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Zusammenfassung

Durch hochenergetische Teilchen der kosmischen Strahlung werden in der Erdat-
mosphére Teilchenschauer ausgelost. Mit Cherenkov-Teleskopen wird das Che-
renkov-Licht detektiert, das in diesen Schauern entsteht, um Information iiber
die Primérteilchen und deren Quellen zu erlangen. Am Max-Planck-Institut fiir
Kernphysik wurde eine Kamera fiir zukiinftige Teleskope entwickelt und ein Pro-
totyp angefertig, dessen Funktionalitdt im Labor getestet werden kann. Diese
Kamera basiert auf dem Konzept der "Smart Pixel”. Dabei besteht ein ”Smart
Pixel” aus einem Photodetektor (Photovervielfdltiger), dem zugehorigen Hoch-
spannungsmodul und der Signal verarbeitenden Elektronik. Auf den Pixeln sind
die ersten Schritte des zeitkritischen Triggersystems untergebracht. Als Bildin-
formation der Luftschauer werden auf den Pixeln die integrierte Amplitude des
Photodetektorsignals und der relative Triggerzeitpunkt im Vergleich zum Sys-
temtrigger gemessen.

Diese Arbeit beschreibt die Inbetriebnahme und erste Kalibration des Proto-
typen. Die Eigenschaften der Amplituden- und Zeitmessung werden charakteri-
siert und das Triggersystem der Kamera wird getestet. Die Totzeit der Kamera
wird durch die Betrachtung der Digitalisierungs- und Ausleseelektronik unter-
sucht. Im vollen Umfang entspricht der Prototyp den an ihn gestellten Erwartun-
gen.

Abstract

High energy cosmic ray particles generate particle showers in the earth’s atmo-
sphere. Cherenkov telescopes detect Cherenkov light from these showers to get
information on the primary particles and their sources. A camera for use in future
Cherenkov telescopes has been developed at the Max-Planck-Instute for Nuclear
Physics in Heidelberg and a prototype has been produced for systematic test in
the laboratory. The camera design based on the concept of a Smart Pixel. One
Smart Pixel consists of a photodetector (photomultiplier), a corresponding high
voltage converter and the electronics for signal handling. The pixel electronics
includes the first time-critical circuitry of the trigger system. The information of
the air shower images consists of the integrated amplitude of the photodetector
signal and the relative point in time of the pixel trigger in comparison with the
camera trigger.

This thesis descripes the commissioning and calibration of the prototype.
The quality of amplitude and time measurement and tests of the trigger system
of the camera are described. The dead time of the camera is estimated by an
examination of the digitalisation and read out processes. The prototype achieves
all performance specifications.
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Kapitel 1

Einleitung

Mit abbildenden Cherenkov-Teleskopen wird hochenergetische, komische Strah-
lung indirekt beobachtet. Trifft ein hochenergetisches Primérteilchen auf die Erd-
atmosphére, so 10st es einen Teilchenschauer aus. Die Sekudérteilchen des Schau-
ers bewegen sich schneller als die Lichtgeschwindigkeit im Medium und senden
dadurch Cherenkov-Licht aus.

Die Teleskope sammeln das Cherenkov-Licht dieser Luftschauer mit einer
Spiegelfliche von typisch 100 m?. Dabei wird ein Blickfeld von einigen Grad abge-
deckt. In der Brennebene der Spiegelfliche ist eine Kamera untergebracht, die mit
einer Matrix aus Photodetektoren (Pixeln) den Luftschauer am Himmel zweidi-
mensional abbildet. Typische Triggersysteme setzen in den einzelnen Pixel einen
Schwellewert und fordern das gleichzeitige Uberschreiten der Schwelle in einer be-
stimmten Anzahl an Pixeln. Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung folgt
einem Exponentialgesetzt, weshalb die Anzahl von Schauern mit geringen Lichtin-
tensitdten viel hdufiger ist, als die mit hohen Intensitdten. Die Triggerbedingun-
gen werden moglichst niedrig gesetzt, um mdglichst viele Schauer bei niedriegen
Energien registrienen zu konnen. Zufallskoinzidenzen durch das Hintergrundlicht
des Nachthimmels werden durch niedrigere Triggerbedingungen wahrscheinlicher
und begrenzten dadurch das beobachtbare Energiespektrum der Primérteilchen
nach unten.

Aus den Bildern der Luftschauer werden die Richtung, die Energie und der
Typ der Primirteilchen rekonstruiert. Ein Grofiteil der detektierten Teilchen (et-
wa 99 %) sind geladene Hadronen. Diese werden auf ihrem Weg zur Erde durch
Magnetfelder abgelenkt und kénnen dadurch keiner Quelle zugeordnet werden.
Die geladenen Teilchen sind homogen iiber den Himmel verteilt. Um Informati-
on iiber die Quelle hochenergetischer, komischer Strahlung zu erhalten, miissen
daher ungeladene Teilchen beobachtet werden. Im Falle der Cherenkov-Teleskope
sind dies Gamma-Teilchen im Energiebereich zwischen 100 GeV und 10 TeV.

Einige der heutigen Experimente arbeiten als stereoskopische Systeme aus
Arrays mehrere Teleskope. Dabei werden die selben Luftschauer von mehreren
Teleskopen gleichzeitig beobachtet. Dies verbessert die Rekonstrunktion der Pa-
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2 Kapitel 1. Einleitung

rameter des Primérteilchens. Entsprechende Experimenten kénnen so eine Viel-
zahl an Quellen spektral, ortlich und zeitlich aufgelost untersuchen (z.B.: [1]).
Gegeniiber einzelnen Teleskopen bieten die Arrays einen weiteren Vorteil. Die
Trigger der einzelnen Kameras kénnen zu einem zentralen Trigger vereinigt wer-
den. Hierdurch koénnen sowohl die Zufallstrigger durch das Hintergrundlicht, als
auch Trigger durch Muonen unterdriickt werden [2].

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung einer Kamera fiir zukiinf-
tige Cherenkov-Teleskopen, die auf dem Konzept der ”Smart Pixel” basiert. Sie
schlieft damit an die Arbeiten von T. Hirsch [3] und D. Hauser [4] an, die sich mit
den Eigenschaften einzelner ”Smart Pixel” auseinandersetzen. Zu Beginn dieser
Arbeit war der Bau eines Prototypen der Kamera abgeschlossen. Zum ersten Mal
wird damit die vollstindige Trigger- und Auslesekette einer ”Smart Pixel Kame-
ra” in Betrieb genommen. Die Anzahl der integrieten Pixel betrug zunéchst 64
und wurde im Laufe dieser Arbeit auf 128 erhoht. Ein Teststand zur Simulation
von Bedingen, denen eine Kamera in Cherenkov-Teleskopen ausgesetzt ist, wurde
aufgebaut.

Das Kozept der ”Smart Pixel” wird in Kapitel 2 beschrieben. In diesem Ka-
pitel wird die Funktion der einzelnen Kamerakomponten erldutert. Die Messauf-
bauten fiir den Test der Kamera und die Kalibration des Prototypen werden in
Kapitel 3 diskutiert. Die Verarbeitung des Signals der Photodetektoren erfolgt in
den Pixeln durch Amplituden- und Zeitmessung. Eine Charakterisierung dieser
Messungen erfolgt in den Kapiteln 4 und 5. In Kapitel 6 wird der Test des Ka-
meratriggers bschrieben. Die Auslese und Totzeit der Kamera wird in Kapitel 7
diskutiert.



Kapitel 2

Konzept der Smart-Pixel-Kamera

Das Prinzip der ”Smart Pixel Kamera” wurden 1998 erstmals definiert [5] und
1999 vorgestellt [6]. Die damalige Entwicklung konzentrierte sich auf den Einsatz
in den Teleskopen des H.E.S.S. System, wurde aber 2000 eingestellt. 2002 wurde
das Konzept der ”Smart Pixel Kamera” wieder aufgegriffen, um einen Prototyp
fiir zukiinftige Experimente zu entwickeln. In den folgenden Abschnitten sind die
Komponenten des Prototypen beschrieben.

Bei der Spezifikation des Prototypen wurden folgende Konzepte umgesetzt:

e Die Komponenten der ”Smart Pixel Kamera” sind modular ausgelegt. Die
meisten von ihnen sind in der Anzahl der Pixel skalierbar.

e Die Kosten pro Kanal (Pixel) werden méglichst gering gehalten. Die analoge
Integration der Photovervielfiltigerpulse und die Gewinnung von Zeitinfor-
mation iiber einen Zeit-Ladungs-Konverter sind Kennzeichen hiervon. Die
Pixel verfiigen zudem {iber umfangreiche Kontrollfunktionen. Weite Berei-
che der Uberwachung und Wartung der Kamera kénnen so kostensparend
automatisiert werden.

e Die Elektronik fiir die Verarbeitung und Auslese der Messkaniile ist kom-
plett im Kameragehiduse enthalten. Aus dem Kameragehiduse miissen nur
Kabel fiir die Stromversorgung, ein Netzwerkkabel fiir die Ubertragung der
Messdaten und gegebenenfalls eine Hin- und Riickleitung zu einem zentra-
len Array-Trigger gelegt werden.

e Die digitalisierten Daten der Ereignisse werden in einen Puffer geschrieben
und konnen asynchron ausgelesen. Dabei ist die Totzeit fiir die Aufzeichung
eines Ereignisses kleiner als 10 psec.
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2.1 Komponenten der ”Smart Pixel Kamera”

Die ”Smart Pixel Kamera” besteht aus Pixeln, einer Backplane, Segment-Kon-
trollern und dem 'Triggermodul. Zur Systemsteuerung und der Digitalisierung,
sowie der Auslese der Daten wird ein VME-System verwendet. Die Anordnung
der elektronischen Komponenten ist in Abbildung 2.2 zusammengefafit. Die Back-
plane ist das Verbindungsstiick der Pixel untereineinder und zu den Segment-
Kontrollern. Sie besteht aus einzelne, indentischen Baugruppen. 16 Pixel, eine
Backplane-Baugruppe und ein Segment-Kontroller bilden ein Segment.

Das Gehéduse des Prototypen ist fiir 1022 Pixel ausgelegt. Die Pixel werden
moglichst kompakt in einer hexagonalen Matrix angeordnet. Hierdurch entstehen
56 vollstdndige Segmente und 12 unvollstindige Randsegmente. Die Abbildung
2.1 zeigt je eine Photografien der Vorder- und Riickseite des Prototypen.

2.1.1 Photodetektor und Hochspannungsmodul

Ein ”Smart Pixel” besteht aus einem Photodetektor, Hochspannungsmodul
und der Pixel-Elektronik (siehe Abbildung 2.3). Als Photodetektor werden Pho-
tovervielfiltigerrohren vom Typ Photonis XP2960 und die hierfiir entwickelten
Hochspannungsmodule ISEG PHQ2960 (Ingenieurbiiro Spezialelektronik
Gleisberg) verwendet. Dies sind die gleichen Modelle die derzeit in den Kameras
der H.E.S.S Teleskope Anwendung finden. Die Tests, die zur Entscheidung fiir
diese Photovervielfiltiger gefiihrt haben, sind in der Diplomarbeit von J. Dost
zusammengefafit [7].

Abbildung 2.1: Photografien der Vorder- und Riickseite des Prototypen
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Abbildung 2.2: schematische Anordnung der wichtigsten Komponenten der
”Smart Pixel Kamera” und deren analoge und digitalen Verkniipfungen

2.1.2 Pixelelektronik

Die Pixelelektronik beinhaltet die zeitkritischen Schaltkreise des Triggerprozess
und der analogen Signalverarbeitung. Daneben sind noch digitale Funktionen
fiir die Programmierung enthalten. Die Auslese der Signal- und Monitorkanile
erfolgt analog iiber einen auf dem Pixel untergebrachten Multiplexer. Ein schema-
tischer Aufbau der Pixel ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Das Signal des Photo-
vervielfiltigers wird fiir die Verarbeitung durch die Pixelelektronik in drei Pfade
aufgespalten: Amplitudenmessung, Triggerpfad, Anodenstrom.

Amplitudenmessung

Die Amplitudenmessung ist auf zwei Kanéle aufgespalten, die sich in ihrer Ver-
starkung etwa um den Faktor 20 unterscheiden. Sie erfolgt durch zwei Gate- &
Hold-Integratoren [3, 4]. Der dynamische Bereich der Amplitudenmessung ist auf
1 Phe bis 160 Phe bzw. 1 Phe bis 3000 Phe bei einer Hochspannung von etwa 900 V
eingestellt. Entsprechend der Verstirkung werden die beiden Amplitudenkanile
mit "high-gain” und ”low-gain” bezeichnet. Durch den Kameratrigger wird des
Integrations-Gates gesteuert. Das Photovervielfiltigersignal durchléuft vor der
Integration eine ca. 90 nsec lange Verzogerungsstrecke, um die Zeit auszugleichen,
die benétigt wird, um den Trigger zu generieren und auf alle Pixel zu verteilen.
Die Eigenschaften der Amplitudenmessung werden ausfiihrlich in Kapitel 4 be-
handelt.
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Triggerpfad

Ein Diskriminator iiberpriift das Signal des Photovervielfiltiger mit program-
mierbarer Schwelle. Das Auslosen der Pixeldiskriminatoren ist der Ausgangs-
punkt fiir die Erzeugung des Kameratriggers (siehe Abschnitt 2.2). Uber einen
Zeit-Ladungs-Konverter kann die relative Zeitdifferenz zwischen dem Auslosen
des Diskriminators des entsprechenden Pixels und dem Kameratrigger bestimmt
werden. Der Konverter wird in Anlehnung an die englische Bezeichnung (”time
to amplitude converter”) mit TAC abgekiirzt. Die Zeitmessung wird in Kapitel 5
beschrieben.

Anodenstrom

Als dritter Pfad wird der Anodenstrom des Photovervielfiltiger DC! gekoppelt.
Der Strom wird durch einen Verstdrkung mit einer Zeitkonstanten von 1 psec
integriet unsd so in einen Spannungspegel gewandelt. Uber den Photostrom wird
die Intensitdt des Hintergrundlichtes gemessen, das auf die Photovervielfiltiger
trifft.

Ratenmessung auf den Pixeln

Zum Registrieren der Einzeltriggerraten der Pixel verfiigen diese iiber einen Kanal
zur Ratenmessung. Fiir jedes vom Pixel erkannte Ereignis wird ein definierter Puls
auf einen Integrator gegeben. Der Schaltkreis arbeitet mit einer Zeitkonstanten
in der Grossenordnung einer halben Sekunde und liefert so eine iiber die Zeit
gemittelte Rate. Die Ratenmessung kann wahlweise fiir die Diskriminatorsignale
oder die Level-1 Signale? erfolgen. Es ist ein feiner und ein grober Messbereich
implementiert.

I'DC: Gleichstrom
2Die Level-1 Signale sind im Abschnitt 2.2 erldutert.

Abbildung 2.3: Photografie eines Pixels; Von links nach rechts ist der Photo-
verfiltiger in seiner mechanischen Fassung, das Hochspannungsmodul und die
Pixelelektronik zu sehen. Auf der Pixelelektronik sieht man die Verzérungs-
platine, die das Amplitudensignal wihrend der Triggerentscheidung um 90 nsec
verzogert.
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Abbildung 2.4: Aufspaltung der Photovervielfiltigersignals und Belegung der
Multiplexerkanile auf den Pixeln

Monitorkanile

Die Ausgangsspannungen zweier LM35 Temperatursensoren bilden die néchsten
beiden Multiplexerkanile. Sie sind in der Nihe der analogen Schaltkreise unterge-
bracht, wo die grofite Warmeentwicklung erwartet wird. Es befindet sich jeweils
ein Sensor auf der Ober- und einer auf der Unterseite der Platine.

Aus dem Hochspannungsmodul sind die Hochspannung, der Arbeitsstrom des
Photovervielfiltigers und der Status der Hochspannung (digital) mit drei wei-
teren Multiplexerkanélen angeschlossen. Ausserdem liegt die Referenzspannung
von Urey = 2,5V und die Betriebsspannungen U, = 5V, Uyy = 12V sowie
Uee = —5V jeweils an einem Multiplexerkanal an.

Der Parameterbereich der Pixel

Uber einen 8-Bit Digital-Analog-Wandler lassen sich die Hochspannung der Pho-
tovervielfiltigerrohren in einem groben und einem feinen Bereich und Offsets fiir
die beiden Amplitudenkanile, den Zeit-Ladungs-Konverter, die Strom- und die
Ratenmessung programmierbar einstellen. Zur Korrektur von Laufzeitunterschie-
den zweischen den Pixeln werden Verzogerungszeiten gesetzt. Die Gate-Breite der
Ampiltudenintegration kann in 3 nsec Schritten von 10nsec bis 25 nsec gewéihlt
werden.
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Auf jedem Pixel sind vier Potentiometer angebracht. Mit diesen kénnen die
Verstirkungsfaktoren der Integratoren, das Ubersetzungsverhiltnis des Zeit-
Ladungs-Konverters und die Breite des Level-0-Signals eingestellt werden. Mit
einem fiinften Potentiometer kann die Messung des Zeit-Ladungs-Konverter au-
tomatisch gestoppt werden. Damit kann verhindert werden, dass sich eine grofie
Spannung aufbaut und auf weitere Pixelfunktionen Einfluss nehmen kann. Der
fiinfte Potentiometer ist derzeit nicht bestiickt.

2.1.3 Segment-Kontroller

Die Segment-Kontroller bilden die Schnittstelle zwischen den Pixeln und den
iibrigen Kamera-Komponenten fiir die Programmierung, den Triggermechanis-
mus und die Datendigitalisierung

Die lokalen Triggersignale der Pixel werden durch eine Oder-Verkniipfung
zusammengefaflt. Dieses zusammengeféiste Level-1 des Segmentes wird an das
Triggermodul weitergereicht. Fiir die Uberwachung des Triggers kénnen dabei
Triggersignale eines ausgewdhlten Pixels an den Kamera-Kontroller weitergege-
ben werden.

Fiir die Digitalisierung werden die analogen Messkanéle der 16 Pixel iiber
einen zweiten, schnelleren Multiplexer einen Analog-Digital-Wander weiterge-
reicht. Mit den entsprechenden 16 Pixel und dem Analog-Digital-Wander bildet
ein Segment-Kontroller die kleinste Einheit der Digitalisierung.

Fiir die Programmierung der Pixel und des Segment-Kontrollers wird jedem
Kontroller per Drehschalter eine 8-Bit Adresse zugeordnet.

2.1.4 Programmierung der Segmente und Pixel

Die Programmierung der Segmente und Pixel erfolgt iiber einen seriellen Bus,
der durch drei Leitungen realisiert ist: eine Datenleitung zur seriellen Ubertra-
gung eines 16-Bit Datenwortes, einer Taktleitung und einer Leitung fiir Schaltsi-
gnale. Fiir die Zuordnung von Befehlen auf die Segmente verfiigt jeder Segment-
Kontroller {iber eine eindeutige 8-Bit Adresse. Die Adressierung der Pixel erfolgt
iiber die Adresse ihres Segment-Kontrollers und geographisch, nach ihrem Steck-
platz in dem Segment.

Das Datenwort eines Segmentbefehls besteht aus 4 Bit Daten, 8 Bit Segment-
adresse, 3 Bit Segment-Befehl und einem Bit zum Setzen eines Broadcast-Modus.
Zunéchst wird das Datenwort an alle Segment-Kontroller geschickt. Durch einen
Schalttakt werden die Segmente aufgefordert die Segmentadresse mit ihrer eig-
nen zu vergleichen. Stimmen beide {iberein oder ist das Broadcast-Bit gesetzt,
wird der Segmentbefehl ausgefiihrt. Das Senden der Segmentbefehle wird vom
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Kamera-Kontroller gesteuert. Der Takt 7' ist von 153 Hz bis 10 MHz durch den
Parameter x einstellbar. Die Einstellung erfolgt nach der Formel:

1
100 nsec - (x + 1)

T(z) = (2.1)

Die Programmierung der Pixel erfolgt iiber drei weitere Steuerleitungen. Das
16 Bit Datenwort teilt sich auf in 8 Bit Daten, 3 Bit Adresse des Digital-Analog-
Wandlers und 5 Bit Pixel-Befehl. Um ein Datenwort {iber einen Segment-Kontrol-
ler ein bestimmtes Pixel zu senden, wird zuvor der Segment-Kontroller durch
einen zusitzlichen Segmentbefehl programmiert.

Die Kommunikation zwischen Kamera- und Segment-Kontroller erfolgt iiber
ein 26-adriges Flachbandkabel. Zum Verteilen der Signale auf die Segmente sind
im Prototyp ” Achtfach Fanouts” implementiert. Jedes dieser Bauteile verfiigt
iiber eine Schnittstelle zum Kamera-Kontroller und iiber acht Schnittstellen zu
Segment-Kontrollern. Die Signale der Datenleitung zu Segmenten und Pixeln wer-
den hier auf bis zu acht Ausgangsleitungen vervielfiltigt. Dieser Vorgang nimmt je
nach Ausgang 4.5 nsec bis 4.8 nsec in Anspruch. Um eine ausreichende Anzahl an
Ausgéingen zu erreichen sind die ”Fanouts” in zwei logischen Ebenen angeordnet.
Dabei leitet der ” Master-Fanout” die Signale {iber ”Slave-Fanouts” weiter.

2.1.5 Das Triggermodul

Das Triggermodul verwaltet die Triggersignal der Pixel und generiert den Kame-
ratrigger. Die Abbildung 2.5 skizziert die Funktionen des Triggermoduls. Es wird
zwischen dem internen und externen Triggermodus unterschieden.

Triggermodul : ]
o FiFo L 13@?'
I
| Daten I
S < Super A .
S 3 | > Super-Bit
=2 BIT l I
o g
E > ODER > Gate |< Gate
n g >
re — U o ( \
% g)’f i \ ) > Ratenzéhlung
ODER dly = s, externe
g ex Trigger
£5 3 Fli
2% <+ Fanout |4 C”ylv|2 < p <t Reset
5 5 D — Flop
@
g~ g

Abbildung 2.5: schematische Darstellung des Triggermoduls
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Im internen Triggermodus werden die Level-1 Signale der Pixel durch Oder-
Verkniipfung zusammengefasst, wobei die Verkniipfung der 16 Signale eines
Segmentes schon auf den Segmenten-Kontrollern erfolgt. Das Ergebnis der
Oder-Verkniipfung wird fiir zur Bestimmung der Triggerkoinzidenzrate an ein
Zahler auf dem Kamera-Kontroller weitergeleitet. Der interne Trigger kann zusétz-
lichen mit einem Gate kombiniert werden, so dass Ereignisse bei geschlossenem
Gate ignoriert werden. Der externe Trigger wird von auflen auf die Kamera gege-
ben. In 256 Schritten mit einer mittlere Dauer von 2 nsec konnen die Signale iiber
den externen Triggereingang verzégert werden (dlyes;). Wird ein Kameratrigger
iiber den internen oder externen Triggermodus erzeugt, so wird das Triggersi-
gnal an den Kamera-Kontroller und iiber die Segment-Kontroller an die Pixel
gesendet. Dieses Riicksignal kann in 6 Schritten von je 2nsec verzogert werden
(dlyiy2)- Bis zum Eintreffen eines Kamera-Resets wird kein weiterer Kameratrig-
ger akzeptiert.

Zum Kontrollieren des Triggervorgangs wird auf dem Triggermodul fiir jedes
Ereignis ein Super-Bit und ein Bit-Muster erzeugt. Das Super-Bit ist gesetzt, falls
auf einer einstellbaren Anzahl an Segmenten jeweils ein Pixel ausgelost wurde.
Einzelne Segmente kénnen von der Auswertung zur Erzeugung fiir das Superbit
ausgeschlossen werden. Das Bit-Muster enthilt die Information, ob auf einen
Segment ein Pixel ein Level-1-Signal erzeugt hat.

Die Programmierung des Triggermodul erfolgt analog zu den Segmenten. Sei-
ne Segement-Adresse ist programmierbar. Das Triggermodul ist fiir maximal 72
Segmente entworfen. Fiir eine Kamera mit mehr Segmenten muss ein neues Trig-
germodul entworfen werden.

2.1.6 Das VME-System

VME steht fiir ”VERSA module Eurocard” und ist ein verbreiteter Standard
fiir Steuerungscomputer in wissenschaftlichen, kommerziellen und militirischen
Grofigeridten. Ein VME-System besteht aus einem Gehduse mit Stromversorgung
("crate”) fiir verschiedene Spannungen und einer Hauptplatine (”backplane”).
Die Platine verbindet bis zu 16 Module (im Eurocard Format) physikalisch iiber
den VME-Bus miteinander. Eines dieser 16 Module ist als ”Master” ausgezeich-
net. Es steuert die Kommunikation iiber den Bus. Der ”Master” bestand ur-
spriiglich nur aus einem Prozessor und wird deshalb auch als ”CPU-Modul”
bezeichnet. Heute wird oft ein vollwertiger x86-Computer als CPU-Modul ein-
gesetzt.

Die CPU kann auf die Module iiber verschiedene Protokolle lesend und schrei-
bend zugreifen. Im direkten Zugriff (D32, D16, D8) gibt die CPU iiber eine bis zu
32-Bit lange Adresse eine Speicherzeile auf einem der Module an. Die Speicherzei-
le ist 32-, 16- oder 8-Bit grofl und kann je nach Beschaffenheit des Moduls gelesen
und beschrieben werden. Ein direkter Zugriff bendtigt etwa 1 psec. Im Blockzugrift
(BLT32, BLT16, BLTS8) wird nach dem Zugriff auf eine Speicherzelle die Adresse
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automatisch inkrementiert und das nichste Datenwort angesprochen. Hierdurch
wird die Zugriffszeit pro Wort auf etwa 0.25 psec reduziert. Eine Erweiterung des
Blockzugriffs (MBLT64) iibermittelt zunéchst die Startadresse und liest dann
auch iiber den Adressbus 64-Bit Worte aus.

Fiir die Tests wird der Prototyp mit einem VME-System betrieben. Eine
Erweiterung um ein zweites VME-Systemen ist vorgesehen. Das VME-System
enthilt ein CPU-Modul, einen Kamera-Kontroller, und ein FiFo3-Modul. In ei-
nem Teleskop-Array wird fiir die Kommunikation mit einem zentralen Trigger ein
weiteres Modul benotigt. Von den 16 Steckpliatzen der VME-Hauptplatine ver-
bleiben hochstens 12 fiir Analog-Digital-Wandler-Module. Darin nicht enthalten
sind Steuerungsmodule fiir Kalibrationsgerite und Stromversorgung, sowie Mo-
dule zur Temperaturiiberwachung in der Kamera. Die Synchronisationssignale
des Kamera-Kontrollers fiir die Analog-Digital-Wandler werden entweder durch-
geschleift oder iiber ein ”FanOut”-Modul vervielfacht. Die Anzahl der benétigten
Analog-Digital-Wandler-Module skaliert mit der Anzahl der Pixel.

CPU

Uber ein CPU-Modul ”VP 315 022” des Herstellers Concurrent Technologies soll
die Kamera gesteuert werden. Es verfiigt einen 1.6 GHz Intel Pentium Mobil Pro-
zessor mit 64 KByte ”L1 cache” und ein GigaBit-Ethernet-Interface. Im Rahmen
dieser Diplomarbeit wurden jedoch ”VP PSE P35” CPU-Module verwendet. ” VP
PSE P35” ist mit einen 1GHz Intel Pentium III Prozessor und 32 KByte "L1
Cache” ausgeriistet. Es ist ein 100 MByte Ethernet-Interface implementiert. In
der Anwendung unterscheiden sich die beiden CPU-Module durch die maximalen
Datenrate, die iiber den VME-Bus ausgelesen und iiber das Ethernet-Netzwerk
verschickt werden kénnen. Die "VP 315 022” bietet auf Grund der héheren Re-
chenleistung einen gréfien Spielraum zum Vorverarbeiten und zur Selektion der
eingelesenen Daten. Fiir die Charakterisierung der ”Smart Pixel Kamera” ist die
VP PSE P35” ausreichend.

Kamera-Kontroller

Der Kamera-Kontroller wurde in der Elektronikwerkstatt des Max-Planck-
Instituts fiir Kernphysik entwickelt. Er ist das Interface fiir die Steuerung und
Kontrolle der Pixelelektronik, der Segment-Kontroller und des Triggermoduls.
Fiir die Synchronisation der Digitalisierung der analogen Daten verfiigt er {iber
einen 80 MHz Taktgeber. Ein Interrupt-Mechanismus ist fiir die Auslese der digi-
talisierten Daten iiber den VME-Bus implementiert. Interruptanfragen durch den
Kamera-Kontroller konnen ab einer einstellbaren Anzahl an digitalisierten Ereig-

3FiFo: "first in first out” Im Allgemeinen wird als FiFo ein Puffer bezeichnet, indem die
zuerst abgelegten Objekte auch zuerst entnommen werden.
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nissen erfolgen. Fiir spitere Verwendungszwecke sind weitere vier 32-Bit-Zahler
mit Lemo-Eingédngen implementiert.

FiFo-Modul

Das FiFo-Modul ”SIS3600” der Firma Struck verfiigt iiber einen 256 KByte groflen
Datenspeicher. Es dient zum Einlesen der digitalen Bestandteile der Ereignisse.
Die Auslese kann iiber 256 Byte grofie BLT32 Zugriffe erfolgen.

Analog-Digital-Wandler-Module

Als Analog-Digital-Wandler sind ebenfalls Produkte der Firma Struck vorgese-
hen: ”SIS3301-80”. Die Module verfiigen iiber zwei 128 KByte Speicherbinke, von
denen je eine zur Ablage von digitalisierten Samples und gleichzeitig die andere
zur Auslese iiber den VME-Bus genutzt werden kann. Die Auslese des Speichers
kann iiber MBLT-64 Zugriffe erfolgen. Jedes Modul verfiigt iiber acht 14-Bit-
Analog-Digital-Wandler, von denen jeweils einer, fiir ein Segment zustindig ist.
Ein externer Takt kann fiir die Digitalisierung vorgegeben werden.

2.2 Triggermechanismus

Bei der Erzeugung der Kameratrigger wird zwischen dem internen und externen
Triggermodus unterschieden. In beiden Modi wird der Kameratrigger auf die Pixel
verteilt und startet dort die Amplituden- und die Zeitmessung.

Eine dritte Moglichkeit Ereignisse aufzuzeichnen bilden sogenannte ” Software-
Ereignisse”. Dabei erfolgt die Auslese der Kamera ohne dass ein Kameratrigger
generiert wurde. Die Amplituden- und Zeitmessungen werden dabei nicht gest-
artet.

2.2.1 Der interne Trigger

Der interne Trigger ist in drei ”Level” eingeteilt:

Level-0: Schwelle des Photovervielfiltigersignals

Der Diskriminator auf der Pixelelektronik iiberpriift das Signal des Photover-
vielfiltigers auf das Uberschreiten einer bestimmten Schwelle. Das Diskrimina-
torsignal wird iiber die Hauptplatine an die sechs néchsten Nachbarn geschickt
und kann mit O nsec bis 5nsec in 1 nsec Schritten verzogert werden. Die Kompen-
sation verschiedener Signallaufzeiten in den Photovervielfdltigern iiber die Level-0
Verzogerung wird in Kapitel 3.2 besprochen.
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Level-1: Multiplizitdtsbedingung

Ein PLD* verarbeitet die eintreffenden Level-0-Signal der sechs niichsten Nach-
barn. Ein Level-1 wird erzeugt, wenn auf dem verarbeitenden Pixel und einer
gegebenen Anzahl an Nachbarpixeln ein Level-0 innerhalb einer Koinzidenzzeit
erzeugt wurde. Die programmierbare Anzahl benétigter ndchster Nachbarn wird
auch als Multiplizitéitsbedingung bezeichnet und mit ”X/7”-Trigger abgekiirzt.

Die Level-1-Signale der Segmente werden auf dem Segement-Kontroller durch
eine Oder-Schaltung vereinigt. Die Weitergabe des Level-1-Signals an das Trig-
germodul kann fiir jedes Segment einzeln deaktiviert werden.

Level-2: Kameratrigger

Durch eine weitere ”Oder”-Schaltung auf dem Triggermodul werden die Signale
aller Segmente zum Kamera-Trigger, dem Level-2-Signal, kombiniert.

4PLD: programable logical device
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Abbildung 2.6: interne Trigger; Jedes Pixel sendet sein Level-0-Signal an seine
sechs néchsten Nachbarn. Ein Level-1-Signal wird erzeugt, wenn die Multipli-
zitdtsbedingung (einstellbare Anzahl an ausgelosten Nachbarpixeln) erfiillt ist
und das Pixel selbst einen Level-0 generiert hat.
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2.2.2 Der externe Trigger

Wird das Level-2-Signal von auflen vorgegeben nennt man dies den externen
Trigger. Dieser Modus wird zum Kalibrieren der Kamera und zum Uberwachen
ihrer Funktionen benétigt. Uber ihn erfolgt Nulllinienmessungen der Amplituden-
kanile. Die Aufnahme eines Lichtblitzes einer gepulsten, dusseren Quelle kann im
externen Modus unter gut kontrollierbaren Bedingungen erfolgen. Hierzu 16st ein
gemeinsamer Puls sowohl den Lichtblitz, als auch den Kameratrigger aus. Dabei
ist die Verzogerung des externen Triggersignals dly.,; des Triggermodul fiir die
zeitliche Abstimmung von Kameratrigger und Lichtblitz vorgesehen.

2.3 Digitalisierungs- und Ausleseprozess

Ein Kameraereignis wird in zwei Schritten ausgelesen. Zunéchst werden die analo-
gen Kanéle der Pixel durch Analog-Digital-Wandler digitalisiert. In einen zweiten
Schritt werden die Daten aus dem Speicher des Analog-Digital-Wandlers iiber den
VME-Bus in den Speicher der CPU gelesen.

Ein schneller Multiplexer auf den Segment-Kontrollern schaltet mit der
Digitalisierungsfrequenz f,., = 10 MHz von einem Pixel zum néchsten. Die Wahl
der Digitalisierungsfrequenz wird in Kapitel 7.1 besprochen. Nach dem auf einem
Pixel ein Kanal ausgelesen wurde, schaltet ein 16 mal langsamerer Multiplexer
auf dem Pixel auf den nédchsten Kanal um. Ein Analog-Digital-Wandler digitali-
siert so nacheinander den gleichen Multiplexerkanal aller Pixel eines Segmentes
und geht dann zum néchsten Kanal iiber (siche Abbildung 2.7). Hierbei digitali-
siert ein Analog-Digital-Wandler die Messkanile aller 16 Pixel eines Segmentes.
Jeweils 8 Analog-Digital-Wandler sind in einem VME-Modul zusammengefafit.

Fiir die analog-serielle Dateniibertragung von den Segment-Kontrollern zu den
Analog-Digital-Wandlern sind identische Kabel zu verwenden. Im Prototyp ist
eine maximale Strecke von 4 m zu iiberwinden. Es werden differentielle ” Lemo 020
140” Kabel verwendet. Mit der Digitalisierungsfrequenz f;.,, = 10 Mhz entsteht
ein Fehler beim Einschwingungen von einem Kanal auf den néichsten von 0.9 % auf
die Differenz der beiden Kanile und auf den iibernéchsten Kanal von 0.18 %. Die
im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten Messdaten sind entsprechend korrigiert.

Fiir die Auslese der digitalisierten Daten stehen fiir die ” Smart Pixel Kamera”
zwei Modi zur Verfiigung: ”Single-Event Modus” und ” Multi-Event Modus”. Die
beiden Modi werden im Wesentlichen durch die Funktionalitdt der Firmware der
Analog-Digital-Wandler-Module vorgegeben.

2.3.1 ”Single-Event Modus”

Fiir den Testbetrieb der Kamera wird der ”Single-Event Modus” verwendeten.
Die Analog-Digital-Wandler digitalisieren durchgehend, auch wenn keine
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Kameraereignisse vorliegen. Sie arbeiten dabei synchron zum Takt des Kamera-
Kontrollers. Wird ein Kameraereignis ausgelost, sendet der Kontroller ein
Signal an die Analog-Digital-Wandler-Module, so dass diese unmittelbar nach der
Digitalisierung des Ereignisses gestoppt werden. ("wrap around mode” [8]). Der
”Single-Event Modus” ist méglichst einfach gehalten. Auf die asynchrone Auslese
wird verzichtet. Die digitalisierten Daten werden aus dem Speicher der Analog-
Digital-Wandler-Module durch D32-Zugriffe ausgelesen. Die Totzeit tgp ¢ der
Kamera ist durch die Dauer der Auslese gegeben:

tSE,tot = 16- NUMseg * NUMmyg * tVME,read (22)

numseq bezeichnet die Anzahl der ausgelesenen Segmente und nump,, die An-
zahl der ausgelesen Multiplexerkanile. Diese Abschitzung der Totzeit beachtet
nicht, dass je zwei Analog-Digital-Wandler die 16 MSBits bzw. 16 LSBits eines
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Abbildung 2.7: Schaltvorgang der Multiplexer fiir die Auslese der Pixel; Die Mul-
tiplexer die Pixel werden unmittelbar nach ihre Auslese auf den néichsten Kanal
geschaltet. Wihrend der Zeit, in jeweils ein Kanal der 15 anderen Pixel des Seg-
mentes digitalisiert wird, hat der Multiplexer auf dem ersten Pixel Zeit sich auf
den Spannungspegel des nichsten Kanals einzuschwingen. Die Schaltakten fiir
Pixel 0 und 1 sind deshalb um einen Takt versetzt. Die Schaltfrequenz des Seg-
mentmultixers ist 16 mal gréfler als die der Segmente.



16 Kapitel 2. Konzept der Smart-Pixel-Kamera

4 Byte-Feldes gemeinsam beschreiben. Die ”Single Event”-Totzeit {sp x kann
sich so noch einmal halbieren. Die Dauer eines VME-Lesezugriffs ty g reqd ist
abhéngig von der verwandten CPU und betrigt etwa 1 psec. Fiir 64 Pixel und
3 Multiplexerkanéle ergibt dies die Totzeit tsg o ~ 200 psec pro Ereignis.

2.3.2 ”Multi-Event Modus”

Im Regelbetrieb der ”Smart Pixel Kamera” erfolgt die Auslese im ”Multi-Event
Modus”. Hierbei werden aufeinander folgende Ereignisse digitalisiert und
unmittelbar hintereinander auf einer Speicherbank abgelegt. Das Analog-Digital-
Wandler-Modul verfiigt iiber zwei solcher Speicherbanken, von denen jeweils eine
fiir die Ablagen von neu eintreffenden Ereignissen bereit steht und die andere
iiber den VME-Bus asynchron ausgelesen werden kann.

Im Details werden die Wandler-Module programmiert, bei Eintreffen eines
Start-Pulses eine zu setzende Anzahl von Samples zu digitalisieren (”multi event
mode” [8]). Die Anzahl der Samples entspricht der Anzahl der Schalttakte, die
der Kamera-Kontroller an die Segment-Multiplexer sendet. Dieser Vorgang wird
unterbrochen entweder durch einen Interrupt, falls ein Uberlauf des Puffers des
Analog-Digital-Wandler-Moduls droht, oder durch zeitliches ”Polling”. Die
Auslese wird sofort wieder fiir die zweite Speicherbank gestartet. Dann erfolgt
parallel zur Auslese der ersten Bank, die Digitalisierung auf der zweiten Bank.
Die Synchronisation mit den Schaltpulsen der Multiplexer erfolgt wiederum iiber
den Kamera-Kontroller.



Kapitel 3

Messaufbauten und Kalibration
des Prototypen

Zum Test der ”Smart Pixel Kamera” werden Bedingungen simuliert, denen die
Kamera im Messbetrieb in einem Teleskop ausgesetzt ist. Man erzeugt Lichtblitze,
die in Dauer, Intensitdt und Wellenldnge vergleichbar mit dem Cherenkov-Licht
von Luftschauern sind. Hierzu werden ein Stickstofflaser und mehrere Leuchtdi-
oden verwendet.

Der gestestete Prototyp war zu Beginn der Messungen mit 64 Pixeln ausge-
stattet. Im Verlauf dieser Arbeit wurde die Zahl der Pixel auf 144 erweitert. Es
wurde mit nur einem Analog-Digital-Wandler-Modul gearbeitet, so dafl hochstens
128 Pixel gleichzeitig ausgelesen werden konnten. Mehrere dieser Pixel weisen De-
fekte auf. Einer der Defekte betrifft die Diskriminatoren! von etwa 15 % der Pixel
und ist vermutlich durch Fehler bei der Bestiickung der Platinen entstanden.

Die Pixelelektronik aller Pixel mufte von Hand angepafit werden. Dies kann
weitere Fehler hervorgerufen haben. Ist bekannt, dass durch einen Defekt ein
Messergebnis verfilscht wird, sind die betroffenen Pixel in der entsprechenden
Auswertung nicht beriicksichtigt.

Vorbereitungen zum Betrieb und Test der Kamera werden in diesem Ka-
pitel besprochen. Hierzu gehort die Einstellung der Pixel auf eine einheitliche
Verstiarkung und die Kompensation von unterschiedlichen Signallaufzeiten im
Triggerpfad. Weiterhin sind Kalibrationen der Monitorkanéle und die Bestim-
mung der Diskriminatorschwelle erldutert.

3.1 Simulation von Kameraereignissen
Fiir Simulation von Cherenkov-Schauern sind Quellen nétig, die Lichtpulse mit

der Dauer von weinigen Nanosekunden aussenden konnen. Die Intensitdt der
einzelnen Pulse soll méglichst homogen auf die Pixel verteilt werden. Die obere

'Der Defekt wird am Ende des Abschnitts 3.5 beschrieben.

17
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Grenze der Amplitudenmessung (im ”low-gain”) bei ca. 3000 Phe pro Pixel soll
erreicht werden. Die Intensitit muss soweit reduzierbar sein, dass Ereignisse mit
einzelnen Photoelektronen? in den Pixeln erzeugt werden kénnen. Ein weiteres
Kriterium fiir die Auswahl von geeigneten Quellen ist die Stabilitdt der Pulsinten-
sitét iiber die Zeit. Lichtpulse sollten iiber einen elektronischen Puls ohne einen
zeitlichen Jitter (< 0.5 nsec) ausgeldst werden konnen.

Als solche Quellen werden drei baugleiche gepulste Leuchtdioden und ein ge-
pulster Stickstofflaser verwendet. Sowohl die Leuchtdiode, als auch der Laser
erfiillen nur jeweils einen Teil der aufgefithrten Forderungen.

Die dritte Quellen ist eine ungepulste Diode fiir die Simulation des Hintergrund-
und Sternenlichts am Nachthimmel.

ungepulste Leuchtdiode

Das Hintergrundlicht des Nachthimmels wird durch eine ungepulste Leuchtdio-

de simuliert. Uber einen optischen Diffusor wird die gesamte Kamera moglichst

homogen ausgeleuchtet. Die Photonen sind in der Zeit statistisch verteilt und
9 Phe

kénnen mit einer Rate um die 10° 5= pro Pixel erzeugt werden.

Simulation von Sternenlicht

Im Einsatz der Kamera in einem Cherenkov-Teleskop werden regelméfliig Pixel
vom Licht einzelner Sterne beleuchtet. Das Licht ist so intensiv, dass die Pho-
tovervielfiltiger iibersteuern. Die Hochspannung der Rohren wird automatisch
abgeschaltet, um die Rohren und die Pixelelektronik zu schiitzen. Um das Ab-
schalten und Auswirkungen von Sternenlicht auf ein Pixel und seine Nachbarpixel
zu testen, wird das Sternenlicht mit normalen, griinen Leuchtdioden simuliert.

Stickstofflaser

Der Stickstofflaser erzeugt in der Intensitét relativ stabile Pulse mit einer maxi-
malen Wiederholrate von 10 Hz. Die Lichtpulse durchlaufen einen Szintillator, ein
Filterrad und einem Diffusor bevor sie auf die Kamera treffen. Gemeinsam mit
dem Diffusor verteilt der Szintillator den Lichtpuls rdumlich {iber die Kamera,
so dass die getesteten Pixel ausreichend homogen ausgleuchtet werden. Zusétz-
lich verschiebt er die Wellenléinge aus dem UV-Bereich (331 nm) auf 420 nm bis
440 nm. Die Photovervielféltiger sind in diesem Wellenldngebereich besonders ef-
fizient. Die Intensitdt der Laserpulse muss iiber das Graustufen-Filterrad ein-
gestellt werden, da der Stickstofflaser selbst nicht in der Intensitét regulierbar
ist.

Die Pulsform des Lasers wurde mit einem Hamamatsu R5600 Photovervielfilti-
ger aufgenommen. Ein solcher Laserpuls ist der Abbildung 3.1 zu sehen. Die Puls-

2Der Begriff des Photoelektronen wird zu Beginn des Kapitel 4.1 kurz erliutert.
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Abbildung 3.1: Die Pulsform des Stickstofflasers ist mit einem R5600 Photover-
vielfaltiger und einem digitalen Oszilloskop aufgezeichnet.
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Abbildung 3.2: Die Laserpulsintensitét pro Pixel in Abhéngigkeit der Einstellung
des Graustufenfilterrades wurde im ”high-gain” und ”low-gain” bestimmt.
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breite (FWHM?) betriigt weniger als 3 nsec. Damit sind die Laserpulse mit dem
Cherenkov-Licht realer Schauer vergleichbar.

Die Abschwéchung der Lichtintensitét durch das Filterrad soll vermessen wer-
den. Die ”Smart Pixel Kamera” kann als Messinstrument fiir die Laserintensitét
genutzt werden. Das Ma#f fiir die Pulsintensitét ist dabei als die mittlere Ampli-
tude aller Pixel definiert. In Abbildung 3.2 sind entsprechende Messungen auf-
getragen. Jeder Messpunkt wurde aus etwa 1000 Laserschiissen gemittelt. Die
Beziehung zwischen Filterradposition  und Intenstét kann durch eine Exponen-
tialfunktion genéhert werden:

f(z) = 7.02-exp(0.000172 - z) (3.1)

Das gefundene Ergebnis fiir die Einstellung der Pulsintensitéit kann nur als
eine grobe Abschéitzung verwendet werden, da der Laser mit jedem Schuss altert.
Die Auswirkungen des Alterns auf die Intensitdt sind in Abbildung 3.3 darge-
stellt. Jeder Datenpunkt entspricht wieder einer Mittelung von 1000 Schiissen.
Die Fehlerbalken stellen die Einzelabweichung der einzelnen Schiisse dar. Man
erhilt eine Abnahme der Intensitiit um 2.6 - 1078 % pro Lasersschuss. Um sicher
zustellen, dass es sich bei der Abnahme um keine Eigenschaft des Kamera han-
delt, wurde das Ergebnis mit Messungen an einer der gepulsten Leuchtdioden
verglichen.

Betrachtet man die Verteilung der Pulsintesitit bei konstanter Filterradein-
stellung (Abb. 3.4), so erkennt man, dass bei etwa 3.5 % der Pulse, die Intensitit
um mehr als 10 % erhoht ist. Auch hier kann eine entsprechende Beobachtung mit
der gepulsten Leuchtdiode nicht wiederholt werden. Die Intensitdtsschwankungen
sind somit ebenfalls eine Eigenschaft des StickstofHasers.

die gepulste Leuchtdioden

Die Leuchtdioden werden iiber TTL-Pulse jitterfrei ausgelost. Sie kénnen mit
Rate von O (100 ££) betrieben werden. Ihre Intensitéit wird iiber eine Pegelspan-
nung regeluliert. Im Abstand von 2.5 m erreichen sie Intensitéiten bis zu 40 Phe
pro Pixel.

Eine Charakterisierung der Diode erfolgt hier in zwei Fragestellungen: die
Abhéngigkeit der Pulsform von der Pulsintensitdt und der Pulsintensitdt von
der Pegelspannung. Die Lichtpulse der Diode werden hierzu mit einem Photo-
vervielfiltiger Photonis XP2960 untersucht. Es ist der Typ, der auch in den Pi-
xeln verwendet wird. Die Photovervielféltiger-Amplitude wird mit einem digitalen
Oszilloskop (TDS 5744A) erfafit.

Durchgefiihrt werden zwei Messreihen, in denen jeweils die Pegelspannung
durchgefahren wird. In der ersten Messreihe wird das maximale Signal der Pho-
tovervielfiltiger bei 100mV konstant gehalten. Dies geschieht durch Nachregeln

SFWHM: ”full width at half maximum?”
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Abbildung 3.4: Intensitdt der Laserpulse: Die Messung erfolgt bei konstantem
Filterrad. Etwa 3.5 % der Ereignisse weisen eine um etwa 10 % erhohte Intensitéit
auf.
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der Hochspannung. In der zweiten Messreihe wird die Hochspannung des Photo-
vervielfiltigers bei 800 V konstant gehalten, wodurch das Signal mit dem Steu-
erpegel stark zunimmt. Um die Photovervielfiltiger-Rohre nicht zu iiberlasten,
wird diese Messung abgebrochen, sobald das Signal 100mV iibersteigt. Dies ist
fiir Pegelspannungen grofler als 7.5V gegeben.

Die Pulsform wird durch vier Groflen parametrisiert. Dies sind FWHM-, 10%-
Fussbreite und die Anstiegs- und Abklingzeit von jeweils 10% bis 90% der maxi-
malen Amplitude (vgl. Abb. 3.5). Als fiinfte Grofle wird die Pulsenergie gemes-
sen. Die maximale Signalamplitude, sowie die Fliche des Pulses und deren Offset
werden iiber Softwarefunktionen des Oszilloskops bestimmt. Die Bestimmung der
Pulsfliche und deren Offset erfolgt iiber ein Intervall von jeweils 25 nsec.

In Abbildung 3.5 ist die Pulsform dargestellt. Das obere Diagramm zeigt einen
Puls bei einer Pegelspannung von 7.4 V. Im unteren Diagramm sind die Ergeb-
nisse der ersten Messreihe aufgefiihrt. Die beschriebenen Parameter der Pulsform
sind in Abhéngigkeit der Pegelspannung dargestellt. Setzt man voraus, dass sich
die Pulsform mit der Verstirkung nicht &ndert, sollten die vier Parameter bei
der auf 100 mV festgehaltenen Pulsamplitude konstant sein. Die FWHM-Breite
iiberschreitet 5 nsec nicht. Die Ergebnisse der zweiten Messreihe sind vergleich-
bar, wodurch ein Einflufl der verschiedenen Hochspannungen auf die Pulsform
ausgeschlossen werden kann.

Die Abbildung 3.6 zeigt die Pulsenergie in Abhéngigkeit der Pegelspannung.
In spéateren Messungen werden Pegelspannungen von 6.8V bis 8.3V verwendet.
Der obere Regelbereich kann hier nicht bestimmt werden, da im verwendeten
Messaufbau die Leuchtdiode direkt an den Photovervielfiltiger gekoppelt ist und
die hohen Lichtintensitéiten den Photovervielfiltiger iiberlasten wiirden.

Diese Charakterisierung wurde fiir zwei, der drei gefertigten Dioden durch-
gefithrt. Die Werte der beiden Dioden weichen kaum von einander ab, so dass
fiir die dritte Diode ebenfalls diesselben Werte erwartet werden.

3.2 Abgleich der Verstirkung der Photoverviel-
faltiger

Die beiden Amplitudenkanile der Pixel sind fiir ein Verstirkung von etwa
100 ADT(hj‘:Bﬁ bzw. 6 ADP—(}’;‘:@ ausgelegt, dies entspricht circa 2 - 10° Elektronen pro
Primérelektron in den Photovervielfiltigern. Die Rohren variieren bei gleicher
Hochspannung in ihrer Verstidrkung. Die Unterschiede entstehen bei der Her-
stellung und durch Alterung. Die Verstdrkung in den Photovervielfiltigerr6hren
wird durch Anlegen unterschiedlicher Hochspannungen angeglichen. Hierdurch
wird aber die Signallaufzeit in den Photovervielfaltigerrohren um einige Nanose-

kunden variiert. Damit alle Pixel dennoch zur gleichen Zeit triggern, kann das
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Abbildung 3.5: Pulsform der gepulsten Leuchtdiode; mit der Pegelspannung wird
die Intensitdt der Leuchtdiode eingestellt; OBEN: Der Puls wurde bei einer Pe-
gelspannung von 7.4V aufgenommen. UNTEN: Parametrisierung der Pulsform
fiir verschiedene Intensitét der Leuchtdiode durch die im oberen Diagramm ein-
gezeichneten Gréfien
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Abbildung 3.6: Pulsenergie der Leuchtdiode

in Abhéngigkeit der Pegelspannung;

Fiir die Messung wurde die Leuchtdiode direkt an einen Photovervielfiltiger ge-

koppelt.
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Abbildung 3.7: Abhingigkeit der Amplitude von der Hochspannung der Photo-

vervielfaltiger am Beispiel von drei Pixeln
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Diskriminatorsignal verzogert werden. Im Anschluss daran erfolgt die Optimie-
rung der Integrations-Gates. Diese ist in Abschnitt 3.2.3 beschrieben.

In diesem Abschnitt wird die Eichung der Amplitudenmessung an Einzel-
elektronenspektren vorausgesetzt. Diese wird in Kapitel 4.1 besprochen. Die Ei-
chung der Zeit-Ladungs-Konverter aus Kapitel 5.2 wird fiir die Einstellung der
Verzogerungszeiten benotigt. Das ebenfalls in Kapitel 5 beschriebene Problem
des Diskriminatorwalks wird vernachlafligt oder durch geeignete Messmethoden
umgangen.

3.2.1 Einstellung der Hochspannung

Die Erzeugung der Hochspannung auf den Hochspannungsmodulen wird durch
eine Referenzspannung kontrolliert. Die Referenzspannung wird auf der Pixelelek-
tronik aus einem grobem hv.,, und einem feinem hvy;, je 8-Bit breitem ” Digital zu
Analog”-Kanal zusammengesetzt. Die eingestellte Hochspannung 148t sich iiber
einen der Multiplexerkanéle zuriicklesen. Der Umrechnungsfaktor zwischen Mul-
tiplexerkanal und Photovervielfiltiger-Hochspannung 148t sich aus dem Design
der Pixel abschétzen:

v

hovu
~ 0.1 2
Uy ADC,.. (3.2)
Fiir die Einstellung der Hochspannung U durch die Referenzspannung gilt:
v v
U = 6.595 ——= - hvgg + 0.11 —— - hvgy, (3.3)

DAC DAC

Zunéchst wird der Einfluss der Hochspannungseinstellung auf die Verstarkung
der Photovervielfiltiger ermittelt. Man erwartet, dass die Verstirkung g mit der
eingestellten Hochspannung U exponentiell anwachsen wird:

g(U) = a-exp(b-U) (3.4)

Fiir die Bestimmung der relativen Verstirkungen bei verschiedenen Hochspan-
nungen interessiert nur der Parameter b. Der Parameter ¢ und somit auch g
miissen nicht in absoluten Einheiten bestimmt werden.

Die Messung soll bei einem mdoglichst geringen Einfluss des Rauschens durch-
gefiihrt werden. Sie erfolgt deshalb an der oberen Grenze des dynamischen Berei-
ches des "high-gain”. Der Laser feuert bei verschiedenen Hochspannungen jeweils
600 Schuss mit einer Intensitdt von etwa 100 Photoelektronen pro Pixel. Die
Schwankungen des Lasers werden durch eine Gruppe von 32 Pixeln iiberwacht.
Die Hochspannungen der Kontrollgruppe bleiben unverdndert.

In Abbildung 3.7 ist exemplarisch fiir drei Photovervielfiltiger die Verstarkung
gegen die Hochspannung aufgetragen. An die Daten wurde die Exponentialfunk-
tion 3.4 angepafit. die grobe Einstellung hv.,, oder die feine Einstellung hv;,
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erreicht wird, wichst die Verstirkung geméfl der Funktion 3.4 mit der Hochspan-
nung. Fiir den Parameter b erhélt man 0.00066 m

Die Verstidrkung der einzelnen Pixel wird nun am Einzelelektronenspektrum
bestimmt und in einem iterativen Verfahren angeglichen. Im ersten Iterations-
schritt werden die Hochspannungen aller Pixel auf den gleiche nominellen Werte
hveoa und hvy;, gesetzt. Die Verstirkung wird iiber den Abstand der Nulllinie
und der Einzelelektronenamplitude bestimmt (siehe Kapitel 4.1). Das Verhéltnis
der gewiinschten g,,; und der gemessenen g;;; Verstirkung kann mit der Formel
3.4 gebildet werden:

gist — eXp (b ) Uist) (3 5)
Gsoll €xXp (b ) Usoll)
= exp (b (Uist — Uson)) (3.6)
Eine Auflosung nach U, ergibt:
log ()
Usot = Usst — b (3.7)
Usst wurde bereits angegeben (3.3):
log ( st
V V g (gsoll>
= 6.55—— - A1 —— - hwjyy — — 2t/ .
Usoll 6.55 DAC hvcoa +0 DAC h,Ufm b (3 8)

Der Einstellungsbereich von hvy;, Werte deckt etwa 4 DAC Werte von hvgq
ab. Bei Feineinstellung der Hochspannung sollte durch eine geschickte Wahl von
hvyi, moglichst vermieden werden, hv.,, zu &ndern. Mit den ermittelten, neue
Hochspannungseinstellungen wird die absolute Verstirkung aus dem Einzelelek-
tronenspektrum erneut vermessen, um den Erfolg der Einstellung zu iiberpriifen.
Bei Bedarf wird das beschriebene Verfahren iterativ wiederholt.

In Abbildung 3.8 ist auf der linken Seite die Verstirkung der Photovervielfilti-
ger bei gleicher Hochspannung dargestellt. Dabei ist die Hochspannung aller Pi-
xel auf he = 138 DAC und auf Ay, = 110 DAC gesetzt. Dies entspricht etwa
900 V. Diese Werte sind schon so gewihlt, dass sie in die Néhe der gewiinschten
Verstirkung von g, = 100 AI.P—hCehi liegen. Dem Histogramm ist eine Streuung von
25 % zu entnehmen. Die Verstiarkung nach einigen Iterationsschritten wird durch
das Histogramm auf der rechten Seite (Abb. 3.8) dargestellt. Sie 1a8t sich auf 1 %

genau einstellen.

3.2.2 Signallaufzeit im Triggerpfad

Damit der Auslosezeitpunkt eines Kamera-Ereignisses unabhéngig von den aus-
l6senden Pixeln ist, muss die Signallaufzeit im Triggerpfad vergleichbar sein.
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Abbildung 3.8: Verteilung der Verstirkungen iiber alle Pixel; Die Verstirkung
wird aus dem Einzelelektronenspektrum bestimmt. LINKS: gleiche Hochspan-
nung fiir alle Pixel; RECHTS: auf eine einheitliche Verstirkung angeglichene
Hochspannung
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Abbildung 3.9: schematische Darstellung der Signallaufzeiten; Die griine Linie
und die blaue Linie zeigen die Pfade durch zwei verschiedene Pixel eines in-
tern getriggerten Ereignisses von der Quelle des Lichtblitzes, iiber die Photover-
vielfiltiger bis zum gemeinsamen Generieren eines Kamera-Triggers. Unterschied-
liche Laufzeiten werden durch die Level-0-Verzogerung dly;,;,o kompensiert.
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Abbildung 3.10: Abhéngigkeit der Signallaufzeit im Photovervielfiltiger von der
Hochspannung; Die y-Achse enthiilt einen willkiirlichen Offset.

In Abbildung 3.9 sind die Signalwege eines Ereignisses durch zwei verschiedene
Pixel skizziert. Die Wege durch den Triggerpfad sind in griin und blau dargestellt.
Unterschiede in den Laufzeiten dieser beiden Pfade sind im Wesentlichen durch
verschiedene Laufzeiten in den Photovervielfédltigerréhren gegeben. Sie kdnnen
durch die Level-0 Verzogerung kompensiert werden.

Zunéchst wird die Abhéngigkeit der Signallaufzeit in einer der Photover-
vielfaltigerrohren von der angelegten Hochspannung bestimmt. Nur das Pixel,
dessen Laufzeit vermessen werden soll, erzeugt interne Trigger. In den durch
die Zeit-Ladungs-Konverter der anderen Pixel ¢ gemessenen Zeitwerte tac; ist als
Komponente! die Signallaufzeit im Photovervielfiltiger des triggernde Pixels ¢,
enthalten. Um die Statistik zu verbessern, werden die tac; iiber alle iiberigen N
Pixel gemittelt. ¢,77 ist dabei ein beliebiger Offset:

—~ 1
tac = N Z tac; (3.9)
Pizel
= loss + tpmet (3.10)

“Die genaue Zusammensetzung der tac-Werte wird in Kapitel 5.1 besprochen.
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Abbildung 3.11: Kompensation der Laufzeitenunterschiede der Signale in den
Photovervielféltigerrohren; LINKS: Die Hochspannungen der Photovervielfiltiger
sind auf eine einheitlichen Verstirkung optimiert. RECHTS: Die Level-0 Verzoge-
rungen sind mit den Ergebnissen der linken Messung auf die Kompensation der
Laufzeitunterschiede eingestellt.

Die Hochspannung des Messpixels wird durchgefahren und bei jeder Einstel-
lung werden einige hundert Ereignisse aufgezeichnet. In Abbildung 3.10 ist die
gemessene Laufzeit iiber der Hochspannung des Pixels aufgetragen. Eine lineare
Néherung der Messpunkte ergibt einen Einfluss der Hochspannung auf die Si-
gnallaufzeit von 1885 Da der Laser zur Zeit der Messung nicht zur Verfiigung

100V
stand, wurde diese Messung mit der gepulsten Leuchtdiode durchgefiihrt.

Fiir die Einstellung der Level-0 Verzogerungen werden alle Pixel auf die im
vorherigen Abschnitt ermittelten Hochspannungen gestellt. Das eben beschriebe-
ne Messverfahren wird mit 100 Laserschiissen durchgefiihrt und fac fiir jedes Pixel
bestimmt. Dabei wird die Pulsintensitdt auf 1000 Phe pro Pixel eingestellt. Im
linken Histogramm der Abbildung 3.11 ist die Verteilung der tac aller Pixel dar-
gestellt. Zur Korrektur der unterschiedlichen Laufzeiten t,,,; wird eine Referenz
tref gewdhlt. Durch Verdnderung der Level-0 Verzégerung um Adly;,g werden
die einzelnen Pixel auf diese Zeit korrigiert:

Adlypo = tac—tres (3.11)

Die beschriebene Messung wird wiederholt, um die Wirkung der Level-0-
Anpassung zu bestitigen. Die Ergebnisse dieser Kontrollmessung sind im rech-
ten Histogramm dargestellt. Bei einem intern getriggerten Ereignis erreichen die
Triggersignale der Pixel das Triggermodul mit einer Streuung von 0.23 nsec nach
erfolgter Anpassung der Level-0 Verzogerungen.
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3.2.3 Optimierung der Integrations-Gates

Die optimale Lage der Integrations-Gates zu den zu integrierenden Amplitu-
densignalen ist ebenfalls von den differierenden Signallaufzeiten in den Photo-
vervielfiltigern betroffen. In Abbildung 3.12 ist der Pfad der Amplitude durch
den Photovervielfiltiger und die 90 nsec Verzogerungsstrecke in blau dargestellt.
Durch die griine Linie wird der Pfad des Steuersignal fiir das Gate iiber das Trig-
germodul skizziert. Die Abstimmung 148t sich in drei Arbeitsschritte zerlegen.
Durch die Gate-Verzogerungen dlygq:. werden zuerst die relative Unterschiede
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Abbildung 3.12: schemtische Darstellung der zeitlichen Optimierung des Inte-
gegrationsgates; Der griine Pfeil stellt den Pfad des Triggersignals im externen
Triggermodus von dem gemeinsamen Ausléser mit der Leuchtdiode bis zum In-
tegrator dar. Durch den blauen Pfeil wird der Laufpfad des Amplitudensignals
iiber die Leuchtdiode und den Photovervielféltiger bis zum Integrator dargestellt.
Im unteren Teil der Zeichnung ist ein nicht optimiertes Gate skizziert. Durch die
Anpassung der Gate Verzogerung dlyge.e um Adlygqe erhdlt man das optimierte
Gate auf der rechten Seiten. Der Pfad des internen Triggersignals wird durch
den roten Pfeil dargestellt. Um das Integrations-Gate im internen Triggermo-
dus anzupassen, wird die Laufzeitdifferenz zwischen dem roten und griinen Pfad
durch die Level-2 Verzogerung dly;,» kompensiert. Die Level-2 Verzogerung und
die Verzogerung des externen Triggereingangs sind zur Vereinfachung nicht exakt
dargestellt (vgl. Abbildung 2.5).
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Abbildung 3.13: integrierte Amplituden iiber der Verschiebung des Integrationga-
tes fiir exemplarische Pixel; Um die Position der Flanke zu erkennen, sind an die
Daten Fermi-Funktionen gendhert. RECHTS: durch Vergleich des Parameters p;
erhélt man eine Verschiebung der beiden Pixel um 1.1 nsec

zwischen den Pixeln ausgeglichen und danach die Verzégerung des externen Trig-
gereingangs dly.,; fiir die optimale Lage der Integrations-Gates bestimmt. Zuletzt
erfolgt die Optimierung im internen Triggermodus durch Vergleich mit dem ex-
ternen Modus.

Nimmt man an, dass alle elektronischen Komponenten auf den Pixeln exakt
gleich arbeiten, so miissten die Gate Verzogerungen gerade so gesetzt werden, dass
sie den Level-0 Verzogerungen entgegen wirken. Die Laufzeiten weichen jedoch
um bis zu zwei Nanosekunden von einanderander ab.

Das Integrations-Gate kann iiber die Verzogerung des externen Triggers ge-
gen das Amplitudensignal verschoben werden. In Abbildung 3.13 (links) ist eine
entsprechende Messung fiir ein Pixel dargestellt. Jeder Datenpunkt enthélt die
gemittelte Amplitude von etwa 1000 Schuss der gepulsten Leuchtdiode. Durch ei-
ne Parametrisierung der Daten kann die relative zeitliche Position der optimalen
Gates zueinander ermittelt werden. Eine einfache Moglichkeit, eine solche Para-
metrisierung zu verwirklichen, ist die Ndherung einer Fermi-Funktion an die linke
Flanke der Kurve:

1

1+ exp (7‘11%;;71’ 1)

high(dlyext) = Do

(3.12)

Die Referenzzeit kann aus dem Parameter p; direkt abgelesen werden. Analog zur
Berechnung der relativen Level-0 Verzogerungen (Gl. 3.11) wird fiir jedes Pixel
(Index 7) die relative Verschiebung des Gates ermittelt:

1
Adlygate; = pri— N Z D1,all (3.13)
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Abbildung 3.14: Verteilung der zeitlichen Positionen der Intergrations-Gates vor
(LINKS) und nach (RECHTS) der Anpassung der Gate-Verzogerung dly,ase; der
verwendete Absolutwert entspricht dem Parameter p; aus der Ndherung 3.12

Die Abbildung 3.14 zeigt auf der linken Seite die Verteilung iiber alle Pixel
der ermittelten p;. Die Gate-Verzogerungen werden geméafl Gleichung 3.13 einge-
stellt. Das rechte Histogramm enthélt die Ergebnisse einer Kontrollmessung. Die
Optimierungen der Gates erfolgt auf 0.37nsec genau. Die Genauigkeit der Ein-
stellung kann noch verbessert werden. Die Abtastschritte der Messung kénnen
durch Kombination der externen mit der Level-2 Verzogerung erhéht und eine
andere Parametrisierung gefunden werden.

Nach dem die Gates der Pixel relativ zueinander angepafit wurden, kann aus
einem Diagramm, dass mit Abbildung 3.13 links vergleichbar ist, die fiir die In-
tegration optimale Verzogerungszeit dly.,; abgelesen werden. In diesem Fall liegt
das Optimum bei dly.,; = 136.1nsec (Dies entspricht 44 steps). Dies sollte an
Messwerten geschehen, die mit eingestellten Gates erzeugt werden.

Die Einstellung der externen Verzogerung ist fiir alle Messungen noétig, die
Lichtpulse einer Quelle mit der Kopplung an den externen Triggern aufzeichnen.
Dies gilt insbesondere fiir die Aufzeichnung der Einzelelektronenspektren, mit
denen die Hochspannung eingestellt wurde. Die erste Einstellung der Hochspan-
nung erfolgte ohne optimierte Integrations-Gates. Die vorgestellten Verfahren set-
zen einander voraus. Sie sollten deshalb in einer iterativen Abfolge angewendet
werden.

Im internen Triggerprozess wird die Position aller Gates durch Verzogerung
des Level-2 Signals eingestellt. Die dly,;» Einstellung erhélt man durch Vergleich
des internen und externen Triggers. Die Level-2 Verzogerung ist fiir den internen
Trigger korrekt eingestellt, wenn der interne Trigger durch den externen Trig-
ger ersetzt werden kann, ohne den Triggerzeitpunkt zu verindern. In Abbildung
3.12 ist dies des Fall, wenn die Laufzeit entlang des roten und des griinen Pfeils



3.3. Eichung des Photovervielfiltigerstroms gegen eine externe Quelle 33

gleich sind. Nach der Einstellung der Level-0 Verzogerungen kann angenommen
werden, dass die Triggersignale der Pixel das Triggerboard gleichzeitig erreichen.
Die mittleren Werte der Zeitmessung tac aller Pixel gibt die Unterschiede im
Triggerzeitpunkt wieder:

Adlylvl? = Z taceys — Z tacis

Pixel Pixel

3.3 Eichung des Photovervielfiltigerstroms ge-
gen eine externe Quelle

Der Anodenstrom der Photovervielfiltiger wird auf der Pixelelektronik mit einer
Zeitkonstante in der Groflenordnung von 1 msec aufintegriert. Da die Pulse der
einzelnen Photoelektronen nur wenige Nanosekunden lang sind, werden sie diese
auf einen konstanten Wert gegléttet.

Der von den Pixeln gemessene Anodenstrom wird gegen den Strom einer
an die Pixelelektronik angeschlossenen Stromquelle geeicht. Die Eichung erfolgt
an einem Pixel. Der Messaufbau ist in Abbildung 3.15 skizziert. Der Photover-
vielfaltiger des Pixels wird entfernt und durch die externe Stromquelle ersetzt.
Die Stromstérke der Quelle wird variiert. Es wird der iibliche Digitalisierungs-
und Ausleseproze genutzt, um den entsprechenden Multiplexerkanal auszule-
sen. Die Ergebnisse der Messung finden sich Abbildung 3.16. Die Werte wurden
linaer gendhert. Fiir den Umrechnungsfaktor zwischen den Einheiten der Analog-
Digital-Wandler und dem Anodenstrom erh&lt man:

ADCpmi

utt = 7223
BA

pmi

(3.14)

Der Anodenstrom ist proportional zur Photoelektronenrate der Photover-
vielfiltiger. Um die Photoelektronenrate in Einheiten Photoelektronen pro Sekun-
de abschétzen zu kénnen wird die Verstédrkung des Photovervielféltigers v;™/* bei

[cpu Y
| PM [6v} Pixel Back- | Segment- — ~ ~ | Kamera-Kontroller M
[ PM [av ] Pixel plane 2NNl - 5 Wandler E
o s

| PM [6v Pixel

Abbildung 3.15: Eichung des Photovervielfiltigerstroms gegen eine externe
Stromquelle: Der Photovervielfiltiger eines Pixels wird entfernt. Uber die An-
schliisse des Photostroms wird stattdessen eine definierter Strom geleitet.
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Abbildung 3.16: Eichung der Anodenstrommessung gegen eine externe Strom-
quelle

der eingestellten Gesamtverstirkung des ”high-gain” von 100 % benétigt.

Es wird angegenommen, dass:

wre = 9. 10° (3.15)
Phe
C
= 32101 — (3.16)
Phe
(3.17)
Hierdurch ergibt sich ein Umrechnungsfaktor in Photoelektronen pro Sekunde
fiir den Anodenstromkanal:

Upt® = ugf,ln- S yphess (3.18)
ADCppmi

= 23-10°=—"" (3.19)
Phe / s

3.4 Eichung der Ratenmessung

Die Ratenmessung besteht aus einem Integrator mit einer Zeitkonstanten in der
Grossenordnung einer halben Sekunde. Fiir jedes zu zdhlende Ereignis wird ein
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Puls auf den Integrator gegeben. Durch die Ratenmessung erhilt man so die
mittlere Rate aus den Sekunden vor der Messung. Es kann entweder die Level-0
oder Level-1 Rate bestimmt werden. Die Ratenmessung kann in einem feinen und
einem groben Bereich erfolgen.

Die Rateneichung erfolgt an den Level-0 Signalen durch den Vergleich mit
der Ereigniszdhlung des Kamera-Kontrollers. Die Diskriminator der Pixel wer-
den durch des Licht einer ungepulsten Lichtquelle ausgelost. Dabei werden un-
terschiedliche Raten durch die Lichtintensitit und die Diskriminatorschwellen
eingestellt. Die Pixel werden nacheinander aktiviert. Der Kameratrigger wird je-
weils nur durch ein Signal des aktivierten Pixels generiert.

Die Ergebnisse der Rateneichung fiir den feinen Bereich, sind in Abbildung
3.17 enthalten. Im linken Diagramm sind die Messpunkte bei acht verschiede-
nen Raten fiir ein Pixel dargestellt. Aus der linearen N&dherung erhélt man den
Umrechnungsfaktor (p;) zwischen dem digitalisierten Wert des Kanals zur Ra-
tenmessung und der Level-0 Rate. Die Verteilung der Umrechungsfaktoren iiber
die Pixel ist im rechten Histogramm dargestellt. Fiir den gemittelten Umrech-
nungsfaktor erhélt man:

ADCrate0
# /sec

Abbildung 3.18 zeigt die gleichen Diagramme fiir die grobe Ratenmessung.
Fiir den gemittelten Umrechnungsfaktor erhilt man:

e o — 188

rate, fein

(3.20)

ADC
sec ratel
ufﬁlﬁe,grob = 0.0097 #/sec (321)
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n L o) 16— Entries 83
; 6000 X Mean 1.865
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Abbildung 3.17: Eichung der Ratenmessung fiir den feinen Messbereich; LINKS:
examplarisches Pixel; RECHTS: Verteilung des Umrechnungsfaktor p% iiber alle
Pixel
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Abbildung 3.18: Eichung der Ratenmessung fiir den groben Messbereich; LINKS:
examplarisches Pixel; RECHTS: Umrechnungsfaktor p% iber alle Pixel

3.5 Eichung der Diskriminatorschwellen

Die Diskriminatorschwelle wird mit einem 8-Bit groflen Wert eingestellt. Durch
eine Eichung sollen die Schwellen in der natiirlichen Einheit Photoelektronen
angegeben werden.

Die Schwellenwerte werden in Einheiten von Photoelektronen durch Varia-
tion der Lichtintensitéiten bei jeweils fester, nomineller Schwellenwerteinstellung
bestimmt. In Abhéngigkeit der Amplitude wird die Diskriminatoreffizienz defi-
niert als die Wahrscheinlichkeit, dass der Diskriminator feuert. Die Diskriminator-
schwelle ist die Amplitude, bei der die Diskriminatoreffizienz gerade 50 % betrigt.
Die Bestimmung der Schwellenwerte erfolgt, indem man fiir jede mit dem Pixel
gemessene Ampiltude priift, ob der Diskriminator gefeuert hat oder nicht.

Es gibt zwei Methoden, um festzustellen, ob der Diskriminator eines Pixels
gefeuert hat. Die erste und einfachste Moglichkeit ist durch den Zeit-Ladungs-
Konverter (TAC) gegeben. Ein Uberlauf des Messbreiches des Zeit-Ladungs-
Konverters wird registriert, wenn der Diskriminator des entsprechenden Pixels
nicht gefeuert hat. Die erste Methode erlaubt, die Diskriminatorschwellen aller
Pixel gleichzeitig zu bestimmen. Die zweite Moglichkeit nutzt das Bit-Muster des
Triggermoduls. Jedes Segment wird gekennzeichnet, indem mindestens ein Pixel
einen Level-1 erzeugt hat. Um eine Eichung einzelner Pixel zu erhalten, wird
die Untersuchung jeweils auf ein aktiviertes Pixel pro Segment eingeschrénkt.
Bei dieser Methode ist es ausreichend, den ersten Multiplexerkanal auszulesen.
Jedoch muss die Messung fiir 16 Pixelgruppen durchgefiihrt werden.

Die Bestimmung der Schwellen erfolgt mit der TAC-Methode. Alle Ereignisse,
auch bei niedrigen Amplituden, miissen unabhingig von der Diskriminatoreffizi-
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Abbildung 3.19: Bestimmung der Diskriminatorschwelle in der Einheit Phe an
einem exemplarischen Pixel; die nominelle Schwelle ist auf 200 DAC gesetzt;
LINKS: in schwarz ist die Amplitude aller Ereignisse und in rot die Amplitude
der Ereignisse, in denen der TAC der Pixel sich nicht im Uberlauf befand, darge-
stellt; RECHTS: An die Diskriminatoreffizienz ist eine Fermifunktion genéhert.
Man erhilt eine Diskriminatorschwelle von 5.3 Phe.

enz erfafit werden. Aus diesem Grund wird immer extern getriggert. Die gepulste
Leuchtdiode wird mit einer konstanten Pegelspannung betrieben (7.6 V), wobei
die Variation der Amplitude automatisch durch Poissonstatistik erfolgt. Die no-
minelle Schwelle wird von 180 DAC bis 230 DAC in Schritten von 5 DAC variiert.
Jede nominelle Einstellung wird 20sec lang mit einer Ereignisrate von 580 Hz
vermessen.

Die Auswertung einer Messung bei konstanter nomineller Schwelle ist in Ab-
bildung 3.19 enthalten. Ein Histogramm iiber die gemessene Amplitude (”high-
gain”) befindet sich auf der linken Seite dieser Abbildung. In schwarz sind alle
Ereignisse dargestellt. Durch das rote Histogramm sind die Ereignisse gegeben,
in denen der Zeit-Ladungs-Konverter des Pixels gestoppt wurde und damit der
Diskriminator gefeuert hat. Werden beide Kurven durcheinander geteilt, ergibt
dies die Diskriminatoreffizienz als Funktion der Amplitude. Diese ist im rechten
Diagramm dargestellt. Als Parametrisierung wird zur Erkennung der Diskrimi-
natorschwelle eine Fermifunktion gendhert:

1
flz) = e T )+ 1 (3.22)
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Abbildung 3.20: LINKS: Verteilung der Breite der Diskriminatorschwelle bei
thr = 200 DAC iiber alle Pixel. RECHTS: Die bestimmten natiirlichen Schwellen
des exemplarischen Pixels (vgl Abb. 3.19) sind gegen die nominalen Schwellen
aufgetragen.

Die Diskriminatorschwelle kann den Parametern entnommen werden: —p—(l). Als
MaS8 fiir die Breite der Schwelle Athr kann die Ableitung von f(x) an der Stelle

T = —ﬁ—; verwendet werden:
1

Athr = —————— (3.23)

— _ P

fe=-2)

4

= —— 3.24
P (3.24)

Fiir den nominalen Schwellenwert thr = 200 DAC ist die Verteilung der Schwel-
lenbreite iiber die Pixel in Abbildung 3.20 enthalten. Bei einer Schwelle von
thr = 220 DAC betrégt die gemittelte Breite 1.2 Phe und bei thr = 180 DAC
betrigt sie 1.5 Phe.

In Abbildung 3.20 (rechts) sind die natiirlichen Schwellen gegeniiber den no-
minalen Schwellen aufgetragen. Eine Gerade wurde an die Werte gendhert. Die
Verteilungen {iber die Pixel der beiden Parameter der Eichgeraden sind in Ab-
bildung 3.21 dargestellt. Erfolgt die Einstellung der Diskriminatorschwellen an
den individuellen Eichgerade der Pixel, so lassen sich die Schwellen auf 0.15 Phe
genau einstellen.

Das beschriebene Verfahren der Schwelleneichung versagt bei etwa 15 % der
128 untersuchten Pixel. Kennzeichen dieses Defektes ist ein Riickgang der Dis-
kriminatoreffizienz hinter der Diskriminatorschwelle. Als Beispiel ist in Abbil-
dung 3.22 ein solches Pixel dargestellt. Die Ursachen dieses Fehlers konnte bisher
nicht geklart werden. Ein mdglicher Grund ist ein Serienfehler in den elektroni-
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Abbildung 3.21: Verteilung iiber die Pixel der beiden Parameter der Eichgeraden:
LINKS: Offset der Eichgeraden; RECHTS: Umrechnungsfaktor der nominellen in
die natiirlichen Schwellenwerte
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Abbildung 3.22: Bei dem hier vermessenen Pixel ist ein Einbruch der Diskrimina-
toreffeizienz bei 7 Phe zu sehen. Die nominelle Schwelle ist auf 200 DAC gesetzt.
Der Inhalt der Diagramme ist analog zu Abbildung 3.19.

schen Bauteilen. Die Uberpriifung der eingestellten Diskrimininatoreffizienz kann
standig mit jeder Art von Ereignissen erfolgen. Hierdurch konnen die Funktionen
der Amplituden- und Zeitmessung, sowie des Diskriminators kontrolliert werden.
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Kapitel 4

Amplitudenmessung der Pixel

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der Amplitudenmessungen diskutiert.
Die Amplitudenmessung erfolgt gleichzeitig iiber zwei Gate-Integratoren [3, 4]
mit unterschiedlicher Signalverstarkung. Der Kanal mit der gréfleren Verstirkung
wird als "high-gain” bezeichnet, die schwichere als ”low-gain”.

Die Breite der Integrations-Gates gate kann in Schritten von 3 nsec von 10 nsec
bis 25 nsec eingestellt werden. Die aufgefiihrten Kameratests konnten aus Zeit-
griinden nicht fiir alle Gate-Breiten durchgefiihrt werden. Insbesondere in den
iibrigen Kapiteln dieser Arbeit werden Messungen vorzugsweise fiir die Gate-
Breite gate = 19 nsec durchgefiihrt. Es wird angenommen, dass die Eigenschaften
der ”Smart Pixel” hierdurch ausreichend abgebildet werden. An den entscheiden-
den Stellen dieses Kapitels wurden alle Gate-Breiten vermessen.

Fiir alle Messungen wurde jedoch die Optimierung der Gate-Position fiir die
Gate-Breite 19 nsec durchgefiihrt. Eine Optimierung auf die jeweilige Gate-Breite
ist notwendig, da durch die Verzogerungsplatine (der Linge 90 nsec) der zu inte-
grierende Puls des Photovervielfiltiger auf eine Breite von o ~ 8 nsec gestreckt
wird. In Abbildung 4.1 (links) sind die Auswirkungen der fehlenden Optimierung
fiir die Gate-Breite von 10 nsec skizziert. Bei der Integration eines vergleichbaren
Pulses erwartet man, dass das gate = 10nsec nur etwa die Hélfte der Ladung
im Vergleich zu einem gate = 19nsec erfafit. Betrachtet man einen Jitter von
+0.5 nsec bei einem optimierten Gate so wird in der Skizze 4.1 (rechts, griin) der
aus dem Jitter entstehen ein Fehler mit 2 % abgeschiitzt. Die Amplitudenwerte ei-
nes nicht optimierten Gates streuen (nach dieser Schétzung) mit etwa 10 % (rot).
Diese Messungenauigkeit ist bei den dargestellten Messergebnissen zu beachten.
Insbesondere fiir die Gate-Breiten kleiner als 19 nsec wird erwartet, dass durch
eine Optimierung der Gate-Position ein besseres Ergebnis erzielt werden kann.

Fiir eine spétere Analyse von Luftschauerbildern ist insbesondere die Qualitét
der Amplitudenmessung wichtig. Sie wird durch zwei Groflen bestimmt: die Ge-
nauigkeit der Kalibration und das Auflésungsvermogen. In diesem Kapitel erfolgt
zunichst die Kalibration der Amplitudenwerte. Sie wird fiir den "high-gain” am
Amplitudenspektrum der Photovervielfiltiger fiir einzelne Photoelektronen vor-

41
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Abbildung 4.1: Auswirkung nicht optimierter Integrations-Gates LINKS: Inte-
gration des Photovervielfiltigerpulses fiir die Gate-Breiten 10 nsec und 19 nsec.
Die Position des Gate wurde fiir 19 nsec optimiert. Die schrifierte Fliche stellt
die gemessene Amplitude des Gate-Integrators dar. RECHTS: Fehler der Ampli-
tudenmessung bei opitimiertem (griin) und nicht optimiertem (rot) Integrations-
Gate (vgl. mit Abb. 3.13); Angedeutet ist ein Jitter des Gate um £0.5 nsec und
der dadurch hervorgerufene Fehler der Amplitudenmessung.

genommen. Das Verstarkungsverhéltnis zwischen den beiden Amplitudenkanélen
wird ermittelt und dadurch ist es mdglich die Kalibration in Photoelektronen
auf den ”low-gain” iibertragen werden. Es erfolgt eine Untersuchung der Null-
linie. Dabei wird insbesondere der Einfluss von Hintergrundlicht auf die Ampli-
tudenmessung diskutiert. Im letzten Abschnitt wird die relative Auflésung der
Amplitudenmessung in Abhéngigkeit der Amplitude bestimmt und ein zweites
Kalibrationsverfahren iiber die relative Auflésung angegeben.

4.1 Absolute Eichung der Amplitude an Einzel-

elektronenspektren
Eine absolute Eichung des "high-gain” kann durch einzelne Photoelektronen! er-
folgen. Als Photoelektron wird ein Elektron bezeichnet, das von der Photokathode
des Photovervielfiltigers durch ein Photon gelést wird. Die Anzahl der Photoelek-
tronen unterliegt dabei der Poissonstatistik. Die Verstirkung eines
Photoelektrons zu einer Elektronenlawine im Photovervielféltiger fiihrt zu einer

Lauch spe: ”single photo electron”
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Signalamplitude mit einer Streuung von op.. Diese Streuung wird als Einzelelek-
tronenbreite bezeichnet.

Die Auflosung des ”high-gain”-Kanals ist gut genug, um Signale einzelner
Photoelektronen von der Nulllinie trennen zu kénnen. Auf diese Weise 148t sich
die Einheit des Analog-Digital-Wandlers ADChigh mit der Anzahl der Photoelek-
tronen Phe vergleichen. Hierzu wird ein Amplitudenspektrum von Lichtpulsen
geringer Intensitit bestimmt.

Fiir die Messung wird die gepulste Leuchtdiode verwendet. Ihre Intensitit
wird so gewdhlt, dass pro Ereignis und Pixel im Mittel ein Photoelektron aus-
gelost wird. Bei diesen geringen Intensitdten muss der externe Triggermodus ver-
wendet werden. Die Messung erfolgt mit einer Frequenz von 500 Hz. In Abbildung
4.2 sind Amplitudenspektren fiir die verschiedenen Gate-Breiten dargestellt. An
die Daten wurde eine Parametrisierung genshert. Diese Parametrisierung liefert
die Position der Nulllinie, das elektronischen Rauschen o,;, den Abstandes zwi-
schen Nulllinie und Einzelelektronenwert, Einzelelektronenbreite oy, und den
Parameter A der Poissonverteilung. Nulllinie und elektronisches Rauschen stim-
men mit den Ergebnissen des Abschnittes 4.3 iiberein. Der Parameter A gibt die
mittlere Zahl an Photoelektronen an. Die verwendete Ndherungsfunktion ist in
Anhang A beschrieben.

Die Einzelelektronenbreite oy, muss im Hinblick auf zwei Aspekte betrachtet
werden:

Erstens muss sie schmal genug sein, um Nulllinie und die Einzelelektronenam-
plitude von einander trennen zu kénnen. Aus Abbildung 4.2 148t sich entnehmen,
dass dies fiir das dargestellte Pixel, ausser fiir die Gate-Breite 10 nsec, offenbar der
Fall ist. Dieses Ergebnis ist jedoch typisch fiir alle Pixel. Abbildung 4.3 zeigt die
Verteilung der Einzelelektornenbreite aller Pixel. In Tabelle 4.1 sind die Werte fiir
alle Gate-Breiten aufgefiihrt. Eine Kalibration der Amplitudenmessung mit der
Gate-Breite 10 nsec mit der Methode der Einzelektronenspektren ist bei einem
mittlern og,. = 0.55 Phe nur eingeschrénkt moglich.

Zweitens ist o4y, wichtig fiir die Abschétzung der Amplitudenauflésung. Dies
wird in Abschnitt 4.4 diskutiert.

Der Abstand zwischen Nulllinie und Einzelelektronenwert gibt den Umrech-
nungsfaktor des "high-gain” in Einheiten der Anolog-Digital-Wandler ADCy;p
pro Photoelektron Phe an. In Kapitel 3.2.1 wird die Verstirkung der Pixel durch

Anpassung der Hochspannung auf einen einheitlichen Wert ufi’;‘fl eingestellt:

ADChigh

Ph
Unig = 100

(4.1)

Die einheitlich eingestellte Gesamtverstirkung kann nun genutzt werden, um
die relative Ladung im Integrations-Gate zu ermitteln. Hierzu wird die bei
gate = 19nsec eingestellte Hochspannung verwendetet, um FEinzelelektronen-
spektren mit anderen Gate-Breite aufzuzeichnen. Die Ergebnisse sind in der
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Abbildung 4.2: Einzelelektronenspektrum eines typischen Pixels bei verschiede-
nen Gate-Breiten; Die Hochspannung ist fiir die Gate-Breite gate = 19 nsec auf

ul?" =100

W eingestellt.
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Abbildung 4.3: Verteilung der Einzelelektronenbreite iiber alle Pixel; LINKS: bei
einer Gate-Breite von 10 nsec; RECHTS: bei einer Gate-Breite von 19 nsec

Gate-Breite || Verstirkungsfaktor | Einzelelektronenbreite
[nsec] [%&} [Phe]
10 48.3£3.1 0.548 +0.017
13 67.8 £1.6 0.496 + 0.016
16 86.0 £ 1.6 0.473 £ 0.017
19 100.8 £ 1.3 0.462 £ 0.019
22 110.3+ 1.3 0.458 +0.019
25 114.2 +1.3 0.458 +0.018

Tabelle 4.1: Das Verhéltnis zwischen registriertem und tatséchlichem Ladungsin-
halt sowie die Einzeleletronenbreite bei verschiedenen Gate-Breiten. Die Fehler
geben die Streuung der Einzelwerte bei Mittelung iiber alle Pixel an.

Abbildung 4.4 und der Tabelle 4.1 dargestellt. An den Ergebnissen sind die Aus-
wirkungen der zu Beginn des Kapitels erlduterten, nicht optimierten Integrations-
Gates deutlich zu erkennen. So liegt bei einer Integration mit der Gate-Breite
13 nsec nur 70 % der Ladung im Vergleich zu einer Integration bei der Gate-Breite
19nsec gemessen wird. Es kann aber auch festgestellt werden, dass die absolu-
te Streuung der Verstidrkungsfaktoren und die Einzelektronen verhiltnisméafig
wenig mit der Gate-Breiten (ausser gate = 10 nsec) variiert.
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Abbildung 4.4: Die relative Ladung innerhalb des Integration-Gate ist proportio-
nal zum Umrechnungsfaktor u, . Hier ist u,/¢ in Abhingigkeit der Gate-Breite

aufgetragen

4.2 Verstidrkungsverhéltnis der beiden Ampli-
tudenkanile

In den Einzelelektronenspektren des ”low-gain” ist es nicht moglich, die Signale
der Einzelelktronen von denen der Nulllinie zu trennen. Die Gesamtverstiarkung
wird daher iiber das Verstirkungsverhéltnis von ”low-gain” und ”high-gain” be-
stimmt. Mit der Messung des Verstiarkungsverhéltnis soll gleichzeitig geklart wer-
den, inwieweit die Verstirker der beiden Kanile linear zueinander arbeiten.

Fiir die Messung des Verstarkungsverhéltnis werden Lichtpulse von der Kame-
ra im gesamten dynamischen Bereich des ”"high-gain” aufgezeichnet. Hierzu wird
der Stickstofflaser verwendet und dabei das Filterrad kontinuierlich durchgefah-
ren. In Abbildung 4.5 sind die Werte des ”high-gain” gegen den ”low-gain” fiir
ein typisches Pixel aufgetragen. Fiir das Verstiarkungsverhiltnis erhélt man aus
einer linearen Niherung p; = 19.24%%‘:@‘. Die Residuen an die Ndherung sind
im rechten Histogramm dargestellt. Die Abweichung vom Verstiirkungsverhiiltnis
betrégt dabei bis zu 1Phe. Oberhalb von 20 Phe ist das Verstirkungsverhalt-
nis auf 1% linear. Die Verteilung des Verstidrkungsverhiltnis vfl‘;.;"h aller Pixel ist
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Abbildung 4.5: Verstarkungsverhéltnis fiir ein typisches Pixel; LINKS: Die Werte
des "high-gain” sind in Abhédngigkeit der ”low-gain” Werte gemittelt und iiber
diesen aufgetragen. Eine lineare Ndherung ist erfolgt (in rot). RECHTS: Residuen
an die Ndherung; Es wurde auf die Umrechnungsfaktoren 4.1 und 4.3 zuriickge-

griffen. Die Abweichungen in ihrer Form und Gréflenordnung sind typisch fiir alle
Pixel.

in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Einzelwerte streuen mit 0.5 %%LC}‘;@, um den

Mittelwert:

ADChigh

low
4 = 19.3 —=
Uhigh ADCy

(4.2)

Mit diesem Ergebnis kann die Kalibration des ”low-gain” durch die Kalibra-
tion des "high-gain” und das Verstarkungsverhéltnis erfolgen:

1
Uit = Upiog, * o (4.3)
Uhigh
ADCyjon
= 52— &% 4.4
Phe (4-4)

4.3 Bestimmung der Nulllinie

Durch die Position der Nulllinie wird der elektronische Offset ped bestimmt,
den die Amplitudenkanile messen, falls kein Signal eines Lichtpulses vorliegt.
Betrachtet man das Amplitudenspektrum dieser Messungen, so erhilt man ei-
ne Normalverteilung um einen konstanten Mittelwert. Ein Beispiel fiir das Am-
plitudenspektrum ist in Abbildung 4.7 (oben-links) zu finden. Die gemessenen
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Abbildung 4.6: Verteilung des Verstarkungsverhiltnis iiber die Pixel

Amplitudenwerte miissen vor der Umrechnung in Photoelektronen um den elek-
tronischen Offset ped reduziert werden. Die Angabe der absoluten Nulllinie erfolgt
deshalb immer in ADC.

In diesem Abschnitt wird zunéchst der Einfluss von Hintergrundlichtes auf die
Nulllinie bei einer Gate-Breiten von 19 nsec untersucht. In einem zweiten Schritt
wird die Nulllinie der verschiedenen Gate-Breiten verglichen. Zuletzt wird der
Einfluss des Hintergrundlichtes bei allen Gate-Breite diskutiert und dabei der
Begriff des effektiven Gates eingefiihrt.

Untersuchung der Nulllinie fiir die Gate-Breite 19 nsec

Als elektronisches Rauschen o, wird Breite der Nulllinie ohne den Einfluss von
Hintergrundlicht bezeichnet. Abbildung 4.7 stellt bei einer Gate-Breite von 19 nsec
die Nulllinie bei verschiedenen Intensitdten des Hintergrundlichtes dar. Oben-
links ist Nulllinie bei abgeschalteter Hochspannung zu sehen. Fiir das elektroni-
sche Rauschen erhélt man o, = 0.16 Phe. Schaltet man die Hochspannung der
Photovervielfiltiger an und setzt die Pixel Hintergrundlicht aus, so verdndert sich
das Amplitudenspektrum. Diese Verdnderungen sind in der Skizze unten-links
dargestellt. Werden durch das Integrations-Gate Signalanteile des Hintergrundes
erfait, so wird eine Amplitude iiber dem eletronischen Offset gemessen (rechter
roter Pfeil). Entsprechend nimmt die relative Zahl der Ereignisse der bisherigen
Nulllinie ab und die relative Zahl der Ereignisse in der Flanke rechts der Nulllinie
nimmt zu (blaue Pfeile). Die Amplitudenmessung ist AC-gekoppelt, so dass die
Ladung der einlaufenden Pulse auch wieder, jedoch als konstanter Strom, zuriick-
flieft. Der Ampiltuden-Integrator mit steigender Intensitéit des Hintergrundlich-
tes einen niedrigeren, elektronischen Offset (linker roter Pfeil). Dabei sollte der
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Mittelwert der Amplitude konstant bleiben. Ist die Breite der Nulllinie oy durch
Hintergrundlicht bestimmt, wird sie im folgenden mit op; abgekiirzt. Es gilt:

og = o5+ opy (4.5)

Fiir die Position und die Breite der Nulllinie wird jeweils ein Maf} gesucht, dass
auf alle Intensitidten des Lichthintergrundes anwendbar ist. Insbesondere mittlere
Intensitéiten, wie in Abbildung 4.7 oben-links, sollen korrekt beschrieben werden.
Die Position kann entweder durch den Mittelwert oder den Median beschrieben
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Abbildung 4.7: Nulllinie des high-gain; OBEN-LINKS: bei abgeschalteter Hoch-
spannung; OBEN-RECHTS: beleuchtet mit Hintergrundlicht, dessen Intensitit
einem Anodenstrom von 1.1 1A pro Pixel entspricht; UNTEN-LINKS:beleuchtet
mit Hintergrundlicht, dessen Intensitét einem Anodenstrom von 8 pA pro Pixel
entspricht; UNTEN-RECHTS: Durch die Pfeile ist angedeutet, wie sich das Am-
plitudenspektrum mit intensiverem Hintergrundlicht verdndert.
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Abbildung 4.8: die Position der Nulllinie ist weitestgehend unabhéngig von Hin-
tergrundlicht; LINKS: Fiir ein exemplarisches Pixel ist die Position der Nulllinie
iiber der Lichtintensitdt dargestellt. Die Naherung erfolgt durch eine Gerade.
RECHTS: Verteilung der Steigung der Naherungsgeraden iiber alle Pixel

werden. Als Maf fiir die Breite der Nulllinie wird der maximale Abstand in dem
Intverall der gemessenen Ampliuden von den Werten 15.8 % bis 84.2 % verwendet.
Teilt man den maximale Abstand nach durch zwei, so entspricht diese Grofle fiir
niedrige und hohe Hintergrundintensitéiten dem RMS ("root mean square”) und
dem o-Parameter einer angepassten Gauss-Kurve.

Der Nachweis, dass der Mittelwert der Nulllinie sich dennoch geringfiigig
verdndert, erfolgt in Abbildung 4.8. Auf der linken Seite ist fiir ein Pixel die Bezie-
hung zwischen der Position der Nulllinie und der Lichtintensitit des Hintergrun-
des durch eine Gerade beschrieben. Das rechte Histogramm zeigt die Verteilung
der Geradensteigungen aller Pixel. Als mittelte Steigung erhélt man 0.03 %}f.
Nimmt man an, dass durch das Hintergrundlicht des Nachthimmels ein Anoden-
strom von 3 A erzeugt wird, so ergibt dies eine Verschiebung der Nulllinie um
0.1 Phe. Die Verschiebung ist damit vernachléssigbar.

Breite der Nulllinie in Abhéingigkeit der Gate-Breite

In Abbildung 4.9 ist die Verteilung des elektronischen Rauschens o, bei
gate = 19mnsec iiber alle Pixel dargestellt. Dem Histogramm ist zu entnehmen,
dass das mittlere elektronische Rauschen 19.5 ADCy;o, und die Streuung zwi-
schen den Pixeln 1.6 ADCp,y, betréigt. Demnach wird in allen Pixel den Erwar-
tungen entsprechend ein vergleichbares elektornisches Rauschen beobachtet. Fiir
alle Gate-Breiten sind die entsprechenden o,; in der Tabelle 4.2 angegeben. Die
Ermittlung der Werte erfolgt bei abgeschalteter Hochspannung Uy, = 0V. Eine
zweite Messreihe wird mit Ugy =~ 900V durchgefiihrt. Hierbei ist der Deckel des
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Abbildung 4.9: Verteilung iiber die Pixel des elektronischen Rauschens ohne Hin-
tergrundlicht fiir den ”high-gain” und ”low-gain”

Gate-Breite | ”high-gain” | ”low-gain” || "high-gain” | ”low-gain”
Uny =0V Uhy =0V || Upy =900V | Uy, =900V
[nsec] [Phe] [Phe] [Phe] [Phe]

10 0.234 +0.008 | 1.62 £0.08 || 0.257 £ 0.008 | 1.58 +0.12
13 0.198 £0.007 | 1.90 £0.07 || 0.221 £ 0.019 | 1.22 4+ 0.06
16 0.173 £0.007 | 0.97 £0.05 || 0.201 £0.017 | 1.06 £ 0.05
19 0.168 £0.009 | 0.87 £ 0.04 || 0.193 £ 0.016 | 0.94 £ 0.07
22 0.169 £ 0.007 | 0.84 £0.03 || 0.195 4+ 0.017 | 0.95+£0.06
25 0.175+0.006 | 0.86 +0.04 || 0.208 £ 0.025 | 0.98 £ 0.07

Tabelle 4.2: Breite der Nulllinie bei ein- und abgeschalteter Hochspannung; Bei
eingeschalteter Hochspannung betrigt der Anodenstrom der Pixel 0.3 pA. Die
Werte wurden iiber 60 Pixel gemittelt. Die angegebenen Fehler geben die Streu-
ung der Einzelwerte vom Mittelerwert an.

Kameragehiuses gedffnet, so dass das Hintergrundlicht des Raumes zu einer Ver-
breiterung der Nulllinie fiihrt. Die Werte der zweiten Messung sind ebenfalls in
der Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Breite der Nulllinie gegen die Intensitéit des Hintergrundlichtes

Die Abhéngigkeit der Breite der Nulllinie op; von der Intensitdt des Hinter-
grundlichtes soll nun kurz skizziert werden. Die Photonen des Hintergrundlichtes
l6sen mit einer Rate R,n. ("Photoelektronen-Rate”) in den Photovervielféltiger
Signalpulse aus. Zunéchst wird angenommen, dass die einzelnen Pulse entweder
vollsténdig im Integrations-Gate liegen oder vollstdndig nicht durch das Gate
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Abbildung 4.10: Breite der Nulllinie gegen die Intensitét einer DC-Leuchtdiode;
Das Quadrat der Nulllinienbreite ist gegeniiber der Lichtintensitéit aufgetragen,
da erwartet wird, dass diese beiden Gréflen proportional sind. OBEN: ”high-
gain”; UNTEN: ”low-gain”
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erfafit werden. Hierdurch sind bei jeder Amplitudenmessung im Mittel N Photo-
elektronen im Gate enthalten:

N = Ry - gate (4.6)

Die Anzahl N ist poissonverteilt, so dass man das Rauschen der Amplitudenmes-
sung oy, als Varianz der Poissonverteilung erhélt:

ou = VN (4.7)

= /Rpne - gate (4.8)

Durch Wahl einer moglichst kleinen Gate-Breite kann das Rauschen minimiert
werden. Man muss jedoch beriicksichtigen, dass Pulse auch nur anteilig im Gate
liegen konnen. Dieser Effekt 148t sich durch Einfiihrung einer effektiven Gate-
Breite gate.rs beschreiben. Fiir die Messung von zufélligen Photoelektronen gilt
dann:

O = Ryhe - gateesy (4.9)

Von diesem Effekt sind Messungen bei kleineren Gate-Breiten stéirker betroffen.

Messungen erfolgen bei verschiedenen Intensititen der Hintergrundes fiir alle
Gate-Breiten. Die Breite der Amplitudenspektren wird bestimmt und iiber alle
Pixel gemittelt. In Abbildung 4.10 ist das Quadrat des Amplitudenrauschens o2
gegen die Photonenrate aufgetragen. Die effektive Gate-Breite erhélt man durch
eine lineare Ndherung der Werte:

05 (Rphe) = Rppe - gatecsr + b (4.10)

Der Parameter b ist durch das elektronischen Rauschen b = o gegeben. Jedoch
ist die lineaere Ndherung nicht geneu genug, um die Werte von o; nachvollziehen
zu konnen.

In Tabelle 4.3 sind die effektiven Gate-Breiten angegeben. Die zeitliche
Anpassung der Integrations-Gates (vgl. Kap. 3.2.3) erfolgte bei gate = 19 nsec.
Man erwartet, dass fiir die gate.s; niedrigere Werte gemessen werden, falls eine
Anpassung an der jeweiligen Gate-Breite erfolgt. Die optimale Gate-Breite zum
Unterdriicken des Rauschen durch Hintergrundlicht liegt demnach bei 16 nsec
oder 19 nsec liegen.

4.4 Auflésung der Amplitudenmessung

Die Auflosung der Amplitudenmessung ist die Genauigkeit, mit der die Pixel die
Intensitéit von einfallendem Licht messen konnen. Sie wird bei konstantem Licht-
einfall durch die Streuung der Einzelmessungen bestimmt. Die Auflosung setzt
sich aus der Streuung der Zahl der Photoelektronen durch Poissonstatistik v/ N,



54 Kapitel 4. Amplitudenmessung der Pixel

gate || gategsr, "high-gain” | gate.ss, ”low-gain”
[nsec] [nsec] [nsec]

10 37.7 43.8

13 27.6 34.6

16 23.0 28.5

19 21.7 26.9

22 22.7 30.1

25 23.9 31.0

Tabelle 4.3: effektive Gate-Breite gate.;; der Amplitudenmessung fiir zuféllig
verteilte Photoelektronen durch Hintergrundlicht; Die zeitliche Anpassung der
Integrations-Gates (vgl. Kap. 3.2.3) erfolgte bei gate = 19 nsec.

der Einzelelektronenbreite o,y und der Breite der Nulllinie oy zusammen. Die
Einzelelktronenbreite fliefit dabei einmal fiir jedes der N Photoelektronen mit
ein. Man erhilt aus diesen Komponenten die relative Auflésung der Amplituden-
messung;:

(4.11)

\/N+N-0§pe+0§
Orel N
In diesem Abschnitt werden Amplituden oberhalb von 10 Phe betrachtet. Deshalb
kann der Anteil der Nulllinie vernachlissigt werden:

V1+0?
Orel = Tm (412)

Die Bestimmung der Amplitudenauflésung wird zunéchst fiir den ”high-gain”
und die Gate-Breite 19 nsec untersucht. Die Ergebnisse fiir den ”low-gain” und
die weiteren Gate-Breiten werden im Anschluf diskutiert.

Es werden 6 Messungen bei verschiedenen Lichtintensitdten durchgefiihrt.
Hierbei feuert der Laser bei einer konstanten Filterradeinstellung jeweils £ =
2000 Lichtblitze auf die Kamera. Fiir jede dieser Messung wird die mittlere Pul-
sintensitéit des Lasers und die mittlere relative Amplitudenauflésung berechnet.
Die Intensitédtsschwankungen des Stickstofflasers (siehe Abs. 3.1) konnen in der
Datenauswertung durch Ausschluss der entsprechenden Ereignisse beriicksichtigt
werden.

Zunéchst wird die mittlere Pulsintensitidt bestimmt. Fiir jedes Ereignis wird
aus den Einzelamplituden der Pixel A, . die mittlere Amplitude A, berechnet:

1
A, = F'Z Ape (4.13)

Pixel
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Dabei ist P die Anzahl der beteiligten Pixel. Abbildung 4.11 zeigt Histogramme
der mittlere Laserpulsintensitidt A iiber alle Ereignisse. Man erhélt A durch die
Mittelung iiber alle Ereignissen:

1
A= = >ooA (4.14)

Ereignisse

Als zweiter Wert der 6 Messungen wird jeweils die iiber alle Pixel gemittelte
relative Ampiltudenauflésung a bestimmt. Hierzu wird fiir jedes Ereignis in jedem
Pixel die eigene relative Amplitude durch die mittlere Amplitude der Kamera
geteilt:

Ape

Upe = — (4.15)

Fiir ein examplarisches Pixel sind diese relativen Ereignisamplituden a, . in
Abbildung 4.12 aufgetragen. Der Mittelwert dieser Verteilung ist die relative Am-
plituden der einzelnen Pixel a,:

1
@G = L Z Ap.e (4.17)

Ereignisse
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Abbildung 4.11: Verteilung der mittleren Laserpulsintensititen A, sind fiir ver-
schiedene Filterradeinstellungen aufgetragen. Die sich daraus ergebende Laserpul-
sintensitét pro Pixel A kann als Mitteltwert direkt den Diagrammen entnommen
werden. Diese Messungen erfolgen mit einer Gate-Breite von 19 nsec.
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Durch Mittelung dieser Werte erhélt man die gesuchte relative Ampiltuden-
auflésung:

1
Orel = F . Z Gap (418)

Pizel

In Abbildung 4.13 sind beiden ermittelten Werte A und o, (fiir den ”high-
gain” in rot) gegeneinander aufgetragen. Fiir den ”low-gain” erfolgte eine ent-
sprechende Auswertung der selben Ereignisse.

In das Diagramm 4.13 eingezeichnet ist die erwartete relative Auflésung auf
Grund von Poissonstatistik, sowie die Korrektur durch die Einzelelektronenbreite
nach der Formel 4.12. Die Ergebnisse (A, 0,¢) des ”high-gain” entsprechen dabei
vollkommen diesen Erwartungen.

In Abbildung 4.14 sind die Ergebisse weiterer Messungen bei verschiede-
nen Gate-Breiten dargestellt. Durch die Messungen kann nachgewiesen werden,
dass die relative Amplitudenauflosung durch Possionstatistik dominiert ist
(Ores > LN) Die entsprechende Erwartung 4.12 mit dem zusétzlichen Korrek-
turfaktor der Einzelelektronenbreite ist hier jedoch nicht erfiillt. Dies kann durch
eine ungenaue Kalibration bedingt sein.
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Abbildung 4.12: Verteilung der relativen Ereignisamplituden a, . fiir das exem-
plarisches Pixel p; Als Mittelwert a, erhélt man die relative Amplitude des Pixels.
Durch das RMS der Verteilung bzw. durch den o (p;) einer gendherten Gauss-
Kurve erhilt man die relative Amplitudenauflésung o,.;.
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Abbildung 4.13: relative Amplitudenauflésung gegen mittlere Laserpulsintensitit;
Die Messwerte fiir den ”high-gain” sind in rot und fiir den ”low-gain” in griin
dargestellt. Der Fehlerbalken der relative Amplitudenauflésung entspricht der
Streuung der relativen Amplitudenauflosung der Pixel gegeneinander. Der Feh-
lerbalken der mittleren Laserpulsintensitit entspricht der Streuung in den 2000
Lichtblitzen einer Messung (vgl. Parameter p, / RMS in Abb. 4.11)
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Abbildung 4.14: relative Amplitudenauflésung gegen mittlere Laserpulsintensitit
bei den verschiedenen Gate-Breiten; OBEN: Darstellung fiir den ”high-gain”;
UNTEN: Darstellung fiir den ”low-gain”
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Abbildung 4.15: RECHTS: Vergleich der Kalibration durch das Einzelelektronen-
spektrum und durch die relative Auflésung des "high-gain”; Es ist die Verteilung
iiber alle Pixel des Verhéltnises v, der Laserpulsintensitdten in Phe kalibriert

durch die relative Amplitudenauflésung und die Einzelelektronenbreite darge-
stellt.

4.4.1 Kalibration der Amplitudenmessung iiber die rela-
tive Amplitudenauflésung

Die Formel 4.12 setzt die Zahl der Photoelektronen in Beziehung mit der Amplitu-
denauflosung. Thre Giiltigkeit wird an dieser Stelle angenommen. Durch Auflésen
nach N erhélt man:

1402
N = e (4.19)

rel

g

Uber Laserpulse mit konstanter Intensitiit kann die relative Amplitudenauf-
l6sung o, auch ohne eine Kalibration durch die Einzelektronenspektren be-
stimmt werden. Die Laserspulsintensitidt pro Pixel A (Def. 4.14) wird in ADC-
Einheiten berechnet. Unter der Voraussetzung, dass die Einzelelektronenbreite
Ospe bekannt ist, kann eine alternative Kalibration der Amplidutenmessung so-
wohl fiir den ”high-gain”, als auch fuer den ”low-gain” durchgefiihrt werden. Der
Umrechnungsfaktor ergibt sich aus 4.19 und der Laserspulsintensitit pro Pixel:

A
Phe _
U’ampl - N (420)
2
Orel
= re A 4.21
1+ 02 ( )
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Die beschrieben Methode wird durch eine Messung mit etwa 2000 Laserblitzen
getest. Die Laserpulsintensitét der Pixel mit A, wird dabei mit beiden Kalibra-
tionsverfahren errechnet und der Quotient fiir jedes Pixel gebildet:

Ao'rel
Up ﬁ (422)
In Abbildung 4.15 sind die Verhéltnisse v, fiir alle Pixel aufgetragen. Die mittlere
Abweichung der beiden Verfahren betriigt 10.8 %. Die Messung wurde bei einer
mittleren Laserpulsintensitit von A = 71 Phe (kalibriert an den Einzelektronen-

spektren) bestimmt.



Kapitel 5

Zeitmessung der Pixel

Die Pixel verfiigen neben den beiden Amplitudenkanilen iiber einen Zeit-Ladungs-
Konverter (TAC). Mit ihm wird die Zeitdifferenz zwischen Auslosezeitpunkt des
Pixeldiskriminators und des Kameratriggers bestimmt. Die Zeitinformation kann
fiir die Auswertung von Luftschauerbildern, die Uberwachung der Pixelelektronik
und zur Abstimmung von Signallaufzeiten genutzt werden.

Ziel der Luftschauerbilderauswertung ist die Rekonstruktion der Herkunfts-
richtung und Energie der priméren, hochenergentischen Teilchen. Die durch den
Zeit-Ladungs-Konverter zusétzlich gewonnene Bildinformation kann zur Rich-
tungsrekonstruktion des Primérteilchens beitragen. Eine bessere Erkennung von
hadronischen Primérteilchen wird ebenfalls erwartet.

Die zweite Funktion des Zeit-Ladungs-Konverters, ist den Zustand der Elek-
tronik zu iiberwachen. Fiir Tests des Triggermechanismus kann dem Wert des
TAC-Kanals entnommen werden, ob in einem Ereignis die Diskriminatoren der
einzelne Pixel ausgelost haben. Der Zustand der Pixelelektronik kann durch
Vergleich der Zeit- und der Amplitudenmessungen mit der eingestellten Diskrimi-
natorschwelle auf Plausibilitit gepriift werden. Defekte in den Pixeln, insbesonde-
re in der Pixelelektronik, konnen hierdurch erkannt werden (siehe Abs. 3.5). Der
Einsatz des Zeit-Ladungs-Konverters fiir die Abstimmung der Signallaufzeiten in
der Pixelelektronik wurde bereits in Kapitel 3 diskutiert.

In diesem Kapitel wird zunichst das Messprinzip des Zeit-Ladungs-
Konverters besprochen. Die Zusammensetzung der Zeitmessung aus einzelnen
Zeit wird dargestellt. In Abschnitt 5.2 wird die Eichung der Zeitmessung dis-
kutiert. Die Auslosezeit der Diskriminatoren ist abhingig von der Amplitude
die durch die Photovervielfiltiger der Pixel erzeugt wird. Dieser Effekt wird als
Diskriminator-Walk bezeichnet. Der Diskriminator-Walk wird schon in Abschnitt
5.1 beriicksichtigt und dann in Abschnitt 5.3 diskutiert. Das Kapitel schliesst mit
der Bestimmung des Auflésevermogens der Zeitmessung.

61
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Abbildung 5.1: Zeitabfolge des internen Triggerprozesses; Auf der oberen Zeitach-
se ist das triggernden Pixels dargestellt (sieche Text). Der gemessene Wert, des
Zeit-Ladungs-Konverters tac; entspricht den Zeiten entlang des griinen Pfeils.
Die Zeitmessung eines beliebigen Pixels ist durch den blauen Pfeil und die un-
tere Zeitachse schematisiert. Zahlt man die Zeiten entlang der Pfeile zusammen,
so miissen Zeiten, bei den die Pfeile entgegen der Zeitachse laufen, subtrahiert
werden.

5.1 Messprinzip des Zeit-Ladungs-Konverters

Durch den Zeit-Ladungs-Konverter (TAC) werden die relativen Zeitunterschie-
de zwischen dem Kameratrigger und dem Auslésen der Diskriminatoren der
einzelnen Pixeln gemessen. In diesem Abschnitt wird die Zusammensetzung der
Zeitmessung aus verschiedenen Lauf- und Verzogerungszeiten untersucht. Die
Zeitmessung des TAC wird durch den Kamertrigger gestartet. Somit besteht zwi-
schen dem internen und externen Triggermodus ein Unterschied. Gestoppt wird
die Zeitmessung in beiden Fillen vom Diskriminatorsignal des jeweiligen Pixels.

Fiir den internen Triggermodus ist die Zeitmessung in Abbildung 5.1 darge-
stellt. Dabei wird eine zweite Unterscheidung zwischen einem beliebigen und ei-
nem triggernden Pixel vorgenommen. Das triggernde Pixel zeichnet sich dadurch
aus, dass es als das Pixel indentifiziert werden kann, welches fiir das Auslosen
des Kameraereignisses verantwortlich ist. Um das triggernde Pixel auszuwihlen,
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ist das einfachste Verfahren, nur diesem Pixel zu erlauben, ein Kameraereignis
auszulosen.

Der gemessene Wert des Zeit-Ladungs-Konverters tac 14t sich aus Abbildung
5.1 ablesen. Fiir das triggernde Pixel ist der gemeinsame Zeitpunkt, auf den sich
Start und Stop der Zeitmessung zuriickfithren lassen, das Auslosen des Diskri-
minators. Die Signallaufzeit durch den Photovervielfiltiger muss fiir dieses Pixel
nicht beachtet werden. Der tac ergibt sich durch Addition der Gréflen entlang
des griinen Pfeils.

tac = _dlytac — tais + dlylle + dlylle + tlauf (51)

In Tabelle 5.1 sind die enthaltenen Zeitkomponenten aufgefiihrt. Im tatsidchlichen
Messwert ist noch ein elektronischer Offset enthalten. Dieser Offset wird mit ¢4, ¢
und dlye. 70 topp zusammengefafit. Man erhélt:

tac = dlyi + dYpie — tais + toss (5.2)

Fiir ein beliebiges Pixel wird der Start der Zeitmessung weiterhin durch das
Diskrimintorsignal des triggernden Pixels bestimmt. Hierdurch miissen die Si-

tac Messgrofle des Zeit-Ladungs-Konverters
tpmt | Die Signallaufzeit im Photovervielfiltiger ist bis zu dem | 3.2.2
Zeitpunkt definiert, zudem das Maximum des Signals
des Photovervielfiltigers den Diskriminator erreicht.
tais Der Diskriminator-Walk wird riickwérts gemessen vom | 5.3
Maximum des Pulses bis zu dem Zeitpunkt, zum dem
der Diskriminator ausloste.

liaus | Signallaufzeit vom Pixel zum Triggerboard und zuriick
Es wird angenommen, dass diese Zeit fiir alle Pixel ver-
gleichbar ist.

dlyo || Das Level-0-Signal 148t sich auf jedem Pixel in 6 pro- | 3.2.2
grammierbaren Schritten von 1nsec verzogern. Hier-
durch werden Laufzeitunterschiede in den Photover-
vielfaltigern der Pixel ausgeglichen.

dlye || Das Level-2-Signal wird in 6 programmierbaren Schrit- | 3.2.3
ten von jeweils 1nsec verzogert. Durch diese Verzoge-
rung werden die Integrationsgate gegen den Kamerat-
rigger verschoben.

AlYiee || Zum Anhalten der Zeitmessung wird das Diskriminator-
signal um etwa 100 nsec verzogert.

dlyeyt || Verzogerung des externen Triggereingangs

Tabelle 5.1: Auflistung der Lauf- und Verzégerungszeiten, die in der Zeitmessung
des TAC enthalten sind. In der dritten Spalte ist der Abschnitt angegeben, in
welchen die entsprechende Grofle genauer diskutiert wird.
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Abbildung 5.2: Zeitabfolge des externen Triggerprozess: Die gemessene Zeitdiffe-
renz tac entspricht den Zeiten entlang des roten Pfeils.

gnallaufzeiten durch die betroffenen Photomultiplier beriicksichtigt werden. Der
gemeinsame Zeitpunkt, auf den sich Start und Stop der Zeitmessung zuriickfiihren
lassen, ist das Eintreffen des Lichtblitzes eines Ereignisses an der Kamerafront.
Entlang des blauen Pfeils der Abbildung 5.1 erhélt man den tac:

tac = dlylvlo,t + dlylvl2 + toff - At;mmt + Atdis

Atpmt = tpmt - tpmt,t
Atgis = tais — taisg (5.5)

Wird der Kameratrigger durch ein externes Signal gesetzt, erfolgt die Messung
des Zeit-Ladungs-Konverters unabhingig auf den jeweiligen Pixeln. In Abbildung
5.2 ist der Vorgang dargestellt. Der gemeinsame Zeitpunkt, auf den sich Start
und Stop der Zeitmessung zuriickfithren lassen ist der T'TL-Puls, der sowohl die
Leuchtdiode auslost, als auch den Kameratrigger generiert. Die enthaltenen Off-
sets aus Signallaufzeiten und elektronischen Offsets werden wiederum zu einem
tor; zusammengefafit. Man erhilt den tac entlang des roten Pfeils (Abb. 5.2):

lac = dlylvl2 - dlyecct + tpmt — lais + toff (56)

Soll der Zeit-Ladungs-Konverter dazu genutzt werden, die Zeitkomponenten
aus Tabelle 5.1 zu vermessen, so ist der externe Triggermodus dem internen vor-
zuziehen. Hierdurch wird ein Einfluss des triggernden Pixels auf die Messung
ausgeschlossen. Alle Messungen iiber den externen Eingang des Triggerboards
setzen voraus, dass die Lichtquelle ohne einen zeitlichen Jitter (< 0.5nsec) an
den Triggerpuls gekoppelt werden kann.

Mit der Hilfe der Beschreibung des Diskriminator-Walks (Abschnitt 5.3) sind
fiir die Analyse von Luftschauerbildern alle Lauf- und Verzégerungszeiten aus der
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Formel 5.3 bekannt. Die Zeitdifferenz der Triggerzeitpunkte AT zweier von einem
Ereignis betroffene Pixel 7 und j erhélt man durch die Differenzen der tac Werte:

At = tac; — tac; (5.7)
(5.8)

In Abbildung 5.1 ist die Differenz At bei ihrer Entstehung an den Diskriminatoren
und bei ihrer Messung durch die Zeit-Ladungs-Konverter angedeutet.

5.2 Eichung der Zeitmessung

Die Fichung der Zeitmessung erfolgt gegen die Verzogerung des externen
Triggereingangs am Triggermodul. Die Verzogerung dly.,; wird wiederum durch
Vergleich gegen ein Oszilloskop bestimmt.

Die Verzogerung des externen Triggereingangs dly.,; 148t sich in 256 Schrit-
ten programmieren. Im Mittel verzogert jeder Schritt um 2 nsec. Einzelne Schritte
entsprechen jedoch 0.5nsec bis 3nsec. Der Messaufbau fiir die Bestimmung der
Einzelschritte ist in Abbildung 5.3 (links) skizziert. Externe Triggersignale werden
iiber einen Pulsgenerator erzeugt und auf den Eingang des Triggerboards gege-
ben. Das Signal wird vom Triggerboard verarbeitet, durchlduft dabei das dlye,;
und 16st einen Kameratrigger aus. Der zeitliche Abstand zwischen Eingangssignal
und Kameratrigger wird mit einem Oszilloskop bestimmt. Die Programmierung
des Triggerboards und somit von dly.,; erfolgt iiber den Kamera-Kontroller. Die
Messung wurde fiir alle 256 Verzogerungseinstellungen durchgefiihrt. In Abbil-
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Abbildung 5.3: LINKS: Messaufbau fiir die Eichung der Verzégerung des externen
Triggereingangs; RECHTS: Eichung der Zeitmessung gegen die Verzdgerung des
externen Triggers fiir ein exemplarisches Pixel
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dung 5.4 ist der Bereich dlye,; = 32 bis dlye,; = 49 zu sehen. Die Werte der obe-
ren Achse beinhalten einen Zeitoffset, der weiter nicht betrachtet wird. Aus der
Abbildung ist zu entnehmen, dass die Einstellung der externen Verzogerung fiir
grofle Schritte lineaer ist. Der Abstand der Einzelschritte variiert jedoch von etwa
0.5 nsec bis 3.0 nsec. Diese Abweichungen entstehen durch den Verzogerungsbau-
stein. Die mittlere Schrittweite betrigt etwa 1.98 nsec. Fiir eine Korrektur sind
die Einzelschritte in Anhang B aufgelistet.

Die Eichung der Zeitmessung erfolgt in einer gemeinsamen Messung. Durch
Vergleich der Zeitwerte fiir jedes Pixel mit der externen Verzdgerung werden
die Zeitmessungen der Pixel unabhingig voneinander kalibriert. Die Verzoge-
rung wird hierzu durchgefahren. Pro eingestellter Verzogerungszeit werden mit
der gepulsten Leuchtdiode 100 Ereignisse mit einer Rate von 50 % erzeugt. Mit
Alyers = 44 steps wird in Abschnitt 3.2.3 die optimale externe Verzogerung be-
stimmt, mit der die Amplitudenmessung der Leuchtdiodepulse zu erfolgen hat.
Die Verzogerung wird in dem dynamischen Bereich der Zeit-Ladungs-Konverter

von etwa 50 nsec um dieses Optimum variiert.

Die Eichung der Zeitmessung fiir ein exemplarisches Pixel ist in der Abbil-
dung 5.3 auf der rechten Seite abgebildet. Die externe Verzogerung wurde von

150 T T T T T T T T
(49.52 \pm 0.8) ns + ext_dly * (1.9755 \pm 0.0005) ns/step --------
»
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140 | n i
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3 125 | i
///.//
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ust+ B ]
-
110 1 1 1 1 1 1 1 1 1
32 34 36 38 40 42 44 46 48

externes Delay [steps]

Abbildung 5.4: Verzogerung des externen Triggereingangs des Triggerboards ge-
gen ein Oszilloskop geeicht
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Abbildung 5.5: Eichung der Zeitmessung; dargestellt sind die Verteilung iiber
alle Pixel: LINKS: Umrechnungsfaktoren ADC¢,. in nsec; RECHTS: Offsets der
Eichgerade in nsec-Einheiten

120.2nsec (36 steps) bis 167.7nsec (60steps) in Einzelschritten variiert. Jeder
Messpunkt ist aus etwa 100 Werten gemittelt. Am Rand des dynamischen Berei-
ches (bei 16400 ADC und 1500 ADC elektronisches Offset) schligt diese Mittelung
fehl. Unter Ausschluss dieser Randwerte wird eine lineare Ndherung durchgefiihrt.

In Abbildung 5.5 sind die Ergebnisse der Ndherung fiir alle Pixel dargestellt.
Der Parameter p; der durchgefiihrten Naherung entspricht dem Umrechnungsfak-
tor zwischen ADCy,e und Zeit in nsec. Im linken Histogramm ist die Verteilung
des Faktors iiber die Pixel dargestellt. Im Mittel erhédlt man:

ADC,,.

nsec

upsee = 338 (5.9)

5.3 Amplitudenabhingigkeit der Zeitmessung

Die Start- und Stopzeitpunkt der Zeit-Ladungs-Konverter werden im internen
Triggermodus durch die Diskriminatoren bestimmt. Dabei erfolgt eine von dem
Signal des Photovervielfiltigers abhéingige Verschiebung des Auslsezeitpunktes.
Dieser Effekt wird als Diskriminator-Walk bezeichnet. Durch seine Beschreibung
kann das Ergebnis der Zeitmessung korrigiert werden.

Die Entstehung des Diskriminator-Walks ist in Abbildung 5.6 skizziert. Der
Diskriminator 16st aus, sobald die fithrende Flanke des Signals des Photover-
vielfiltigers die definierte Diskriminatorschwelle iibersteigt. Dabei erreicht das
Amplitudenmaximum unabhingig vom Absolutwert den Diskriminator zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Wenn dieses Maximum gerade der gesetzten Schwelle ent-
spricht, Diskriminator-Walk ¢4, = 0. Dies ist in der linken Darstellung skizziert.
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Abbildung 5.6: Entstehung des Diskriminator-Walks; Der Diskriminator 16st aus,
sobald der einfallende Puls einen bestimmten Schwellenwerte thr iibersteigt. Die
beiden Darstellungen unterscheiden sich in der Gréfie des Signals des Photover-
vielfaltigers.

In der rechten Zeichnung ist ein grofleres Signal des Photovervielfiltigers angedeu-
tet. Mit wachsenden Pulsintensitéten 16st der Diskriminator zu einem fritheren
Zeitpunkt aus.

Die Untersuchung des Diskriminator-Walks erfolgt im externen Triggermo-
dus mit der gepulsten Leuchtdiode. Dabei wird die Diode mit einer konstanten
Pegelspannung (bei 8.3 V) betrieben. Aufgrund von Fluktuationen in der Zahl der
erzeugten Photoelektronen wird mit dieser Einstellung der Amplitudenbereich
von 5 Phe bis 30 Phe abgedeckt. Ereignisse mit verschiedenen Amplitudenwerten
entstehen durch Poissonverteilung der Photoelektronen im Photovervielfiltiger.
Circa 60000 Lichtblitze werden mit einer Rate von 500 Hz erzeugt. Die Diskri-
minatorschwelle der Pixel ist auf thr = 5Phe gesetzt. In Abbildung 5.7 (links)
ist fiir ein Pixel der gemessene tac-Wert, gegeniiber der Amplitude aufgetragen.
Jeder Punkt entspricht einem Ereignis.

Fiir die Auswertung der Daten werden die Ereignisse in Amplitudeintervalle
eingeteilt und die tac-Werte eines Intervalls gemittelt. Eine Darstellung dieser
Mittelung fiir fiinf Pixel ist im oberen Diagramm der Abbildung 5.8 zu finden.
Die Messdaten werden durch eine Ndherungsfunktion beschrieben:

. high
tac(high) = po—p:- \/ log ( Pig) — Do (5.10)

~ J/
-~

tdis

Die Zusammensetzung des Parameters py wird durch die Formel 5.6 angegeben.
In Anhang C wird iiber einen theoretischen Ansatz die Parametrisierung 5.10
motiviert. Die Pulsform des Photovervielfiltigersignals wird dabei in Beziehung
zum Ergebnis der Amplitudenmessung gesetzt. p; ist demnach ein Maf fiir die
zeitliche Ausdehnung des Signals des Photovervielféltigers. Der Parameter ps ist
dimensionslos und enthilt eine Abhéngigkeit von der Diskriminatorschwelle.
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Abbildung 5.7: LINKS: Beziehung zwischen der Zeitmessung des Zeit-Ladungs-
Konverters und der Amplitudenmessung; In das Diagramm sind die Ergebnisse
von Einzelmessungen eingetragen. RECHTS: Verteilung iiber alle Pixel des Pa-
rameter py aus der Ndherung der tac-Amplituden-Beziehung; Er gibt das Offset
der Zeitmessung an. Unterschiedliche Offsets zwischen den verschiedenen Pixeln
sind deutlich zu erkennen.

Fiir eine Korrektur des Diskriminator-Walks muss die beschriebene Nihe-
rung fiir alle Pixel separat durchgefiihrt werden. Fiir die fiinf dargestellten Pixel
(Abb. 5.8) sind im unteren Diagramm die Residuen zwischen Werten und Néhe-
rungsfunktion aufgefiihrt. Die drei Parameter werden in den Abbildungen 5.7
(rechts) und 5.9 iiber alle Pixel gemittelt. Die Parametrisierung nihert die durch
den Diskriminator-Walk beeinfluiten, gemittelten tac-Werte fiir den vermesse-
nen Bereich auch nahe der Diskriminatorschwelle sehr gut an. Dies ist wichtig,
da insbesondere bei diesen niedrigen Amplituden der gemessene Zeitwert zur
Bildinformation der Luftschauer beitragen soll.

5.4 Auflésung der Zeitmessung

Um die Zeitstruktur in Kamera-Bildern analysieren und bewerten zu kénnen, wird
das Auflésevermdogen der Zeitmessung bendtigt. Man erwartet eine Abhéngigkeit
der Zeitauflosung von der Amplitude. Fiir Amplitudenwerte knapp oberhalb der
Diskriminatorschwelle wird die schlechteste Auflosung vermutet. Kleine Variatio-
nen im Signal des Photovervielfiltigers fiihren hier zu relativen grofien Spriingen
des Triggerzeitpunktes (vgl. hierzu Abb. 5.6). Mit steigender Amplitude wird
eine Verbesserung der Genauigkeit der Zeitmessung erwartet. Die Zeitauflosung
der Zeitmessung eines Pixels wird bei einer bestimmten Amplitude definiert, als
die Streuung der einzelnen Zeitwerte um den Mittelwert mehrerer Ereignisse.
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Abbildung 5.8: OBEN: In Abhéingigkeit der Amplitude sind gemittelte tac-Werte
von fiinf Pixeln dargestellt. Die Parametrisierung der Daten ist im Text beschrie-
ben. UNTEN: Residuen der Daten gegeniiber der Parametrisierung
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Abbildung 5.9: Verteilung iiber alle Pixel der Parameter aus der Ndherung der
tac-Amplituden-Beziehung; LINKS: p; beschreibt die zeitliche Ausdehnung des
Photovervielfiltigerpulses; RECHTS: p, enthilt die Abhéngigkeit zur Diskrimi-
natorschwelle

Mit dieser Definition kann die Auflésung unabhéngig vom Diskriminator-Walk
betrachtet werden.

Zur Bestimmung einer grofien Zahl an Ereignissen erfolgt die Messung der
Zeitauflosung mit der gepulsten Leuchtdiode. Um in einer ersten Messung mit
einem klar definierten Stop der Zeitmessung zu beginnen, erfolgt die Messung im
externen Triggermodus. Die Diskriminatorschwelle wird auf thr = 5 Phe gesetzt.
Analog zur Messung im vorherigen Abschnitt werden Amplituden im Bereich von
5 Phe bis 30 Phe durch Fluktuation in der Zahl der Photoelektronen erreicht.

Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Geméafl den
Werten der Amplitudenmessung werden die Ereignisse in Intervalle der Linge
1 Phe aufgeteilt. Das Histogramm auf der linken Seite zeigt die Verteilung der
Zeitwerte eines Pixels aller Ereignisse mit einer Pixel-Amplituden innerhalb von
15 Phe bis 16 Phe. Die Zeitwerte sind normalverteilt und streuen mit 0.4 nsec.
Im rechten Diagramm ist die Zeitauflosungen in Abhingigkeit der Amplitude
aufgetragen. Jedes Amplitudenintervall enthilt etwa 3000 Ereignisse.

Um die Zeitauflosung bei hoheren Intensitdten beobachten zu konnen,
erfolgt eine zweite Messung mit dem gepulsten Stickstofflaser. Das Filterrad des
Lasers wird durchgefahren. Die Diskriminatorschwelle wird auf ¢thr = 15 Phe und
die Multiplizitdtsbedingung auf 4 ndchste Nachbarn gesetzt. Hierdurch wird ver-
hindert, dass der interne Trigger durch Zufallskoinzidenz zustande kommt. Die
Zeitauflosung ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Jeder Messpunkt wurde aus dem
RMS von etwa 30 Ereignissen zusammengesetzt.

In einer dritten Messung wird das Filterrad des Lasers bei einer Pulsintinsitét
von etwa 2000 Phe pro Pixel konstant gehalten. In Abbildung 5.12 ist links die
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Abbildung 5.10: Bestimmung der Zeitauflosung mit der gepulsten Leuchtdio-
de fiir ein typisches Pixel; LINKS: Verteilung der tac-Werte eines Pixels iiber
mehrere Ereignisse, Bei einer gemessenen Amplitude von 15Phe bis 16 Phe;
Die Zeitauflosung in diesem Amplitudenbereich betrigt etwa 0.4 nsec. RECHTS:
Zeitauflosung in Abhéngigkeit der Amplitude; Die Diskriminatorschwelle bei
thr = 5 Phe ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5.11: Bestimmung der Zeitauflosung in Abhingigkeit der Amplitude
im internen Triggermodus mit dem gepulsten Stickstofflaser fiir ein typisches
Pixel;
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Abbildung 5.12: Bestimmung der Zeitauflosung im internen Triggermodus mit
dem Stickstofflaser bei ca. 2000 Phe; LINKS: Verteilung der gemessenen Zeitwerte
eines Pixels; Die Zeitauflosung betrigt hier etwa 80 psec. RECHTS: Verteilung
der Zeitauflosung iiber alle Pixel

Verteilung eines Atac dargestellt. Im rechten Histogramm ist die TAC-Auflosung
iiber alle Pixel gemittelt. Sie betrigt etwa 80 psec.

Die Ergebnisse aller drei Messung lassen wie folgt zusammenfassen:
Fiir Amplitudenwerte nahe der Diskriminatorschwelle erhélt man eine Auflésung
von circa 1nsec. Die Auflésung der Zeitmessung verbessert sich mit steigender
Amplitude. Diese Verbesserung setzt sich auch bei hheren Amplituden fort, wie
die punktuelle Messung von 80 psec bei 2000 Phe bestitigt. Das Verhalten der
Zeitauflosung ist im internen und externen Triggermodus vergleichbar.
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Kapitel 6

Test des Triggermechanismus

Triggersysteme der Kameras in Cherenkov Teleskopen arbeiten in der Regel nach
dem gleichen Prinzip. Die Grundlage dieser Trigger ist koinzidentes Detektieren
von Lichtblitzen durch eine bestimmte Anzahl N von Pixeln. Ein limitierender
Faktor beim Festsetzen von N und den Triggerschwellen der einzelnen Pixel ist
durch das Hintergrundlicht des Nachthimmels gegeben. Die Triggerrate der Ka-
mera auf Grund von Zufallskoinzidenzen des Hintergrundlichtes steigt mit dem
Absenken der Zahl N und der Einzeltriggerrate der Pixel an. Die Einzelrate der
Pixel héngt wiederum von deren Triggerschwelle ab. Fiir die gesamte Kamera
148t sich mit den beschriebenen Parametern die Triggerrate abschétzen.

Fiir den Triggermechanismus der ”Smart Pixel Kamera” soll nun gepriift
werden, wie grof3 die Rate der Zufallskoinzidenzen ist und ob sie den Erwar-
tungen entspricht. Insbesondere ist interessant, ob durch irgendwelche Effekte
bei niedrigen Schwellen zusétzliche Trigger entstehen. Solche Effekte wiirden die
Verwendung dieser niedrigen Schwellen einschrénken.

Aus den Einzeltriggerraten (Diskriminatorraten) der Pixel wird fiir diesen
Test die erwartete Triggerrate der Kamera berechnet und mit der tatséchlichen
Triggerrate verglichen. Die Darstellung beschrinkt sich auf die Multiplizitéts-
bedingung mit jeweils zwei benachbarten Pixeln. Bevor der Vergleich zwischen
erwarteter und tatsichlicher Kameratriggerrate besprochen wird, erfolgt die Be-
stimmung der effektiven Triggerkoinzidenzzeit zweier Nachbarpixel. Die ebenfalls
notwendige Eichung der Einzeltriggerraten und die Einstellung der Diskrimina-
torschwellen sind in Kapitel 3 erfolgt.

6.1 Bestimmung der effektiven Triggerkoinzidenz-
zeit

In diesem Abschnitt wird die effektive Triggerkoinzidenzzeit benachbarter
Pixel bestimmt. Die Koinzidenzzeit ist das Zeitintervall, indem die Level-0
Signale der Diskriminatoren die Multiplizitdtsbedingung erfiillen miissen, um ein
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Level-1 Signal weiter an das Triggermodul zu senden und damit ein Kameratrig-
ger auszulosen. Ist die Multplizitdtsbedingung auf zwei nichste Nachbarn gesetzt,
entspricht die Koinzidenzzeit der Summe der Breiten der Level-0 Signale der bei-
den Pixel. Die Breiten der Level-0 Signale kénnen iiber Potentiometer variiert
werden. Nach der Bestiickung der Pixel wurde diese auf einen minimal moglichen
Wert von etwa 4nsec eingestellt. Durch eine moglichst geringe Koinzidenzzeit
kann im Teleskopbetrieb der Kamera die Zahl der Zufallsereignisse durch das
Hintergrundlicht des Nachthimmels verringert werden.

In Abbildung 6.1 ist die Erzeugung eines Level-1 Signals durch die Kombina-
tion der Pixel x und y dargestellt. Dabei werden die Photovervielfiltiger mit einer
ungepulsten, gleichméfBigen Lichtquelle beleuchtet, so dass die Diskriminatoren
der beiden Pixel zufillig und unabhingig von einander auslésen. Daher geniigt
es, das Level-0 Signal des Pixels z festzuhalten und die relative Verschiebung
moglicher Level-0 Signale des Pixels y zu diesem Signal zu betrachten. Im rech-
ten Diagramm der Abbildung 6.1 ist in rot das fritheste y Signal dargestellt, das
noch zur Erzeugung eines Level-1 Signals fiihrt. Das blaue Signal ist das spitest
mogliche Signal.

Uber die Differenz der Zeitwerte tac, und tac, kann die relative Verschiebung
At der beiden Level-0 Signale bestimmt werden:

At = tacy —tac, (6.1)

Der tatsichliche Prozess verlduft nicht unter so idealen Bedingungen, wie
in der Skizze angedeutet. Die effektiven Signalbreite konnen der Verteilung der
At iiber die Ereignisse mit jeweiliger Koinzidenz entnommen werden. Fiir die
Messung werden die Triggerbedingung und die Intensitdt des Hintergrundlicht
so eingestellt, dass der Kameratrigger hauptséchlich bei Ereignissen mit genau
einer Zweierkoinzidenzen generiert wird. Nur diese Ereignisse kénnen in der Aus-
wertung beriicksichtigt werden. Die in Abbildung 6.2 enthaltenen Messergebnisse
sind mit einer Diskriminatorschwelle von 9 Phe ermittelt worden. Das Hinter-
grundlicht wird mit der ungepulsten Leuchtdiode erzeugt. Die Intensitét wird
mit dem Anodenstromkanal der Pixel bestimmt und betragt 5 pA. In der Kame-
ra sind 152 Pixel-Zweierkombination aktiviert. Unter diesen Bedingungen erzeugt
der Kameratrigger eine Rate von 100 Hz.

Als Beispiel sind im linken Histogramm (Abb. 6.2) die At der Zweierkombi-
nation aus Pixel 105 und seinem Nachbarn Pixel 102 dargestellt. Um die Flanken
der Verteilung zu erkennen, werden an diese Fermifunktionen gendhert:

1+exp(p§j4(At—p1)) Ps —Ps < At
fit(At) = 2 ps—ps < At<ps+ps  (6.2)
- At > ps + pe

I+exp(pa-(At—p3))
Die Parameter p; und ps geben den 50 %-Punkt der Fermifunktion an. Man erhilt
hierdurch die effektive Triggerkoinzidezzeit K, der Pixelkombination (x, y):

Kw,y =pP3 — D1 (63)



6.2. Vergleich tatsichliche und erwartete Triggerrate 7

J—‘— Zeit

i l Pixel x
—  — —

Zeit

Level-0 Signale der Diskriminatoren
>
~—

Level-1 Signale zum Triggermodul

|
I
)

Pixel y

Abbildung 6.1: Generierung der Level-1 Signale fiir Zufallsereignisse mit der Mul-
tiplizitdtsbedingung nn = 2; Die Diskriminatoren der Pixel werden zuféllig durch
Hintergrundlicht ausgeldst. LINKS: Schema der Pixel x und y; Da das Ausl6sen
eines Kameraereignisses iiber den Level-1 Generator des Pixels y simultan zum
Pixel z erfolgt, geniigt es, den Pfad iiber Pixel z zu betrachten. RECHTS: Das
obere Diagramm stellt das Level-0 Signal des Pixels x dar. Die relative Verschie-
bung eines Signals des Pixels y wird hierzu betrachtet. Im unternen Diagramm
ist in rot das fritheste und in blau das spiteste Signal dargestellt, das zu einem
Kameratrigger fiihrt

Um eine Abschitzung fiir die effektiven Level-0 Signalbreiten der Pixel T, ;¢ zu
erhalten, muss diese Zeit noch halbiert werden:

P3s—D1
Tettoy == (6.4)

Im rechten Histogramm der Abbildung 6.2 sind die T¢ss aller in der Messung
aktivierten Zweierkombinationen aus Pixeln gemittelt. Fiir die mittlere effektive
Pulsbreite erhilt man (3.4540.06) nsec mit einer Streuung der Pixel um 0.7 nsec.

6.2 Vergleich tatsichliche und erwartete Trig-
gerrate

Die Triggerrate der Kamera auf Grund von Zweierzufallskoinzidenzen 1d8t sich in
Abhéngigkeit der Einzelraten der Pixel abschétzen. Dies erfolgt fiir verschiedene
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Abbildung 6.2: LINKS: Histogramm der Zeitdifferenz At zweier benachbarter Pi-
xel bei Zufallskoinzidenzen mit der Multiplizitdtsbedingung nn = 2; Die Parame-
trisierung erfolgte durch die Ndherungsfunktion 6.2 (in rot) RECHTS: Verteilung
der effektive Level-0 Signalbreiten iiber alle vermessenen Zweierkombinationen;
Die Werte der einzelnen Kombinationen sind der Parametrisierung (siehe linkes
Histogramm) entnommen: 252t

Diskriminatorschwellen thr. Die Einzelraten R;, mit denen die Diskriminatoren
der Pixel auslosen, werden iiber den Kanal zur Ratenmessung bestimmt. Die
gemeinsame Rate R;;, mit der eine Zweierkombination aus den Pixeln ¢ und
j Level-1 Signale generiert, kann mit der im vorherigen Abschnitt bestimmten
Triggerkoinzidezzeit K, , berechnet werden:

Rm’ = Rz . Rj . Ki,j (6.5)

Unter der Voraussetzung, dass das gleichzeitige Auftreten von zwei Zweierko-
inzidenzen selten ist, kann die erwartete Ereignisrate der Kamera R, aus der
Summe iiber alle Kombinationen berechnet werden:

Rew = Y Ry (6.6)

(i,5)ER

= Y Ri-R; K (6.7)
(i,5)exn
Dabei bezeichnet N die Menge aller Kombinationen und n deren Anzahl, wobei
die Kombination (7, 7) und (j, ) als eine Kombination gezahlt wird. Verwendet
man fiir die Einzelrate der Pixel R und die Triggerkoinzidenzzeit K jeweils einen
gemittelten Wert, so vereinfacht sich die Abschitzung auf:

Rew = n-R*-K (6.8)
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Abbildung 6.3: OBEN: iiber alle Pixel gemittelte Einzelraten R der Pixel-
Diskriminatoren; UNTEN: tatsdchliche und erwartete Rate R, der Kamera bei
der Multiplizitdtsbedingung nn = 2; Die tatsichliche Rate wird dabei {iber den
Ereigniszéhler des Kamera-Kontrollers bestimmt. Die erwartet Rate ist sowohl
mit den gemittelten (nach Formel 6.8), als auch mit Werten fiir die einzelnen
Pixel bzw. Pixelkombinationen (Formel 6.7) angegeben.
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Der Triggermechanismus des Prototypen wird iiberpriift, indem die tatséich-
liche Rate der Kamera mit der beschriebenen, erwarteten Rate verglichen wird.
Die tatséchliche Rate wird dabei iiber den Ereigniszihler des Kamera-Kontrollers
bestimmt. In Abbildung 6.3 sind Ergebnisse fiir entsprechende Messungen in
Abhéngigkeit der eingestellten Diskriminatorschwelle dargestellt. Die Messung
wird mit insgesamt 152 Pixelkombinationen durchgefiihrt. Die Lichtintensitét des
Hintergrundlichtes betriigt etwa 2 pA pro Pixel. Dies entspricht etwa 6-107 %. Im
oberen Diagramm sind die gemittelten Einzelraten R der Pixel aufgetragen. Die
erwartete Rate R, (unteres Diagramm) stimmt mit der tatséichlichen Kamera-
Rate sehr gut iiberein. Es konnen keine Effekt beobachtet werden, die zu kor-
reliertem Auslésen der Pixeltrigger fithren. Damit sind die Zufallskoinzidenzen
statistische Ereignisse. Die Formel 6.8 kann auf eine vollbestiickte Kamera iiber-
tragen werden.



Kapitel 7

Kennzahlen der Datenaufnahme

Die ”Smart Pixel Kamera” ist fiir hohe Ausleseraten bei einer geringen Totzeit
durch die Digitalisierung konzipiert. Die digitalisierten Daten werden gepuffert
und kénnen asynchron zur Digitalisierung ausgelesen werden. Das limitierende
System fiir die maximal moégliche Ausleserate ist der VME-Bus.

In diesem Kapitel wird zunéchst die Einstellung der Parameter fiir den Digi-
talisierungsprozess beschrieben. Die ”Front-end”-Totzeit des Digitalisierungsvor-
ganges und die maximale Rate der Auslese werden besprochen. Die Gesamttotzeit
aus Digitalisierung und Auslese wird modelliert.

7.1 Synchronisation der Datendigitalisierung

In diesem Abschnitt wird die Synchronisation der Datendigitalisierung fiir den
”Multi-Event Modus” besprochen. Der Kamera-Kontroller sendet fiir die Digita-
lisierung der Daten einen Schalttakt zu den Multiplexern der Segmente und Pixel.
Am Ausgang der Multiplexer liegt nach jedem Takt die Spannung eines anderen
Kanals an (siehe Kapitel 2.3). Der Pfad des Schalttaktes vom Kamera-Kontroller
bis zu Multiplexern und des analogen Signals von den Multiplexern bis zu den
Analog-Digital-Wandlern ist in Abbildung 7.1 in blau dargestellt. Gleichzeitig
sendet der Kamera-Kontroller den Schalttakt an die Analog-Digital-Wandler.
Dieses Signal ist durch eine griinen Pfeil dargestellt. Um die Laufzeitunterschie-
de auf den beiden Wegen auszugleichen, verfiigt der Kamera-Kontroller iiber
entsprechende, programmierbare Verzogerungsbausteine. Neben dem Takt erhal-
ten die Analog-Digital-Wandler iiber eine separate Leitung fiir jedes Ereignis ein
Startsignal.

Die Messung die zum Ausgleich dieser Laufzeitunterschiede durchgefiihrt wird,
liefert das Einschwingverhalten der Segmentmentmultiplexers und der Ubertra-
gungskabel bis zu den Analog-Digital-Wandlern. Mit dem Einschwingverhalten
kann auch die Digitalisierungsrate festgelegt werden. Die Wahl dieser Rate wird
ebenfalls in diesem Abschnitt besprochen.

81
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Auf dem Kamera-Kontroller ist ein Verzogerungsbaustein untergebracht, der
den Takt fiir die Digitalisierung gegeniiber dem Schalttakt der Multiplexer ver-
schiebt. Die Verschiebung erfolgt in 256 Schritten von 0.5nsec. Um das Ein-
schwingverhalten des Segmentmultiplexers zu vermessen, wird die Verzégerung
durchgefahren. Zwei unmittelbar nacheinander zu digitalisierende Multiplexer-
kanile werden dabei beobachtet. Es werden Kanile mit konstantem Spannungs-
pegel ausgewihlt, wobei der Spannungsunterschied moglichst grof} ist, aber beide
Werte im dynamischen Bereich der Analog-Digital-Wandler liegen.

Die Ergebnisse einer solchen Messung sind in der Darstellung 7.2 abgebil-
det. Zur Beobachtung des Schaltvorgangs wurde als Multiplexerkanal eine der
Versorgungsspannungen (mit dem Wert bei etwa 14500 ADC) gewihlt. Der
darauf folgende Wert ist der elektronische Offset (ca. 2000 ADC) eines freien
Pixelsteckplatzes. Am linken Rand bei At = Onsec beginnt die Beschreibung mit
den roten Kreuzen. Der Multiplexerkanal ist eingeschwungen auf einem festen
Wert bei etwa 14500 ADC. Bei etwa At = 3 nsec relativer Verschiebung schaltet
der Multiplexer auf den néichsten Kanal. Fiir das Einschwingen auf einen Wert
von ca. 2000 ADC werden etwa 70 nsec benétigt. Bei At = 95 nsec schiebt sich der

r
Pixel / rTriggerboard ] Kamera-Kontroller
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1 num t
Diskriminator

1
dur =4 str
| | == |
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> Multiplexer

dly
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t : Synchronisation des LvI-2 auf den
Takt des Kamerakontrollers

r
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Abbildung 7.1: schematische Darstellung des Digitalisierungsprozess; In blau ist
das Synchronisationssignal der Multiplexer, sowie die Laufzeit der analogen Mul-
tiplexerkanile dargestellt. Die griine Linie stellt das Taktsignal fiir die Analog-
Digital-Wandler dar. Die Zusammensetzung der Digitalisierungstotzeit ¢4, erhilt
durch die rote Linie.
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Abbildung 7.2: Durch Verschiebung des Digitalisierungstaktes gegen das Multi-
plexersignal erhilt man das Einschwingverhalten des Multiplexer und des Ubert-
ragungskabels. Die x-Achse ist periodisch und wiederholt sich alle 100 nsec. Eine
genaue Beschreibung ist im Text zu finden.

Takt iiber das Startsignal, wodurch der Digitalisierungsprozess einen Takt friiher
einsetzt. Das bisher betrachtet Signal des 181. Samples setzt sich nun im 182.
Sample (den griinen Kreuzen) fort. Bei At = 100 nsec wurde der Schalttakt um
eine Periodendauer verschoben, so dass wieder die Situation von At = 0nsec
vorliegt. Der gemessen Wert schwingt sich nun auf den nichsten Kanal ein,
welches an die Versorgungsspannung des nidchstens Pixels gekoppelt ist. Das
Einschwingen wird durch die griinen Kreuze dargestellt.

Die Einstellung der Verzogerung Ag, wird so gewéhlt, dass die Multiple-
xerkanile gerade eingeschwungen sind. Ein zeitlicher Jitter soll einen méglichst
geringen Einfluss auf den digitalisierten Wert beinhalten. Auf Grund der darge-
stellten Messung kann die Verzogerung mit Atg, = 80nsec bis 90 nsec gewéhlt
werden. Dies ist in Abbildung 7.3 skizziert.

Das Startsignal kann zum einen in groben Schritten von 50 nsec verstellt wer-
den. Hierdurch wird der der Zeitpunkt der ersten Digitalisierung mit dem Signal
des ersten Multiplexerkanals in Deckung gebracht. Mit einer zweiten Verzogerung
in 256 feinen Schritten von 0.5 nsec wird das Startsignal gegen den Digitalisie-
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Abbildung 7.3: Wahl der Digitalisierungsverzogerunge Atg;,; Der Zeitpunkt der
Digitalisierung sollte unmittelbar vor dem Umschalten auf den nichsten multi-
plexerkanal gelegt werden. Eingezeichnet sind drei Schaltvorgéinge (alle 100 nseg).

rungstakt verschoben. Diese Verzégerung muss so gewihlt werden, dass die Digi-
talisierung durch das Taktsignal nicht mit dem Startsignal zusammenfillt!, um
zu verhindern, dass die Digitalisierung einmal vor und einmal nach dem Wechsel
des Multiplexerkanals erfolgt.

Die Wahl der Auslesefrequenz richtet sich nach dem Einschwingverhalten der
Ausgangssignale der Segment- und Pixelmultiplexern. Die Auslesefrequenz ist
moglichst grof zu wihlen, da hierdurch die Totzeit durch die Digitalisierung
klein gehalten wird. Mit einer lingeren Digitalisierungszeit vergrofiert sich auch
der Verlust durch Ladungsdrift auf den Kondensatoren der Amplituden- und der
Zeitmessung. Nach oben ist die Auslesefrequenz zum einen durch die Einschwing-
zeit des Pixelmultiplexers und zum anderen durch die Einschwingzeit vom Seg-
mentmultiplexer iiber das Ubertragungskabel bis zum Analog-Digital-Wandler
begrenzt.

Die Schaltfrequenz der Pixelmultiplexer ist sechszehnmal kleiner als die des
Segmentes. Eine Untersuchung des Einschwingverhaltens am Pixel ist bereits am
"high-gain” durchgefiihrt [4] worden wund ergab von eine Zeitkonstante

L = 0.34psec. Als Schlussfolgerung wird eine Einschwingzeit von 2psec an-

Tpiz

In Abbildung 7.2 ist dies der beschriebene Ubergang von den roten auf die griinen Kreuze.
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gegeben. Dabei wurde fiir die Beschreibung des Einschwingverhaltens folgende
Parametrisierung benutzt:

FAY) = n-(1—exp(ry- (At —t))) (7.1)

Der Parameter n gibt das Maximum der Einschwingkurve an und ¢, stellt eine
Zeitreferenz fiir den Schaltvorgang im Multiplexer da. Das deutlich zu sehende
Uberschwingen wird vernachlissigt.

Eine Niherung der Parametrisierung an die Messung (Abb. 7.2) ergibt eine

Zeitkonstante von —— = (9.77 + 0.08) nsec. Fiir die beiden anderen Parameter
Tseg

erhilt man ¢, = (7.98 & 0.06) nsec und n = (15690 £ 20) ADC.

Sowohl die Pixelmultiplexer, als auch die Segmentmultiplexer arbeiten mit
der gewihlten Auslesefrequenz von 10 MHz in einem optimalen Bereich. Bei einer
Vordoppelung auf 20 MHz ist mit Einbuflen in der Datenqualitéit zu rechnen.

7.2 Bestimmung der Totzeit durch die Digitali-
sierung eines Ereignisses

Die Totzeit ist die Zeit, die die Kamera fiir die Aufzeichnung eines Ereignis-
ses benotigt. Wiahrend dieser Zeit miissen alle weiteren auftretenden Ereignis-
se ignoriert werden. In diesem Abschnitt wird ¢4, die Totzeit der Digitalisie-
rung eines Ereignisse behandelt. ¢4, ist gegeben durch die Ladezeit der ersten
Multiplexerkanéle, die im vorherigen Absatz beschriebene Auslesefrequenz fs.,,
die Anzahl der ausgelesenen Kanile numgqe und die Wiederherstellung der
Messbereitschaft durch einen analogen Reset. Vor der Digitalisierung wird durch
die Verzogerung der Auslesesequenz (dlyro) die Ladezeit der ersten Kaniile abge-
wartet. Der analoge Reset entlédt die Integratoren und Zeit-Spannungs-Konverter.
Seine Dauer dur 4 kann wie alle anderen erwéhnten Parameter iiber ein Register
des Kamera-Kontrollers eingestellt werden.

Ein Ereignis beginnt mit dem Eintreffen eines Lichtblitzes auf der Kame-
rafront. Da die Zeit vom Eintreffen bis zur Generierung eines Kameratriggers kon-
stant ist, wird zur Vereinfachung als Startzeitpunkt der Kameratrigger gewéhlt.
Das niichste Kamera-Ereignis wird erst akzeptiert, sobald die Digitislierung des
ersten Ereignisses abgeschlossen und ein analoger Reset durchgefiihrt wurde.

Fiir die Messung der Totzeit wird der interne Trigger (Abschnitt 2.2.1) ver-
wendet. Die Pixel werden mit Hintergrundlicht beleuchtet. Durch die Tiggersi-
gnale eines einzelnen Pixels werden Kameratrigger generiert. Die Triggerschwelle
wird so gesetzt, dass eine hohe Rate statistisch verteilter Kameratrigger generiert
werden. Die Differenz der Triggerzeitpunkte zweier jeweils aufeinander folgender
Ereignisse wird ermittelt.

Der ”Multi-Event Modus” der Analog-Digital-Wandler-Module verfiigt iiber
ein Zeitstempelregister. Es gibt die Zahl der Taktzyklen an, die seit dem Start des
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Abbildung 7.4: Bestimmumg der Totzeit durch die Digitalisierung eines Ereignis-
ses; Aufgetragen ist die Héufigkeit der Zeitabstinde zweier Ereignisse. LINKS:
Die Unterdriickung der Ereignisse tritt fiir At < 8.6 usec ein. RECHTS: Rekon-
struktion der Triggerrate aus den selben Daten

"Multi-Event Modus” bis zum Start der entsprechenden Auslesesequenz
erfolgten. Als Taktsignal wird der 10 MHz-Takt des Kamera-Kontrollers verwen-
det. Damit ist es moglich die zeitlichen Abstdnde zwischen zwei Ereignissen in
Einheiten der Takt-Periode zu messen.

In Abbildung 7.4 ist die Verteilung der Zeitabstdnde aufeinander folgender
Ereignisse aufgetragen. Im linken Diagramm? ist der Zeitabstand auf einen Takt-
zyklus (0.1usec) genau angegeben. Die Totzeit 148t sich direkt ablesen:

= 8.6 psec

Die Diode, die das Hintergrundlicht simuliert, erzeugt in den Pixeln einen durch-
schnittlichen Photomultiplierstrom von 3.8 pA. Die Diskrimininatorschwelle wur-
de fiir alle Pixel auf 152 DAC ~ 14 Phe gesetzt. Die Kameratrigger werden durch
ein Zihler registriert. Durch die Uhr der CPU werden Ziahlintervalle von ca. 1 sec
festgelegt und bei den genannten Einstellungen eine Rate von etwa 3.1 kHz er-
mittelt. Die Messung wird mit weiteren Raten zwischen 0.5 kHz und 100 kHz
durchgefiihrt und vergleichbare Ergebnisse erzielt.

2Betrachtet man die Daten néher, so sind Ereignisse mit einer Zeitdifferenz von 256 Takt-
zyklen dreimal hiufiger als erwartet. Ebenso so hiufig sind Zeitdifferenzen mit Vielfachen von
256. Ereignisse mit einer Zeitdifferenz von 256 + numsggope und 256 + 1 + numsggope treten
gar nicht auf. Ob es sich hierbei um einen Hardware- oder Firmware-Fehler beim Erzeugen
oder Auslesen der Zeitstempel im AD-Wandler-Modul oder um einen entsprechenden Fehler im
Kamera-Kontroller handelt, ist nicht bekannt. Ein Fehler des Triggerboards ist unwahrschein-
lich, da der Triggerpuls erst im Kontroller mit dessen Takt synchronisiert wird.
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Das rechte Diagramm stellt dieselben Daten in einem grofleren Wertebereich
dar. Wie erwartet, folgen die Zeitdifferenz der Ereignisse einer Exponentialfunk-
tion:

f(At) = c-exp(—ryi- At) (7.4)

Die Ereignisse sind somit statistisch verteilt. Durch die Anndherung der Expo-
nentialfunktion an die Daten kann erneut die Triggerrate der Zufallsereignisse er-
mittelt werden. Mit r4,; = (3.16 £ 0.02) kHz stimmt diese mit der Messung durch
des Zahler iiberein. Dies wird auch so erwartet, da die Zahlung der mdoglichen
Ereignisse mit einer fiir alle benotigten Zwecke beliebig kleinen Totzeit erfolgt.

In der Messung ist die Anzahl der Schalttakte auf numg,.p. = 48 gesetzt.
Dies entspricht drei Multiplexerkanélen pro Pixel. Die Auslesesequenz wird um
dlyro = 40 =~ 2psec verzogert. Die Dauer des analogen Resets ist auf
durar = 16 = 0.8nsec gesetzt. Die Synchronisation zwischen einem Ereignis
und dem Takt des Kamera-Kontrollers wird im Mittel einen halben Taktzyklus
tsyne = D0 nsec betragen. Der Kamera-Kontroller verzogert die Aussendung der
Pixel-Schalttakte und somit auch des Resets um weitere ¢;;; = 750mnsec. Die
hier aufgefiihrten Groflen sind alle in Abbildung 7.1 aufgefiihrt. Werden in dieser
Abbilung alle Zeiten entlang des roten Pfeiles aufaddiert, erhilt man:

terw = mnuMg, - 100nsec + dlyro - 50 nsec + . . .
...+ durag - 50nsec + tsyne + iz (7.5)
= 8.4 pusec

Die gemessene Totzeit tq;, entspricht bis auf eine Differenz ¢4y = 200ns der
erwarteten Zeit:

tdig = tew T tdz’ff (77)
= 8.6 psec (7.8)

7.3 Maximale Ausleserate des VME-Systems

Bei der Datenauslese iiber den VME-Bus legt das CPU-Modul die Adresse des
angefragten Datenwortes auf den Adressbus. Als Aufforderung fiir das ausge-
lesene Modul das Wort auf dem Datenbus bereitzustellen, wird eine separate
Steuerleitung gesetzt. Sobald das Modul das Datenwort angelegt hat, teilt es dies
iiber eine weitere Steuerleitung mit. Die maximale Datenrate ist demnach durch
die Eigenschaften sowohl des ausgelesenen Moduls, als auch der CPU gegeben.
Die AD-Wandler (SIS3301-80) und der FiFo (SIS3600) werden als auszulesende
Module untersucht.

In der ”Smart Pixel Kamera” soll die CPU ”VP 315 022” verwendet werden.
In diesem Abschnitt wird ihr Verhalten bei der Auslese untersucht. Im Prototyp
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wird derzeit eine éltere CPU ("VP PSE P35”) eingesetzt. Einige der Leistungs-
test wurden ebenfalls an der zweiten CPU durchgefiihrt und sind als Ergénzung
angegeben.

7.3.1 Datenraten der Analog-Digital-Wandler

Die maximale Datenrate wird am kompletten Kamera-System bestimmt. An je-
dem der 8 Kanélen des Analog-Digital-Wandler-Modulsist ein vollsténdig bestiick-
tes Segment (16 Pixel) angeschlossen. Die Triggerrate der Kamera ry.; wird so
hoch gesetzt, dass immer mehr Ereignisse erzeugt werden, als digitalisiert und
iiber den VME-Bus ausgelesen werden kénnen. Die Daten werden nach der Aus-
lese verworfen.

Das Analog-Digital-Wandler-Modul wird im ”Multi-Event Modus” betrieben.
Die Struktur des Programms ist in Abbildung 7.5 skizziert. Das Programm nutzt
beide Speicherbénke. Die neu digitalisierten Ereignisse werden auf einer der bei-
den Speicherbinke abgelegt. Die Puffertiefe liegt dabei in der Gréflenordnung von
50 Ereignissen. Parallel hierzu wird die andere Speicherbank asynchron ausgele-
sen. Die Auslese erfolgt im 64-bit Blockmodus (MBTL). Auf dem CPU-Modul
werden die Daten per ”direct memory access” (DMA) in den Speicher geschrie-
ben. Dies geschieht weitgehend ohne Prozessorzeit zu beanspruchen. Wahrend
des Umschaltens der Speicherbéinke entsteht eine durch das Messprogramm be-
dingte Totzeit. Um diesen Einfluf} zu bestimmen, wird die Ereignisgrofle variiert.
Dies geschieht iiber die Anzahl der Pixel-Schalttakte numy ope-

Wie im vorherigen Abschnitt zur Bestimmung der Digitalisierungstotzeit wer-
den statistische Ereignisse durch die Diskriminatorsignale eines einzelnen Pixels
erzeugt. Hierzu wird das Pixel mit Hintergrundlicht beleuchtet. Die Triggerra-
te wird durch die Diskriminatorschwelle und die Intensitdt des Hintergrundes

eingestellt und auf r.; &~ 250000 % gesetzt.

setze erste Speicherbank

starte Digitalisierung
Endlosschleife:

| (warte, bis Puffer gefuellt ist)

| stoppe Digitalisierung

| wechsele Speicherbank

| starte Digitalisierung

| lese die inaktive Speicherbank aus

Abbildung 7.5: Programmstruktur fiir die Messung der maximalen Ausleserate
iiber den VME-Bus; Die Auslese erfolgt im ”Multi-Event Modus”.
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Abbildung 7.6: Rate der ausgelesenen Ereignisse in Abhéngigkeit der Ereignis-
grofle durch die CPUs ”VP 315 022” aus einem Analog-Digital-Wandler-Modul
”S1S3301-80”; Durch einen periodischen Kameratrigger werden dabei mehr Er-
eignisse erzeugt, als ausgelesen werden konnen.

Die Messung wurde auch mit einem periodischen Signal durchgefiihrt. Die Pul-
se eines "HM 8035” Pulsgenerators werden dabei direkt auf den Triggereingang
des Kamera-Kontrollers gegeben. Die ermittelte maximale Datenrate unterschei-
det sich erwartungsgemif nicht von der Datenrate, die mit stastistisch verteilten
Kameratriggern gemessen wird.

Die Ereignisrate r., wird in Abhéngigkeit der Ereignisgrofie (in numisyope)
vermessen und ist in Abbildung 7.6 gegen diese aufgetragen. Dadurch dass mehr
Kamera-Ereignisse ausgelost werden, als iiber den VME-Bus ausgelesen werden
koénnen, ist die Rate der tatsdchlich ausgelesenen Ereignisse maximal. Das Ziel
der Untersuchung istdie maximale Datenrate d,,. Sie wird aus dem Produkt von
Ereignisrate und Ereignisgrofie s, berechnet:

Byte

dyo = 16seg-2—————  NUMtrobe *Tro
strobe - seg

- v
-~

=Se

In Abbildung 7.7 ist die Datenrate iiber der Ereignisrate aufgetragen. Je-
dem Datenpunkt kann dabei eine Ereignisgrofie zugeordnet werden. Die Ergeb-



90 Kapitel 7. Kennzahlen der Datenaufnahme
VP 315 022
40 T T T T T T T T T
3 <= i
S =
3 TR
o 30 \%t R
=3 T ~L
T 251 ~=l_ i
] ~
a T
< 20 ~_ 4
@ ~
2 e
5 15k \‘
[a}
]
o
3
$ 10 1
3]
g
2 5 AD_Wandler (ochne Messprogramm): 36.7 MByte/sec -----------
AD-Wandler und FiFo: 36,6 MByte/sec - Rate * 239 Byte/Ereignis
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Rate der ausgelesene Ereignisse [#/sec]
VP PSE P35
40 T T T T T T T T T
— 35 i
(8]
(9]
"
3
& 30} i
=
T
T 25F — R
g —
A e
< 20t + F— i
@ =
[ ~—_
< T
£ 15t T b
g —
] —
5 —
g w0r T
3]
g
2 s AD_Wandler (ochne Messprogramm): 25.8 MByte/sec -----------
AD-Wandler und FiFo: 25,8 MByte/sec - Rate * 187 Byte/Ereignis
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Rate der ausgelesene Ereignisse [#/sec]

Abbildung 7.7: Ausleseraten eines Analog-Digital-Wandler-Moduls ” SIS3301-80”
(in GRUN) durch die CPUs ”VP 315 022” (OBEN) und ”VP PSE P35” (UN-
TEN); Die verschiedenen Ereignisraten wurden durch Variation der Ereignis-
grofle erreicht. in ROT: gleichzeitige Auslese eines AD-Wandlers und eines FiFos
7SIS3600”; in blau: Ausleserate ohne Einflufl des verwendeten Mefiprogramms
(Extrapolation)
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nisse der Messung aus Abbildung 7.6 sind im oberen Diagramm in griin dar-
gestellt. Durch lineare Extrapolation auf r,, = 0 erhilt man fiir die CPU ”VP
315 022” die maximale Datenrate d,., = 36.7 Msliféte. Die Extrapolation entspricht
einem beliebig grolem Ereignis, dass ohne Unterbrechung gelesen wird. Fiir die
VP PSE P35” ergibt sich eine Datenrate von 25.6 %. Die Ursache fiir die ab-
weichenden Datenraten der beiden CPU-Module sind den Datenbléttern nicht zu
entnehmen. Beide steuern den VME-Bus iiber einen ”Tundra Universe I1”-Chip
an. Dieser arbeitet mit ”fast hardware byte-swapping”. Die Abweichung wird ver-
mutlich durch unterschiedliche Anbindung (64-/32-Bit) des Tundra-Chips an den

PCI-Bus und unterschiedliche PCI-Chipsétze verursacht.

7.3.2 Datenrate des FiFo SIS3600

Der FiFo des Prototypen speichert Ereignis bezogen Daten des Kamera-Kontrol-
lers und des Triggerboards. Insgesamt werden 40 Byte pro Ereignis im FiFo-Modul
abgelegt. Dies entspricht einem Anteil an den iiber den VME-Bus auszulesenden
Daten von 0.7 %. Das FiFo-Modul ”SIS3600” kann nur durch 32-Bit Blocktransfer
mit einer maximalen Blockgrofie von 256 Byte ausgelesen werden. Da der Zugriff
auf den FiFo im Vergleich zum Analog-Digital-Wandler langsamer ist, wird die
Belegzeit des VME-Busses fiir die Auslese der FiFo-Daten grofier als die eben
berechneten 0.7 % sein. Dieser Effekt wird im Folgenden quantifiziert.

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Bestimmung der maximalen Ausle-
serate wird erneut durchgefiihrt. Die Daten des FiFo werden zusétzlich ausgelesen.
Die erneute Messung ist in Abbildung 7.7 (in rot) dargestellt. Der von der Rate
abhéngige Anteil wird wieder durch lineare Ndhrung bestimmt und man erhéilt
als Steigung (roten Gerade) 239 Byte pro Ereignis. Reduziert man dieses Ergebnis
um den Anteil, der auch schon bei der alleinigen Analog-Digital-Wandler Messung
(griine Gerade) auftritt, erhélt man 199 Byte pro Ereignis. Daraus sieht man, dass
der benotigte Anteil der VME-Buszeit bis zu dem Faktor von 5 gréfler sein kann,
als das reine Verhiltnis der Datenmengen vermuten 148t. Der abgeschitzte Anteil
betrigt dann bis zu 3.5 %.

Diese Werte konnen weitere Einfliisse durch Software beinhalten. Diese las-
sen sich ausschliessen, indem die Dauer eines einzelnen Blocktransfers zwischen
dem FiFo und der CPU direkt vermessen wird. Ein von der iibrigen Kamera
unabhéngiger Aufbau ist in Abbildung 7.8 skizziert. Die Trigger-Signale fiir den
Kontroller werden dabei durch einen Pulsgenerator (HM8035) erzeugt. Die Grofie
eines Blocks wird zwischen 4 Byte und 256 Byte varriert. Der FiFo speichert da-
bei Ereignisdaten des Kamera-Kontroller. Dadurch kann die korrekte Erzeugung,
Ubertragung und Zwischenspeicherung dieser Daten getestet werden.

Um die Dauer einzelner Zugriffe zu vermessen, werden iiber einen TTL-
Ausgang eines VME-Moduls Signalpulse erzeugt. Die zeitlichen Abstédnde der
Pulse werden mit einem Oszilloskop bestimmt. Im Diagramm 7.9 ist die Dauer
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Abbildung 7.8: Messautbau zur Bestimmung der Linge eines VME-Zugriffs auf
das FiFo-Modul; Die Bezeichung der Steckerbuchsen auf den VME-Modulen sind

angegeben.
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Abbildung 7.9: Zugriffszeit im BLT32 durch die CPU ”VP PSE P35” auf das
FiFo-Modul ”SIS-3600”; Der Sprung bei 20 iibertragenen Wortern ist hardware

bedingt.
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eines Transfers in Abhéngigkeit der Blockgrofle dargestellt. Da der Blocktransfer
des FiFos auf 256 Byte beschrinkt ist, kann die Zeit zum Starten eines Zugriffs
nicht vernachléBigt werden. Es wird eine Rate von 7.7 Mszzte erreicht. Im Dia-
gramm ist eine Stufe bei 20 Zugriffen zu sehen. Diese wird durch nicht optimierte
Software hervorgerufen. Wird diese optimiert kann die Rate auf 9.4 MsBe}c'te erhoht
werden.

Die Messung wurde mit der CPU ”VP PSE P35” durchgefiihrt. Fiir die CPU
VP 315 022” wird eine um ein Drittel groflere Datenrate erwartet.

7.3.3 Prozessorlast der Auslese

Die Rechenleistung der CPU verteilt sich auf drei Aufgaben: die Auslese aus
den VME-Modulen, das Versenden der Daten iiber das Ethernet-Netzwerk und
das Steuern, sowie das Uberwachen der Kamerafunktionen. Die Messung der
Prozessorlast fiir die Auslese des Analog-Digital-Wandler- und das FiFo-Modul
wird in diesem Abschnitt besprochen. Fiir die Netzwerk-Ubertragung erfolgt eine
Abschdtzung. Im derzeitigen Entwicklungsstadium kann fiir die Prozesslast der
Steuerfunktionen der endgiiltigen Kamera keine Abschétzung erfolgen. Es stellt
sich hier die Frage, ob und wieviel Resourcen der CPU noch verbleiben, um
gegebenfalls weitere Aufgaben zu erfiillen. So kann bespielsweise ein Teil der
Vorverarbeitung der Daten auf der CPU erfolgen. Das Komprimieren der Daten
vor dem Versenden iiber das Netzwerk ist ebenfalls moglich.

Fiir die Messung der Rechenleistung eines Prozesses auf der CPU wird ein
Hilfsprogramm implementiert. Es bestimmt die maximale Anzahl arithmetischer
Operation, die durchgefiihrt werden kénnen. Das Programm wird einmal separat
und einmal parallel zu dem zu vermessenden Prozess gestartet. Das Verhéltnis der
durchfiihrbaren Operationen der beiden Programmdurchldufe des Hilfsprogram-
mes wird gebildet. Mit dieser Methode kann die Rechenleistung von Prozessen
nur bis zu einem theoretisch maximalen Wert von 50 %, praktisch jedoch nicht
mehr als 40 %, ermittelt werden.

Die Untersuchung der Prozessorlast bei der Auslese der Module erfolgt mit
gleichem Vorgehen wie die Bestimmung der maximalen Datenrate. Der Pulsge-
nerator simuliert den Kamera-Trigger, dabei wird die auszulesende Datenrate
iiber die Frequenz des Pulsgenerators kontrolliert. Das Messprogramm fiir die
Bestimmung der Rechenleistung l&uft in dieser Messung parallel zum Auslese-
programm. Die Ergebnisse fiir den MBLT64-Modus sind dem Diagramm 7.10 zu
entnehmen. Eine lineare Abschéitzung der Rechenlast-Datenrate-Beziehung ergibt
0.25 %-Anteil pro MByte

sec

Eine entsprechende Messung (Abbildung 7.11) fiir das FiFo-Modul ergibt

4.6 %-Anteil pro MByte = Als Ergidnzung ist hier auch noch der direkte Zugriff
(D32) aufgefiihrt. In diesem Auslesemodus wird jeweils ein einzelnes 32-Bit Wort
ausgelesen und im Speicher der CPU ohne DMA abgelegt. Fiir die Leistungs-
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merkmale des VME-Systems in der Kamera hat der D32-Zugriff jedoch kaum
eine Bedeutung.

Die Rechenleistung, die fiir das Versenden der Daten iiber das Netwerk benotigt
wird, ist an einem Computer mit vergleichbaren Hardware-Voraussetzungen ge-
messen worden.

Die CPU wird circa 0.3 %-Anteil an ihrer Gesamtleistung pro versandtem
MByte

o bendtigen.
Fiir eine ausgelesene Datenrate von 36 Mslizte aus den AD-Wandlern und
0.25 Mszzte aus dem FiFo ergibt sich eine CPU-Last von 9% fiir die analogen

und 1.2 % fiir die digitalen Daten. Fiir den Versand iiber das Netzwerk werden
weitere 11 % benotigt. Insgesamt werden fiir Auslese und Versand 20 % bis 25 %
der CPU-Rechenleistung benétigt.

7.4 Totzeit der Kamera

Bisher wurde das Zeitverhalten der Digitalisierung und der Auslese getrennt be-
trachtet. Die beiden Prozesse werden dabei als von einander unabhéngig ange-

0.035 T T T T
(0.002511 pm 0.000006) * anteilcpu / (MByte/sec) * Datenrate

0.03 T
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Abbildung 7.10: Rechenlast der CPU fiir die Auslese der Analog-Digital-Wandler
(SIS3301-80)
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sehen. In diesem Abschnitt wird diese Annahme iiberpriift und die Totzeit des
gesamten Systems (die Kameratotzeit) diskutiert. Die Totzeit der Kamera wird
definiert als:

tham = 1-— [ro (79)
Ttri

Tro ist die Rate der ausgelesenen Ereignisse. Fiir die Triggerrate der Kamera r;.;
wird vorausgesetzt, dass die Ereignisse statistisch i{iber die Zeit verteilt sind. Die
Ursache der Ereignisse spielt dabei keine Rolle. Die Totzeit tx4, ist hier gréfien-
los bzw. in Zeit pro Zeiteinheit angegebenen. Werden alle anliegenden Ereignisse
auch ausgelesen entspricht dies einer Totzeit t4,, = 0. Es soll ein einfaches Mo-
dell entwickelt werden, dass die Kameratotzeit in Abhéingigkeit der Triggerrate
erklart. Mit diesem Modell 148t sich dann die Totzeit der vollbestiickten ” Smart-
Pixel Kamera” fiir verschiedene Operationsmodi abschéitzen.

Die folgende theoretische Herleitung der Totzeit baut darauf auf, dass die
Digitalisierung und Auslese der Daten als unabhéngig laufende Prozesse ange-
nommen werden. Dies entspricht einer getrennten Betrachtung der Totzeit fiir
hohe und niedrige Raten. Ein hoher Ratenbereich wird dadurch charakterisiert,
dass die maximale Ausleserate erreicht ist. Die Auslesezeit eines einzelnen Ereig-
nisses bzw. die maximale Datenrate bestimmt in diesem Bereich die Totzeit. Die
Digitalisierungstotzeit dominiert hingegen fiir niedrige Raten.

In der ”Smart Pixel Kamera” ist die Totzeit pro Ereignis konstant. Die Re-
duktion von der Trigger- zur Ausleserate ist gleich der Triggerrate multipliziert
mit dem Anteil der Auslesezeit [9]. Es wird zunéichst der niedrige Ratenbereich
mit den bekannten Groflen betrachtet:

Ttri —Tro = Tiri Tro- tdig (710)
Diese Beziehung wird nach r,, aufgeltst:

Ttri
Fryg = — b 7.11
1+ Tri tdig ( )

Durch Einsetzen in die Definition 7.9 wird r,, eliminiert:

1

- 7.12
1474 - taig (7.12)

tkam = 1

Durch Messung an der Kamera wird die gefundene Beziehung iiberpriift. Es
werden durch einen Analog-Digital-Wandler jeweils drei Multiplexerkanile von
128 Pixeln pro Ereignis ausgelesen, wobei die Digitalisierungstotzeit
tdig = 8.6 psec betrigt. Die Messung erfolgt mit statistisch verteilten Ereignissen.
Diese werden, wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, durch die Diskri-
minatorsignale der Pixel im internen Kameratriggermodus erzeugt. Verschiedene
Triggerraten ry,.; werden durch Variation der Diskriminatorschwelle, der Intensitét
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des Hintergrundlichtes und der Anzahl der aktiven Pixel erreicht. Im oberen Dia-
gramm der Abbildung 7.12 sind die Messergebnisse fiir niedrige Triggerraten zu
sehen. Die griine Linie entspricht der Beziehung 7.12. Jedes rote Kreuz reprisen-
tiert eine Messzeit von einer Sekunde. Die Puffertiefe der AD-Wandler ist auf 100
Ereignisse in jeder der beiden Speicherbidnke eingestellt. In ungiinstigen Féllen
erfolgt die Auslese der Puffer nicht im gleichen Zeitintervall, indem die Ereig-
nisse gezdhlt werden. Dieser Effekt kann fiir beide Speicherbinke zu Beginn und
Ende des Intervalls (Dauer: 1sec) auftreten. Deshalb muss mit einem systemati-
schen Fehler von bis zu Agysry, = 400 - % bei der Bestimmung der Ausleserate
gerechnet werden. Messergebnisse unterhalb der griinen Linie werden hierdurch
moglich.

Nun wird die Kamera-Totzeit im Bereich der hohen Raten betrachtet. Sowohl
die maximale Ereignisrate 7.4, die totzeitfrei ausgelesen werden kann, als auch
die Auslesezeit fiir die Datenmenge eines Ereignisses t,,; sind durch die maximale
Datenrate dp,q, und die Grofle eines Ereignisses m.;, festgelegt:

dmaw
ig = —— 7.13
Teig Meig ( )
m .
tows = —2 7.14
dma:c ( )
1
= (7.15)
Teig

Durch analoge Uberlegungen zu 7.10 bis 7.12 erhiilt man:
1
1+ (Ttri - 'rez'g) ' taus

In der beschriebenen Testmessung ist jedes Ereignis 768 Byte grof3. Dies ent-
spricht einer maximalen Ereignisrate von 7, = 50000% und einer Auslesetot-
zeit von t,,s = 20 psec pro Ereignis. Im unteren Diagramm (Abbildung 7.12) sind
Messwerte im hohen Ratenbereich zu sehen. Die blaue Linie stellt die Totzeit-
abschitzung 7.16 fiir hohe Datenraten dar. Die Messpunkte stimmen mit den
Erwartungen iiberein.

Die maximal ausgelesene Ereignisrate r.;, weicht von der maximalen Trig-
gerrate Tmar ab. Thmas 1St definiert, als die Triggerrate, bei der alle digitalisierten
Ereignisse noch ausgelesen werden kénnen. Das Ausmafl der Abweichung wird
durch Gleichsetzen von 7.12 mit 7.16 berechnet:

1 1

toam = 1 (7.16)

1l-—— = 1- 7.17
1 + Tmaz ° tdig 1 + (Tma:c - reig) ) taus ( )
(7.18)
Uber mehrere Umformungsschritte erhiilt man:
t
Tmaz — Teig- — (719)
taus - tdig
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Abbildung 7.12: Kameratotzeit in Abhéngigkeit der Triggerrate; Die roten Mess-
punkte wurden mit jeweils drei Multiplexerkanélen von 128 Pixel an der ”VP
315 022” CPU erzeugt. Griine und blaue Linie stellen den erwarteten Einfluss
der Digitalisierung bzw. der Auslese dar.
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Die maximale Triggerrate r,,, bildet eine feste Grenze zwischen niedrigem und
hohem Ratenbereich. Im Falle der durchgefiihrten Messung erhélt man 7,,,, =
88000%. Falls die Auslesetotzeit gegeniiber der Digitalisierungstotzeit grof3 ist
(taus > taig), besteht kein Unterschied zwischen 7y und 7pq;-

Unter der Voraussetzung 7 - taig < 1 148t sich die Kameratotzeit fiir niedrige
Rate (7.12) entwickeln und das dargestellte Modell weiter vereinfachen:

1

t l1l-— 7.20
ham 1+ 744 - taig (7.20)
~ 1= (1 =71y taig) (7.21)
= Tiri- tdi_q (722)

Die Totzeit der mit 1022 Pixeln bestiickten ”Smart Pixel Kamera” 148t sich
nun iiber das Modell abschétzen. Die Datenmenge pro Ereignis betragt me;, =
6 kByte. Die erwartete Totzeit ist in Abbildung 7.13 dargestellt. Hierbei wur-
de wieder angenommen, dass 3 Multiplexerkanile verarbeitet werden. Durch die
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Abbildung 7.13: abgeschitzte Kameratotzeit der ”Smart-Pixel Kamera” (mit
1022 Pixel); Es wird angenommen, dass 3 Multiplexerkanélen pro Pixel ausgele-
sen werden. Die griine Linie stellt den Einfluss der Digitalisierung dar, die blaue
Linie die Beschrinkung durch die Auslese mit einem VME-System und die rote
Linie die Beschrankung mit zwei VME-Systemen
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blaue Linie wird die Verwendung eines VME-System mit einer Datenrate von
36.7 Mslifc'te prognostiziert. Es ergibt sich eine Ereignisrate von 7., = 6k Ereig-
nissen pro Sekunde und eine Auslesetotzeit t,,s = 160 psec. Bei einer Triggerrate
Twi = Teig = 0k betrdgt die Kameratotzeit 4.9 %. Die rote Linie stellt die Aus-
lese durch zwei VME-Systeme® dar. Durch die griine Linie ist die Auswirkung
der Digitalisierungstotzeit dargestellt. Diese ist unabhéngig von der Anzahl der
VME-Systeme.

Die durch die Messung nachgewiesene Trennung zwischen niedrigem und ho-
hen Ratenbereich bestitigt die Asynchronitét der Auslese von der Digitalisierung.
Eine getrennte Beschreibung der beiden Prozesse wird dadurch erméglicht. Das
hierdurch entwickelte Modell kann fiir die Plannung von Kameras, die mit der
”Smart Pixel Elektronik” umgesetzt werden, genutzt werden. Die Erhéhung der
Pixelanzahl auf zwei- oder viertausend Pixel sowie die Anzahl der VME-Systeme
hat lediglich einen Einfluss auf die auslesebedingte Totzeit (7.20).

3Bei der Verwendung von zwei VME-Systemen wird eines mit 5 und das andere mit 4
Analog-Digital-Wandler bestiickt.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum ersten Mal eine ”Smart Pixel Kamera” in
Betrieb genommen. Systematische Unterschungen ihrer Eigenschaften und erste
Kalibrationen wurden durchgefiihrt. Die Amplituden- und Zeitmessung der Pixel
wurde charakterisiert und das Triggersystems getestet. Der Digitalisierungs- und
der Ausleseprozess wurden untersucht und beschrieben. Es konnten dabei keine
bedeutsamen Defekte festgestellt werden. Alle Erwartungen in die Eigenschaften
der ”Smart Pixel Kamera” werden erfiillt.

Amplidutenmessung

Die Kennzeichen der Amplitudenmessung sind:

Gesamtverstirkung Die Gesamtverstirkung der Amplitudenmessung wurde
mit einer Pixel zu Pixel Abweichung von 1% eingestellt.

Verstirkungsverhiltnis Das Verstiarkungsverhiltnis zwischen den beiden
Amplitudenkanélen betrigt 19.3. Oberhalb von 20 Photoelektronen ist das
Verstiarkungsverhéltnis auf unter 1% genau. Darunter konnte eine Nichtli-
nearitdt mit einer Abweichung bis zu einem Photoelektron festgestellt wer-
den.

Rauschen durch Hintergrundlicht Das Hintergrundlicht fliet mit einer
effektiven Integrationszeit um 20 nsec in die Amplitudenmessung mit ein.

Ampiltudenauflésung Die relative Auflésung wird durch Poissonstatistik
dominiert.

Fiir die Kalibration der Amplitudenmessung wurden zwei Verfahren vorge-
stellt. Sie kann an Einzelelektronenspektren und an der relativen Auflésung der
Amplitudenmessung erfolgen. Die Eigenschaften der Amplidutenmessung sind
insgesamt zufriedenstellend. Das beschrinkende Bauteil fiir die Leistungsmerk-
male der Amplitudenmessung ist die 90 nsec-Verzorgerungsplatine mit einer zu
geringen Bandbreite.

101
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Zeitmessung

Die Bildiformation von Luftschauerbildern wird um das Zeitprofil der Trigger-
zeitpunkte der einzelnen Pixel relativ zum Kameratrigger erweitert. Uber die
Zeitmessung kénnen die Signallaufzeiten in den Pixeln bestimmt werden. Ein Ver-
fahren zur Uberpriifung der Funktionen der Amplituden- und Zeitmessung, sowie
des Diskriminators iiber den Zeit-Ladungs-Konverter wurde vorgestellt und kann
fiir beliebige Datensitzen verwendet werden. Die Eigenschaften der Zeitmessung
des Zeit-Ladungs-Konverters im Einzelnen sind:

Kalibration Die Kalibration der Zeitmessung erfolgt {iber die Verzdgerung
des externen Einganges des Triggermodul. Dieses wiederum wird in Ein-
zelschritten gegen ein Oszilloskop geeicht. Man erhélt einen Umrechnungs-

faktor von upi¢ = 338 %-

Zeitauflosung Die Zeitauflosung ist abhingig von der gemessenen Amplitu-
de. Bei Amplitudenwerten in der Ndhe der Diskriminatorschwelle betragt
sie etwa 1nsec und nimmt mit steigender Amplitude ab. Bei sehr hohen
Amplitudenwert erreicht sie Werte unter 0.1 nsec.

Diskriminator-Walk Der Absolutwert der Zeitmessung ist in gleicher Weise
abhéngig von der gemessenen Amplitude und der Diskriminatorschwelle des
Pixels. Es konnte gezeigt werden das der Diskriminator-Walk sich durch eine
Parametrierung mit einer Genauigkeit unter 0.1 nsec korrigieren l48t.

Triggersystem

Die Funktion des Triggersystem wurde getestet. Aus den statistisch verteilten
Einzeltriggern der Pixel wird hierzu eine erwartete Triggerrate der Kamera be-
rechnet. Die erwartete Rate stimmt mit der tatsdchlichen Rate sehr gut iiberein.
Getestet wurde der Trigger mit der Multiplizitdtsbedingung zweier triggernder
Nachbarpixel bis zu einer Diskriminatorschwelle von 4 Phe. Als Vorraussetzung
fiir diesen Test wurden bestimmt:

Kalibration der Ratenmessung Die Umrechnungsfaktoren der feinen

. ;i AD
und groben Raten Messung sind u;f;ge]; o= 1.88# und
u;f/:egcm = 0.0097 7#/;&6

Diskriminatorschwelle Die Diskriminatorschwelle kann in Einheiten der Am-
plitudenmessung angegeben werden. Die Breite der Schwellenfunktion be-
trigt etwa 1.2 Phe.

Koinzidenzzeit des Multiplizitédtstriggers Die effektive Koinzidenzzeit, in
der zwei Pixel einen gemeinsame Trigger erzeugen, betrigt 6.9 nsec und
kann auf effektive Signallinge der Pixeldiskriminatoren von 3.5nsec (mit
einer Pixel zu Pixel Streuung von 0.7 nsec) zuriickgefiihrt werden.
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Datenauslese

Die beiden entscheidenden Module des VME-Systems fiir die Digitalisierung und
Auslese der Daten sind die CPU ”VP 315 022” (Concurrent Technologies) und
der Analog-Digital-Wandler ”SIS3301-80” (Struck). Durch Pufferung der digitali-
sierten Daten kann deren Auslese asynchron erfolgen. Die wichtigsten Kennzahlen
der Datenaufnahme sind:

Totzeit der Digitalisierung Die Totzeit fiir die Digitalisierung eines Ereig-
nis ist abhéngig von der Lade- und Entladezeit der Kondensatoren fiir die
Amplituden- und Zeitmessung auf den Pixel, sowie von der Digitalisierungs-
rate. Bei iiblicher Wahl dieser Parameter ist diese ” Front-End”-Totzeit je-
doch geringer als 10 psec.

maximale Datenraten Die maximale Datenrate, mit der Daten iiber einen
MByte
sec

VME-Bus gelesen werden konnen, betrigt d,, = 36.7

mittlere Totzeit Die mittlere Totzeit der Kamera fiir die Auslese von 6000
Ereignissen pro Sekunde mit einen VME-System liegt bei 4.9 %.

Zusammenfassung

Durch die Untersuchungen des mit bis zu 144 Pixeln bestiickten Prototypen sind
die wesentlichen Eigentschaften der vollstdndige ” Smart Pixel Kamera” mit 1022
(oder mehr) Pixeln beschrieben. Jedoch sollten weitere Messungen am Prototyp
durchgefiihrt werden. Die Amplitudenmessungen sollte fiir die Gate-Breite 16 nsec
genauer charakterisiert werden. Der Triggermechnismus sollte fiir niedrigere Dis-
kriminatorschwellen sowie die Multiplizitdtsbedingungen nn = 3 und nn = 4
untersucht werden. Die Digitalisierung und Datenauslese sollten iiber mehrere
Analog-Digital-Wandler-Module, an mehreren VME-Systemen durchgefiihrt wer-
den.

Die ”Smart Pixel Kamera” erfiillt alle wesentlichen Anforderungen fiir den
Einsatz in zukiinftigen Cherenkov-Teleskop Experimenten. Die Technologie ist
kostengiinstig und ist deshalb auch fiir Arrays mit einer groflen Anzahl an Te-
leskopen geeignet. Durch die Zeitmessung des Zeit-Ladungs-Konverters erhofft
man weitere Sensitivitdt im Energiespektrum der rekonstruierten Priméarteilchen
zu erreichen.
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Anhang A

Naherung der
Einzelelektronenspektren

Fiir die Beschreibung der Einzelelektronenspektren wird zunéchst die Poisson-
verteilung der Photoelektronen des Photovervielfiltigers angenommen:

P = e (-3 3 (A1)
" (A.2)

Das Signale eines Photoelektronen wird als Gauss-Kurve angesetzt:

G(z,m,0) = ! - exp (—M> (A.3)

o-V2r 202

Durch die Summation der Mehrfachelektronenpulse ¢ = 0,...,n erhilt man die
Néherungsfunktion fit (z). Dabei werden die nur n mit einer Wahrscheinlichkeit
Py(7) > 0.004 beriicksichtigt. Die Einzelelektonen-Breite o, wird unabhéngig
von elektronischen Rauschen o,.4 betrachtet. Mit ped ist die Position der Nulllinie
bezeichnet:

fit ()

norm

= Py(0) - G(z, ped, 0pea) (A.4)

Py ()>0.004
+ Z Py\(i) - G(x,ped + i - spe, \[i - 0%, +05y)  (A.D)

i€1,2,..n
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Anhang B

Eichung der externen
Verzogerung

Die Eichung des externen Verzégerung erfolgt gegen ein Oszilloskop (TDS 544A).
Jeder Einstellung der Verzogerung in steps wird hier eine entsprechende Zeit
in nsec zugeordnet. Die nsec-Werte enthalten ein Offset aus der Messung. Das
Messverfahren ist in Abschnitt 5.2 beschrieben.

[steps] || 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[nsec] |[49.7 | 51.8 | 54.0 | 56.2 | 56.6 | 59.0 | 61.4 | 63.8 | 64.5 | 66.9

[steps] | 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
[nsec|] | 69.3 | 71.7 | 725 | 749 | 772 | 79.5 | 80.8 | 829 | 851 | 874

[steps] | 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
[nsec] | 87.8 |90.2 |92.5 |95.0 [95.7 [98.2 |100.4| 102.7| 103.7| 106.0

[steps] | 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
[nsec] 108.4| 110.7| 113.2| 115.3| 117.6 | 119.8| 120.2| 122.7| 125.0| 127.4

[steps] || 40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49
[nsec] | 128.1] 130.5| 132.8| 135.3| 136.1| 138.4| 140.9| 143.2| 144.8| 147.0

[steps] | 50 o1 92 93 o4 %) o6 o7 28 29
[nsec] 149.1| 151.3| 151.7| 154.2| 156.6 | 159.0| 159.7| 162.1 | 164.4| 166.8

[steps] | 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
[nsec] 167.7| 170.0| 172.4| 174.8| 175.8| 178.0| 180.2| 182.4| 182.8| 185.3
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[steps] || 70 |71 |72 |73 |74 |75 |76 |77 |78 |79
[nsec] || 187.6] 189.9] 190.8| 193.2| 195.5| 197.8| 198.7| 201.1| 203.4| 205.8

[steps] | 80 81 82 83 84 85 86 87 38 89
[nsec] 208.2| 210.1| 212.4| 214.8| 215.0| 217.5| 219.8| 222.3| 223.0| 225.3

[steps] || 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
[nsec] 227.8| 230.1| 231.0| 233.3| 235.8| 238.1| 239.4| 241.6| 243.7| 246.0

[steps] || 100 | 101 | 102 | 103 |104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109
[nsec|] | 246.4| 248.8| 251.1| 253.3 | 254.4 | 256.8| 259.0 | 261.5| 262.3 | 264.7

[steps] || 110 | 111 | 112 | 113 |114 | 115 |116 | 117 | 118 | 119

[nsec| || 267.0| 269.3| 271.0| 273.1| 275.3 | 277.5| 277.8 | 280.3| 282.7| 285.0

[steps] || 120 | 121 | 122 | 123 |124 |125 |126 | 127 | 128 | 129

[nsec] | 285.9| 288.3| 290.6| 292.9| 293.8| 296.0 | 298.5| 300.8| 302.4| 304.6

[steps] || 130 | 131 | 132 | 133 |134 |135 | 136 | 137 | 138 | 139

[nsec] | 306.7| 308.9| 309.3| 311.8| 314.1| 316.5| 317.3| 319.7| 322.1| 324.4

[steps] || 140 | 141 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 149

[nsec| || 325.3| 327.7| 329.9| 332.3| 333.8| 336.0| 338.1| 340.4| 340.7| 343.0

[steps] || 150 | 151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157 | 158 | 159

[nsec|] | 345.6| 347.6| 348.8| 350.9| 353.2| 355.8| 356.6| 358.9| 361.3| 363.6

[steps] || 160 | 161 | 162 | 163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168 | 169

[nsec| || 366.0| 368.0| 370.1| 372.3| 372.9| 375.3| 377.6| 380.1| 380.8 | 383.2

[steps] || 170 | 171 | 172 | 173 | 174 |175 | 176 |177 | 178 | 179

[nsec| || 385.6| 387.9| 388.8| 391.3| 393.6 | 395.8| 397.4| 399.6| 401.9| 404.2

[steps] || 180 | 181 | 182 | 183 | 184 | 185 | 186 | 187 | 188 | 189

[nsec|] | 404.5| 407.2| 409.4| 411.7| 412.7| 414.8| 417.1| 419.5| 420.3 | 423.0
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[steps] || 190 | 191 | 192 |193 |194 |195 |196 |197 | 198 | 199
[nsec] | 425.1] 427.4[ 429.0| 431.1] 433.2] 435.6| 436.2| 438.4| 440.6 | 443.4
[steps] || 200 | 201 |202 |203 |204 |205 |206 |207 |208 | 209
[nsec] | 444.0] 446.6| 448.8| 451.2| 451.8| 454.0| 456.8 | 458.8| 460.6 | 462.4
[steps] || 210 | 211 |212 |213 |214 |215 |216 |217 |218 | 219
[nsec] | 465.0] 467.0| 467.4] 469.4| 472.2| 474.6| 475.4] 477.6| 480.2| 482.2
[steps] || 220 | 221 |222 |223 |224 |225 |226 |227 |228 | 229
[nsec] || 483.0] 485.6| 488.0] 490.2| 491.8 | 494.0| 496.4 | 498.4| 498.6| 501.0
[steps] || 230 | 231 |232 [233 |234 |235 |236 |237 |238 | 239
[nsec] || 503.4] 506.0| 506.6 | 509.0| 511.6| 513.8| 514.8| 516.8| 519.4| 521.6
[steps] || 240 | 241 |242 | 243 | 244 | 245 | 246 |247 | 248 | 249
[nsec] || 524.2] 526.2| 528.4] 530.6| 531.2 533.6] 536.0| 538.2| 539.2| 541.6
[steps] || 250 | 251 |252 | 253 |254 | 255

[nsec] || 524.2] 526.2| 528.4| 530.6| 531.2| 533.6
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Anhang C

Theoretischer Ansatz zur
Beschreibung des
Diskriminator- Walks

Fiir die theoretische Beschreibung des Diskriminator-Walk werden {iber die Form
des Photovervielfdltigersignal f(¢) zwei Annahmen aufgestellt:

f(t) o high Vt (C.1)
f(t) o exp (—M> (C.2)

V2

Die erste Annahme setzt das Signal des Photovervielfiltigers in Beziehung zur
integrierten Amplitude. Die Pulsform soll dabei zu jedem Zeitpunkt ¢ zur gemes-
senen Amplitude des Integrators high proportional sein. Die zweite Annahme
fordert, dass die fiihrende Flanke der Pulse einer Gausskurve entspricht. Der Ver-
messung der gepulsten Leuchtdiode in Abschnitt 3.1 kann entnommen werden,
dass die Photovervielfiltiger Photonis XP2960 den hier geforderten Eigenschaf-
ten entsprechen (vgl. Abb. 3.5). Die beiden Annahmen werden zusammengefaf}t
und die Proportionalitétskonstante mit a bezeichnet:

2
f(t) = a-high-exp (—M) (C.3)
b1

Zum Zeitpunkt ¢ = tac schneidet das Signal des Photovervielfiltigers die Diskri-
minatorschwelle thr. Bei der Eichung der Diskriminatoren in Photoelektronen,
wurde ebenfalls das Signal des Photovervielfiltigers mit der integrierten Ampli-
tude in Beziehung gesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass es sich dabei um die

Relation C.1 handelt. Als Propartionalitatsfaktor wird b verwendet:

b-thr = f(tac) (C.4)

)2
= a- high-exp (_(tacpfp@) (C.5)
1
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Es wird nach der Messgréfie tac aufgeldst und beim Ziehen der Wurzel wird die
negative Losung verwendet:

. a- high
tac(high) = —p1-4/1 C.6
ac(high) = po—p: \/Og<b-thr) (©56)
Durch Einfiihrung der Variablen p,, erhilt man die eingangs aufgefithrte Néhe-
rungsfunktion 5.10:
b-thr
p2 = log (a : Phe) (C.7)

(C.8)
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