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Einleitung

Einleitung

In der Arbeitsgruppe Neutronen und Gamma Detektoren im Zentralinstitut fiir Elektro-
nik (ZEL) der Forschungszentrum Jiilich (FZJ) GmbH, wird an der Neu- und Weiterent-
wicklung von Neutronendetektoren geforscht. Fiir das Projekt "Entwicklung eines Detek-
torprototypen fiir das Experiment POWder and TEXture Diffractometer" (POWTEX)
wird eine alternative Losung fiir die Realisierung eines Neutronendetektors gesucht. Die
Neuentwicklung ist notwendig, da die derzeit auf *He basierende Detektionsmethode, durch
den Mangel des bendtigten Gases (*He), nicht mehr realisiert bzw. finanziert werden kann.
Das fiir POWTEX anvisierte alternative Detektorkonzept basiert auf einem Szintillations-
detektor, bei dem das erzeugte Licht in speziellen Glasfasern zur Lichtwellenleitung absor-
biert und mit einer vergroferten Wellenldnge wieder emittiert wird (Wavelength Shifting
Fiber, kurz WLSF). Der Vorteil eines Detektors mit WLSE liegt in der relativ zur Detek-
torfliche reduzierten Lichtdetektionsfliche, wodurch die Kosten minimiert werden.

In dem geplanten Detektorkonzept wird das auftreffende Neutron im Szintillator eingefan-
gen und erzeugt Sekundarteilchen, welche anschlieftend Tonisationen auslosen. Die freien
Elektronen gelangen iiber Dotierungen mit geeigneten Materialien, unter Emission von
Photonen, zuriick in den Grundzustand. Unterhalb des Szintillators befindet sich eine or-
thogonale Anordnung von WLSF, die Anteile des erzeugten Lichts absorbiert. Innerhalb
der WLSF wird das absorbierte Licht mit einer vergroferten Wellenlénge isotrop emittiert
und die im Akzeptanzwinkel der WLSF liegenden Anteile reflektiert. Die gefiihrten Photo-
nen gelangen auf die Detektionsfliche des Multianode Photomultiplier (MaPMT), der aus
ihnen elektrische Signale generiert. Beim Auswerten der erzeugten Signale ldsst sich dann,
durch die orthogonale Anordnung der WLSF, bestimmen, wo im Szintillator das Neutron
reaglerte.

Die Firma Orsay MicroElectronic Group Associated (OMEGA), welche in die Gruppe
Laboratoire De I’Accelerateur Lineaire (ILAL) eingegliedert ist, befasst sich mit der Ent-
wicklung von integrierten Schaltkreisen fiir spezifische Anwendungen (Application-Specific
Integrated Circuit, kurz ASIC). Thr Schwerpunkt liegt dabei in der ASIC-Entwicklung fiir
das Auslesen und Verarbeiten von MaPMT-Signalen. Der von OMEGA entwickelte ASIC
"Multi Anode ReadOut Chip 3" MAROCS, soll in der Ausleseelektronik des geplanten
Neutronendetektors eingesetzt werden. Der MAROC3 verfiigt iiber 64 Kanéle, die jeweils
einen Vorverstirker besitzen, nach dem Filterverstirker mit verschiedenen Zeitkonstanten
(fast/slow shaper) geschaltet sind. Dabei kann jedem Kanal ein separater Verstiarkungsfak-
tor zugewiesen werden, womit sich die Inhomogenitiit von MaPMTs ausgleichen lisst. Uber
Diskriminatoren mit verdnderbarer Schwellenspannung lassen sich Triggersignale erzeugen
und ein integrierter Analog Digital Konverter (ADC) ermoglicht es, detektierte Signale zu
digitalisieren. Durch die aufgabenspezifische Ausrichtung des MAROC3 soll ein erheblicher
Schaltungs- und Platzaufwand eingespart werden, wodurch die Ausleseelektronik des Neu-
tronendetektors optimiert wird.

Ziel dieser Masterarbeit ist die Untersuchung des MAROC3, hinsichtlich einer Eignungs-
priifung fiir das Projekt POWTEX. Zu Beginn der Masterarbeit wurden Parameter und
Kriterien festgelegt, anhand derer der MAROC3 im spéteren Verlauf charakterisiert wird.
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Einleitung

Es steht eine Testplatine (Evaluation-Board) zur Verfiigung, die stiickweise in Betrieb ge-
nommen werden muss und mit deren Hilfe alle Funktionen des MAROC3 erschlossen wer-
den kdnnen. Die Steuerung des MAROC3 und die weitere Datenverarbeitung iibernimmt
eine Anwendungsfeld programmierbare Gatter-Anordnung (Field Programmable Gate Ar-
ray, kurz FPGA). Fiir die Aufnahme der Messdaten sind diverse Mess- und Priifkontakte
auf dem Evaluation-Board vorhanden. Eine mitgelieferte Software ermdglicht eine Kom-
munikation fiir die Konfigurierung der internen Einstellungen und das Auslesen von Daten
des MAROC3. Neben der Charakterisierung des MAROC3 soll eine Machbarkeitsanalyse
durchgefiihrt werden. Diese erfolgt durch Messungen mit einer Neutronenquelle und ei-
nem fiir Neutronen sensitiven Szintillator. Das vom Szintillator erzeugt Licht wird mittels
WLSF auf einen MaPMT gegeben, der direkt mit dem MAROC3 verbunden ist. Nach der
vollstdndigen Auswertung und Analyse der Messdaten, wird eine Aussage iiber die Ein-
satzmoglichkeit des MAROC3 getroffen, wobei diese hinsichtlich POWTEX gilt.

Die im Neutronendetektor eingesetzten Komponenten werden in Kapitel eins theoretisch
besprochen. Zu Beginn wird dabei die nachzuweisende Neutronenstrahlung erldutert und
das auf 3He basierende Detektorkonzept beschrieben. Anschliefend wird das Detektor-
konzept POWTEX vorgestellt und dessen einzelnen Komponenten besprochen. In Kapitel
zwei werden die einzelnen Funktionen und der interne Aufbau des MAROC3 erlautert.
Es wird ebenfalls auf den Aufbau und die Komponenten des Evaluation-Boards eingegan-
gen, wobei im Anschluss die Benutzersoftware vorgestellt wird. Der Messaufbau und die
Messergebnisse zur Charakterisierung werden in Kapitel drei vorgestellt. Im Anschluss an
die einzelnen Messungen findet deren Analyse statt, um einen direkten Uberblick iiber
die gewonnen Erkenntnisse zu erhalten. Kapitel vier beinhaltet den Messaufbau und die
Ergebnisse der Machbarkeitsanalyse, welche im Anschluss besprochen werden. In der an-
schliekenden Zusammenfassung wird die Eignung des MAROCS3 fiir die Ausleseelektronik
von POWTEX diskutiert. Abschliefend wird ein Ausblick iiber den weiteren Verlauf des
Projekts POWTEX gegeben.
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Theoretischer Hintergrund

1 Theoretischer Hintergrund

Fiir die Detektion von thermischen Neutronen sind auf *He basierende Gasdetektoren weit
verbreitet. Das Gas 3He entsteht groRtenteils bei der Herstellung von Kernwaffen als Ne-
benprodukt, sodass durch den kalten Krieg grofere Vorréte entstanden. Diese Vorrite sind
allerdings weitestgehend aufgebraucht und es ist nicht moglich 3He effizient zu produzier-
en. Aufgrund dessen wird nach einem alternativen Detektorkonzept fiir den Nachweis von
thermischen Neutronen gesucht. Ein Losungsansatz bietet ein Szintillationsdetektor, fiir
den diese Arbeit eine Moglichkeit zur Realisierung der Ausleseelektronik untersucht.

In diesem Kapitel wird zundchst generell der Nachweis von thermischen Neutronen behan-
delt. Dabei werden die auf *He basierenden Gasdetektoren besprochen und das Konzept des
Szintillationsdetektors vorgestellt, wobei dessen Komponenten genauer beschrieben wer-
den.

1.1 Ionisierende Strahlung

Jede Strahlung die in der Lage ist eine Tonisation zu erzeugen, also ein Elektron aus einer
Bindung (einem Atom oder einem Molekiil) herauszuldsen, wird als ionisierende Strahlung
bezeichnet. Um eine Ionisation zu erzeugen bendtigt diese Strahlung eine bestimmte Min-
destenergie.

Es lassen sich zwei Arten von ionisierender Strahlung unterscheiden. Einmal Strahlung aus
elektromagnetischen Wellen, deren Energie bei einer Wellenldnge unter 200 nm ausreicht,
um eine Tonisation zu erzeugen. In diesem Wellenldngenbereich liegt die y-Strahlung, die
Rontgenstrahlung und ein Teil der ultravioletten Strahlung. Die zweite ionisierende Strahl-
ungsart bilden Teilchen, zu denen die a-Strahlung zihlt, welche aus *He Nukleonen besteht
und die S-Strahlung zéhlt, welche aus Elektronen besteht.

1.2 Thermische Neutronen

Durch ihre elektrische Neutralitdt sind Neutronen nicht in der Lage eine unmittelbare Io-
nisation zu erzeugen, sondern ionisieren iiber die Produkte einer ausgelosten Kernreaktion.
Die kinetische Energie von thermischen Neutronen liegt im Bereich von 2 meV - 100 meV.
Als freie Neutronen zerfallen sie nach dem S~-Zerfall mit einer Halbwertszeit von 12,8 min
in ein Proton, wobei ein Elektron und ein Antineutrino entstehen. [1] [2]
Neutronenquellen mit einer ausreichenden Strahlung fiir den Laboreinsatz, kommen in
der Natur nicht natiirlich vor, lassen sich aber kiinstlich herstellen. Es gibt weitestgehend
zwei verschiedene Arten von Neutronenquellen. Bei einer Methode wird eine Kernspaltung
durch das Einfangen eines Neutrons eingeleitet. Neben den Spaltprodukten werden ein
oder mehrere Neutronen freigesetzt, die neue Kernspaltungen erzeugen. Zur Verhinderung
einer Kettenreaktion muss ein Teil der freigesetzten Neutronen absorbiert werden, bevor
sie eine Kernspaltung einleiten kénnen. Dieses Prinzip wird in Kernreaktoren eingesetzt
und ist mit hohem Aufwand verbunden. [3|

Als zweite Methode kénnen Neutronenquellen durch spontane Spaltung realisiert werden.
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3He Gasdetektortechnologie

Das Spaltungsmaterial zerfallt dabei spontan in seine Spaltprodukte, wobei ebenfalls ein
oder mehrere Neutronen freigesetzt werden. Die Kernreaktion erfolgt nur durch den eigenen
Zerfall der Atome und wird nicht von aufen eingeleitet. Bei allen Kernreaktionen kénnen
ebenfalls 5- und ~-Strahlen emittiert werden, die sich jedoch durch eine ausreichende Ab-
schirmung absorbieren lassen.

Als weit verbreitete Neutronenquelle nach dem Prinzip der spontanen Spaltung wird Ca-
lifornium 252 (**2Cf) eingesetzt. Fiir spitere Messungen steht eine 2*2Cf-Quelle zur Ver-
fiigung, die zum Abbremsen der Neutronen mit Paraffin als Moderator umgeben ist. Die
Neutronen werden dabei iiber Stéfse mit den Wasserstoftkernen im Paraffin thermalisiert.

[1] 4]

1.3 3He Gasdetektortechnologie

Die abzuldsende *He Gasdetektortechnologie besteht aus einzelnen Zihlrohren, die zu einer
Detektorfliche zusammengesetzt werden. Abbildung 1 stellt den schematischen Aufbau
eines Zahlrohrs dar, das als Neutronendetektor eingesetzt wird. In der Mitte eines luftdicht
abgeschlossenen und mit 3He gefiillten Rohrs ist ein Leitungsdraht gespannt, wobei eine
Hochspannung zwischen diesem und dem Zahlrohr anliegt.

Leitungsdraht

Zahlrohr gefllt
mit *He

Elektronik

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Zihlrohrs das mit 3He gefiillt ist. Ein ein-
treffendes Neutron erzeugt ein Signal, das sich auf dem Leitungsdraht in beide Richtungen
ausbreitet und auf die Ausleseelektronik gegeben wird.

Tritt ein Neutron in das Zihlrohr ein und trifft auf ein 3He Isotop findet eine Kernreak-
tion statt, bei der Sekundérteilchen entstehen. Diese Sekundérteilchen ionisieren das Gas,
sodass freie Elektronen und Ionen erzeugt werden. Durch die zwischen dem Zahlrohr und
dem Leitungsdraht angelegte Hochspannung, werden die lonen zum Zahlrohr und die frei-
en Elektronen entlang der Feldlinien zum Leitungsdraht hin beschleunigt. Dabei 16sen sie
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Szintillationsdetektor POWTEX

weitere Elektronen aus, sodass eine Elektronenwolke entsteht. Die dadurch zwischen dem
Leitungsdraht und Zahlrohr erzeugte Ladungstrennung induziert ein elektrisches Signal,
das sich auf dem Leitungsdraht in beide Richtungen ausbreitet. Uber Anschliisse an den
Enden des Leitungsdrahts werden die Signale auf eine Ausleseelektronik gegeben.

Es gibt zwei unterschiedliche Moglichkeiten die Signalanalyse in der Ausleseelektronik zu
realisieren. Es kann der Unterschied in der Pulshéhe, welcher durch den Widerstand des
Leitungsdrahts entsteht bestimmt werden, oder es wird der Laufzeitunterschied zwischen
den beiden Signalen ermittelt. Uber diese Unterschiede lisst sich bestimmen an welcher
Position der Langsachse das Neutron eine Kernreaktion auslste. Fiir eine flichendeckende
Detektion werden mehrere Zahlrohre nebeneinander angeordnet, sodass die zweite Achse
aufgelost wird. Die Auflosung des Gasdetektors in der Langsachse der Zahlrohre hangt von
der Genauigkeit der Ausleseelektronik ab. Die Auflésung in Richtung der nebeneinander
angeordneten Zahlrohre wird durch deren Durchmesser bestimmt. Das Gasgemisch wird
zudem noch unter Druck gesetzt, damit durch die héhere Atomdichte die Einfangwahr-
scheinlichkeit fiir Neutronen steigt. |5]

1.4 Szintillationsdetektor POWTEX

Als Alternative zu den Gasdetektoren soll der fiir das Projekt "Entwicklung eines De-
tektorprototypen fiir das Experiment POWder and TEXture Diffractometer" (POWTEX)
geplante Szintillationsdetektor entwickelt werden, dessen schematischer Aufbau in Abbil-
dung 2 dargestellt ist. Die Detektionsfliche bildet ein Szintillator, in dem beim Auftreffen
von Neutronen eine Kernreaktion stattfindet. Bei dieser Reaktion entstehen energiereiche
Sekundérteilchen, die durch Ionisation freie Elektronen erzeugen. Bei Rekombinierungs-
prozessen im Szintillator werden Photonen mit einem bestimmten Wellenldngenbereich
emittiert. Der Wellenldngenbereich der Photonen und der Bereich des Absorptionsspek-
trums der WLSF, die unter dem Szintillator orthogonal zueinander angeordnet sind, miissen
iibereinstimmen. Der in den WLSF absorbierte Teil der Photonen wird mit einer groferen
Wellenlénge wieder isotrop emittiert und die im Akzeptanzwinkel der WLSF liegenden
Photonen auf einen Pixel des MaPMTs transportiert. Der MaPMT muss sensitiv fiir die
Wellenlénge der von den WLSF abgegebenen Photonen sein, sodass diese im MaPMT Pho-
toelektronen erzeugen, welche anschlieffend beschleunigt und vervielfacht werden. Das so
erzeugte elektrische Signal ldsst sich fiir jeden Pixel auslesen und weiterverarbeiten, wel-
ches die nachgeschaltete Ausleseelektronik iibernimmt. Durch die gekreuzte Anordnung der
WLSF und den nach einem Ereignis in verschiedenen Pixeln des MaPMTs auftretenden
Signalen, kann die Position des eingefangenen Neutrons bestimmt werden. Der Vorteil eines
Detektorkonzepts mit WLSF liegt in der zur Detektorfliche deutlich verringerten, teuren
lichtempfindlichen Flidche (MaPMT). Die einzelnen Komponenten des gerade besprochenen
Detektorkonzepts werden in nachfolgenden Punkten genauer beschrieben. [6]

In Anhang A ist der Prototyp des entwickelten Detektorkopfs zu sehen, welcher bereits mit
WLSF bespannt ist. Auf die WLSF wird der Szintillator aufgesetzt, was durch seine me-
chanische Empfindlichkeit zum Schluss erfolgt. Die WLSF fithren auf mehrere MaPMTs,
die im Fuft des Detektorkopfs eingesetzt werden und hinter denen die Ausleseelektronik
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Szintillationsdetektor POWTEX

positioniert wird.

Elektronik
MaPMT

T9ey

>—— WLSF

[ 4

Szintillator

Abbildung 2: Schematischer Aufbau des Szintillationsdetektors nach POWTEX

1.4.1 Szintillatoren

Szintillatoren sind Materialien, die durch das Absorbieren von Strahlung Licht emittieren.
Dabei konnen sie je nach verwendetem Material sensitiv fiir eine oder mehrere Strahl-
ungsarten sein, zu denen a-, -, - und Neutronen-Strahlung zéhlen. Die Qualitit des
verwendeten Szintillators lasst sich nach verschiedenen Eigenschaften beurteilen.

Die Abklingzeit eines Szintillators sollte méglichst kurz sein, damit ein schnelles Detektie-
ren weiterer Neutronen ermoglicht wird. Fiir eine bessere Ortsauflésung muss die Transpa-
renz des Szintillators moglichst grofs sein, wodurch die Photonenstreuung minimiert wird.
Die Anzahl der erzeugten Photonen spielt bei dem Detektorkonzept POWTEX eine be-
sondere Rolle, da durch die eingesetzten WLSF eine zusdtzliche Dampfung auftritt. Je
nach Einsatz des Szintillators muss die Empfindlichkeit auf andere Strahlungsarten, als
der zu messenden, gering gehalten werden. Beim Einsatz im Neutronendetektor ist z.B. die
Empfindlichkeit auf -Strahlung zu beriicksichtigen und zu minimieren. Das Emissions-
spektrum der erzeugten Photonen muss mit dem Absorptionsspektrum der nachfolgenden
Einheit (WLSF oder MaPMT) bestmoglich tibereinstimmen, um die Photonenverluste zu
minimieren. |7] |8]

Szintillatoren lassen sich in verschiedene Arten unterteilen. Eine Gruppe bilden organische
Szintillatoren, die sich in organische Kristalle, organische Fliissigkeiten und Plastik-Szintil-
latoren gliedern lassen. Plastik-Szintillatoren bestehen aus organischem Material, das in
einem festen Plastiklosungsmittel gebunden ist. Der Vorteil von organischen Szintillatoren
liegt in ihrer sehr kurzen Abklingzeit. Da organische Szintillatoren thermische Neutronen
nicht absorbieren, kommen sie fiir den Bau des geplanten Neutronendetektors nicht in Fra-
ge. Aufgrund dessen wird in dieser Arbeit nicht genauer auf sie eingegangen. [9]
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Szintillationsdetektor POWTEX

Die zweite Gruppe bilden die anorganischen Szintillatoren. Thr Vorteil liegt in ihrer hGheren
Dichte, wodurch sie auch hoher energetische Strahlung absorbieren kénnen. Zu den anorga-
nischen Szintillatoren zdhlen, Gas-Szintillatoren, Kristall-Szintillatoren und Glas-Szintilla-
toren. Glas-Szintillatoren sind extrem widerstandsfihig gegen alle organischen und anorga-
nischen Substanzen. Die Ausnahme bildet Flusssidure, von ihr werden Glas-Szintillatoren
zerstort. Thr hoher Schmelzpunkt und ihre Stabilitdt machen es moglich sie unter extremen
Umweltbedingungen einzusetzen. Die Abklingzeit von Glas-Szintillatoren liegt bei ~50 ns,
aber die ausgebeutete Lichtmenge ist eher gering. Ein Problem bei anorganischen Szintilla-
toren fiir Neutronendetektoren ist, dass sie ebenfalls sensitiv fiir 5- und ~-Strahlung sind.

9] [10]

Exzitonband

Oberes Energieniveau — —
Aktlvatoren Photon EXthon
(Fremdatome) NN

Unteres Energieniveau —

Loch

Abbildung 3: Biandermodell eines anorganischen Szintillators mit Leitungs-, Exziton- und
Valenzband. Durch Ionisation konnen freie Elektronen oder Exzitonen erzeugt werden, die
beim Zuriickfallen Photonen emittieren.

Da der im Neutronendetektor eingesetzte Szintillator ein anorganischer Szintillator ist,
soll deren Funktionsweise genauer beschrieben werden. Abbildung 3 zeigt das Béindermo-
dell eines anorganischen Szintillators, mit Leitungs-, Exziton- und Valenzband. Tritt ein
ionisierendes Teilchen in den Szintillator ein, werden Elektron-Lochpaare gebildet. Beim
Eintreten eines Neutrons, in den Szintillator, leitet dieses eine Kernreaktion ein, bei der
Sekundérteilchen entstehen, die anschlieffend Ionisationen erzeugen. Die Kernreaktion ist
erforderlich, da das Neutron durch seine elektrische Neutralitit keine unmittelbare Ionisa-
tion erzeugen kann. Die vom Szintillator erzeugte Photonenmenge hingt somit nicht von
der kinetischen Energie des Neutrons ab, da die bei der Kernreaktion freigesetzte Energie
identisch bleibt. Bei der Ionisation kann entweder ein Elektron vom Valenzband in das
Leitungsband angehoben werden, wodurch ein freies Elektron und ein freies Loch erzeugt
wird, oder es wird ein Exziton erzeugt, indem ein Elektron von dem Valenzband in das
Exzitonband angehoben wird, das direkt unter dem Leitungsband liegt. In diesem Zustand
bilden das Elektron und sein Loch ein Paar, das sich gemeinsam durch den Szintillator
bewegt. [11]

Es gibt viele Rekombinationsprozesse, nur einige von ihnen sind mit der Emission eines
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Photons gekoppelt. Meistens sind dafiir Fremdatome erforderlich, die dann Aktivatoren
genannt werden. Im Folgenden wird ein Rekombinationsprozess beschrieben.

In dem Kristall befinden sich eingebrachte Aktivatoren, mit Energieniveaus die sich zwi-
schen dem Leitungs- und dem Valenzband befinden (Abbildung 3). Ein freies Loch, oder das
Loch eines Exzitons, das auf einen eingebrachten Aktivator trifft, ionisiert diesen, indem
ein Elektron von dem unteren Energieniveau in das Valenzband fallt. Der Aktivator befin-
det sich dadurch in einem angeregten Zustand und ein freies Elektron, oder das Elektron
eines Exzitons fillt auf das obere Energieniveau des Aktivators (Rekombinierungsprozess).
Beim Zuriickfallen in den Grundzustand (das Elektron fillt vom oberen Energieniveau des
Aktivators auf das untere Energieniveau) wird ein Photon emittiert. Die Zeit bis zum Zu-
riickfallen in den Grundzustand hingt von der Lebensdauer des angeregten Zustands und
der Temperatur ab. Die Wellenlénge des emittierten Photons wird durch den eingebrachten
Aktivator bestimmt und betréigt fiir z.B. Silber 450 nm (blau). [9]

1.4.2 Wavelength Shifting Fiber

In dem vorgestellten Neutronendetektor haben die Wavelength Shifting Fiber (WLSF) die
Aufgabe, das vom Szintillator emittierte Licht zu absorbieren und mit einer vergrofer-
ten Wellenldnge zum MaPMT zu transportieren. Abbildung 4 zeigt das Absorptions- und
Emissionsspektrum von drei verschiedenen WLSF-Typen, wobei zu erkennen ist, dass ver-
schiedene Wellenldngen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit absorbiert und mit einer
grofseren Wellenldnge wieder emittiert werden.

1 —+

Emission

0.8 -

0.6 +

04 + Y-8

0.2 +

Il
T

550 600 650

0

-0.2 -

Absorptions- und Emissionsfaktor

Absorption

Wellenldnge in nm

Abbildung 4: Absorptions- und Emissionsspektrum von drei verschiedenen WLSF-Typen.
[12]
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Die WLSF besitzen eine bestimmte Farbkonzentration, welche beim Herstellungsprozess
festlegt wird und in ppm angegeben ist. Mit einer héheren Farbkonzentration steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass ein in die WLSF eintretendes Photon absorbiert wird. Fiir die in
der WLSF gefiihrten Photonen erhoht sich, mit steigender Farbkonzentration, die Damp-
fung. Bei der Planung und Produktion muss also die optimierte Farbkonzentration fiir den
entsprechenden Finsatz, beriicksichtigt werden.

Die vom Szintillator emittierten Photonen werden zum Teil von den dotierten (Farb)-
Partikeln absorbiert, wodurch diese in einen angeregten Zustand gelangen. Das Zuriickfal-
len in den Grundzustand geschieht mit der Emission eines Photons, dessen Wellenldnge
z.B. =520 nm (griin) betrdgt. Durch die Energieabnahme beim Zustandswechsel, ist nur
eine Verschiebung in grofere Wellenldngenbereiche méglich. Der von den isotrop emittier-
ten Photonen, durch Totalreflexion (Akzeptanzwinkel) in der WLSF transportierte Anteil,
unterliegt einem Dampfungsfaktor, wihrend er zum MaPMT transportiert wird. [9]

Um moglichst viele Photonen in der WLSF zu halten, wird eine &dufere Hiille aufgebracht,
die den Akzeptanzwinkel vergrofert. Diese Hiille besteht aus Acrylglas mit der chemischen
Bezeichnung Polymethylmethacrylat (PMMA) und hat einen etwas kleineren Brechungs-
index als der Kern, welcher aus Polystyrol (PS) besteht. Durch das Einschliefen in eine
zweite Hiille kann der Akzeptanzwinkel nochmals vergrofert werden, wobei sich der Akzep-
tanzwinkel aus der Differenz von den Brechungsindexen des Kerns und der dufteren Hiille
berechnet. Abbildung 5 stellt die Stirnfliche einer WLSF mit einfacher Hiille links und
mit mehrfacher Hiille rechts dar, wobei die Dicke jeder Hiille 3% des Kerndurchmessers
betriagt. Durch den gréfseren Akzeptanzwinkel, mit einer zweiten Hiille, steigt die Anzahl
der reflektierten Photonen. [12]

einfacher Mantel mehrfacher Mantel

Mantel ) / duBerer Mantel (FP)

o e

‘ /7 — >\ innerer Mantel

\ Kern (PS) /// N\ (PMMA)
((( A\jj_j—/ Kern (PS)
—‘/j) L T ‘ B i
7 y\\ = e

v o
N7 =L

Manteldicke: T=3% von D Manteldicke: T=3% (To)+3%(Ti)
Numerische Apertur: NA=0,55 =6% von D
Einfangwahrschein.: 3,1% Numerische Apertur: NA=0,72

Einfangwahrschein.: 5,4%

Abbildung 5: Stirnfliche einer WLSF, links mit einfacher Hiille, rechts mit mehrfacher
Hiille. [12]
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In Abbildung 6 wird der Querschnitt einer WLSF gezeigt, wobei im oberen Teil eine WLSF
mit einfacher Hiille und im unteren Teil mit mehrfacher Hiille dargestellt ist. Ein Pho-
ton tritt ein und wird nach der Absorption wieder isotrop emittiert. Die dabei nicht im
Akzeptanzwinkel der WLSF emittierten Photonenanteile verlassen diese. Der reflektierte
Photonenanteil wird solange transportiert wie sich der Winkel, in dem die Photonen auf
die Hiille treffen, nicht verdndert, welches nur durch ein Biegen der Fiber hervorgerufen
werden kann.

Bei der Verarbeitung von WLSF gilt es verschiedene Dinge zu beachten, um diese nicht
zu beschidigen, was eine hohere Dadmpfung zur Folge hitte. Die WLSF diirfen um keine
zu engen Biegeradien gebogen werden und das Biegen sollte bei einer Temperatur von
60°-80°C erfolgen. Wird dies nicht beriicksichtigt kann es zu kleinen Rissen in der WLSF
kommen, welche die Dampfung erh6hen, weil an den Rissen vermutlich die Photonen aus-
treten und nicht wieder zuriick reflektiert werden. Die Stirnflichen miissen poliert werden,
um ein moglichst verlust- und streuungsarmes Austreten der Photonen zu gewéhrleisten.

"""""" N33

Photon

Photon

Abbildung 6: Querschnitt einer WLSF mit eintretendem Photon und Emission von Photo-
nenanteilen unter verschiedenen Winkeln. Oben mit einfacher Hiille und unten mit mehr-
facher Hiille. [12]
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Die von der WLSF eingefangene und zum MaPMT transportierte Photonenmenge berech-
nen sich nach Formel 1 aus [7].

n = NPhot * Nabs * Nkonv * Wirap * Mioss (]—)

Nppot gibt dabei die Anzahl der vom Szintillator erzeugten Photonen an, welche nur zu
einem bestimmten Teil in der WLSFE absorbiert werden, was mit dem Faktor 7., beriick-
sichtigt ist. Mrone gibt an, wie viele der absorbierten Photonen konvertiert und mit einer
grofseren Wellenlénge isotrop emittiert werden. Von den isotrop emittierten Photonen liegt
nur ein bestimmter Anteil im Akzeptanzwinkel der WLSF, welches durch wy,q, beriick-
sichtigt wird. Fiir die Ddmpfung der WLSF und verschiedene andere Verlustfaktoren (z.B.
Kriimmung der Fiber) wurde 7,5 eingefiigt. |7]

1.4.3 Photomultiplier

Ein Photomultiplier (PMT) erzeugt aus Photonen, durch den photoelektrischen Effekt,
Photoelektronen und verstirkt diese zu einem messbaren Signal. Abbildung 7 zeigt
den schematischen Aufbau eines PMTs, der einen Anschluss fiir die Hochspannung
(Beschleunigungsspannung), einen Signalausgang und einen gemeinsamen Masseanschluss
besitzt. Auf der Innenseite des Einfallfensters ist eine Photokathodenschicht aufgebracht,
die aus einem photoaktiven Halbleiter besteht und an der die Beschleunigungsspannung
anliegt. Die Photokathode bestimmt in welchem Spektrum der PMT sensitiv fiir Photonen
ist, wobei der Bereich vom infraroten bis zum ultravioletten Spektrum reichen kann.
Hinter der Photokathode befindet sich eine Dynodenstruktur, welche die erzeugten
Photoelektronen beschleunigt und vervielfacht. Die einzelnen Dynoden liegen dabei auf
unterschiedlichen Potenzialen, die von einem Spannungsteiler erzeugt werden, den die
Beschleunigungsspannung speist. Der Potenzialunterschied zur ersten Dynode ist dabei
grofser, als der Unterschied zwischen den nachfolgenden Dynoden. Damit wird eine starke
Fokussierung auf die erste Dynode erreicht. Das durch die Beschleunigungsspannung
erzeugte elektrische Feld bestimmt direkt den Verstiarkungsfaktor. Die letzte Dynode wird
auch als Anode bezeichnet und ist mit dem Signalausgang des PMTs verbunden.

Trifft ein Photon auf die Photokathodenschicht, wird durch den photoelektrischen Effekt
ein Photoelektron herausgelost. Das Photoelektron wird durch das elektrische Feld
beschleunigt und zu der ersten Dynode hin fokussiert. Beim Auftreffen auf die erste
Dynode werden mehrere Elektronen herausgelost, die durch das elektrische Feld nun zur
zweiten Dynode hin beschleunigt werden. Dieser Vorgang wiederholt sich an jeder Dynode,
wodurch eine immer grofsere Anzahl an Elektronen herausgelost werden, die an der Anode
einen Stromimpuls erzeugen. Neben der Verstirkung des Signals findet gleichzeitig eine
Verbreiterung (im Zeitbereich) statt, welche durch die unterschiedlichen Laufzeiten der
Elektronen entsteht. Das kleinste mogliche Signal, welches erzeugt werden kann, ist das
eines einzelnen Photoelektrons. Die Verstirkung des PMTs ist von diesem kleinsten Signal
an linear, bis das Sattigungslevel (Maximum auszulésender Elektronen aus den Dynoden)
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erreicht ist. Werden zu viele Photoelektronen herausgelost kann der PMT zerstort werden,
weshalb er stets abgedunkelt betrieben werden muss. [9]

Dynoden
AR
Photon fp}mm_ /’f : N\
1/14/ Elektron "\ =
) I
- . [] R, Messausgang
/B R
/ T_q I ;
/’/ \ #
L 8 £
Photokathoden- - + 1
schicht Beschleunigungs- =

spannung 1-2 kV

Abbildung 7: Schematischer Aufbau eines PMTs mit einfallendem Photon, das ein Pho-
toelektron auslost. Dieses wird entlang der Dynoden beschleunigt, vervielfacht und als
Ausgangssignal auf den Messausgang gegeben. [13]

Bei der Auswahl eines PMTs gilt es bestimmte Kriterien zu beachten, wobei fiir jeden
Einsatzbereich jeweils anderen Kriterien eine gréfere Bedeutung zukommt. Die auf den
PMT gegebenen Photonen konnen direkt von einem Szintillator aus kommen, oder wie
im geplanten Szintillationsdetektor, von WLSF auf den MaPMT gegeben werden. Dabei
miissen der Wellenldngenbereich der Photonen und der spektrale Bereich der Photokatho-
denschicht aufeinander abgestimmt sein. Die Quantum Effizienz, welche in Formel 2 aus 7]
berechnet wird, gibt an wie viel Prozent der auftreffenden Photonen in ein Photoelektron
konvertiert werden.

B Anzahl der Photoelektronen

QF = Anzahl der Photonen *100% (2)

Besitzt der PMT mehrere Kaniile (Pixel) sollte die Inhomogenitét in der Verstarkung zwi-
schen den einzelnen Pixeln méglichst gering sein, um die Signale in der Ausleseelektronik
nicht zu stark angleichen zu miissen. Mit einer groften Verstirkung des PMTs ist es moglich
auch sehr kleine Signale zu erfassen, wobei ein einzelnes Photoelektron das kleinste mog-
liche Signal darstellt. Bei zeitkritischer Detektion muss die Geschwindigkeit, welche sich
aus der Anstiegs- und Transferzeit zusammensetzt, moglichst schnell sein. Im Zeitbereich
muss neben der Laufzeit auch das Verbreitern (Verschmieren), durch die unterschiedliche
Weglangen der Elektronen, beriicksichtigt werden. Dem zu messenden Signal {iberlagert
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sich ein Rauschsignal, das hauptsachlich durch den Dunkelstrom erzeugt wird. Dieser ent-
steht durch das thermische Auslésen von Photoelektronen aus der Photokathodenschicht.
Die Anzahl der thermisch ausgelosten Photoelektronen ist dabei stark temperaturabhingig
und sinkt je kilter die Photokathode ist. |7]

Fiir die ortsempfindliche Erfassung von Signalen gibt es grundsétzlich zwei Mdoglichkeiten.
Es kann ein ortsempfindlicher PMT eingesetzt werden, welcher eine grofe Detektionsfla-
che und mehrere Signalausginge besitzt. Er hat mehrere in X-Richtung und Y-Richtung
angeordnete Dynodendrihte, die iiber ein Widerstandsnetzwerk ausgelesen werden. Uber
eine Bestimmung des Schwerpunkts fiir beide Achsen ldsst sich der Ort an der Photoka-
thode bestimmen, an dem die Photoelektronen ausgeldst wurden. Die Ortsauflosung ergibt
sich durch die Anzahl der Anoden (Dynodendrihte) und die Grofe der Detektionsfliche,
wobei die Signalstreuung in der Dynodenstruktur keine beliebig hohe Auflésung ermog-
licht. Fiir Positionen auf der Photokathode variiert die Verstirkung und hé&ngt ab von
der Inhomogenitit der Photokathode und der Dynodenstruktur. Ein MaPMT stellt die
zweite Moglichkeit fiir eine Ortsauflosung dar. Er hat viele Pixel (einzelne Kanéle) mit
einem eigenen Signalausgang, sodass keine Schwerpunktbestimmung erforderlich ist. Die
Verstdrkung der einzelnen Pixel ist ungleichméfig, welches sowohl von der Verstirkung der
Dynodenstruktur, als auch Inhomogenitét der Photokathode abhéngt. [14]
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2 Multi Anode ReadOut Chip 3 und Evaluation-Board

Fiir den von der Firma OMEGA entwickelten ASIC MAROC3 (Multi Anode ReadOut
Chip 3) steht ein Evaluation-Board (Testplatine) zur Verfiigung. Dieses wurde von der
Abteilung Laboratoire De L’Accelerateur Lineaire (LAL) gefertigt und ist in Abbildung 8
gezeigt. Der MAROC3 wird iiber einen FPGA angesteuert und iiber eine USB-Schnittstelle
wird, die Datenverbindung zu einem Computer hergestellt. Fiir die Kommunikation mit
dem Evaluation-Board steht eine Benutzersoftware zur Verfiigung. Uber Mess- und Priif-
kontakte auf dem Evaluation-Board ist eine fast vollstindige Analyse des MAROC3 mog-
lich. Fiir Messungen mit einem MaPMT befindet sich, links auf dem Evaluation-Board (in
Abbildung 8 zu sehen), ein Kontaktfeld mit 64 Signaleingéingen (MAROC3), die in einer
8x8-Matrix angeordnet sind. Jeder der 64 Eingangskanile besitzt einen eigenen Signalpfad,
im MAROCS3, sodass die Signale aller 64 Eingénge parallel verarbeitet werden kdnnen.

V. 75‘ J,
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s

Abbildung 8: Evaluation-Board des MAROC3
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2.1 Aufbau und Funktionen des MAROC3

Der MAROC3 wurde speziell fiir das Auslesen von MaPMTs entwickelt. Produziert wird
er von der Firma Austria Micro Systems (AMS), in einer 0,35 mm SiGe-Technologie, mit
einer reinen Chipfliche von 16 mm?. Seine Spannungsversorgung betrigt 0 V - 3,5 V und
nimmt im Betrieb 220 mW (= 3,5 mW /Kanal) Leistung fiir 64 Kanile auf. Alle Para-
meter fiir die internen Einstellungen des MAROC3, werden in Registern hinterlegt, die
seriell programmierbar sind. Weitere Einstellungen werden direkt {iber die Potenziale an
verschiedenen Eingangskontakten verdndert. |15]

Summenausgiange
8 Kanéle pro Ausgang

Vorverstarker

Abtasthalteglied

Abtasthalteglied

unipolarer /I/_
L

Filterverstarker

bipolarer

Filterverstarker H

Maskierung 1
halb bipolarer
Filterverstarker w E

Maskierung 2

Abbildung 9: Funktionsblockschaltbild eines einzelnen Kanals des MAROC3

Abbildung 9 zeigt das Funktionsblockschaltbild fiir einen Kanal des MAROC3, wobei alle
64 Kanéle identisch sind. Die Kontaktpinne des MAROC3 sind durch schwarze Rechtecke
gekennzeichnet, so auch der Signaleingang links in Abbildung 9. Das Eingangssignal wird
auf einen Vorverstirker mit niedriger Eingangsimpedanz gegeben, wodurch ein rauschar-
mer Kontakt zum MaPMT hergestellt wird. Aus jeweils acht Vorverstirkersignalen wird
ein Summenausgang gebildet, sodass acht Summensignale aus jeweils acht Kanilen als
Messausgang vorhanden sind. Um die aufgetretenen Ereignisse (Eingangsimpulse) zu z&h-
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len und fiir die Erzeugung eines Triggersignals, stehen ein unipolarer und ein bipolarer
Filterverstarker (fast shaper) zur Verfiigung. Es kann nur einer von ihnen ausgewéhlt wer-
den, dessen Ausgangssignal auf einen nachgeschalteten Diskriminator gegeben wird. Die
Vergleichsspannung fiir den Diskriminator ist (in Abbildung 9) mit Vdac 0 bezeichnet. Die-
ser Signalpfad ist so dimensioniert, dass Ladungen bereits ab 10 fC eindeutig detektiert
werden konnen. Auferdem steht ein weiterer bipolarer fast shaper zur Verfiigung, dessen
Eingangssignal halbiert wird und so ein weiterer Charakterisierungsparameter zur Puls-
erkennung und Verarbeitung zur Verfiigung steht. Das Ausgangssignal dieses halb bipola-
ren fast shapers wird auf einen zweiten Diskriminator gegeben, der als Vergleichsspannung
Vdac 1 hat. Die Ausginge der zwei Diskriminatoren fiihren jeweils in ein UND-Gatter, mit
denen sich die Ausgangssignale, fiir den entsprechenden Kanal, ein- oder ausschalten lassen.
Nach der, durch die UND-Gatter realisierten, Maskierung werden die Signale d1 und d2
(sieche Abbildung 9) fiir alle Kanéle abgegriffen und in einem gemeinsamen Funktionsblock
weiter verwendet, welcher spéter im Text erlautert wird. Anschliefsend werden die beiden
Diskriminatorpfade gemultiplext, welches interne Register steuern und als Triggersignal
ausgegeben.

Fiir die genaue Bestimmung der Eingangsladung steht ein weiterer Signalpfad zur Verfii-
gung, indem das Ausgangssignal des Vorverstirkers in einen RC-Speicher und anschliefsend
auf den nachgeschalteten Filterverstiarker (slow shaper) gegeben wird. Die Filterzeit des
slow shapers lisst sich variieren, und es kénnen Eingangsladungen bis 15 pC verarbeitet
werden, ohne den Sattigungsbereich zu erreichen. Am Ausgang wird das Signal auf zwei
Abtasthalteglieder gegeben, deren Abtastsignal (Hold 1 und Hold 2) mit den beschriebe-
nen fast shapern erzeugt werden. Ein Abtasthalteglied hat die Aufgabe das Signalmaxi-
mum zu erfassen, wihrend das andere fiir die Erfassung des Grundrauschens eingesetzt
wird. Mit Softwareeinstellungen wird bestimmt, von welchem Abtasthalteglied der erfas-
ste Spannungswert, in dem internen ADC, digitalisiert wird. Uber einen Multiplexer lisst
sich, fiir eine externe Weiterverarbeitung, ein Signalpfad (per Softwareeinstellung) an dem
Ladungsausgang ausgeben.

Gemeinsame Baugruppen dl1[63..0] | 21| oRr1 m
fur alle 64 Kanile
DACO | VdacO d2[63..0] | 21| OR2 =
10 Bit
DAC1 Vdac 1 in ADC | Wilkinson ADC out ADC u
10 Bit 8 Bit, 10 Bit, 12 Bit

Abbildung 10: Funktionsblockschaltbild einmal vorhandener Bauteilgruppen des MAROC3
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Das Funktionsblockschaltbild in Abbildung 10 zeigt Bauteilgruppen, die einmal vorhan-
den sind und von allen Kanélen gemeinsam genutzt werden. Fiir die Erzeugung der bei-
den Schwellenwertspannungen (Vdac 0 und Vdac 1), ist jeweils ein 10 Bit Digital Analog
Konverter (DAC) vorhanden. Der interne Wilkinson ADC, dessen Eingangssignal wie oben
beschrieben hinter den Abtasthaltegliedern abgegriffen wird, startet die Digitalisierung mit
dem Holdsignal, der Abtasthalteglieder und verarbeitet alle 64 Kanéle nacheinander. Dabei
konnen die Auflésungen 8 Bit, 10 Bit und 12 Bit eingestellt werden. Fiir jeden Diskrimina-
torpfad ist ein sogenannter OR-Ausgang vorhanden. Deren Eingéinge sind die Signalabgriffe
d1 und d2, welche im vorherigen Absatz erwdhnt wurden. Dabei sind die Signale aller 64
Kanéle miteinander Oder-Verkniipft. Somit folgt immer wenn in einem Diskriminatorpfad
(64) ein Triggersignal erzeugt wird, ein logisches Signal (TTL) aus dem entsprechenden
OR-Ausgang. [15]

2.1.1 YVorverstarker

Das Eingangssignal kann iiber die 8x8-Matrix (links in Abbildung 8), fiir den Anschluss
eines MaPMTs, direkt auf die einzelnen Eingangskanile der Vorverstirker gegeben werden,
oder das Eingangssignal wird iiber den Testeingang (Ctest) auf der Platine eingespeist und
kann per Softwareeinstellung auf die einzelnen Eingangskanile des MAROC3 geschaltet
werden. Dem Testeingang ist fiir die Erzeugung einer Eingangsladung ein 2 pF Kondensa-
tor vorgeschaltet.

Der Vorverstirker besteht aus drei einzelnen Bauteilgruppen. Die erste Bauteilgruppe bil-
det eine Basisschaltung mit der Aufgabe die Fingangsimpedanz zu minimieren. Um die
unterschiedlichen Signalstarken der vom MaPMT kommenden Pixelstrome auszugleichen,
wird das Signal mit der in Abbildung 11 gezeigten Schaltung (zweite Bauteilgruppe des
Vorverstéirkers) variabel verstirkt.
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Abbildung 11: Bauteilgruppe des Vorverstirkers, fiir die Variation des Verstarkungsfak-
tors. Durch das Hinzuschalten von einzelnen Stromen, per Softwareeinstellung, wird das
Ausgangssignal (Summenstrom) gebildet. [15]

Die Schaltung hat verschiedene Strompfade mit einer unterschiedlichen Verstirkung, die
zu dem Ausgangssignal aufaddiert werden. Der minimale Faktor fiir eine Dampfung des
Signals ist 1/64 und der maximale Verstirkungsfaktor, welcher sich aus der Zusammen-
schaltung aller Stréme ergibt (2 +1+1/2 4+ 1/4 +1/8 +1/16 + 1/32 + 1/64), ist 3,984.
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Das Zuschalten der einzelnen Strome wird durch Feldeffekttransistoren (FETs) realisiert,
welche iiber die Software angesteuert werden. Die Verstarkung ldsst sich mit einer Genau-
igkeit von 8 Bit (0 - 255) einstellen und hat eine Auflsung von 1/64. [15]

Die dritte Bauteilgruppe bildet eine Stromspiegelschaltung, die den Summenstrom an den
Ausgang des Vorverstirkers spiegelt. Die Stromspiegelschaltung ist etwas grofier dimensio-
niert (auf der Halbleiterebene) um den Early-Effekt zu minimieren, wodurch die Linearitét
erh6ht wird. Je grofer die Dimensionen der Stromspiegelschaltung sind, desto geringer ist
deren Geschwindigkeit, sodass die gewdhlte Grofe ein Kompromiss zwischen Linearitdt und
Geschwindigkeit ist. [15]

2.1.2 Summenausginge

Der MAROCS3 besitzt acht Summenausgénge, wobei jedem Summenausgang acht Kané-
le zugewiesen sind. Uber die Softwareeinstellungen kann gewihlt werden, welcher der acht
Kanéle auf den Ausgang gegeben wird und zum Summensignal beitrdagt. Die Ausgangsstro-
me der Vorverstirker werden ohne Filterung aufaddiert, sodass sich auch die Gleichsignal-
anteile iiberlagern. Das gebildete Ausgangssignal wird iber einen Impedanztransformator
ausgegeben und kann als gemeinsamer Signalausgang, fiir die Erfassung eines Ereignisses,
in einer Spalte, genutzt werden.

2.1.3 Fast shaper

Jeder Kanal besitzt drei Filterverstéirker, fiir die Erzeugung von Triggersignalen (fast sha-
per), welche fiir die Detektion von kleinen Ladungen eine hohe Eingangsempfindlichkeit
besitzen.

Es steht ein unipolarer und ein bipolarer fast shaper fiir die Erzeugung der Trigger- und
Abtastsignale zur Verfiigung. Durch die interne Verschaltung kann nur einer der beiden fast
shaper (unipolar oder bipolar) verwendet werden, welcher iiber die Softwareeinstellungen
gewihlt wird. Da die Ausgangssignale der beiden fast shaper, noch im MAROC3, mit Hilfe
des Diskriminators in logische Signale (TTL) umgewandelt werden, ldsst sich der Vorteil
eines definierten Nulldurchgangs (zeitrichtiges Abtasten), beim bipolaren fast shaper nicht
nutzen. Der unipolare fast shaper wird genutzt, falls die nachgeschaltete Elektronik kein
bipolares Eingangssignal verarbeiten kann. Der dritte fast shaper ist ebenfalls bipolar, aber
sein Eingangssignal wird halbiert, sodass er erst bei groferen Eingangsladungen die Satti-
gung erreicht und eine bessere Pulshéhendiskriminierung durchgefiihrt werden kann.
Abbildung 12 zeigt den prinzipiellen Aufbau des unipolaren fast shapers, in dessen Riick-
kopplung sich ein fester Widerstand und Kondensator befindet. Diesen festen Bauteilen
kénnen weitere Widerstinde und Kondensatoren parallel hinzu geschaltet werden, sodass
die Anstiegszeit iiber die Filterzeit verdndert werden kann. Die Werte der einzelnen Bau-
teile konnen Abbildung 12 entnommen werden. Als weitere Schaltungsteile sind ein Trans-
impedanzverstiarker und ein Transkonduktanzverstarker (Operational Transconductance
Amplifier, kurz OTA) vorhanden, wobei der OTA zu Kompensation des Gleichstroman-
teils dient. Der unipolare fast shaper wurde schon in der ersten Version des MAROC
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implementiert, allerdings wurden seine Aufgaben in den folgenden Versionen des MAROC
(so auch im MAROCS3) von dem bipolaren fast shaper iibernommen.
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Abbildung 12: Prinzipieller Aufbau des unipolaren fast shapers. Die Filterzeit ldsst sich
iiber den variablen Kondensator- und Widerstandswert (in der Riickkopplung) verdndern.
[15]

Rf: 100k

in_FSU

In Abbildung 13 ist der prinzipielle Aufbau des bipolaren fast shapers dargestellt. Er er-
zeugt ein Ausgangssignal das zunéchst eine negative Flanke aufweist und dann in den posi-
tiven Bereich wechselt, wobei sein Nulldurchgang zeitdefiniert ist. Das Eingangssignal wird
mit der Stromspiegelschaltung erzeugt, die in Abbildung 13 links dargestellt ist. Der Un-
terschied zu dem halb bipolaren fast shaper (Abbildung 14) ist die Stromspiegelschaltung,
welche das Eingangssignal, des halb bipolaren fast shapers, halbiert. Da die Schaltungen
sonst identisch sind, wird im Folgenden nur auf den bipolaren fast shaper eingegangen.

Der Stromspiegelschaltung des bipolaren fast shapers sind ein fester Widerstand und Kon-
densator nachgeschaltet. In der Riickkopplung befinden sich ebenfalls ein fester Widerstand
und Kondensator, denen weitere Widerstidnde und Kondensatoren parallel hinzugeschaltet
werden konnen. Die Werte der einzelnen Bauteile lassen sich in Abbildung 13 entnehmen.
Diese Schaltung wird CRRC fast shaper bezeichnet und hat mit den gegebenen Werten
(aus Abbildung 13) eine Anstiegszeit von 20 ns - 25 ns. Im Detail bilden die Kapazitéit in
der Riickkopplung und der vorgeschaltete Widerstand einen Integrator (Tiefpass) und der
Widerstand in der Riickkopplung mit dem vorgeschalteten Kondensator einen Differentia-
tor (Hochpass). Zusammen wirken diese beiden Schaltungselemente wie ein Bandpass und
stellen die beiden Durchlass-Grenzen ein, mit denen der Filterbereich variiert wird. [15]
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Abbildung 13: Prinzipieller Aufbau des
bipolaren fast shapers. Eine Strom-
spiegelschaltung bildet die Eingangs-
stufe und die Filterzeit ldsst sich iiber
den variablen Kondensator- und Wi-
derstandswert (in der Riickkopplung)
verdndern. [15]
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Abbildung 14: Prinzipieller Aufbau des
halb bipolaren fast shapers. Fine si-
gnalhalbierende Stromspiegelschaltung
bildet die Eingangsstufe und die Fil-
terzeit ldsst sich iiber den variablen
Kondensator- und Widerstandswert (in
der Riickkopplung) veréndern. [15]

2.1.4 DAC

Die Schwellenspannungen fiir die Diskriminatoren, welche den fast shapern nachgeschal-
tet sind, werden mit zwei DACs erzeugt. Deren Spannungswert ldsst sich jeweils iiber
10 Bit (0 - 1023) einstellen und berechnet sich mit den Formeln 3 und 4 aus [15]. Formel
3 berechnet die Ausgangsspannung von DACO und Formel 4 von DACI1, wobei die Aus-
gangsspannungen bei einem DAC-Wert von 0 maximal sind. Der einstellbare Spannungs-
bereich geht dabei fiir DACO von ~0,05 V - 2,314 V, mit einer Auflésung von 2,3 mV.
Die Ausgangsspannung wird nicht kleiner als 0,05 V, sodass Formel 3 in diesem Spa-
nungsbereich (<0,05 V) nicht mehr giiltig ist. Fiir DAC1 geht der Spannungsbereich von
~0,05 V - 2,312 V und hat eine Auflésung 2,2 mV, wobei Formel 4 im unteren Spannungs-
bereich (<0,05 V) ebenfalls nicht mehr giiltig ist.

Vdac = —0,0023V * DACO + 2,314V (3)
Vdac = —0,0022V * DACT + 2,312V (4)
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Fiir ein préziseres Setzen der Detektionsschwelle ist es moglich, DACO in einem schmaleren
Spannungsbereich zu betreiben, wodurch die Auflésung erh6ht wird. Der DAC-Wert behélt
seine 10 Bit Genauigkeit und die Ausgangsspannung berechnet sich nach Formel 5 aus [15].
Der verwendete Spannungsbereich geht von ~1,1857 V - 2,311 V, mit einer Auflésung von
1,1 mV.

Vdac = —0,0011V * DACO + 2,311V (5)

Die an DACO eingestellte Spannung dient als Diskriminatorschwelle fiir den unipolaren und
bipolaren fast shaper und DACI gibt die Schwellenspannung fiir den halb bipolaren fast
shaper vor. Die Schaltung zur Erzeugung der Spannungswerte ist fiir beide DACs identisch
und wird in Abbildung 15 prinzipiell dargestellt. Mit einer Konstantstromquelle und einem
Operationsverstarker, wird die Ausgangsspannung 2,314 V (DACO0) oder 2,312 V (DAC1),
fiir den DAC-Wert 0, eingestellt und durch das softwareméfige Zuschalten einzelner Kon-
stantstromquellen wird die Ausgangspannung variiert. Beim verkleinern des Spannungsbe-
reichs von DACO verringert sich der Referenzstrom, sodass eine bessere Auflésung erreicht
wird.

vdd dac

Irefo/16 | Irefo/32

100f
il
B O\ B8 » Bl B0
Vref otadac
end_dac 2V)

Abbildung 15: Prinzipielle Schaltung der DACs, fiir das Erzeugen der Schwellenspannung.
Uber den softwaremiiRig einstellbaren Summenstrom wird die Ausgangsspannung des Ope-
rationsverstérkers variiert. |15]

16xIrefo | SxIrefo

- out dac

2.1.5 Slow shaper mit vorgeschaltetem RC-Speicher

Das Ausgangssignal des Vorverstirkers wird auf einen RC-Speicher gegeben, dem ein wei-
terer Filterverstiarker zur Signalanalyse (slow shaper) nachgeschaltet ist. Der RC-Speicher
besitzt einen festen Widerstand von 50 kOhm und eine variable Kapazitit, die sich
durch parallelgeschaltete Kondensatoren zusammensetzt. Der Kapazititswert lisst sich von
0,25 pF - 3,75 pF, mit einer Auflésung von 0,25 pF, einstellen. Mit dem RC-Speicher ldsst
sich der Verstarkungsfaktor verdndern, bevor das Signal iiber einen Impedanztransformator
auf den Eingang des slow shapers gegeben wird. [15]
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Abbildung 16: Prinzipieller Aufbau des slow shapers, dessen Filterzeit sich durch variable
Kondensatorwerte verdndern ldsst. [15]

Der slow shaper ermdglicht es, die eingespeiste Ladungsmenge zu bestimmen und sein prin-
zipieller Aufbau wird in Abbildung 16 dargestellt. Er besitzt zwei RC-Kombinationen, mit
festen Widerstandswerten und variablen Kapazitatswerten, die sich aus den Parallelschal-
tungen mehrerer Kondensatoren zusammensetzen. Die einzelnen Kondensatoren kénnen
dabei iiber die Softwareinstellungen zugeschaltet werden, wobei die beiden Parallelschal-
tungen (von Kondensatoren) nicht unabhéngig voneinander sind, sondern iiber dieselben
Steuerbits angewihlt werden. Die drei (in Abbildung 16) links dargestellten Kondensato-
ren bilden immer den dreifachen Kapazitdtswert der rechts abgebildeten Kondensatoren.
Die Kapazitit in der Riickkopplung kann Werte von 0,3 pF - 2,1 pF annehmen, mit ei-
ner Auflésung von 0,3 pF. Uber die verschiedenen Kapazititswerte lisst sich die Filterzeit
variieren, dies hat Einfluss auf das Signal/Rausch Verhéltnis. Im Detail bildet die Riickfiih-
rungskapazitdt mit dem vorgeschalteten Widerstand einen Integrator, welcher als Tiefpass
wirkt und die untere Filtergrenze festlegt. Der vorgeschaltete Kondensator bildet mit dem
Widerstand in der Riickfithrung einen Differentiator, mit dem Verhalten eines Hochpasses
und legt die obere Filtergrenze fest. Der RC-Speicher erméglicht zusammen mit dem slow
shaper eine Ladungsmessung, bei der die Verstirkung und Filterzeit eingestellt werden
kann. Die Anstiegszeit (engl.: rise Time) ldsst sich mit den in Abbildung 16 gezeigten Wer-
ten von 30 ns - 150 ns einstellen, wobei dies die bendtigte Zeit fiir einen Anstieg von 5%
der Signalstéirke bis zum Maximum (100%) ist. [15]

Der Ausgang des slow shapers teilt sich in zwei Signalpfade auf, indem jeweils ein Abtast-
halteglied nachgeschaltet ist. Es werden zwei unterschiedliche Haltesignale (Hold 1 und
Hold 2) fiir die Abtastung verwendet, wodurch mit einem Abtasthalteglied das Grund-
rauschen und mit dem anderen das Signalmaximum erfasst werden kann. Der abgetastete
Spannungswert wird in einem 2 pF Kondensator gespeichert und dem ADC fiir eine Di-
gitalisierung zur Verfiigung gestellt. Dabei ist per Softwareeinstellung wihlbar, welcher
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Abtastwert auf den ADC gegeben wird. Den Abtasthaltegliedern ist ein Multiplexer nach-
geschaltet, mit dem ein Signal (Softwareeinstellungen), fiir die externe Weiterverarbeitung
und Analyse, an dem Ladungsausgang ausgegeben werden kann.

2.1.6 Wilkinson ADC

Die Beschaltung des im MAROCS3 integrierten Wilkinson ADC ist in Abbildung 17 dar-
gestellt. Der von einem Abtasthalteglied durchgeschaltete Spannungswert wird, fiir jeden
Kanal, auf einen Komparator (Abbildung 17 links) gegeben. Den Vergleichswert fiir die
Komparatoren bildet eine Spannungsrampe, die intern erzeugt wird und auf die fallende
Flanke des start  ADC Signals beginnt. Der Rampengenerator ist dabei unten links in Ab-
bildung 17 dargestellt.

Sobald die Spannungsrampe eine Referenzspannung iiberschreitet wird ein Zéhler (Ab-
bildung 17 oben rechts) gestartet, der im Graycode mit einer Taktfrequenz von 40 MHz
zahlt. Sobald der Komparator ein Ubereinstimmen der beiden Spannungswerte feststellt,
wird der Zahler gestoppt und sein Ziahlerstand an den FPGA {ibergeben. Der Zihler-
wert (bis zu 12 Bit) lidsst sich mit Formel 6 aus [15], mit einer Auflésung von 257 iV, in
einen Spannungswert umrechnen. Uber einen an den MAROC3 angeschlossenen Wider-
stand kann der Verlauf der Spannungsrampe verdndert werden, um einen anderen Bereich
abzudecken oder die Auflosung anzupassen. Sollte der angelegte Spannungswert aufserhalb
des Messbereiches (Spannungsrampe) liegen, wird der Wert 0 ausgegeben.

Vade =970mV + ADC — Wert x0,25TmV (6)

Im MAROCS ist ein ADC fiir die Digitalisierung aller Kanéle vorhanden. Auf dem
Evaluation-Board werden alle 64 Kanile hintereinander digitalisiert, wobei im spéiteren
Betrieb, iiber das erzeugte Triggersignal, der Kanal ausgewahlt werden kann, indem die
Digitalisierung erforderlich ist. Mit der Taktung von 40 MHz braucht der ADC zum Ab-
tasten einer Rampe, mit der Auflésung von 12 Bit, 102,4 us fiir jeden Kanal. Um die
Bearbeitungszeit zu verkiirzen ist es moglich die Auflésung auf 10 Bit mit einer Abtast-
zeit von 25,6 us, oder 8 Bit mit einer Abtastzeit von 6,4 us, zu reduzieren, falls dies der
geforderten Genauigkeit geniigt. Nach dem Ermitteln der Messwerte werden deren Daten
an den FPGA {ibertragen, was fiir alle 64 Kanile mit 12 Bit Genauigkeit weitere 19,2 us
benotigt. Bei einer Auflosung von 10 Bit bendtigt die Dateniibertragung 16us und bei einer
Auflésung von 8 Bit bendtigt die Dateniibertragung 12,8 us. In den meisten Fillen kann
die Zeit fiir die Dateniibertragung im Verhéltnis zur Messzeit, vernachlissigt werden. [15]
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Abbildung 17: Interner Aufbau des Wilkinson ADC. Links werden die Eingangsspannungen
auf die Komperatoren gegeben und mit einer Spannungsrampe verglichen, wihrend ein
Zahler mitzahlt. [15]

2.2 Aufbau des Evaluation-Boards

Abbildung 18 zeigt das Funktionsblockschaltbild des Evaluation-Boards, mit dem aus Kapi-
tel 2.1 im Detail besprochenen MAROCS3. Fiir den Betrieb mit einem MaPMT ist ein Kon-
taktfeld auf dem Evaluation-Board vorhanden, das direkt mit den Eingdngen des MAROC3
verbunden ist. Geplant war eine weitere Moglichkeit der Signaleingabe, bei der ein Stro-
mimpulseingang {iber Multiplexer direkt auf einzelne Kanéle des MaPMT Kontaktfelds
gegeben werden kann. Diese Option ist leider nicht funktionsfihig.

Auf dem Evaluation-Board ist an den Ladungsausgang (MAROC3) ein externer ADC an-
geschlossen (Alternative zum internen Wilkinson ADC), auf den an dieser Stelle nicht
genauer eingegangen wird, da er fiir die Charakterisierung des MAROC3 nicht benotigt
wird bzw. in Betrieb genommen wurde. Mit einem Widerstandskontaktfeld lassen sich alle
Parameter des MAROCS3, die nicht iiber die Software eingestellt werden konnen, verédndern.
Dafiir kénnen Widerstinde wahlweise gegen die Betriebsspannung oder Masse geschaltet
werden. Auch Ausgleichsstrome oder z.B. die Steilheit der Spannungsrampe, des internen
ADCs, lassen sich iiber die Bestiickung mit verschiedenen Widerstdnden definieren.

Als zentrales Bauteil ist ein FPGA eingesetzt, der den Datenaustausch steuert
und koordiniert. Das Evaluation-Board hat zwei weitere externe Schnittstellen. Eine
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USB-Schnittstelle, fiir die Kommunikation mit dem Computer und eine Joint Test Ac-
tion Group (JTAG)-Schnittstelle, fiir den Zugriff auf den FPGA. Fiir die verschiede-
nen Bauteilgruppen werden die unterschiedlichen Versorgungsspannungen direkt auf dem
Evaluation-Board erzeugt. Die gerade beschriebenen Bauteilgruppen werden in folgenden
Unterpunkten genauer erldutert. In Anhang B befindet sich der vollstdndige Schaltplan des
Evaluation-Boards.

Stromversorgung
Widerstands-
Kontaktfeld ADC
MaPMT- USB-
Kontaktfeld ldioiee Felei Schnittstelle
Multiplexer JTAG-

Schnittstelle

Abbildung 18: Funktionsblockschaltbild des Evaluation-Boards

2.2.1 Strom-/Spannungsversorgung

Das Evaluation-Board bendétigt fiir den Betrieb drei Potenziale +6 V, -7,5 V und 0V
(Masse). Das positive Potenzial sorgt fiir einen Stromfluss von 365 mA und das negati-
ve Potenzial sorgt fiir einen Stromfluss von 42 mA. Es werden (6 V % 365 mA + 7,5V
x 42 mA = 2505 W) ~ 2,5 W Leistung auf dem Evaluation-Board in Wérme umgesetzt.
Wiéhrend des Betriebs lésst sich die Versorgungsspannung durch einen Taster kurzzeitig
trennen, was die geladenen Einstellungen 16scht und alle Parameter in ihre Grundeinstel-
lungen versetzt. Die fiir die verschiedenen Bauteile benétigten unterschiedlichen Versor-
gungsspannungen werden mit zwei Arten von Spannungsreglern erzeugt. Der L7905C von
ST Microelectronics erzeugt eine konstante negative Spannung von -5 V [16] und mit dem
einstellbaren Spannungsregler LM1086-ADJ von National Semiconductor werden verschie-
dene positive Versorgungsspannungen generiert [17]. Der weitere Spannungsregler ADR433
von Analog Device erzeugt eine Referenzspannung von 3 V [18], fiir den externen ADC und

der Spannungsregler REF3033 von Burr-Brown erzeugt eine Referenzspannung von 3,3 V
[19], fiir die DACs.
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2.2.2 FPGA

Die zentrale Steuerung und Datenverarbeitung wird von einem Field Programmable Gate
Array (FPGA) tibernommen. Auf dem Evaluation-Board wird dafiir der Cyclone von Alte-
ra verwendet. Er verarbeitet die Steuerungsdaten, welche vom Computer gesendet werden
und gibt die Messdaten an diesen zuriick. Mit den vom Computer erhaltenen Steuerungs-
daten kontrolliert der FPGA sédmtliche Bauteilgruppen, des Evaluation-Boards. Von ihm
werden alle Einstellungen des MAROC3 gesetzt und die empfangenen Messdaten aufgear-
beitet. Auf dem Evaluation-Board werden nicht alle Messdaten an den FPGA iibergeben.
Verschiedene Signale konnen direkt iiber Messkontakte, auf dem Evaluation-Board (z.B.
per Oszilloskop), abgegriffen werden. Sein Programmcode ladt der FPGA beim Starten au-
tomatisch aus einem externen Speicher. Hierfiir steht der EPCS4, ein elektrisch 16schbarer
Lesespeicher welcher sich programmieren ldsst (EEPROM), von Altera zur Verfiigung. Er
besitzt einen internen Speicher von 4 Mbit und eine serielle Schnittstelle, ist speziell fiir
das Programmieren des Cyclones von Altera spezifiziert [20]. Der FPGA wird iiber einen
auf dem Evaluation-Board vorhandenen Oszillator getaktet, der sich iiber einen Schalter
ein- und ausschalten lasst, was allerdings das Abschalten des gesamten FPGAs bewirkt
[21].

2.2.3 USB-Schnittstelle

Die Kommunikationsverbindung zwischen dem FPGA und dem Computer wird iiber eine
USB-Schnittstelle hergestellt, die nach dem USB 1.1 Standard arbeitet. Dafiir wird der
bidirektionale USB-Treiber FT245BL von FTDI eingesetzt. Er empfingt die vom Com-
puter gesendeten differentiellen Daten und stellt diese dem FPGA, als 8 Bit Parallelwert,
zur Verfiigung. Fiir das Senden der Daten an den FPGA steht ein Zwischenspeicher von
384 Byte zur Verfiigung und fiir das Empfangen der Daten vom FPGA steht ein Zwi-
schenspeicher von 128 Byte zur Verfiigung, wodurch ein fliissiger Datentransfer garantiert
wird. Der Takt fiir die Kommunikation kann von einem externen 6 MHz Oszillator er-
zeugt, oder intern im USB-Treiber generiert werden. Fiir die Dateniibermittlung sind in
dem USB-Treiber verschiedene Betriebseinstellungen wéhlbar. Damit diese nicht beim Ein-
schalten erneut programmiert werden miissen, ist das EEPROM 93LM46B von Microchip
an den USB-Treiber angeschlossen [22]. In ihm werden die Betriebseinstellungen hinterlegt
und nach dem Einschalten automatisch geladen [23].

2.2.4 Serielle Schnittstellen und VHDL-Code

Fiir das Testen und Ubertragen vom Programmcode des FPGAs besitzt das
Evaluation-Board zwei serielle Joint Test Action Group(JTAG)-Schnittstellen, die iiber
Schalter aktivierbar sind. Uber die erste Schnittstelle kann der FPGA direkt angesprochen
und programmiert werden. Da der FPGA nur einen fliichtigen Speicher besitzt, wird der
Programmcode nicht dauerhaft gespeichert. Die Schnittstelle bietet die M&glichkeit, wah-
rend des laufenden Betriebs, eine Analyse und ein Debuggen des Programmcodes durch zu
fithren. Die zweite Schnittstelle ist an ein EEPROM angeschlossen, aus dem sich der FPGA
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bei jedem Start seinen Programmcode lidt. Uber diese Schnittstelle lisst sich der, fiir den
FPGA bestimmte, Programmcode im EEPROM speichern. Im spéiteren Betrieb werden
die seriellen Schnittstellen nicht mehr bendétigt, da der funktionierende Programmcode im
EEPROM hinterlegt ist.

Fiir den FPGA ist ein von den Entwicklern in Very High Speed Integrated Circuit Hardwa-
re Description Language (VHDL) geschriebener Programmcode vorhanden. Dieser steuert
die Kommunikation mit dem MAROC3 und den verschiedenen Bauteilgruppen, sowie den
gesamten Datenaustausch auf und mit dem Evaluation-Board. Auf diesen Programmecode
wird nicht genauer eingegangen, da er fiir simtliche Messungen nicht modifiziert wurde.

2.3 Kommunikationssoftware des Evaluation-Boards

Mit der Software LALUsb (Version 2), die von den Entwicklern zur Verfiigung gestellt
wird, lasst sich die USB-Kennung und USB-Seriennummer fiir das Evaluation-Board pro-
grammieren. Die Kennung und Seriennummer muss fiir jedes Evaluation-Board individuell
sein und bei einem Verbindungsautbau zur Kommunikationsaufnahme verwendet werden.
[24]

Als weiterer Softwareteil steht ein LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation En-
gineering Workbench) Programm zur Verfiigung, das als Benutzerschnittstelle dient. Mit
diesem Programm konnen die Parameter fiir den MAROC3 gesetzt werden, um so die Mes-
seinstellungen vorzunehmen. Die einzelnen Einstelloptionen werden im Folgenden genauer
beschrieben.

2.3.1 Benutzeroberfliche der MAROC3 Software

Die Benutzeroberfliche des LabVIEW Programms lasst sich in viele einzelne Bereiche
(Funktionsgruppen) gliedern, die im Folgenden dargestellt und erlautert werden. Eine Dar-
stellung der gesamten Benutzeroberflache befindet sich in Anhang C.

Abbildung 19 zeigt die Schalter zum Aktivieren des Power Pulsings (Stromsparmodus
durch zeitweiliges Abschalten von Funktionen). Auf dem Evaluation-Board sind die noti-
gen Kontaktpinne des MAROC3 auf das Potenzial der Betriebsspannung gelegt, was die
Funktionen dauerhaft deaktiviert.
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74 250 J 0
ON/OFF_dac ON/OFF_otagh : o
small_dac Enb_tristake polar_discri
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Abbildung 19: Schalter zum Aktivieren o o

des Power Pulsings

Abbildung 20: Parametrierung der
DACs und deren Peripherie
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Mit den in Abbildung 20 gezeigten Werten fiir DACO und DACT1 lassen sich deren Span-
nungswerte zum Setzen der Diskriminatorschwellen einstellen. Mit dem Aktivieren des
Schalters small _dac wird der Spannungsbereich von DACO verkleinert, wodurch eine ho-
here Auflosung erreicht wird. Die Formeln zur Berechnung der Schwellenspannungen sind
in Kapitel 2.1.4 beschrieben. Uber die weiteren Schalter werden verschiedene Peripherieein-
stellungen der DACs gesetzt, wozu Parameter fiir die Triggerausgidnge und Einstelloptionen
der Multiplexer zéhlen.

el G @l 25 pc'w;r pulsing Czd_ss
J 9 J
Capa FSU CapaFSB1  CapaF5B2 Capa buffer slow shaper
eof —|  1s0f | oF < | 3,750 T l
Res FSU Res FSE1 Res F5B2 Capa Slow shaper
ok \—1 k. \—1 ok \_| 7
- l
Abbildung 21: Selektion der verwende- Abbildung 22: Aktivieren des slow sha-
ten fast shaper und Einstelloptionen fiir pers und Einstellungen fiir die Kapa-
deren Riickkopplungskapazitaten und - zititswerte des slow shaper und RC-
widerstande. Speichers.

Mit den Einstelloptionen in Abbildung 21 werden die entsprechenden fast shaper selektiert
und deren Riickkopplungskapazititen und -widerstinde ausgewihlt. Die Selektion erfolgt
dabei iiber die oberen Schalter und die Riickkopplungsparameter werden in den drop down
Meniis ausgewdhlt. Eine Erlduterung der Funktionen befindet sich in Kapitel 2.1.3.
Abbildung 22 zeigt die Einstellungen fiir den slow shaper, wobei dieser mit den oberen
Schaltern aktiviert und in den Energiesparmodus geschaltet werden kann. Uber die drop
down Mentiis lassen sich die Riickkopplungskapazititen des slow shapers und RC-Speichers
auswahlen.

GAINS

Single channel

EN_ADC Inv_startCmpGray inv_discriADC

0 ) @ 2
Gain single channel H1/H2 Ramp_10bits ESLpSH
: ® o 9
64 Enb_out ALC
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Abbildung 24: Einstelloptionen des

Abbildung 23: Verstirkungseinstellun- Wilkinson ADCs

gen der Vorverstirker
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Mit den in Abbildung 23 gezeigten Werten lassen sich die Verstarkungsfaktoren der Vorver-
stérker einstellen. Dabei konnen zwei Verstirkungsfaktoren gewihlt werden, wovon einer
fiir 63 Kanéle des MAROC3 verwendet wird und der andere sich einem bestimmten Kanal,
der ebenfalls in gezeigten Optionen ausgewahlt wird, zuweisen lasst.

Abbildung 24 zeigt die Schalter fiir die Parametrierung und Datenausgabe des Wilkinson
ADCs. Dabei lasst sich der Wilkinson ADC mit diesen aktivieren und Einstellungen fiir
die Spannungsrampe festlegen. H1/H2 schaltet das entsprechende Abtastsignal (Holdsi-
gnal) an den Eingang des ADCs, dabei steht H1 fiir die Messung des Grundrauschens und
H2 fiir die Messung des Signalmaximums. Es kénnen die Auflésungen 8 Bit, 10 Bit und
12 Bit eingestellt werden, wobei die Grundeinstellung 12 Bit ist.

Mask choice

only one
channel unmasked

trigger:; triggerl:

Channel Channel
not masked not masked
J J

Abbildung 25: Maskierungsoptionen der Triggersignale

Beim MAROCS3 gibt es die Moglichkeit einzelne Triggersignale zu maskieren, also z.B. aus-
zublenden, wozu Abbildung 25 die Einstelloptionen zeigt. Es gibt die Moglichkeit fiir jeden
Diskriminatorpfad nur einen bestimmten Kanal durchzuschalten, oder in einem Maskie-
rungsfeld die Kanéle (Punkte) auszuwéhlen, welche nicht durchgeschaltet werden sollen.
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Abbildung 26: Einstellungen fiir den Testeingang (Ctest) und die Summenkanéle

Abbildung 26 zeigt die Einstelloptionen fiir den Testeingang (Ctest) des Evaluation-Boards
und die Parameter der Summenausgéinge. Fiir den Testeingang kann gewihlt werden, auf
welchen Eingangskanal, des MAROC3, das angelegte Signal gegeben werden soll. Die Aus-
wahl lisst sich dabei iiber ein Maskierungsfeld fiir alle Kanéle (Punkte) treffen. Welche
Kanile alle zum Ausgangssignal der Summenausginge beitragen, ldsst sich ebenfalls in
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einem Maskierungsfeld auswéhlen. Das Feld besitzt fiir jeden Summenkanal eine eigene
Spalte, sodass direkt erkennbar ist, welche Kanile fiir das jeweilige Summensignal verwen-
det werden.

Send Slow
Control

>

Reset
taile(s) Slow Control

529 C»

Abbildung 27: Ubertragung der eingestellten Softwareparameter

Mit dem Taster Send Slow Control aus Abbildung 27 kénnen alle bis hierhin besprochenen
Einstellungen an den MAROCS3 {ibertragen werden. Die iibertragenen Einstellungen sind
dabei sofort aktiv und lassen sich mit dem Taster Reset Slow Control 16schen, wodurch die
Grundeinstellungen wiederhergestellt werden.

Charge and Fast Shaper waveforms Channel wawveform for input of first discri
Reset Read Transmit Read a) 0 Unipolar Fast Shaper
C) C ..) waweform for input of second discri

_ _ HOLD2 for charge or input
valid_dc_fs  walid_dc_fsb2 of the second discri =
v ~

. Bipolar Fast Shaper N2

Abbildung 28: Einstelloptionen fiir die Messausgéinge

Abbildung 28 zeigt alle Einstelloptionen fiir die Messausgénge der fast und slow shaper. Die
Signale der fast shaper werden direkt an deren Ausgéingen abgegriffen und an den Messaus-
gang DC_FS gefiihrt. Fiir den slow shaper werden die Signale hinter den Abtasthaltglie-
dern abgegriffen und auf den Messausgang OUT Q gegeben. Die fiir die Messausginge
eingestellten Parameter lassen sich separat iibertragen oder 16schen, wodurch die Grund-
einstellungen wiederhergestellt werden. Es kann ein Kanal selektiert werden, der auf die
Messausginge (fast und slow shaper) gegeben werden kann. Hier lassen sich die verschiede-
nen fast shaper auswéhlen und iiber Kontrollleuchten wird angezeigt, welcher fast shaper
aktiviert ist. Fiir den slow shaper ldsst sich auswéhlen, welches der beiden Abtastsignale
(Hold 1 oder Hold 2) verwendet wird.
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2.3.2 Konfigurationen der Kommunikationssoftware

Damit das LabVIEW Programm die Kommunikation mit dem Evaluation-Board aufneh-
men kann, werden die USB-Kennung und USB-Seriennummer (wie beschrieben) benétigt.
Diese lassen sich vorher mit dem in Kapitel 2.3 erwidhnten Programm, in den FPGA des
Evaluation-Boards programmieren. Abbildung 29 zeigt die Konfigurationsfelder der Softwa-
re, in welche die USB-Kennung und USB-Seriennummer des Evaluation-Boards eingetragen
werden miissen. In Abbildung 30 ist der Fehlerspeicher des LabVIEW Programms darge-
stellt. Sollte bei der Kommunikationsaufnahme, mit dem Evaluation-Board, oder wihrend
des Betriebs ein Fehler in der Kommunikation auftreten, wird dieser im Fehlerspeicher aus-
gegeben und das Programm unterbrochen. In Anhang C befindet sich eine gesamt Ansicht
der Benutzeroberfliche, fiir die Konfigurationsoptionen des LabVIEW Programms.

entrée d'erreur sortie d'erreur

ekat code &tat code
7073676294 41073676294
source source

DS Base Read D50 Base Read ‘
1 {5ingle]. vi- = L (Singled, wi- =

DeviceDescriptionStr IFZJ sernumsky IDll 154 Read dans ‘ 15A Read dans

Abbildung 29: FEingabe der USB-

Kennung und USB-Seriennummer Abbildung 30: Ausgabe des Fehler-
speichers fiir die Kommunikation zum
Evaluation-Board fiihrend und von ihm
kommend.
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3 Charakterisierung des MAROC3

Um die Einsatzmoglichkeit des MAROCS fiir die Ausleseelektronik im Detektorkonzept
von POWTEX zu {iberpriifen, wurden verschiedene Messungen zur Analyse der einzel-
nen Bauteilgruppen (Funktionsgruppen) durchgefiihrt. In diesem Kapitel wird zunéchst
auf den Messaufbau und die verwendeten Eingangssignale eingegangen. Anschliefsend wer-
den die einzelnen Messergebnisse vorgestellt und analysiert. Zum Schluss wird noch auf
die Problemstellungen bei der Abtastung eingangen und Messungen fiir die Auswahl der
Spannungsschwellen (Diskriminatoren) erldutert.

3.1 Messaufbau zur Charakterisierung

Fiir die Charakterisierung des MAROC3 wurde das Evaluation-Board in einen Messauf-
bau integriert, den Abbildung 31 zeigt. Die Stromversorgung fiir das Evaluation-Board
wurde nicht eingezeichnet, ist aber mit den Kontakten (oben rechts) verbunden. Die
Steuerung des MAROC3 und der Datentransfer mit dem Evaluation-Board erfolgt iiber
eine USB-Schnittstelle, die an den Computer angeschlossen ist. Auf diesem lauft die in
Kapitel 2.3 beschriebene Software. Das Eingangssignal wird von dem (in Abbildung 31)
unten links dargestellten Pulsgenerator erzeugt und auf den CTEST Eingang gegeben.
Gleichzeitig wird das Eingangssignal auf dem zweiten Kanal des Oszilloskops dargestellt.
Ein weiterer Pulsgenerator (in Abbildung 31 unten rechts) erzeugt das Abtastsignal (Hold-
signal) fiir die Abtasthalteglieder, welche dem slow shaper nachgeschaltet sind. Beide Hold-
einginge des Evaluation-Boards, werden dabei von dem selben Pulsgenerator gespeist. Der
Pulsgenerator wird bei Messungen, fiir die kein Holdsignal benétigt wird, zur Erzeugung ei-
nes Triggersignals am Eingang CLK _GENE EXT verwendet. Das von dem Pulsgenerator
erzeugte Signal wird zur Visualisierung auf den dritten Kanal des Oszilloskops gegeben.
Um zu gewdhrleisten, dass die erzeugten Hold- oder Triggersignale zeitlich auf die Ein-
gangssignale abgestimmt sind, werden beide Pulsgeneratoren (Abbildung 31) tiber einen
gemeinsamen Triggerkanal synchronisiert. Das so erzeugte Synchronisationssignal, wird
ebenfalls genutzt, um das Schirmbild des Oszilloskops zu triggern und ist an dessen vierten
Kanal angeschlossen. Dieses gemeinsame Triggersignal sorgt fiir die zeitliche Synchronisa-
tion aller Gerate des Messaufbaus.

Die Signale der beiden Pulsgeneratoren lassen sich durch das Einstellen einer Verzégerungs-
zeit gegeneinander verschieben, sodass eine Anpassung der Signale, auf der Zeitachse, mog-
lich ist. Fiir die Datenanalyse besitzt das Evaluation-Board zwei Messausginge. An dem
Messausgang OUT _Q liegt das Ausgangssignal des slow shapers an und am Messausgang
DC_FS liegt das Ausgangssignal der fast shaper an. Das Ausgangssignal des slow shapers,
oder das der fast shaper wird dabei auf dem ersten Kanal des Oszilloskops dargestellt.
Je nach Art der Messung werden nicht alle der in Abbildung 31 angeschlossenen Signale
benotigt, bzw. angeschlossen (Holdsignale oder das Triggersignal) und der entsprechende
Ausgang (fast oder slow shaper) auf das Oszilloskop gegeben. Wie das Evaluation-Board
fiir die entsprechende Messung angeschlossen ist, wird zu Beginn jeder Messung kurz be-
schrieben.
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Abbildung 31: Blockschaltbild vom Messaufbau fiir das Evaluation-Board. Es werden nicht
fiir jede Messung alle Anschliisse verwendet.

Abbildung 32 zeigt das Schirmbild des Oszilloskops, auf dem die verschiedenen Signa-
le zum Testen des MAROC3 visualisiert sind. Die Zeitachse hat eine Auflésung von
100 ns / Késtchen und die Amplitudenachse ist fiir jeden Kanal individuell eingestellt.
Der erste Kanal ist gelb dargestellt und zeigt das Signal des DC_FS Ausgangs, mit einer
Amplitudenauflsung von 100 mV / Késtchen. Am DC_FS Ausgang wird das Signal des in
der Software ausgewahlten fast shapers ausgegeben, welcher auf dem gezeigten Schirmbild
der bipolare fast shaper ist. Bei dem Ausgangssignal ist zu beachten, dass die Kopplung
des Oszilloskops auf Wechselspannung (AC) eingestellt ist und somit der Gleichspannungs-
anteil des Ausgangssignals heraus gefiltert wird. Diese Einstellung wurde gew#hlt, um die
Amplitudenauflosung zu verdndern, ohne das der Signalverlauf aufserhalb des Schirmbilds
dargestellt wird. Der zweite Kanal ist in griin dargestellt, bei einer Amplitudenauflésung
von 50 mV / Késtchen und zeigt das am CTEST Eingang eingespeiste Signal. Die An-
stiegszeit des Fingangssignals betrdgt 5 ns und ist unabhéngig von der Amplitude. Das
Eingangssignal ist negativ und wird {iber einen internen Serienkondensator (im MAROCS3)
von 2 pF, per Softwareeinstellung, auf die Kanéle des MAROC3 geschaltet. Der Serien-

34 11. September 2012



Messaufbau zur Charakterisierung

kondensator C erzeugt aus dem anliegenden Spannungssignal U eine Eingangsladung Q,
die sich nach () = C U berechnet und im folgenden als Eingangsgrofse angegeben ist. Die
eingespeiste Ladung simuliert das Ausgangssignal eines MaPMTs. Bei der steigenden Flan-
ke der angelegten Spannung wird durch den Kondensator die Eingangsspannung gedreht,
wodurch ein Stromfluss in die entgegengesetzte Richtung erzeugt wird. Dieser Strom er-
zeugt ein undefiniertes Signal und ist bei Messungen mit einem MaPMT nicht vorhanden.
Es gibt zwei Moglichkeiten dieses Signal nicht in die Messungen einfliessen zu lassen. Das
Potenzial des Eingangsimpulses kann langsam wieder auf 0 V angehoben werden, sodass
die iiber den Kondensator gebildete Differenz vernachlissigbar ist, oder die Dauer des Ein-
gangssignals wird verlangert, sodass die steigende Flanke hinter dem Messsignal liegt und
keinen Einfluss auf die Messung nimmt.
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Abbildung 32: Schirmbild des Oszilloskops, auf dem, von oben begonnen, das Ausgangs-,
Eingangs-, Hold- und Triggersignal dargestellt ist.

Der dritte Kanal (in Abbildung 32) ist violett dargestellt, mit einer Amplitudenauflésung
von 2 V / Késtchen und zeigt das Abtastsignal (Holdsignal), welches auf die Holdein-
ginge gegeben wird. Das Ausgangssignal wird solange durchgeschaltet, wie ein positives
Potenzial, von mindestens 2 V, am Holdeingang anliegt. Féllt das Potenzial am Holdein-
gang unter 2 V, wird das Ausgangspotenzial des slow shapers abgetastet und dauerhaft
ausgegeben. Bei einer Digitalisierung muss das Holdsignal die abgetasteten Spannungs-
werte solange halten, wie der Wilkinson ADC zum digitalisieren aller 64 Kanile benotigt.
Fiir Messungen bei denen ein externes Triggersignal benotig wird, verwendet man das
Holdsignal am CLK GENE_ EXT Eingang als Triggersignal, wobei die Signalform nicht
verdndert werden muss. Der vierte Kanal ist pink dargestellt und zeigt das Triggersignal
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fiir die zeitliche Synchronisation des Schirmbilds (Oszilloskop). Die Amplitudenauflgsung
betrigt 2 V / Kédstchen und der Triggerlevel wird links am Rand des Schirmbilds, durch
einen Marker mit einem "I’ dargestellt. Bei spédteren Schirmbildern ist das Triggersignal
ausgeblendet, da dieses keinen informellen Wert besitzt.

3.2 Offsetabgleich und Detektionsschwellen

Fiir die verschiedenen shaper und weitere Baugruppen des MAROC3 ldsst sich ein Offset-
abgleich durchfiihren. Dieser wird iiber die entsprechenden Kontakte einer Widerstands-
matrix (auf dem Evaluation-Board) vorgenommen, indem Widerstinde gegen Masse oder
die Betriebsspannung kontaktiert werden. Uber die Wahl des Widerstandwertes und Po-
tenzials (Masse oder Betriebsspannung) ldsst sich der Offset abgleichen.

Es soll an dem unipolaren fast shaper beispielhaft dargestellt werden, wie sich die Signal-
form durch einen Offsetabgleich verdndert. Abbildung 33 zeigt das Ausgangssignal des nicht
abgeglichenen unipolaren fast shapers, wobei deutlich erkennbar ist, dass die Signalform
verzerrt und das Signal stark iiberschwingt.

Abbildung 33: Ausgangssignal des unipolaren fast shapers vor dem Offsetabgleich

Mit einem Potentiometer wurde bestimmt, gegen welches Potenzial, welcher Widerstands-
wert fiir einen optimalen Offsetabgleich kontaktiert werden muss. Abbildung 34 zeigt das
abgeglichene Signal des unipolaren fast shapers, bei dem die Signalform entzerrt wurde
und das Uberschwingen kompensiert ist. Der Offsetabgleich wurde an den entsprechenden
Stellen durchgefiihrt.
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Abbildung 34: Ausgangssignal des unipolaren fast shapers nach dem Offsetabgleich

Fiir die Detektion der Signale ist es wichtig, dass diese sich eindeutig vom Rauschsignal
unterscheiden lassen. Im Datenblatt des MAROC3 wird angegeben, dass Eingangssignale
mit einer Ladung von 10 fC noch eindeutig detektierbar sind. Um die Signalamplitude im
Verhéltnis zum Rauschsignal zu betrachten, wurden einzelne Messungen durchgefiihrt. Auf
dem Evaluation-Board wurde, iiber den CTEST Eingang, eine Eingangsladung von 6 fC
eingespeist und das Ausgangssignal am Messausgang DC__FS abgegriffen. Das Eingangssi-
gnal wird auf den Schirmbildern des Oszilloskops griin dargestellt und das Ausgangssignal
gelb. Abbildung 35 zeigt das Ausgangssignal des bipolaren fast shapers, wobei sich die
Signalamplitude 5 mV vom Rauschen abhebt, wodurch eine Detektion mdéglich ist. In Ab-
bildung 36 ist das Ausgangssignal des unipolaren fast shapers gezeigt. Die Signalamplitude
hebt sich 10 mV vom Rauschsignal ab, sodass auch hier eine Detektion moglich ist.
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Abbildung 35: Ausgangssignal des bipolaren Abbildung 36: Ausgangssignal des unipola-
fast shapers (gelb) bei einer Eingangsladung ren fast shapers (gelb) bei einer Eingangsla-
von 6 fC. dung von 6 fC.
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3.3 Linearitdtsmessungen

Die Linearitit der fast shaper und der DACs wird bestimmt, um zu iiberpriifen, ob eine
direkte Diskriminierung der verschiedenen Strahlungsarten iiber die Pulshéhe moglich ist.
Um eine prazisere Aussage iiber die im MaPMT erzeugte Ladungsmenge zu treffen, wird
der slow shaper mit dem nachgeschalteten ADC verwendet, weshalb auch deren Linearitat
betrachtet wird.

Fiir einen Vergleich zu den Messdaten wurden mit der Entwicklungssoftware Cadence ver-
schiedene Simulationen durchgefiihrt und deren Daten dargestellt. In der Simulation wurde
dabei mit einer Spannungsquelle und einem Serienkondensator die Eingangsladung einge-
speist. Der Verstiarkungsfaktor des Vorverstirkers, wurde fiir die Simulationen und Messun-
gen auf den Multiplikator x1 (Wert 64) gesetzt. Fiir alle Messungen wurde, wie in Kapitel
3.1 beschrieben, die Kopplung des Oszilloskops auf Wechselspannung (AC) gestellt und
somit der Gleichspannungsanteil heraus gefiltert, um die Auflésung der Y-Achse skalieren
zu konnen.

Bei der Darstellung der Simulations- und Messwerte werden die simulierten oder gemesse-
nen Punkte durch ein Kreuz, Dreieck, oder Viereck gekennzeichnet. Die Punkte werden in
einigen Darstellungen durch Linien verbunden, wobei die Verbindungen weder gemessen
noch simuliert wurden. Die Verbindungslinien sollen nur den groben Verlauf der Zwischen-
werte andeuten. In manchen Darstellungen wurden so viele Werte simuliert oder gemessen,
dass der Kurvenlauf durch die eingefiigten Kreuze, Dreiecke, oder Vierecke durchgehend
erscheint.

3.3.1 YVorverstarker

Von dem Ausgang des bereits in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Vorverstirker fiihrt kein
Messkontakt heraus. Somit lésst sich das Ausgangssignal des Vorverstirkers nicht mes-
sen und soll hier nur kurz anhand der Simulationsdaten besprochen werden.

Abbildung 37 zeigt die simulierten Ausgangssignale des Vorverstirkers fiir verschiedene
Eingangsladungen. Dem Ausgangssignal ist ein Gleichspannungsanteil von ~3,47 V {iber-
lagert und die Signalamplitude ist negativ. Von dem Maximum der Signalamplitude bei
einer Eingangsladung von 400 fC, wurde ein senkrechter Strich (rot) eingezeichnet. An
diesem ist erkennbar, dass das Ausgangssignal bei kleineren Eingangsladungen leicht ver-
zogert (nach rechts verschoben) ist. Das Ausgangssignal der Vorverstéirker ist also nicht
zeitstabil und diese Verzogerung wirkt sich auf alle nachgeschalteten Baugruppen aus. Es
wird vermutet, dass bei kleinen Eingangsladungen die Tranistoren der Vorverstirker eine
grofere Zeit zum Schalten benotigen, wodurch die Verzogerung entsteht. Da es sich um
simulierte Signale mit Bauteilen ohne parasitire Effekte handelt, ist davon auszugehen,
dass der Effekt bei realen Messungen eine grofere Verzogerung erzeugt.
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Abbildung 37: Simulierte Ausgangssignale des Vorverstérkers fiir verschiedene Eingangsla-
dungen.

In Abbildung 38 ist die simulierte Ausgangsspannung des Vorverstirkers, zu einem defi-
nierten Zeitpunkt (10 ns nach dem Eingangssignal), fiir verschiedene Eingangsladungen
dargestellt. Das Ausgangssignal ist negativ proportional zur eingespeisten Ladung. Die
Vorverstiarker weisen ein lineares Verhalten auf. Die Linearitit der Vorverstarker ist von
grofer Bedeutung, da sie die erste Bauteilgruppe bilden und ihre Genauigkeit in alle nach-
geschalteten Bauteilgruppen einfliesst.
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Abbildung 38: Simulierte Ausgangsspannung des Vorverstirkers 10 ns nach dem Eingangs-
signal, fiir verschiedene Eingangsladungen.
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3.3.2 Messergebnisse des unipolaren fast shapers

Die Funktion und der Aufbau des unipolaren fast shapers ist in Kapitel 2.1.3 beschrieben.
Zuerst werden die Ergebnisse der Simulationsdaten und anschliefsend die Ergebnisse der
messtechnisch ermittelten Daten dargestellt. In die Riickkopplung des unipolaren fast sha-
pers wurde ein Widerstand von 100 k€2 und eine Kapazitit von 70 fF geschaltet. Fiir die
Messungen wurde das Eingangssignal in den CTEST Eingang gespeist und das Ausgangs-
signal am DC_FS Messkontakt abgegriffen.

Abbildung 39 zeigt die simulierten Ausgangssignale des unipolaren fast shapers, fiir ver-
schiedene Eingangsladungen von 20 fC bis 100 fC. Der unipolare fast shaper hat eine
Filterzeit (Signaldauer) von ~25 ns und keinen Nulldurchgang. Dem Ausgangssignal ist
ein Gleichspannungsanteil von 1 V iiberlagert und die Signalamplitude ist positiv. Fiir
eine Eingangsladung von 100 fC betrigt die maximale Ausgangsspannung 1,8 V, dies ent-
spricht einer Signalamplitude von 0,8 V.
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Abbildung 39: Simulierte Ausgangssignale des unipolaren fast shapers bei verschiedenen
Eingangsladungen.

In Abbildung 40 ist die simulierte Ausgangsspannung des unipolaren fast shapers,
fiir verschiedene Eingangsladungen, 15 ns nach dem Eingangssignal dargestellt. Die
Ausgangsspannung ist proportional zur eingespeisten Ladung, der unipolare fast shaper
verhilt sich also linear. Fiir die Simulation wird nur ein Kanal des MAROC3 dargestellt,
da die simulierten Werte fiir alle Kanéle identisch sind.
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Abbildung 40: Simulierte Ausgangsspannung (des unipolaren fast shapers) 15 ns nach dem
Eingangssignal, fiir verschiedene Eingangsladungen.

Die messtechnisch ermittelten Ausgangssignale des unipolaren fast shapers, fiir verschie-
dene Eingangsladungen zeigt Abbildung 41. Es wurden Eingangsladungen von 10 fC bis
100 fC eingespeist. Bei kleineren Eingangsladungen wird das Ausgangssignal verzogert,
sodass keine Zeitstabilitit gegeben ist. Die Filterzeit des unipolaren fast shapers betragt
~35 ns und ist damit 10 ns grofer als die simulierte Filterzeit. Die maximale Signalampli-
tude bei einer Eingangsladung von 100 fC, entspricht 0,52 V und ist somit 0,28 V kleiner
als beim simulierten Signal.
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Abbildung 41: Gemessene Ausgangssignale des unipolaren fast shapers, fiir verschiedene
Eingangsladungen.
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Abbildung 42: Gemessene maximale Ausgangsspannung (des unipolaren fast shapers) meh-

rerer Kanile, iiber verschiedene Eingangsladungen dargestellt.

Abbildungen 42 und 43 zeigen die maximalen Ausgangsspannungen des unipolaren fast
shapers fiir mehrere Kanéle, bei verschiedenen Eingangsladungen von 10 fC bis 100 {C,
in unterschiedlichen Darstellungen. Die Ausgangsspannungen der Kanile verlauft anni-
hernd proportional zur eingeispeisten Ladung. Die Kanéle weisen untereinander einen
unterschiedlichen Verstarkungsfaktor auf, wihrend die Differenz in der Verstiarkung pro-

portional zur eingespeisten Ladung erhalten bleibt.
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Abbildung 43: Gemessene maximale Ausgangsspannung (des unipolaren fast shapers) bei
unterschiedlichen Eingangsladungen, iiber verschiedene Kanéle dargestellt.
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Abbildung 44: Gemessene maximale Ausgangsspannung (des unipolaren fast shapers) fiir
mehrere Kanéle, iiber verschiedene Eingangsladungen im Séttigungsbereich dargestellt.

Abbildung 44 und 45 zeigen die vorangegangenen Messungen mit einer htheren Eingangsla-
dung von 100 fC bis 500 {fC, sodass die Ausgangsspannungen im Sattigungsbereich betrach-
tet werden konnen. Ab einer eingespeisten Ladung von 100 fC verhélt sich das Ausgangssi-
gnal nicht mehr proportional, zur eingespeisten Ladung. Die Differenz in der Verstirkung
zwischen den einzelnen Kandlen verhilt sich weiterhin proportional zueinander.
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Abbildung 45: Gemessene maximale Ausgangsspannung (des unipolaren fast shapers) bei
unterschiedlichen Eingangsladungen im Sattigungsbereich, iiber verschiedene Kanéle dar-
gestellt.

11. September 2012 43



Linearitatsmessungen

3.3.3 Messergebnisse des bipolaren fast shapers

Fiir die Linearitdtsmessung wird nur der bipolare fast shaper betrachtet, da die Ausgangs-
signale des halb bipolaren fast shapers, bei einer Einspeisung der doppelten Eingangsla-
dung, identisch sind. Die Funktionsweise und der Aufbau des bipolaren fast shapers wurde
in Kapitel 2.1.3 beschrieben. Zuerst werden wieder die Ergebnisse der Simulationsdaten
und anschliefend die Ergebnisse der messtechnisch ermittelten Daten dargestellt. In die
Riickkopplung des bipolaren fast shapers wurde ein Widerstand von 100 k{2 und eine Ka-
pazitit von 170 fF geschaltet. Fiir die Messungen wurde das Eingangssignal in den CTEST
Eingang gespeist und das Ausgangssignal am DC _FS Messkontakt abgegriffen.

In Abbildung 46 werden die simulierten Ausgangssignale des bipolaren fast shapers, fiir
verschiedene Eingangsladungen dargestellt. Dabei ist eine Eingangsladung (100 fC) im
linear arbeitenden Bereich dargestellt und zwei Eingangsladungen (300 fC und 500 fC)
im Sattigungsbereich. Die Filterzeit betragt ~250 ns und das Ausgangssignal hat nach
~50 ns einen definierten Nulldurchgang. Nach einer Anstiegszeit von ~15 ns ist die maxi-
male Signalamplitude erreicht. Der Gleichspannungsanteil betrigt 2,2 V und die maximale
Signalamplitude fiir eine Fingangsladung von 100 fC -0,37 V.
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Abbildung 46: Simulation der Ausgangssignale des bipolaren fast shapers, fiir verschiedene
Eingangsladungen.

Abbildung 47 zeigt die simulierte Ausgangsspannung 20 ns nach dem Eingangssignal, fiir
verschiedene Eingangsladungen. Die Ausgangsspannung ist negativ proportional zur ein-
gespeisten Ladung, der bipolare fast shaper arbeitet linear. Es wurde wieder nur ein Kanal
des MAROC3 simuliert, da in der Simulation keine Abweichungen zwischen den einzelnen
Kanilen auftreten.
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Abbildung 47: Simulation der Ausgangsspannung des bipolaren fast shapers, 20 ns nach
dem Eingangssignal, fiir verschiedene Eingangsladungen.
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Abbildung 48: Gemessene Ausgangssignale des bipolaren fast shapers, fiir verschiedene
Eingangsladungen.
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Abbildung 48 stellt die messtechnisch ermittelten Ausgangssignale des bipolaren fast
shapers, fiir verschiedene Eingangsladungen dar. Dabei wurden Ladungen von 20 fC bis
500 fC eingespeist, sodass Ausgangssignale im Linear- und im Sattigungsbereich dargestellt
werden. Die Filterzeit betragt ~400 ns und ist somit 150 ns langer als die simulierte. Nach
~100 ns gibt es einen definierten Nulldurchgang, der im Vergleich zum simulierten Signal
50 ns verzogert ist. Die Signalamplitude der Ausgangsspannung betrigt -0,13 V fiir eine
Eingangsladung von 100 fC, dies sind -0,24 V weniger als bei den simulierten Signalen.
Abbildung 49 und 50 zeigen die maximale Ausgangsamplitude des bipolaren fast shapers,
fiir mehrere Kanéle, bei verschiedenen Eingangsladungen von 10fC bis 100 fC, in unter-
schiedlichen Darstellungen. Die Ausgangsspannung der Kanéle verlauft annédhernd propor-
tional zur eingespeisten Ladung. Die Kanéle weisen untereinander einen unterschiedlichen
Verstiarkungsfaktor auf, die Differenz in der Verstiarkung bleibt aber proportional zur ein-
gespeisten Ladung erhalten.
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Abbildung 49: Gemessene maximale Signalamplitude (des bipolaren fast shapers) fiir meh-
rere Kanéle, iiber verschiedene Eingangsladungen dargestellt.
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Abbildung 50: Gemessene maximale Signalamplitude (des bipolaren fast shapers) bei un-
terschiedlichen Eingangsladungen, iiber mehrere Kanéle dargestellt.

3.3.4 Messergebnisse des slow shapers

Die Funktion und der Aufbau des slow shapers wurde in Kapitel 2.1.5 beschrieben. Zuerst
sollen wieder die Simulationsdaten und anschliefend die messtechnisch ermittelten Daten
dargestellt werden. In der Riickkopplung des slow shapers befindet sich ein fester Wider-
stand von 100 k2 und dem slow shaper ist ein fester Widerstand von 33 k{2 vorgeschaltet.
Die zugehorigen Kondensatoren wurden in der Riickkopplung zu einem Kapazititswert
von 0,3 pF geschaltet und die vorgeschalteten Kondensatoren ergeben einen Kapazitits-
wert von 0,9 pF.

Dem RC-Speicher wurde eine Kapazitiat von 3,75 pF eingestellt. Fiir die Messungen wurde
das Eingangssignal in den CTEST Eingang gespeist und das Holdsignal fiir die Abtastung
angelegt. Das Ausgangssignal wurde am Messkontakt OUT () abgegriffen.

Abbildung 51 zeigt die simulierten Ausgangssignale des slow shapers, fiir verschiedene
Eingangsladungen von 100 fC bis 500 fC. Die Filterzeit betragt ~225 ns und das Aus-
gangssignal hat nach ~60 ns einen definierten Nulldurchgang. Nach einer Anstiegszeit von
~25 ns ist die maximale Signalamplitude erreicht. Der Gleichspannungsanteil betragt 1,1
V und die maximale Signalamplitude fiir eine Eingangsladung von 500 fC betragt 0,41 V.
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Abbildung 51: Simulation der Ausgangssignale des slow shapers, fiir verschiedene Eingangs-
ladungen.

Abbildung 52 zeigt die simulierte Ausgangsspannung 25 ns nach dem Eingangssignal, fiir
verschiedene Eingangsladungen. Die Ausgangsspannung ist proportional zur eingespeisten
Ladung, der slow shaper arbeitet linear. Es wurde wieder nur ein Kanal des MAROC3
simuliert, da in der Simulation keine Abweichungen zwischen den einzelnen Kanilen auf-
treten.
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Abbildung 52: Simulation der Ausgangsspannung des slow shapers, 25 ns nach dem Ein-
gangssignal, fiir verschiedene Eingangsladungen.

48 11. September 2012



Linearitatsmessungen

Abbildung 53 stellt die messtechnisch ermittelten Ausgangssignale des slow shapers, fiir
verschiedene Eingangsladungen von 100 fC bis 500 fC, dar. Die Filterzeit betrigt ~475 ns
und ist somit 250 ns ldnger als die simulierte. Nach ~125 ns gibt es einen definierten
Nulldurchgang, der im Vergleich zur Simulation 65 ns verzogert ist. Die Signalamplitude
der Ausgangsspannung betragt 0,085 V, fiir eine Eingangsladung von 500 fC, dies sind
0,325 V weniger als beim simulierten Signal.
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Abbildung 53: Gemessene Ausgangssignale des slow shapers, fiir verschiedene Eingangsla-
dungen.
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Abbildung 54: Gemessene maximale Signalamplitude (des slow shapers) fiir mehrere Kané-
le, iiber verschiedene Eingangsladungen dargestellt.

11. September 2012 49



Linearitatsmessungen

Abbildung 54 und 55 zeigen die maximalen Ausgangsamplituden des slow shapers, fiir meh-
rere Kanile, bei verschiedenen Eingangsladungen von 100 fC bis 500 fC, in unterschiedli-
chen Darstellungen. Die Ausgangsspannung der Kanéle verlduft fiir hohere Eingangsladun-
gen nicht mehr proportional, zur eingespeisten Ladung. Die Kanéle weisen untereinander
einen unterschiedlichen Verstarkungsfaktor auf, dessen Differenz sich in der Verstiarkung
zueinander dndert.

0.09

0.08 . - . @ .

o ¢ .
0.07
| m N

> [ "= | |
£ 0.08 ] |
[=1+]
< 4 Qin = 500 fC
g 0.05 — Q
2 HQin=400fC
2 0.04
8 X X X Qin = 300 fC
£ XX XX X%
%" 0.02 Qin =200 fC
< .

0.02 Qin =100 fC

0.01

0 | : : | : |
0 2 4 6 8 10 12

Verschiedene Kanale des MAROC3

Abbildung 55: Gemessene maximale Signalamplitude (des slow shapers) bei unterschiedli-
chen Eingangsladungen, iiber mehrere Kanéle dargestellt.

3.3.5 Analyse der Messergebnisse fiir die Filterverstirker

Die Messdaten des unipolaren fast shapers sind nicht zeitstabil, da sich die Ausgangs-
signale fiir kleinere Eingangsladungen deutlich verzogern. Dieser Effekt wurde bereits bei
den Simulationen der Vorverstirker (Kapitel 3.3.1) beobachtet und ist in Verbindung mit
dem unipolaren fast shaper wesentlich verstirkt. Es handelt sich dabei um eine reine Ver-
zogerung der Signale, bei der die Signaldauer identisch bleibt. Es wird vermutet, dass die
Verzogerungen von Bauteilen entstehen, wenn diese an der Grenze zu ihren Detektions-
schwellen (Schwellspannungen) arbeiten.

Bei allen Messungen sind die simulierten Filterzeiten um einiges kiirzer als die Filterzeiten
der messtechnisch ermittelten Daten. Die vergrofierte Filterzeit ldsst sich dadurch begriin-
den, dass die Verzogerungszeiten der realen Bauteile in der Simulation nicht vollstandig
beriicksichtigt wurden. Durch die vergroferten Filterzeiten verzogert sich beim bipolaren
fast shaper und beim slow shaper ebenfalls der Nulldurchgang.

Alle messtechnisch ermittelten Signale weisen eine (wesentlich) kleinere Signalamplitude,
als die simulierten Signale auf. Die kleinere Signalamplitude entsteht groftenteils durch die
langere Filterzeit, da das Signal iiber eine grofiere Zeitspanne aufintegriert wird. Zu der
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kleineren Signalamplitude kénnen aber auch weitere Effekte beitragen. Der Signaleingang
vom Pulsgenerator zum Evaluation-Board und der Signalausgang zum Oszilloskop kénnen
nicht exakt angepasst sein. Die Verbindungsleitungen ddmpfen die Signale. Die einzelnen
Bauteilgruppen des MAROC, haben Bauteiltoleranzen und parasitire Effekte, die in der
Simulation nicht vollstdndig beriicksichtigt wurden. Der Signalabgriff im MAROCS3, hin-
ter den Filterverstiarkern, wird in einer nachgeschalteten Verstirkerstufe weiterverarbeitet,
welche ebenfalls Bauteiltoleranzen und parasitiren Effekten unterliegt.

Bei der Signalbetrachtung zwischen den einzelnen Kanélen ist ersichtlich, dass diese leicht
unterschiedliche Verstiarkungsfaktoren aufweisen. Die Differenz in der Verstirkung zwischen
den Kanélen bleibt aber proportional zur Eingangsladung erhalten, wodurch Messungenau-
igkeiten ausgeschlossen werden kénnen. Die Verstarkungsunterschiede zwischen den einzel-
nen Kanélen lassen sich somit auf die produktionsbedingten Bauteiltoleranzen zuriickfiih-
ren. Da die Abweichungen gleichbleibend zueinander sind, konnen diese mit den entspre-
chenden Vorverstirkereinstellungen kompensiert werden. Beim slow shaper ist das Verhal-
ten der Differenzen, zwischen den einzelnen Kanéilen, bei groferen Eingangsladungen, nicht
mehr proportional zueinander. Dies ist darauf zuriick zu fiihren, dass in einzelnen Kanélen
schon erste Sattigungseffekte auftreten, welche die Verstarkung verindern (Ausgangsspan-
nung nicht mehr proportional zur Eingangsladung).

Der bipolare fast shaper hat eine sehr lange Zeitkonstante. Mit ihm ist die Triggererzeugung
dennoch realisierbar, da seine Anstiegszeit ~15 ns betragt und die Diskriminatorschwelle
somit in einer kurzen Zeitspanne erreicht wird. Fiir die Erzeugung eines Triggersignals ist
es egal, ob der unipolare oder bipolare fast shaper in den Sittigungsbereich geht. Eine
Pulshohendiskriminierung ist aber nur im linearen Bereich mdéglich. Hierbei muss beachtet
werden, dass der halb bipolare fast shaper den Sattigungsbereich erst bei der doppelten
Eingangsladung erreicht und somit in einem gréferen Bereich fiir die Pulsh6hendiskrimi-
nierung geeignet ist.

3.3.6 DACs

Die Funktionsweise der DACs und die Formeln zur Berechnung ihrer Ausgangsspannung
wurden in Kapitel 2.1.4 beschrieben. Fiir die Linearitdtsmessungen der DACs wurde ein
Multimeter an Kontaktpinne (Vdac 0 oder Vdac 1), auf dem Evaluation-Board, angeschlos-
sen. An diesen liegt die Ausgangsspannung des entspechenden DACs (DACO oder DAC1)
an. Uber die Benutzersoftware wurden verschiedene DAC-Werte eingestellt und die zuge-
horige Ausgangsspannung gemessen.

Abbildung 56 zeigt die ermittelten Werte. Fiir DACO ist der Spannungsverlauf zusétzlich
fiir den verkleinerten Spannungsbereich (small DACO), zum Erreichen einer besseren Auf-
l6sung, dargestellt. Die gemessenen Spannungen sind linear und lassen sich nach den in
Kapitel 2.1.4 beschriebenen Formeln 3, 4 und 5 berechnen.
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Abbildung 56: Gemessene Ausgangsspannungen der DACs, fiir die verschiedenen DAC-
Werte. DACO ist fiir beide einstellbaren Spannungsbereiche dargestellt.

3.3.7 ADC

Um die Linearitidt des Analog Digital Konverter (ADC) zu iiberpriifen, wurde ein Ein-
gangssignal in den CTEST Eingang eingespeist und ein Abtastsignal an die Holdeingénge
angelegt. Das Holdsignal wurde zeitlich so verzdgert, dass der slow shaper Ausgang im
Signalmaximum abgetastet wurde. Fiir 10.000 Messungen wurde der abgetastete Span-
nungswert digitalisiert und die digitalen Werte in einem Histogramm dargestellt. Diese
Messungen wurde fiir jede Auflésung (8 Bit, 10 Bit, 12 Bit) wiederholt. Zur Analyse der
Messdaten wurde mit Formel 7 der Mittelwert der Messergebnisse bestimmt und anschlie-
fsend mit Formel 8 die Varianz berechnet, aus der die Standardabweichung bestimmt werden
kann.

F e S (a0 (8)

Abbildung 57 stellt die Haufigkeitsverteilung der digitalisierten Spannungswerte bei einer
Auflésung von 12 Bit dar. Die zugehorige Analyse der Messdaten befindet sich in Tabelle
1. Bei einer Auflésung von 12 Bit ergibt sich eine Schrittweite von 0,257 mV (LSB =
0,257 mV). Die sich daraus berechnende Standardabweichung betridgt 0,46 mV und muss
nicht durch die Linearitidt des ADCs entstehen. Die Abweichung liegt in der Grofsenordnung
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des Rauschsignals, welches dem Ausgangssignal iiberlagert ist und somit zu einer Streuung
der ermittelten Werte beitragt.
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Abbildung 57: ADC Messung fiir eine Auflésung von 12 Bit

Tabelle 1: Analyse der ADC Messung mit einer Auflésung von 12 Bit

ADC-Wert
Mittelwert 287,7 -
Variang &2 33 ] Standardabweichung s \ 0,46 mV ‘
Standardabweichung s 1,8

Abbildung 58 stellt die Haufigkeitsverteilung fiir eine Auflésung von 10 Bit dar. Ein ADC-
Wert von 70 wurde am héaufigsten ausgeben und der héhere Wert von 71 tritt fast halb
so oft auf. Es wurde mit einer sehr geringen Anzahl auch der Wert 69 ausgegeben. Der
Mittelwert fiir die ausgegebenen Werte liegt bei 70,3. Bei einer Auflésung von 10 Bit hat
das LSB 1,028 mV und stellt somit die Genauigkeit, mit der die Spannung aufgel6st werden
kann, dar.

Die Haufigkeitsverteilung fiir eine Auflésung von 8 Bit wird in Abbildung 59 dargestellt.
Dabei wurde groftenteils ein Wert von 18 ausgegeben und in einer geringen Anzahl ein
Wert von 17, sodass der Mittelwert bei 17,8 liegt. Das LSB hat bei einer Auflésung von 8
Bit einen Wert von 4,112 mV und stellt wieder die Genauigkeit dar, mit der die Spannung
aufgelost werden kann.

Bei einer kleineren Auflsung vergrofert sich das LSB (Schrittweite), wodurch eine immer
grofer Unterteilung resultiert (Quantisierungsschritte).
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Abbildung 58: ADC Messung fiir eine Auflésung von 10 Bit
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Abbildung 59: ADC Messung fiir eine Auflésung von 8 Bit
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3.4 Variation der Filterzeit

Die Filterzeit der einzelnen Filterverstirker lisst sich variieren, wodurch sie den entspre-
chenden Gegebenheiten angepasst werden kénnen. Dabei sind alle Filterverstarker im MA-
ROC3 als Bandpassfilter aufgebaut und filtern somit nur einen bestimmten Teil des Spek-
trums heraus. Das Rauschen wird somit minimiert, da alle Rauschanteile aufserhalb des
gefilterten Spektrums dem Ausgangssignal nicht mehr iiberlagert werden.

Der Filterverstirker besitzt dabei eine bestimmte Filterzeit (shaping time), die sich aus der
oberen und unteren Zeitkonstante des Bandpassfilters bestimmt. Die untere Grenze bildet
ein Hochpassfilter (Differentiator), der durch einen Kondensator in der Riickkopplung des
Filterverstarkers und einem vorgeschalteten Widerstand realisiert ist. Die obere Grenze
bildet ein Tiefpassfilter (Integrator), der sich aus einem Widerstand in der Riickkopplung
und einem vorgeschalteten Kondensator zusammensetzt. Uber diese beiden Filtergrenzen
lasst sich die Filterzeit variieren.

Abbildung 60 zeigt das Ausgangssignal des slow shapers fiir verschiedene Filterzeiten. In
den CTEST Eingang wurde eine Eingangsladung von 100 fC gespeist und ein Abtastsi-
gnal an die Holdeingdnge angelegt. Fiir den RC-Speicher wurde ein Kapazitdtswert von
3,75 pF eingestellt und die Kapazitit des slow shaper variiert. Es ist ersichtlich, dass sich
die Signalamplitude durch die variierte Filterzeit verdndert, aber das Integral unter der
Signalkurve gleichbleibt. [25]
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Abbildung 60: Gemessene Ausgangssignale des slow shapers fiir verschiedene Filterzeiten,
bei einer konstanten Eingangsladung von 100 fC.

11. September 2012 55



Rauschmessungen

Amplitude

T R N T N TR N S |
Amplitude

T TR N T [N N T T M |

Zeit Zeit

Abbildung 61: Zwei aufeinanderfolgende Signale, links entsteht ein pile-up und die Signale
miissen verworfen werden, rechts werden beide Signale erfasst.

Die Filterzeit muss dabei dem Eingangssignal angepasst werden. Die Form des Eingangs-
signals wird im Neutronendetektor durch den verwendeten Szintillator und dessen Abkling-
zeit vorgegeben. Es ist zu beachten, dass die Filterzeit lang genug ist, um alle Signalanteile
des Eingangssignals zu erfassen. Dabei muss fiir ein Eingangssignal, mit einer langsame-
ren Anstiegszeit, eine dementsprechend langsamere Filterzeit eingestellt werden. Um die
Detektion von méglichst schnell aufeinander folgenden Signalen zu ermdglichen, sollte die
Filterzeit kurz sein. Ist die Filterzeit dennoch zu lang, kann es zu einer Signaliiberlagerung
(pile-up) kommen, indem ein neues Signal detektiert wird, wéhrend ein vorhergehendes
noch nicht verarbeitet ist. Diese Signaliiberlagerung ist in Abbildung 61 links dargestellt
und lasst das erfasste Signal bzw. die erfassten Signale unbrauchbar werden. Rechts in
Abbildung 61 sind die beiden gleichen aufeinander folgenden Signale, fiir eine kiirzere
Filterzeit dargestellt, sodass keine Signaliiberlagerung entsteht und beide Signale erfasst
werden konnen. [26]

3.5 Rauschmessungen

Wie in dem vorherigen Kapitel beschrieben, ist das Rauschsignal abhéngig von der einge-
stellten Filterzeit, des verwendeten Filterverstiarkers. Es sollen kurz die Rauschwerte der Si-
mulationsdaten und die Rauschwerte der Messdaten miteinander verglichen werden, um ein
weiteres Qualitétskriterium zu beriicksichtigen. Die simulierten Rauschwerte wurden dabei
mit der Entwicklungssoftware Cadence erstellt und messtechnisch ermittelten Rauschwerte
wurden aus dem Signalverlauf berechnet. Bei den gezeigten Werten handelt es sich um den
quadratischen Mittelwert der Rauschsignale (Root Mean Square, kurz RMS), der sich nach
Formel 9 berechnet.

2 2 2 2

n
Abbildung 62 und 63 zeigen die RMS Rauschwerte des unipolaren fast shapers. Die
Mess- und Simulationswerte weisen dabei die gleiche Tendenz auf. In Abbildung 62 wird
der Widerstandswert vergrokert (Kondensatorwert konstant 10 fF), wodurch die obere
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Filtergrenze (Tiefpassfilter) zu groferen Frequenzen hin verschoben wird. Durch dieses
Verschieben wird der Filterbereich vergrofert und ein breiteres Rauschspektrum erfasst,
wodurch das Rauschsignal stirker wird. In Abbildung 63 wird der Kondensatorwert
vergrokert (Widerstandswert konstant 100 k€2) und dadurch die untere Filtergrenze
(Hochpassfilter), auf eine hohere Frequenz verschoben. Der Filterbereich verkleinert sich,
wodurch das erfasste Rauschspektrum abnimmt. In Abbildung 62 weisen die messtechnisch
ermittelten Rauschwerte im unteren Bereich Schwankungen auf, die wahrscheinlich durch
Bauteiltoleranzen im MAROC3 entstehen.
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Abbildung 62: Simulierte und messtechnisch ermittelte RMS Rauschwerte des unipolaren
fast shapers, bei konstanter Riickkopplungskapazitit (10 fC).
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Abbildung 63: Simulierte und messtechnisch ermittelte RMS Rauschwerte des unipolaren
fast shapers, bei konstantem Riickkopplungswiderstand (100 k€2).
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In Abbildung 64 und 65 sind die RMS Rauschwerte des bipolaren fast shapers gezeigt. Die
Tendenzen, zwischen der Messung und Simulation, verhalten sich dabei ebenfalls identisch
und steigen oder fallen, je nachdem welche Filtergrenze verschoben wird. Das gemessene
Rauschsignal ist dabei in beiden Fallen kleiner, als das simulierte Rauschsignal. Vermut-
lich liegt dies an den Bauteiltoleranzen und parasitaren Effekten, die in der Simulation
nicht vollstandig beriicksichtigt sind und schon in Kapitel 3.3.5 besprochen wurden. Durch
diese Effekte wird nicht nur die Signalamplitude kleiner, sondern auch die Amplitude des
Rauschsignals.
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Abbildung 64: Simulierte und messtechnisch ermittelte RMS Rauschwerte des bipolaren
fast shapers, bei konstantem Riickkopplungswiderstand (100 k().
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Abbildung 65: Simulierte und messtechnisch ermittelte RMS Rauschwerte des bipolaren
fast shapers, bei konstanter Riickkopplungskapazitit (20 fC).

Abbildung 66 zeigt die RMS Rauschwerte des slow shapers. Beim slow shaper werden stets
beide Filtergrenzen verschoben. Diese werden aber nicht im gleichen Mafe verschoben, so-
dass der Filterbereich, in der Breite, dennoch variiert. Diese Tendenz ist bei den simulierten
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Rauschwerten sehr gut zu erkennen, jedoch bei den gemessenen Rauschwerten nich vorhan-
den. Dieser Effekt zeigt auf, dass bei den Messungen unterschiedliche Rauschfrequenzen,
durch z.B. parasitiare Effekte, stirkeren Einfluss auf das Rauschsignal nehmen, als andere.
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Abbildung 66: Simulierte und messtechnisch ermittelte RMS Rauschwerte des slow shapers,
bei einer Variation der vorgeschalteten Kapazitdt und der Riickkopplungskapazitit.

3.6 Ubersprechen

Bei der Detektion von Signalen ist entscheidend, dass kein Signal in einen anderen Kanal so
stark iiberspricht, dass dieser ebenfalls ein Signal detektiert. Fiir die Messungen wurde iiber
einen 10 pF Kondensator eine Ladung auf das MaPMT-Kontaktfeld gegeben. Diese wurde
in Kanal 27 eingespeist und die Ausgangsspannungen, der entsprechenden fast shaper, in
Kanal 26, 27 und 28 gemessen. Es wurde das Maximum der Signalamplituden in den ein-
zelnen Kanélen bestimmt, sodass die Héhe der Schwellenspannung bestimmt werden kann,
um eine fehlerhafte Detektion, in einem benachbarten Kanal zu vermeiden. Dabei wurden
der unipolare und bipolare fast shaper vermessen, da diese zur Signaldetektion eingesetzt
werden. Fiir den slow shaper muss das Ubersprechen nicht gemessen werden, da bei der
Signalanalyse nur der Kanal betrachtet wird, in dem ein Triggersignal erzeugt wurde.
Tabelle 2 zeigt das Ubersprechen fiir den unipolaren fast shaper, bei verschiedenen Ein-
gangsladungen. Bei grofseren Eingangsladungen geht der unipolare fast shaper in die Sétti-
gung, weshalb seine Ausgangsamplitude nicht mehr proportional zur eingespeisten Ladung
steigt. Die in den Nachbarkanélen eingekoppelte Ladung steigt mit dem Erhohen der Ein-
gangsladung weiter an, sodass das Ubersprechen deutlich zunimmt. Bei einer Eingangsla-
dung von 3 pC betrigt die Signalamplitude, in den benachbarten Kanélen, bereits bis zu
33,99% der Signalamplitude in Kanal 27. Der unipolare fast shaper ist durch dieses starke
Ubersprechen nicht geeignet Eingangsladungen einer grokeren Differenz zu detektieren, da
die Detektionsschwelle angehoben werden miisste.
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Tabelle 2: Ubersprechen des unipolaren fast shapers
unipolarer fast shaper
Eingangsladung 56 K;I;al 58 Ubersprechen
0,1 pC 4.8 mV | 620,0 mV | 10,5 mV 1,69%
0,2 pC 81mV | 685,0mV | 16,3 mV 2.37%
0,4 pC 13,5 mV | 762,5 mV | 29,8 mV 3,90%
0,6 pC 174 mV | 7950 mV | 43,1 mV 5,42%
0,8 pC 259 mV | 817,0 mV | 57,7 mV 7,06%
1,0 pC 31,0 mV | 827,5 mV | 74,4 mV 8,99%
2,0 pC 91,5 mV | 845,0 mV | 176,3 mV 20,86%
3,0 pC 191,3 mV | 868,0 mV | 295,0 mV 33,99%

Tabelle 3 zeigt das Ubersprechen fiir den bipolaren fast shaper, bei verschiedenen Eingangs-
ladungen. Wie beim unipolaren fast shaper geht der Kanal, auf dem das Signal eingespeist
wird, in die Séttigung und die Signalamplituden der Nachbarkanile steigen weiter propor-
tional an, wodurch das Ubersprechen bei grofieren Eingangsladungen prozentual verstiirkt
wird. Das Ubersprechen des bipolaren fast shapers ist wesentlich geringer, als beim unipo-
laren fast shaper. Bei einer Eingangsladung von 3 pC betrégt die Signalamplitude in den
Nachbarkanilen bis zu 3,45% der Signalamplitude in Kanal 27. Dadurch ist der bipolare
fast shaper (wesentlich) besser fiir die Detektion von Signalen mit stark unterschiedlichen
Eingangsladungen geeignet. Durch die grofe Differenz zwischen dem unipolaren und bi-
polaren fast shaper lidsst sich auch aufzeigen, dass ein Grofsteil der Ladung nicht auf dem
Evaluation-Board (Leiterbahnen zum MAROC3) sondern im MAROCS3 selbst iiberspricht.

Tabelle 3: Ubersprechen des bipolaren fast shapers

bipolarer fast shaper
Eingangsladung 56 K22u71a1 58 Ubersprechen
0,1 pC 0,0 mV | -127,5 mV | 0,0 mV 0,0%
0,2 pC 0,0 mV | -205,0 mV | 0,0 mV 0,0%
0,4 pC 228 mV | -278.8 mV | -2,0 mV 0,99%
0,6 pC -4,1 mV | -313,8 mV | -2,5 mV 1,31%
0,8 pC -5, mV | -333,8 mV | -3,1 mV 1,53%
1,0 pC -5,8 mV | -3488 mV | -3,8 mV 1,65%
2,0 pC -10,1 mV | -417,5 mV | -7,6 mV 2,42%
3,0 pC -15,6 mV | -452,5 mV | -13,3 mV 3,45%
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3.7 Abtastfehler

Das Ausgangssignal des slow shapers muss moglichst exakt im Signalmaximum abgeta-
stet werden. Dafiir wird das Abtastsignal (Holdsignal) eine bestimmte Verzégerungszeit
nach dem Triggersignal (Zeitdifferenz bis zum Signalmaximum des slow shapers) erzeugt.
Das erzeugte Triggersignal kann sich durch einen Abtastfehler, um eine bestimmte Zeit,
verschieben, wodurch das Ausgangssignal des slow shapers ebenfalls einem Abtastfehler
unterliegt.

Unterschiedliche Eingangsladungen erzeugen Ausgangssignale mit verschiedenen Amplitu-
den. Auch wenn die Ausgangssignale die gleiche Signaldauer besitzen, erreichen sie die De-
tektionsschwelle nach einer unterschiedlichen Zeit. Dieser Effekt ist in Abbildung 67 fiir zwei
Detektionsschwellen, bei verschiedenen Eingangsladungen, dargestellt. Das Ausgangssignal
einer Eingangsladung von 100 fC erreicht (fiir die Beispiele) die Detektionsschwelle 1 a5
ns vor dem Ausgangssignal einer Eingangsladung von 60 fC und die Detektionsschwelle 2
~10 ns vor dem Ausgangssignal einer Eingangsladung von 20 fC. Um diese zeitliche Diffe-
renz wird das Holdsignal fiir den slow shaper verschoben und dessen Ausgangssignal neben
dem Maximum abgetastet. [27]
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Abbildung 67: Fehlabtastung durch unterschiedliche Eingangsladungen
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3.8 Triggereffizienz

Um zu ermitteln bei welcher Detektionsschwelle (DAC-Wert) alle Signale erfasst werden,
aber kein Rauschen detektiert wird, lasst sich eine Triggereffizienz Messung durchfiihren.
Dafiir wird eine Eingangsladung in den CTEST Eingang gespeist und ein Triggersignal
an den CLK _GENE EXT Eingang angeschlossen, welches die gleiche Frequenz wie das
Eingangssignal besitzen muss.

Die Messungen wurden mit dem bipolaren fast shaper durchgefiihrt, da sich der unipolare
fast shaper in den vorherigen Messungen als ungeeignet erwies. Fiir die Messung wurde
der DACO-Wert stiickweise inkrementiert und bei jedem DACO-Wert 500 Eingangssignale
eingespeist. Es wurde gezdhlt wieviele dieser 500 Eingangssignale ein Triggersignal
erzeugten. Als Referenz wurde das Triggersignal welches am CLK _GENE EXT Eingang
anliegt verwendet. Aus diesen Daten wurde die prozentuale Triggerwahrscheinlichkeit
(Triggereffizienz) berechnet.

Abbildung 68 zeigt die Triggereffizienz Messung fiir eine Eingangsladung von 10 fC. Dabei
werden die gemessenen Werte durch Vierecke, Kreise, ..., oder Dreiecke dargestellt und
sind zur Veranschaulichung mit Linien verbunden. Es sind vier Kanéle dargestellt, auf
die das Eingangssignal geschaltet wurde und acht Kanéle, an denen kein Eingangssignal
(Rauschsignal) anlag. Es ist zu erkennen, dass bis zu einem DACO-Wert von 193 noch
Triggersignale durch das Rauschen ausgelost wurden. Fiir eine 100%ige Detektion aller
Eingangssignale darf die Detektionsschwelle héchstens auf einen DACO-Wert von 197
gesetzt werden. Dariiber ist keine eindeutige Signalerfassung garantiert. Die Detektions-
schwelle muss, fiir eine optimale Triggererfassung, auf einen DACO-Wert zwischen 193 und
197 (3 DAC-Werte) gesetzt werden. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Signalen sind
auf die iiberlagerten Rauschsignale und die ungleichméfigen Verstarkungen der Kanéle
zuriick zu fiihren.

Um ein genaueres Setzen der Detektionsschwelle zu ermdglichen, kann der DACO, wie in
Kapitel 2.1.4 beschrieben, in einem kleineren Spannungsbereich betrieben werden.
Abbildung 69 zeigt die Triggereffizienz Messung fiir diesen Fall, wobei wieder eine Ein-
gangsladung von 10 fC eingespeist wurde. Dabei werden die gemessenen Werte wieder
durch Vierecke, Kreise, ..., oder Dreiecke dargestellt und sind zur Veranschaulichung mit
Linien verbunden. Das Rauschsignal wurde bis zu einem DACO-Wert von 373 detektiert
und eine 100%ige Erfassung der Eingangssignale war bis zu einem DACO0-Wert von 379 ge-
geben. Die Detektionsschwelle muss fiir eine optimale Signalerfassung zwischen die Werte
373 und 379 (5 DAC-Werte) gelegt werden.

62 11. September 2012



Triggereffizienz

120
=—#=—Rauschen_1

== Rauschen_2

100 EHEHE-EHEHEHE - - -
| | LE R B B B -1

—#— Rauschen_3

—=—Rauschen_4

) 80
= —#—Rauschen_5
N
3 ~&—Rauschen_6
g 60
i === Rauschen_7
a
§ = Rauschen_ &
F 40
Signal_1
== Signal_2
20
——Signal_3
Signal_4
0 T 2 2 2 3 3 p p oz opog|
180 185 190 195 200 205 210 215
DACO-Wert

Abbildung 68: Triggereffizienz Messung fiir den bipolaren fast shaper (DACO in den nor-
malen Spannungsbereich geschaltet), bei einer Eingangsladung von 10 fC. Es sind vier
Kanil, an denen ein Signal anliegt und acht Kanile, an denen ein Rauschsignal anliegt,
dargestellt.
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Abbildung 69: Triggereffizienz Messung fiir den bipolaren fast shaper (DACO in den ver-
kleinerten Spannungsbereich geschaltet), bei einer Eingangsladung von 10 fC. Es sind vier
Kanile, an denen ein Signal anliegt und acht Kanéle, an denen kein Signal (Rauschsignal)
anliegt, dargestellt.
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4 Machbarkeitsanalyse fiir den Nachweis von therm-
ischen Neutronen

Um den Nachweis zu erbringen, dass der MAROCS3 fiir die Ausleseelektronik des Neu-
tronendetektorkonzepts von POWTEX geeignet ist, soll er mit den geplanten Detektor-
komponenten getestet werden. Fiir die Erzeugung von thermischen Neutronen wird ei-
ne 22Cf-Quelle, mit Paraffin als Moderator, eingesetzt. Die Detektorkomponenten befin-
den sich ebenfalls in einer schwarzen Holzkiste. Diese schirmt jegliches Licht ab, sodass
der MaPMT nur die im Szintillator erzeugten Photonen erfasst. Uber Kontakte ist eine
USB-Schnittstelle und eine Messleitung in die schwarze Kiste gefiihrt, sodass ein Com-
puter und ein Oszilloskop angeschlossen werden konnen. Mit dem Computer werden die
Einstellungen des MAROCS3 gesetzt und die Ausgangssignale werden auf einem Oszilloskop
dargestellt. Fiir die Zeitauflosung des Oszilloskops wurden verschiedene Einstellungen ge-
wahlt, um die entsprechenden Signale optimal zu visualisieren.

4.1 Thermisches Auslosen von Photoelektronen

In Kapitel 1.4.3 wurde bereits beschrieben, dass in dem MaPMT, durch das thermische
Auslosen von Photoelektronen, ein Dunkelstrom entsteht. Diese thermisch ausgelosten Pho-
toelektronen sollen nachgewiesen werden, um deren Héufigkeit zu bestimmen. Dafiir wur-
den die Anoden des MaPMTs auf Masse gelegt und der Ausgang der gemeinsamen Dynode
auf dem Oszilloskop dargestellt. Abbildung 70 zeigt den Messaufbau, wobei der MaPMT
mit einer Beschleunigungsspannung (Hochspannung) von 1000 V versorgt wird.
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Abbildung 70: Messaufbau zum Erfassen von thermisch ausgeldsten Photoelektronen.
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In Abbildung 71 ist das Schirmbild des Oszilloskops, fiir den gerade beschriebenen Ver-
suchsaufbau, dargestellt. Die zu erkennenden Ausschlige (Nadelspitzen auf dem Rauschsi-
gnal) sind die von thermisch ausgelosten Photoelektronen erzeugten Signale. Die Signalam-
plituden sind unterschiedlich mit einer Spannung bis zu ~12 mV. Es wird eine Zeitspanne
von 10 ms dargestellt, in der ~11 Signale auftreten, sodass ~1100 thermische Photoelek-
tronen pro Sekunde ausgelost werden. Dabei ist zu beachten, dass dies die Signale aller 64
Kanile des MaPMTs sind.

Abbildung 72 zeigt wieder das Schirmbild des Oszilloskops, fiir den Messaufbau, der in Ab-
bildung 70 dargestellt ist. Uber die USB-Schnittstelle wurde die Kommunikation mit dem
Computer aufgenommen, wodurch sich dem Ausgangssignal ein starkes Rauschsignal (Am-
plitude ~15 mV) iiberlagert. Diese Storung wird von dem Evaluation-Board abgestrahlt
und im MaPMT eingefangen. Es sind deutlich einzelne Datenframes der Stérung zu erken-
nen, welche als das USB 1.1 Signal identifiziert wurden. Die Abstrahlung des Signals vom
Evaluation-Board kénnte durch ein optimiertes Platinendesign minimiert werden.
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Abbildung 71: Signale von thermisch ausge- Abbildung 72: Dem Messsignal iiberlagertes
l6sten Photoelektronen. Storsignal (USB 1.1 Signal).

4.2 Detektion von thermischen Neutronen

Mit dem Messaufbau in Abbildung 73 sollen die Eingangssignale fiir den MAROC3, welche
von thermischen Neutronen stammen, dargestellt werden. Dafiir werden aus den thermi-
schen Neutronen in einem Szintillator Photonen erzeugt, die iiber WLSF auf einen MaPMT
transportiert werden. Der MaPMT wird wieder mit einer Beschleunigungsspannung von
1000 V versorgt und seine Ausgangssignale auf einem Oszilloskop dargestellt.
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Abbildung 73: Messautbau zum Erfassen von thermischen Neutronen.

Abbildung 74 stellt das Signal, welches ein thermisches Neutron erzeugt hat dar. Dabei
wird wieder an der gemeinsamen Dynode des MaPMT gemessen. Die Signalamplitude hebt
sich mit ~48 mV gut von den Signalen der thermisch ausgelosten Photoelektronen ab, wel-
che auf dem Grundrauschen zu erkennen sind. Die Zeitauflosung wurde verdndert, sodass
eine Zeitspanne von 5 ms dargestellt wird. Die Neutronenquelle ist nicht mehr sehr aktiv,
sodass nur wenige Ereignisse gezéhlt werden koénnen.

In Abbildung 75 wird dem Signal eines thermischen Neutrons wieder die, von der USB-
Schnittstelle erzeugte, Storung iiberlagert. Das Signal des thermischen Neutrons kann ein-
deutig detektiert werden, da dessen Signalamplitude sich gut von dem Stérsignal abhebt.
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Abbildung 74: Signal eines thermischen Abbildung 75: Dem Signal eines thermischen
Neutrons. Neutrons ist das, von der USB-Schnittstelle
erzeugte, Storsignal iiberlagert.
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4.3 Erfassen der Signale von thermischen Neutronen im MAROC3

Abschliefiend sollen die Ausgangssignale des MaPMT, welche von thermischen Neutronen
iiber die einzelnen Detektorkomponenten erzeugt wurden, auf den MAROC3 gegeben wer-
den. Um dem Signal die, von der USB-Schnittstelle erzeugte, Storung nicht zu {iberlagern,
wurden die Parameter des MAROC3 gesetzt und anschliefend die USB-Verbindung ge-
trennt. Fiir die Erzeugung der Triggersignale wurde der bipolare fast shaper verwendet.
Der Messaufbau wird in Abbildung 76 dargestellt, wobei der MaPMT mit einer Beschleu-
nigungsspannung von 900 V versorgt wurde. Zu beachten ist, dass jetzt an einem Kanal
des MaPMTs gemessen wird und nicht mehr an der gemeinsamen Dynode.

Schwarze Kiste zur Lichtabschirmung Oszillaskop
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Evaluation-Board . . @
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— Z [ ]
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\ Photonen Stromimpulse Verbindung
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Abbildung 76: Messaufbau zum Detektieren von thermischen Neutronen im MAROCS3,
nach dem Detektorkonzept von POWTEX.
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Abbildung 77: Signale des bipolaren fast Abbildung 78: Signale des bipolaren fast
shaper (MAROC3), die von thermischen shaper (MAROC3), die von thermischen
Neutronen und Photoelektronen ausgeldst Photoelektronen ausgelost wurden.

wurden.
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Abbildung 77 zeigt die Ausgangssignale des bipolaren fast shapers, fiir eine Zeitspanne
von 200 ms. Es kann keine eindeutige Pulshéhendiskriminierung durchgefiihrt werden, da
die Eingangssignale eine zu grofse Ladung aufweisen und der bipolare fast shaper in der
Sattigung arbeitet.

Um zu iiberpriifen, ob die ausgelosten Signale nicht allein von den thermisch ausgelosten
Photoelektronen erzeugt werden, wurde die ?2Cf-Quelle entfernt. Diese Messungen
ergaben das Schirmbild in Abbildung 78. Auf diesem befinden sich wesentlich weniger
Signale, womit bewiesen ist, dass ein Grofteil der Signale von thermischen Neutronen
ausgelost wurde und deren Nachweis moglich ist.

Das Problem der Pulshéhendiskriminierung lasst sich 16sen, indem die vorgeschalteten Stu-
fen (z.B. der Photomultiplier) in ihrer Verstirkung geddmpft werden und der bipolare fast
shaper nicht mehr im Séttigungsbereich arbeitet. Eine weitere Moglichkeit zur Diskrimi-
nierung der Signale ist iiber die Bestimmung der Eingangsladung, mit dem slow shaper,
moglich.

Da ein Neutron in mehr als einem Kanal ein Signal erzeugt, kann iiber die Kohé&renz
mehrerer Kanile eine Differenzierung der Signale von Neutronen und thermisch ausgeld-
sten Photoelektronen erfolgen. Fiir die Unterscheidung der Signale von Neutronen- und
~v-Strahlung ist eine Bestimmung der Eingangsladung nétig, da bei beiden Strahlungsarten
in mehreren Kanilen Signale auftreten.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, ob der von der Arbeitsgruppe OMEGA
entwickelte ASIC (MAROCS3) fiir die Ausleseelektronik eines Neutronendetektors (Projekt
POWTEX) geeignet ist. Dabei wurde das Detektorkonzept POWTEX vorgestellt und
seine einzelnen Komponenten besprochen. Es wurden die Bauteilgruppen des MAROC3
dargestellt und deren Funktionen erldutert. Der MAROC3 besitzt drei Funktionsgruppen,
die erste besteht aus der Eingangsstufe mit anschlieffender Vorverstirkung. Die zweite
Funktionsgruppe bildet ein Signalpfad zur Erzeugung von Triggersignalen. Die dritte
Funktionsgruppe dient der Signalanalyse, zur Bestimmung der Eingangsladung.

Fiir die Erzeugung der Triggersignale wurde der unipolare fast shaper als ungeeignet
erachtet. Dies begriindet sich durch seinen zeitlichen Drift von ~10 ns, bei verschiedenen
Eingangsladungen und das starke Ubersprechen von 33,99% bei einer Eingangsladung
von 3 pC. Die negativen Effekte liegen beim bipolaren fast shaper in einem akzeptablen
Bereich, sodass er fiir die Erzeugung von Triggersignalen als tauglich befunden wurde.
Die Bestimmung der Eingangsladung mit Hilfe des slow shapers und ADCs ist fiir
einen ausreichenden Bereich (mindestens bis 3 pC) moglich, sodass thermisch ausgeloste
Photoelektronen und von den Sekundérteilchen (erzeugt durch ein Neutron) ausgeldste
Photoelektronen unterschieden werden konnen. Das dem Ausgangssignal iiberlagerte
Rauschen hat einen quadratischen Mittelwert von einigen mV (0,01 mV - 5 mV). Die
im MAROCS3 etablierten Filterzeiten ermdoglichen eine gute Rauschunterdriickung und
das schnelle Detektieren neuer Eingangssignale, wobei die Bedingung, dass gesamte
Eingangssignal zu erfassen, gegeben ist.

Im Anschluss an die Charakterisierung fand die Machbarkeitsanalyse mit einer Neutro-
nenquelle (**2Cf) und den weiteren Komponenten des Detektorkonzepts statt. Bei deren
Messungen stellte sich heraus, dass der MAROC3 in der Lage ist die in einem Szintillator
erzeugten Photonen, welche iiber WLSF auf einen MaPMT transportiert wurden, zu
erfassen.

Der erfolgreiche Ausgang der Messungen zeigt, dass der MAROCS3 fiir die Ausleseelek-
tronik des Neutronendetektorkonzepts POWTEX geeignet ist. Er wird daher dort auch
vorgesehen, wodurch die Ausleseelektronik schaltungs- und platztechnisch optimiert
werden kann.

Als néichster Schritt wird eine Platine fiir die Ausleseelektronik entwickelt. Auf dieser wird
der MAROC3 von einem FPGA (XILINX) gesteuert, fiir den ein Programmcode in VHDL
erstellt werden muss.

Fiir die Zukunft gibt es Uberlegungen die WLSF an beiden Enden auszulesen, um eine
grofsere Photonenmenge zu erfassen und die Sensitivitdt des Neutronendetektors zu erho-
hen. Eine weitere Uberlegung ist die Entwicklung eines eigenen Chips (ASIC), der speziell
auf die Projektanforderungen von POWTEX ausgerichtet wird und als Alternative zum
MAROCS3 einsetzbar wére.

In Zukunft soll dieses innovative Detektorkonzept (Szintillationsdetektor mit WLSF) die
Abhingigkeit von 3He fiir den effektiven Nachweis von thermischen Neutronen beenden.
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ADC.......... Analog Digital Konverter

AMS .......... Austria Micro Systems

ASIC.......... Application-Specific Integrated Circuit
DAC........... Digital Analog Konverter
FET........... Feldeffekttransistor

FPGA ......... Field Programmable Gate Array

(AN I Forschungszentrum Jiilich
JTAG.......... Joint Test Action Group

LabVIEW . ..... Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
LAL........... Laboratoire De L’Accelerateur Lineaire
LSB........... Least Significant Bit

MaPMT ....... Multianode Photomultiplier
MAROC3...... Multi Anode ReadOut Chip 3
OTA........... Operational Transconductance Amplifier
PMT .......... Photomultiplier

POWTEX ..... POWder and TEXture Diffractometer
OMEGA ....... Orsay MicroElectronic Group Associated
RMS .......... Root Mean Square

VHDL......... Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
WLSF......... Wavelength Shifting Fiber

ZEL ........... Zentralinstitut fiir Elektronik
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Benutzeroberfliche zum Setzen und Ubertragen der Parameter, fiir den MAROCS.
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