In-System Programmable eXpanded Programmable Logic Device ispXPLD 5000MX Family, Lattice Semiconductor Corp.