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Kapitel 1

Einleitung

Das Dileptonen - Spektrometer HADES (High Acceptance Di - Electron
Spektrometer) wurde zum Nachweis von Elektron - Positron Paaren (Di - Lep-
tonen) aus Kern - Kern - Stéfen bei Einschufenergien um 1 AGeV konzipiert.
Untersucht werden sollen die Eigenschaften von Hadronen bei Dichten, die das
Dreifache der normalen Kerndichte erreichen koénnen. Als Spektrometer der
zweiten Generation konzipiert, sollen mit ihm auch die Messungen des Di -
Leptonen Spektrometers (DLS) am BEVALAC (Berkley, USA) durch Messungen
mit hoher Prizission erweitert werden. Daneben sollen auch Meson - Kern
Stofssysteme, z.B. m - Kern und Proton - Kern Stolisysteme untersucht werden.
Dies wird durch die Nutzung des 7w - Strahls méglich.

Die DLS Messungen ergaben, bedingt durch die eingeschrinkte Akzeptanz und
Massenauflosung, nur bei leichten StoRsystemen Spektren von eTe -Paaren
mit hinreichender Statistik. Die geometrische Akzeptanz fiir ete -Paare von
HADES wird mit 35% das Hundertfache der Akzeptanz des DLS betragen. Die
Polarwinkelakzeptanz von HADES reicht von 18° bis 85° bei nahezu vollstandiger
Abdeckung des Azimutwinkelbereiches. Diese wird durch den Raumbereich, den
die Spulen des Magneten einnehmen, beschréinkt.

Zudem besitzt HADES mit einer angestrebten Massenauflésung von weniger
als 1% im Massenbereich des w-Mesons gegeniiber DLS (12%) eine deutlich
bessere Moglichkeit zur Identifizierung schmaler Resonanzen und insbesondere
zur Trennung der ete™ Beitridge von p— und w— Mesonen.

Zur Untersuchung der Eigenschaften heifser Kernmaterie eignen sich Dielektronen
besonders, da sie nicht der starken Wechselwirkung unterliegen. Dadurch bleibt
die Information iiber ihre Entstehung vollstindig erhalten. Dies ist insbesondere
dann vorteilhaft, wenn das Teilchen, aus dessen Zerfall sie stammen, noch in der
Kollisionszone hoher Dichte und Temperatur, die auch als Feuerball bezeichnet
wird, zerfdllt. Dieser Feuerball zeichnet sich bei GSI Einschufenergien durch
eine im Vergleich zum Grundzustand der Kernmaterie hohe Energiedichte aus.

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Sind Dichte und Temperatur hoch genug, so sollte im Rahmen der Theorie der
QCD! die chirale Symmetrie teilweise wieder hergestellt werden. Verschiedene
theoretische Modelle sagen fiir den Fall der Wiederherstellung der chiralen Sym-
metrie signifikante Anderungen der Vektormesoneneigenschaften, insbesondere
von p und w, voraus. HADES ist so konzipiert, daf es eine eventuelle Anderung
der Mesonenmasse nachweisen kann.

In zentralen 1 AGeV Au + Au Kollisionen wird eine Produktionswahrschein-
lichkeit fiir Dielektronen aus dem Massenbereich der p- und w- Vektormesonen
von nur etwa 3 -107% erwartet ([Win93],[Wol93]). Um trotzdem zu ausreichender
Statistik zu kommen, mu® die Kollisionsrate 10® pro Sekunde betragen denn nur
etwa jede zehnte Kollision ist als zentral anzusehen (b < 3 fm), sodaf im gesamten
Raumwinkel etwa 18 Dielektronen pro Minute zu erwarten sind. Um diese geringe
Anzahl von Dielektronen aus dem bei jeder Au 4+ Au Kollision entstehenden
hadronischen Untergrund von 170 Protonen und 20 geladenen Pionen heraus-
zufiltern, werden sehr effiziente Methoden zur Hadronendiskriminierung benétigt.

Durch die hohen Kollisionsraten und den hohen Untergrundanteil in den Daten
werden sehr hohe Anforderungen an das Triggerkonzept gestellt. Selbst bei der
Beschrinkung auf zentrale Stofe gibt es noch alle 10 us ein Ereignis. Im Ab-
schnitt 3.1 werden die erwarteten Datenraten der Driftkammern dargelegt.

Die Ausleseelektronik im HADES - Systems ist daher so konzipiert, daf eine Aus-
lese aller aktiven Kanéle in weniger als 10 us erreichbar wird. Dies fiihrt zu einer
priméren Datenrate von etwa 3 Gigabyte pro Sekunde. Durch zwei zusétzliche
Triggerstufen muf die Datenmenge weiter reduziert werden, indem nur Ereignisse
mit vollsténdig identifizierten Leptonenspuren akzeptiert werden (siehe Abschnitt
2.2).

Um diese Anforderungen fiir die zur Spurverfolgung aller geladenen Teilchen
eingesetzten Driftkammern zu realisieren, wurde eine mehrere Komponenten um-
fassende spezifische Ausleseelektronik entworfen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
dieses Auslesesystem vorgestellt (siehe Kapitel 3) und spezielle Aspekte, wie die
Segmentierung der Komponenten zur Optimierung der Auslesegeschwindigkeit,
diskutiert (siehe Kapitel 4.2). Der Schwerpunkt der Arbeit liegt im Aufbau eines
Testsystems, mittels dessen der zur Digitalisierung der Driftzeitinformationen
verwendete TDC getestet wurde. Dieser TDC ist als kundenspezifischer, inte-
grierter CMOS-Baustein realisiert und wird detailliert in Kapitel 5 vorgestellt.
Durch Testmessungen wurde iiberpriift, ob die Prototypversionen dieses ASICs?
die Sperzifikationen einhalten, alle Optionen funktionsfihig sind und die gefor-
derte Auflésung erreicht wird. Die Ergebnisse dieser Testmessungen werden in
Kapitel 6 zusammen mit dem Testaufbau vorgestellt.

Eine Bewertung der Testergebnisse, sowie ein Ausblick folgen in Kapitel 7.

LQuanten Chromo Dynamik
2 ApplicationSpecific IntegratedCircuit



Kapitel 2

HADES, das zukinftige
Dileptonenspektrometer an der GGSI

2.1 Konzept der Dileptonen - Identifikation

Beim Zweikorperzerfall eines im Labor ruhenden Teilchens werden die Zerfalls-
produkte unter 180° emittiert. Bewegt sich das zerfallende Teilchen jedoch, so
erhalten die Zerfallsprodukte eine Geschwindigkeitskomponente in derselben
Richtung wie die Bewegung des zerfallenden Teilchens. Es ist daher ausreichend,
wenn das Detektorsystem so konzipiert ist, dafk es im wesentlichen den Vorwérts-
winkelbereich abdeckt. Der Akzeptanzbereich des Spektrometers erstreckt sich
von 18° relativ zur Strahlachse bis hin zu 85°.

Der entscheidende Designaspekt des Spektrometers ist die Identifizierung von
Elektronen und Positronen in einem Untergrund von Hadronen mit hoher
Multiplizitdt. Damit dies bereits auf Triggerniveau erreicht werden kann, werden
verschiedene Detektorsysteme benutzt. Um eine Unterscheidung zwischen e*t
und e~ vornehmen zu kénnen und insbesondere deren Impuls zu bestimmen, ist
eine Spurverfolgung durch ein Magnetfeld nétig. Bei HADES werden hierfiir ein
toroidales Magnetfeld (vgl. 2.3.1) und vier Ebenen von Driftkammern eingesetzt.
Da je zwei Ebenen von Spurkammern vor und hinter dem Magneten verwendet
werden, kann die Spurinformation zuverlissiger mit den Signalen in RICH!
und META? koordiniert werden. Abbildung 2.1 zeigt einen Schnitt durch das
HADES Detektor System. Zum besseren Verstindnis sind die Spuren eines
Leptonenpaares gezeigt, die von dem System eindeutig identifiziert wurden.

'Ring Imagigne Cherenkove Detektor
2Multiplicity Electron Trigger Array



4 KAPITEL 2. HADES, DAS DILEPTONENSPEKTROMETER @ GSI

Im folgenden soll das Triggerkonzept vorgestellt werden, da es einen starken Ein-
flull auf die Auslegung der Ausleseelektronik hat. Danach wird die Funktionsweise
der einzelnen Komponenten kurz diskutiert, wobei der Schwerpunkt auf der Da-
tenauslese der Driftkammern gelegt ist.

-

Abbildung 2.1: Schnitt durch HADES. D;Lrgestellt sind alle Detektoren und die
Magnetspulen. Der Ubersichtlichkeit halber ist die Tragkonstruktion weggelassen.
Aus [Sch95]



2.2. DAS HADES - TRIGGERKONZEPT )

2.2 Das HADES - Triggerkonzept

Aufgabe des HADES - Triggersystems ist die Identifikation von Ereignissen mit
Dielektronen. Dazu mufs es in der Lage sein, die Signale der Detektoren nach
den seltenen Dielektronen zu durchsuchen.

Neben den seltenen Ereignissen, nach denen gesucht wird, gibt es generell in
kernphysikalischen Experimenten immer auch Ereignisse, die keinen Beitrag
zur untersuchten Physik liefern. Es ist die Hauptaufgabe des Triggers solche
Ereignisse herauszufiltern. Wihrend bei kleinen Experimenten in der Regel
eine einfache Triggerlogik (Koinzidenz zwischen zwei Detektoren etc.) ausreicht,
erfordern die Gegebenheiten bei HADES ein deutlich umfangreicheres Konzept.

Drei Triggerstufen sind nétig bis der Datenstrom nur noch die Ereignisse enthilt,
die zur Klirung der zu untersuchenden Physik bei HADES beitragen. Jede
Triggerstufe bezieht neben den Informationen aus der vorangegangenen noch
einen weiteren Detektor mit ein.

Erste Triggerstufe:

In dieser findet {iber die Untersuchung der Teilchenmultiplizitéit® eine Selektion
auf zentrale Stofe statt. Wenn die Teilchenmultiplizitéit eine bestimmte Schwelle
iiberschreitet, ist das Ereignis als zentral anzusehen. Durch diese Selektion wird
die Ereignisrate um einen Faktor zehn reduziert. Als Detektoren zum Erfassen
der Teilchenmultiplizitit dienen der Schauerdetektor und TOF* , die beiden
Komponenten des META-Systems.

Zweite Triggerstufe:

In einem ringabbildenden Cherenkov - Zihler erzeugen die mit hohem < propa-
gierenden Leptonen® Ringe, wobei der Detektor gegen Hadronen blind ist.

Werden in einem Ereignis zwei solcher Ringe beobachtet, so miissen auch im
gulersten Detektorsystem META zwei Leptonenereignisse signalisiert werden.
Im Winkelbereich oberhalb von 45° geschieht die Erkennung von Leptonen iiber
die Flugzeit der Teilchen durch deren Nachweis in einem Szintillationszdhler.
Unterhalb dieses Winkels konnen hierdurch Leptonen nicht hinreichend gut
gegen schnelle Pionen diskriminiert werden und der Nachweis erfolgt daher
liber die Ausbildung eines charakteristischen elektromagnetischen Schauers in

3Die folgenden Uberlegungen gelten fiir einen Au + Au Stof. Bei hadroneninduzierten Re-
aktionen (w-Strahl) werden selektive Reaktionstrigger verwendet.

4Time of Flight

5Im folgenden wird der Begriff Leptonen verwendet, um in Einschriinkung seiner Bedeutung
Elektronen und Positronen zu bezeichnen.
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einem speziell hierfiir entwickelten Detektor. Dadurch wird eine Reduktion der
Ereignissrate um einen Faktor 100 erreicht.

Dritte Triggerstufe:

Zum Schluff werden auch noch die Daten der Driftkammern (siehe Abschnitt 2.4)
in die Triggerentscheidung mit einbezogen. Aus diesen l&fit sich eine Aussage
iiber Impuls, Ladung und Entstehungsort des Teilchens erhalten. In dieser
dritten Triggerstufe wird nach Korrelationen aus Treffern in den Driftkammern
mit Ereignissen im Schauerdetektor und Ringen im RICH - Detektor gesucht.
Dadurch werden zuféllige Koinzidenzen gegeniiber tatsichlichen Korrelationen
unterdriickt. Diese Triggerstufe liefert nochmals eine Reduktion der Triggerrate
um einen Faktor 10.

Damit die Triggerlogik genug Zeit hat, die Daten zu bearbeiten, miissen diese
zwischengespeichert werden. Dies geschieht in sogenannten Pipes. Diese kénnen
entwerder mit normalen RAM 6 Speicherbausteine oder mit FIFQ’s” realisiert
werden. Im Rahmen des HADES Triggerkonzeptes werden zwei Pipes benétigt.
Die erste speichert die Daten nach der ersten Triggerentscheidung. Die Grofe
dieser Pipe muf so gewédhlt werden, daf sie alle Ereignisse aufnehmen kann, die
eintreffen bis die zweite Triggerstufe ihre Entscheidung getroffen hat.

Die zweite Pipe speichert die Ereignisse, die von der zweiten Triggerstufe als
giiltig erkannt wurden. Die Grofe der Pipe wird durch die Anzahl der Ereignisse,
die bis zur dritten Triggerentscheidung eintreffen, bestimmt.

Die Verteilung der Triggersignale geschieht iiber den HADES - Triggerbus
[Kas96]. An diesen sind die zentrale Triggereinheit (CTU®), die alle Trigge-
rentscheidungen der verschiedenen Verarbeitungsstufen entgegennimmt, und die
Detektortriggereinheiten (DTU?) angeschlossen. Die Detektortriggereinheit emp-
fangt von der zentralen Triggereinheit die Triggersignale {iber den Triggerbus.
Damit ist sichergestellt, daf alle Detektorsysteme die Triggersignale zur glei-
che Zeit empfangen. Die einzelnen Detektortriggereinheiten signalisieren {iber die
sBusy“ (,beschiftigt”) - Leitung der zentralen Triggereinheit, ob sie bereit sind,
weitere Trigger entgegenzunehmen. Uber den Detektortriggerbus leitet die De-
tektortriggereinheit die Triggerinformationen weiter an die einzelnen Module der
Detektorelektronik.

Random Access Memory

“FIFO = First In, First Out; Speicher, der nicht frei addressiert werden kann, sondern bei
lesendem Zugriff immer das am lingsten gespeicherte Datum liefert.

8Central Trigger Unit

9Detector Trigger Unit
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2.3 Aufbau des Spektrometers

2.3.1 Magnet

Das erforderliche toroidale Magnetfeld wird durch sechs supraleitende Feldspulen
erzeugt. Zwei dieser Spulen sind in Abbildung 2.1 zusammen mit den Umris-
sen der Spulenkésten eingezeichnet. Jede dieser Spulen besteht aus zwei geraden
Teilstiicken, deren Verbindung iiber Kreisbogen hergestellt wird. Die Feldspulen
bilden die Grenzen zwischen den sechs Segmenten des HADES - Systems. Da
sie die azimutale Akzeptanz des Spektrometers einschrinken, muf ihre Dicke so
gering wie moglich gehalten werden. Ihre Breite definiert den Raum, der zum
Unterbringen von Elektronik und Kabeln zur Verfiigung steht (vgl. Kapitel 4.2).
Der Magnet muf hauptséichlich zwei Rahmenbedingungen erfiillen. Zum einen
muf der Bereich, in dem sich der RICH befindet, nahezu feldfrei gehalten wer-
den. Zum anderen muf die transversale Ablenkung der Teilchen stark genug sein,
um ihren Impuls mit ausreichender Genauigkeit auflésen zu kénnen (ép/p = 1%
- 1.5%). Dazu ist eine maximale Feldstérke von 0,5 T nétig.

Beide Bedingungen werden von einem toroidalen Magnetfeld, das von supralei-
tenden Feldspulen erzeugt wird, erfiillt. Durch den Einsatz von Supraleitern (Zu-
sammensetzung AlCu:NbTi = 10:1 und Al:Cu(NbTi) = 3:1) fiir die Magnetspulen
reduziert sich die effektive Dichte x/X fiir geladene Teilchen, da die Spulen sehr
kompakt gebaut werden kénnen. Bei einer mittleren Stromdichte von 100 - 120
A/mm? betrigt die im Feld gespeicherte Energie etwa 1,4 MJ bei einem totalen
Strom durch die Spulen von 4,85-10°A- N (N = Windungszahl). Um diese Energie
im Falle eines Feldzusammenbruchs abfiihren zu kénnen, ist dem Spulenmaterial
der hohe Anteil an Normalleitern zugesetzt. Es wird dabei mehr Al verwendet,
da dessen Strahlungslinge um einen Faktor sechs héher ist als die von Cu, und
dadurch weniger zum Untergrund beitrigt.

Abbildung 2.2 zeigt den Feldverlauf, der durch die HADES Magnetspulen erzeugt
wird als Ergebnis einer Simulation. Nach Aufbau der Spulen wird das Feld de-
tailliert vermessen, da die Information {iber den Feldverlauf zur Kalibrierung der
Daten benétigt wird.
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Abbildung 2.2: Simulierte Feldverteilung im HADES-Toroid in der Ebene der
Koordinaten z und p, die entlang (z) senkrecht (p) zur Spektrometerachse definiert
sind.

Links : Mitte eines Segments (© = (°). Rechts: In Spulenndhe (© = 25°).
Die Spule befindet sich bei © = 30°. Die Feldstirke ist in Tesla angegeben. Aus
[Sch95]

2.3.2 Ringabbildender Cherenkov - Detektor (RICH)

In einem ortsempfindlichen Cherenkov - Detektor mit C4Fj als Radiatorgas, in
dem nur Leptonen Cherenkov - Licht!? aussenden, kénnen diese bei einem Un-
tergrund von 170 Protonen und 20 geladenen Pionen identifiziert werden. Uber
einen sphérischen Spiegel wird das entstandene Cherenkov - Licht in den Photo-
nen - Detektor reflektiert. Als Photokathode wird Csl verwendet. Zum Trennen
von Radiator- und Z&hlgas dient ein CaFy Fenster, das auch als Photonenkonver-
ter dient. Die Ortsempfindlichkeit des Photonendetektors beruht auf der Pad -
Struktur der Photokathode. Diese erlaubt eine theoretische Winkelauflésung von
2,3 mrad sowohl in azimutaler als auch in polarer Richtung unter Vernachlissi-
gung der Einfliisse der Vielfachstreuung [Sch95].

Durch die Abbildungseigenschaften des Spiegels werden die Photonen des Che-
renkov - Kegels als Ringe auf die Photokathode abgebildet. Durch Leptonenpaare
mit kleinen Offnungswinkeln, die vorzugsweise bei der externen Paarerzeugung
und beim Dalitz - Zerfall des 7° Mesons auftreten, entstehen Doppelringe. Die
Ausleseelektronik sucht in den Daten nach Ringmustern. Dabei werden die Dop-
pelringe gesondert behandelt.

10Cherenkov - Licht entsteht beim Durchflug eines Teilchens durch Materie, wenn die kineti-
sche Energie des Teilchens grofer ist als die Lichtgeschwindigkeit in der Materie.
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2.3.3 Flugzeit - Wand (TOF)

Zur Messung der Flugzeit der Dielektronen werden organische Szintillatormate-
rialien eingesetzt. Ein Detektorsegment besteht aus parallelen Szintillatorstdben,
deren Querschnitt mit zunehmendem polarem Winkel in Anpassung an die abneh-
mende Multiplizitét gréfser wird. Sie werden an beiden Enden durch Sekundir-
elektronenvervielfacher ausgelesen. Die Ortsauflésung in polarer Richtung wird
durch die Segmentierung der Szintillatoren erreicht. Die Laufzeitunterschiede der
Signale zu den beiden Enden der Szintillatoren liefern eine Information iiber die
azimutale Position des durchgeflogenen Teilchens.

2.3.4 Multiplizitatsdetektor (Shower)

Der Schauerdetektor besteht aus drei Drahtkammern mit je einer Ebene von Si-
gnaldréhten. Zwischen diesen Drahtkammern befindet sich je eine Bleiplatte von
12 mm Dicke, die als Konverter dient. Ein Lepton 16st beim Durchflug durch die-
sen einen elektromagnetischen Schauer von Sekundérelektronen aus, die in der
nachfolgenden Drahtkammer eine grofere Anzahl von Signaldréhten aktivieren.
Durch Berechnung des Ladungsschwerpunktes eines Schauers kann man den Ort
des Durchflugs des Teilchens bestimmen. Hadronen hingegen erzeugen durch star-
ke Wechselwirkung nur Schauer mit vergleichsweise geringer Multiplizitdt. Durch
Begutachtung der Schauercharakteristik kénnen so Leptonen von Hadronen un-
terschieden werden. Die Dicke des Konverters ist so gewéhlt, dafs Teilchen von
wenigen 100 MeV einen Schauer mit ausreichender Statistik bilden.

2.4 Die Vieldraht - Driftkammern

2.4.1 Aufgabe

Aufgabe der Driftkammern ist die Verfolgung der Spuren aller geladenen
Teilchen. Da jeweils zwei Positionsbestimmungen vor und hinter dem Magnetfeld
stattfinden, 14ft sich die Ablenkung eines Teilchens einfach berechnen zu:

B.p=" (2.1)

q

mit B = Fluf, p = Radius der Kriimmung, p = Impuls und q = Ladung. Aus der
Ablenkung ergibt sich bei bekannter Ladung der Impuls. Um die Massenauflésung
von kleiner als 1% zu erreichen muf die Genauigkeit der Positionsbestimmung
im Bereich von 100 pum liegen [Sch95].

Weiterhin werden beim Bau der Driftkammern soweit als moglich Materialien mit
kleiner Ordnungszahl verwendet. Dadurch wird verhindert, dafs die Trajektorie
durch Vielfachstreuung modifiziert wird und damit die Impulsbestimmung leidet.
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Abbildung 2.3: Aufbau einer Driftzelle.

Um auch bei Vielfachstreuung in einer Kammer die eindeutige Rekonstruktion
der Durchtrittsorte zu ermdéglichen, werden pro Kammer insgesamt sechs Ebenen
von Driftzellen verwendet und die Groke der Zellen so gewdhlt, dafs Doppeltreffer
in einer Zelle eine Wahrscheinlichkeit von 35 % haben.

2.4.2 Aufbau

Den Aufbau einer Driftzelle zeigt Abbildung 2.3. Jede Driftzelle besteht aus dem
Signaldraht, den beiden parallel dazu verlaufenden Felddrihten im Abstand einer
halben Zellgréfe und den beiden Ebenen von Kathodendrihten. Die HADES -
Driftkammern besitzen sechs Ebenen Driftzellen. Die Signaldréhte sind unter fiinf
verschiedenen Winkeln angeordnet (Abbildung 2.4), sodaf die Ortsauflésung in
Richtung der Ablenkung etwa einen Faktor 2 genauer ist als in azimutaler Rich-
tung. Die Groéfe der Driftzellen nimmt von Ebene I bis Ebene IV zu um die
Granularitdt in allen Ebenen konstant zu halten. Bei Ebene I betrigt sie 5 mm,
bei Ebene IV 14 mm. Die Drahtabstdnde sind entsprechend der nach aufen ab-
nehmenden Teilchenbelegungsdicht so gewéhlt, dafs die Doppeltrefferwahrschein-
lichkeit fiir eine Zelle 35 % betrigt. Das aktive Volumen der Driftkammer bilden
abwechselnde Lagen von Kathoden- und Signalebenen. Wéhrend in den Katho-
denebenen die 80 um dicken Aluminiumdrihte immer in y-Richtung verlaufen,
bestehen die Leseebenen aus einer alternierenden Folge von Felddréhten (eben-
falls 80 ym Aluminium) sowie 80 um dicken Signaldréhten aus Wolfram.
Das Gasvolumen der Kammer wird auf beiden Seiten von einer aluminisierten
Kaptonfolie von 12 um Dicke begrenzt. Als Zahlgas wird eine Mischung von 70
% Helium mit 30 % Isobuthan verwendet.

Durch die unterschiedliche Geometrie der einzelnen Ebenen enthilt jede eine
unterschiedliche Anzahl an Signaldréhten. Diese sind in Tabelle 2.1 zusammen-
gefalot.
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Abbildung 2.4: Aufbau der Driftkammern am Beispiel eines Moduls. Dargestellt
ist die Anordnung der Zellebenen mit ihrer unterschiedlichen Orientierung der
Drihte. Die Lage der Drihte ist nur angedeutet. Die z-Achse zeigt in Richtung
der Teilchenflugbahn, die y-Achse in Richtung der prinzipiellen Ablenkung der
Teilchen im Magnetfeld. Aus [Str97a]

2.4.3 Funktionsweise

Die Funktionsweise von Driftkammern entspricht im wesentlichen der von Pro-
portionalzdhlrohren. Ein geladenes Teilchen erzeugt bei seinem Durchflug durch
das Gasvolumen der Kammer durch Ionisation von Gasmolekiilen freie Elektro-
nen. Diese driften entlang der Feldlinen mit gleichbleibender Geschwindigkeit
zum Anodendraht (Signaldraht) hin. Da aufgrund des kleinen Durchmessers des

Anzahl der Signaldréhte
+0° | —0° | +20° | —20° | +40° | —40° | Total
Modul 1 | 163 | 163 | 184 184 184 184 | 1062
Modul 2 | 166 | 164 | 185 | 185 | 184 | 184 | 1068

Tabelle 2.1: Anzahl der Signaldrihte pro FEbene fir die
Driftkammermodule I + I
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Abbildung 2.5: Signal der Prototyp - 1 - Driftkammer. Das linke Teilbild zeigt
das Signal einer Fisen - 55 - Quelle, das rechte Bild das einer Strontium - 90 -
Quelle. Aufgenommen wurde das Signal, indem auf die fallende Flanke getriggert
wurde.

Signaldrahtes das Feld an der Oberfliche stark ansteigt, kommt es in seiner Nihe
zu Gasverstirkung. Dabei werden die Elektronen so stark beschleunigt, daf
weitere Gasmolekiile von den Elektronen durch Stolprozesse ionisiert werden.
Hierbei werden etwa 10° mal soviele freie Ladungstriger erzeugt, deren Drift-
bewegung dem Feld soviel Energie entzieht, dal im Vorverstirker ein mefsbares
Spannungssignal erzeugt wird. Abbildung 2.5 zeigt zwei Beispielsignale, wie sie
von der Kammer geliefert werden. Um die in Abbildung 2.6 als Ergebnis einer
GARFIELD!Y Simulation wiedergegebene Ankunftszeit der Primérladungen zu
messen, bendtigt man als Trigger den Zeitpunkt des Durchfluges des Teilchens
durch die Zelle. Dieser wird aus einem speziellen Startzdhler abgeleitet. Dabei
kommt es auf ein stabiles Zeitverhalten dieses Signales an, da ansonsten die
Messung der Driftzeit mit Fehlern behaftet ist.
Es zeigt sich, daf die Ankunftszeit der ersten Elektronen von der Durchflugs-
richtung nahezu unabhéngig ist. Abbildung 2.6 verdeutlicht dies. Es sind die
Ankunftszeiten fiir vier verschiedene Winkel aufgetragen gegen die Entfernung
vom Signaldraht. Wie die Abbildung zeigt, wichst die Ankunftszeit {iber einen
weiten Entfernungsbereich zwischen Signal- und Felddraht linear. Lediglich in
unmittelbarer N&he von Signal und Felddraht liegt die Ankunftszeit iiber der
anhand des linearen Verlauf erwarteten Zeit. Grund fiir diese Abweichung ist
der Verlauf der Driftlinien. Diese sind durch die Geometrie des Feldes in der
Driftzelle gegeben. Abbildung 2.7 zeigt die Aquipotentiallinien in einer Driftzelle.
Fiir Teilchen, die in der Ndhe von Signal- bzw. Felddraht durch die Driftzelle

UProgramm zur zweidimensionalen Simulation von Driftkammern. Teil der CERN Pro-
grammlibrary
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fliegen, sind die Lingen der Driftwege unterschiedlich, je nachdem an welchem
Ort die Elektronen entstehen. Als Beispiel zeigt Abbildung 2.8 die Driftwege
von Elektronen fiir eine Teilchenspur in der Né&he eines Signaldrahtes. Fiir
Teilchen, deren Flugbahn um weniger als ~15° von der Senkrechten auf die
Signaldrahtebene abweicht, kann angenommen werden, daf die Elektronen, die
entlang einer Verbindungslinie zwischen Signal- und Felddraht gebildet werden,
als erste am Signaldraht eintreffen. Fiir Teilchen, die unter einem grékeren
Winkel durch die Driftzelle fliegen, liefert die Driftzeit nur eine Angabe iiber
eine radiale Entfernung vom Signaldraht. Durch Hinzuziehen von Informationen
aus einer weiteren Driftzellebene kann ermittelt werden, unter welchem Winkel
zur Signaldrahtebene das Teilchen durch die Zelle geflogen ist. In [Zen97] wurde
gezeigt, dal iiber einen weiten Bereich der Driftzelle ein linearer Zusammenhang
zwischen Ankunftszeit und Entfernung der Teilchenspur vom Signaldraht
besteht. Da die Ionisation statistisch verteilt iiber die Spur auftritt, ergibt sich
eine Variation in der Ankunftszeit fiir Teilchen mit gleicher Entfernung zum
Signaldraht. Dies hat Einflufs auf die Ortsauflésung der Driftkammer.

In [Zen97] ist eine detaillierte Untersuchung der Ankunftszeit der Elektronen
durchgefiihrt worden. [Wal93| gibt eine umfassende Darstellung der Driftkam-
merphysik. Informationen iiber den Betrieb von Driftkammern findet man auch
in [Sau77].

2.4.4 Bestimmung der Driftgeschwindigkeit

Zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit benétigt man externe Referenzdetekto-
ren. Dafiir eignen sich zum Beispiel Silizium - Mikrostreifen - Detektoren (MSD).
Bestimmt man mit diesen Detektoren jeweils vor und hinter der Driftkammer den
Ort eines Teilchens, so kann man die Orte in den Referenzdetektoren miteinander
korrelieren und erhélt dadurch Trajektorien durch die Driftkammer. Durch Mes-
sen der Zeit, die zwischen dem Durchflug des Teilchens und dem Eintreffen der
Elektronen am Signaldraht vergeht, kann man die Driftgeschwindigkeit bestim-
men. Diese ist stark von der Zusammensetzung des Detektorgases abhéngig. Sie
ist fiir das in den HADES-Kammern verwendete Zahlgas He-i-Buthan (70/30) in
einem weiten Feldstérkebereich des Detektors konstant und betrégt 4 cm /us. Der
Nachweis findet sich in [Zen97]. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methode zur
Bestimmung der Driftgeschwindigkeit gibt [Ste97].
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2.4.5 Entstehung der Trackinginformation

Eine grobe Ortsinformation erhélt man, indem man die Raumpunkte ermittelt,
an denen sich die getroffenen Drihte kreuzen. Es miissen mindestens von drei
Ebenen Informationen zur Verfligung stehen, da die Information einer einzelnen
Zelle keine Aussage erlaubt, auf welcher Seite des Signaldrahtes das Teilchen
durch die Zelle geflogen ist(vgl. [Sch95]). Zur Erhéhung der Ortsauflsung zieht
man die Information iiber die Driftzeit heran.

Mit Kenntnis der Driftgeschwindigkeit kann man aus der Driftzeit den kiirzesten
Abstand vom Draht bestimmen, bei dem das Teilchen durchgeflogen ist.

T =Up * (tarv‘ival - toffset) (22>

Dabei ist x die Entfernung des Teilchens vom Mefdraht, vp die Driftgeschwin-
digkeit und t4,riva die gemessene Driftzeit und ¢,ff4.+ die durch Signallaufzeiten
in Kabeln und der Elektronik verursachte Verzégerung.
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Abbildung 2.6: Ankunftszeitverteilung fiir das Gasgemisch mit 70% Heliumanteil
als Ergebnis einer GARFIELD Simulation. Dargestellt ist die Ankunftszeitvertei-
lung fiir vier verschiedene Winkel der Teilchenspur. Der untere Teil der Abbildung
zeigt die theoretisch erwartete Auflésung der Ankunftszeit. Aus [Zen97].
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Abbildung 2.7: Feldverlauf einer Driftzelle der Driftkammerebene I1.
Es bedeuten : C Kathodendrdhte, F' Felddraht und S Signaldraht. Die Abmessun-
gen sind a = 6 mm, h = 6 mm und p = 1 mm.
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Abbildung 2.8: Durchgang eines Teilchens durch die Driftkammer in der Nihe
des Signaldrahtes. Fingezeichnet sind die Driftwege einiger Elektronen entlang
dieser Spur. Aus [Zen97] Seite 37.



Kapitel 3

Auslesekonzept der Driftkammern

3.1 Die Datenraten

Fiir das Verstdndnis des Auslesesystems ist es hilfreich, die erwarteten Datenraten
zu kennen. Das Datenerfassungskonzept von HADES sieht 3 Triggerstufen vor,
die wie bereits in Kapitel 1 erwéhnt, unterschiedliche physikalische Bedingungen
stellen. Dadurch, da die Bedingungen von Stufe zu Stufe immer enger gefalst
sind, fiihren sie natiirlich zu einer Reduktion der Datenmenge. Im folgenden sollen
die erwarteten Datenraten in Bezug auf die Driftkammern erldutert werden. Die
physikalische Bedeutung der einzelnen Trigger ist in Kapitel 2.2 erldutert.

Ereignisraten

Die Ereignisrate wird von den physikalischen Verhéltnissen des verwendeten Stofs-
systems bestimmt. Fiir Au + Au - Kollisionen ergibt eine Strahlintensitit von
108 Projektilionen /s auf ein Target von 1% nuklearer Wechselwirkungslinge eine
Kollisionsrate von 109 /s.

Erste Triggerstufe

Durch den Trigger der ersten Stufe werden alle zentralen Stofe akzeptiert.
Dadurch erhélt man eine Ereignisrate von 10°/s. Simulationen [Sch95] haben
ergeben, dall ungefdhr 20 Teilchen durch jeden Sektor fliegen werden. Grundlage
dieser Simulationen ist ein relativistisches Modell. Mit diesem wurden Au -+
Au Kollisionen bei 1 AGev simuliert. Es gibt, auf alle sechs Sektoren verteilt,
24 Driftkammermodule mit je sechs Drahtebenen. Somit erhilt man 2,88 -10%
Signale/s.

17
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Um die Uberlagerung von zwei Teilchen, die durch dieselbe Driftzelle fliegen, auf-
16sen zu konnen, triggert jedes Analogsignal den TDC! sowohl mit der steigenden
als auch der fallenden Flanke. Damit ergibt sich eine Datenrate von 5,76 -108/s.
Von den 14 Bit der TDC - Zeitdaten werden nur 11 Bit verwendet. Hinzu kom-
men noch 8 Bit der TDC - Adresse wodurch man eine Datenmenge von 1,094
-10'% Bits/s erhilt. Das entspricht 1,27 Gigabyte pro Sekunde.

Zweite Triggerstufe

Durch die zweite Triggerstufe findet eine Reduktion der Ereignisrate um ca. einen
Faktor 100 statt. Nach der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Rechnung
ergibt sich damit eine Datenmenge von 13,04 MB /s.

Dritte Triggerstufe

Der Trigger der dritten Stufe nimmt noch einmal eine Reduktion um einen Fak-
tor 10 vor. Somit bleiben nun nur noch 10? Ereignisse pro Sekunde, die als phy-
sikalisch relevant erachtet und auf Band geschrieben werden. Unter denselben
Annahmen erhilt man nun noch eine Datenmenge von 1,3 MB/s.

3.2 Das Konzept

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept zur Auslese der Vieldraht - Drift-
kammern entwickelt. Aufgabe des Systems ist die Digitalisierung der Driftzeiten
von ca. 27.000 Driftzellen mit einer Rate von 10°/s. Im folgenden soll anhand
von Abbildung 3.1 das Auslesekonzept erldutert werden.

Das Triggerkonzept sieht vor, daf die Daten an zwei Stellen im Verlauf der
Auslese zwischengespeichert werden. Dadurch entstehen drei unterschiedlich weit
reduzierte Datentypen. Die Daten, die durch ein Signal der ersten Triggerstufe
digitalisiert werden, bezeichnet das Konzept als LVL1 Daten(Level-1 Data).
Die Digitalisierung wird von den TDC auf den Motherboards durchgefiihrt.
Unmittelbar nach Abschluff der Digitalisierung werden die Daten aus den
TDC’s ausgelesen, und zu den Auslesesteuereinheiten {ibertragen. Diese werden
in der Abbildung mit ,read-out controller bezeichnet. Auf diesen werden
sie in einem Speicher abgelegt bis die zweite Triggerstufe entschieden hat,
ob die Daten ein Dileptonenereignis darstellen. Die Prozessoren der zweiten
Triggerstufe benétigen 100 - 150 ps [Kii], um eine Entscheidung zu treffen. Auf
den Auslesesteuerungseinheiten muf im Speicher Platz sein, um alle wihrend
dieser Zeit eintreffenden Ereignisse puffern zu kénnen. Der Speicher auf den
Auslesesteuerungseinheiten soll 30 Kiloworte speichern kénnen. Dies reicht aus,
um selbst bei zentralen Au + Au Stéfen 64 Ereignisse speichern zu kénnen.

Die Anzahl der Motherboards wird durch die Anzahl der Signaldrihte einer

ITime to Digital Converter = Zeit zu Digital Wandler
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Abbildung 3.1: Prinzip der Auslese der Driftkammern. Dargestellt ist, wie die
einzelne Komponenten zusammenwirken. Aus [Str97b].
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Driftkammer bestimmt. Fiir die ersten beiden Ebenen werden je 14 Motherboards
benétigt. Nutzt man aus, dall es moglich ist, mehrere Motherboards iiber eine
Auslesesteuerungseinheit zu lesen, wie in Kapitel 4 erldutert, so bendtigt man
pro Driftkammermodul zehn Auslesesteuerungseinheiten.

Bei Eintreffen des Triggersignals der zweiten Triggerstufe werden die Daten
von den Auslesesteuerungseinheiten zu den Konzentratoren iibertragen. Dabei
werden nur solche Ereignisse iibertragen, die zu einem positiven Triggersignal
gefiihrt haben. Diese Daten sind in Abbildung 3.1 als LVL2 Daten bezeichnet.
Dabei werden jeweils die zu einem Driftkammermodul gehdrenden zehn Aus-
lesesteuerungseinheiten von einem Konzentrator ausgelesen. Es werden somit
12 Konzentratoren bendtigt, die zusammen in einem VME Uberrahmen in der
Mefhiitte untergebracht sind. Auf den Konzentratoren werden die Ereignisse
der einzelnen Auslesesteuerungseinheiten zusammengestellt und gespeichert,
bis durch ein Triggersignal der dritten 'Triggerstufe entschieden wurde, ob sie
verworfen, oder zur spateren Analyse abgespeichert werden.

Um die Entfernung zwischen Auslesesteuerungseinheiten, die in Uberrahmen im
Tragrahmen des Detektorsystems aufgehingt sind, und den Konzentratoren in
der MeRhiitte zu iiberbriicken, sind Leistungstreiber nétig. Diese befinden sich
auf der in Abbildung 3.1 als DMA? Einheit bezeichneten Karte. Diese Karte
erlaubt auch den Zugriff auf den Speicher der Auslesesteuerungseinheit, um die
von den TDC benétigten Initialisierungsinformationen dort ablegen zu kdnnen.

Die Steuerung der Auslese nimmt die Detektortriggereinheit (DTU) vor. Sie ist
tiber den HADES-Triggerbus mit der zentralen Triggereinheit (CTU) verbun-
den. Von dieser erhélt sie die Triggersignale zusammen mit der Ereignisnummer
des ndchsten Ereignisses. Die Ereignisnummer wird zusammen mit dem Trig-
gersignal liber die Detektortriggerempféinger (DTR) zu den Auslesesteuerungs-
einheiten {ibertragen. Zur Adressierung des Speichers werden auf den Auslese-
steuerungseinheiten die unteren sieben Bit der Ereignisnummer verwendet. Diese
werden um soviele Bits nach links verschoben, daft der bei der Inkrementierung
entstehende Speicherblock grofs genug ist, die gesamten Daten aufzunehmen. Die
Grofe des Datenblockes muft mindestens 386 Datenworte betragen. Fiir den Fall,
dals zwei Motherboards mit je 12 TDC - Chips an die Auslesesteuerungseinheit
angeschlossen sind, und alle acht TDC - Kanéle Daten liefern, werden 384 (= 24-8)
Datenworte benétigt. Hinzu kommen noch das Datenwort mit der Ereignisnum-
mer und die Information iiber die Anzahl der tatséchlich gelesenen Datenworte.
Die Detektortriggereinheit verwaltet auch den Speicher auf den Auslesesteue-
rungseinheiten und den Konzentratoren. Durch Mitzdhlen der Signale der drei
Triggerstufen kann sie durch Bilden der Differenz zwischen den einzelnen Zah-
lern ermitteln, ob in den entsprechenden Speichern noch Platz ist. Sollte dies

2DMA = Direct Memory Access; Direkter Speicherzugriff
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Verstarkung | 10 - 20 mV/uA
Rauschen < 1uA
Anstiegszeit 10 ns
Abklingzeit < 50 ns
Ubersprechen | < 1%
Stromverbrauch | < 20 mV/Kanal

Tabelle 3.1: Parameter der Analogkarten. Aus [Str97b].

nicht der Fall sein, so signalisiert die Detektortriggereinheit diesen Zustand als
JPipe full*® an die zentrale Triggereinheit. Fiir den Speicher auf den Auslese-
steuerungseinheiten zdhlt die Detektortriggereinheit die Triggersignale von erster
und zweiter Triggerstufe, egal ob das Signal der zweiten Triggerstufe positiv oder
negativ ist. Nur die positiven Triggersignale der zweiten Triggerstufe werden zur
Entscheidung iiber den Speicher der Konzentratoren herangezogen.

3.3 Die Komponenten

3.3.1 Analogkarten (Daughterboards)

Mit den Analogkarten wird eine Aufbereitung des Kammersignals vorgenommen.
Durch einen Verstirker wird zundchst das von der Kammer kommende Strom-
signal in ein Spannunssignalg umgewandelt. Anschlieffend wird das Signal von
einem Shaper® durch Integration des Signals geglittet. Wie in Kapitel 2.4.3 ge-
zeigt, ist die Ankunftszeit der ersten Elektronen am Signaldraht proportional zum
Abstand der Teilchenspur. Der Signalformer darf also die Flanke des Pulses nicht
zeitlich verdndern, damit die Ortsauflésung der Driftkammer nicht verschenkt
wird. Zwischen Anstiegszeit und Signalverlauf mufs daher ein Kompromif gefun-
den werden. Der auf den Signalformer folgende Thresholddiskriminator vergleicht
die Pulshhe mit einer einstellbaren Schwelle. Ubersteigt die Signalspannung die
Schwelle, so wird der Ausgang des Diskriminators aufgesteuert. Durch Verstellen
der Schwellenspannung kénnen das Eigenrauschen des Verstirkers und Stoérungen
am Eingang der Karte vom Ausgang ferngehalten werden. Die Spezifikationen der
Analogkarten fafit Tabelle 3.1 zusammen.

Die Analogkarten werden zusammen mit den im folgenden Abschnitt beschriebe-
nen Motherboards direkt am Detektor angebracht. Auf den Anschluf der Daugh-
terboards an die Signaldrdhte wird in Kapitel 4.2 eingegangen.

Jede Karte enthélt 8 Kanéle Verstirker, Signalformer und Grenzwertschalter in

3Ein in der HADES Datenauslese standardisiertes Signal an die zentrale Triggereinheit, das
dazu fiihrt, daff keine weiteren Triggersignale der ersten Triggerstufe generiert werden.
4Shaper = Signalformer



22 KAPITEL 3. AUSLESEKONZEPT DER DRIFTKAMMERN

einer integrierten Schaltung. Eingesetzt wird ein als ASD8° bezeichneter Chip,
der an der Universitdt von Pennsylvania (USA) entwickelt wurde. Da der Chip
nur wenig externe Beschaltung benétigt, wurde die Grofe der Analogkarten auf
90 * 25 mm begrenzt.

3.3.2 Digitalisierung (Motherboards)

Mit dem Ausgangssignal der Analogkarten wird der Mefvorgang in den Time
to Digital Convertern(TDC) gestartet. Das Signal fiir den Stop der Zeitmessung
wird tiber die Auslesesteuerungseinheit (siehe 3.3.3) dem TDC zugefiihrt. Die di-
gitalisierten Zeitdaten werden in den TDC - Chips in Registern zwischengespei-
chert. Die Auslesesteuerungseinheiten initiieren die Auslese, die von den TDC -
Schnittstellen selbsténdig durchgefiihrt wird.

Die Rechnerschnittstelle des TDC (vgl. Abschnitt 5) erlaubt die Zusammenschal-
tung von bis zu 15 TDC’s in einer Kette. Simulationen (siehe Kapitel 4) haben
gezeigt, dall Karten mit 8 und 12 TDC - Chips benétigt werden. Zusétzlich ist vor-
gesehen, zwei Boards von einer Auslesesteuerungseinheit steuern zu lassen. Dazu
werden die Karten {iber ihren Auslesebus in Reihe geschaltet. Die Logik der Kar-
ten sorgt dafiir, dak immer nur eine angesprochen wird. Damit wird erreicht, daf
die Datenrate pro Ereignis fiir einen einzelnen Auslesebus nicht die Bandbreite
des Busses iibersteigt. Auch die Motherboards werden direkt am Detektor an-
gebracht. Sie sind tiber Platinenverbinder direkt mit den Daughterboards (siehe
vorhergehenden Abschnitt) verbunden. In Kapitel 4 werden die Motherboards
ausfiihrlich beschrieben.

3.3.3 Auslesesteuerungseinheit (RC)

Die Auslesesteuerungseinheit ( Readout - Controller (RC)) ist von der Elektronik
her so einfach wie méglich gehalten. Auf ihr befindet sich Speicher zur Pufferung
der Daten, ein FPGAS® zur Steuerung der Auslese der TDC und die Schnittstellen
zu Motherboard und DMA Einheit. Auf der Logik sind alle Funktionen zur Steue-
rung des TDC wie Auslese der Zeitdaten im Tokenmodus etc. implementiert. Als
Speicher wird sogenanntes Dualported RAM’ verwendet. Die Schnittstellen sind
beide als differentielle Niederspannungsleitungen ausgefiihrt. Dadurch reduziert
sich zum einen der Stromverbrauch und zum anderen wird die Ubertragungssi-
cherheit erhoht.

5 Amplifier Shaper Discriminator
6Field Programable Gate Array - Feld programmierbares Gatter Netzwerk
"Speicher mit zwei unabhingigen Adrefbussen
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3.3.4 Konzentrator (SAM)

Die Konzentratoren (SAM®) behandeln die Entscheidungen der zweiten Trigger-
stufe. Wenn diese eine positive Entscheidung fillt, wird das zugehorige Ereignis
aus allen angeschlossenen Auslesesteuerungseinheiten gelesen und im Speicher
abgelegt. Die Konzentratoren sind als VME - Module ausgefiihrt. Das Proto-
koll auf dem Bus zwischen Auslesesteuerungseinheiten und Konzentrator ist dem
des Bus zwischen TDC und Auslesesteuerungseinheit nachempfunden. Es werden
mehrere Auslesesteuerungseinheiten von einem Konzentrator ausgelesen. Dabei
libertrégt er die Ereignisnummer des zu liefernden Ereignisses an die Auslese-
steuerungseinheit. Diese liefern nun bei Eintreffen des Tokensignals, die Daten
aus dem zugehdrigen Speicherblock. Die Daten werden im Speicher des Konzen-
trators abgelegt, von wo sie die CPU mittels direktem Zugriff abholen kann, wenn
das Ereignis von der dritten Triggerstufe akzeptiert wurde. Da die Entscheidung
der dritten Triggerstufe unter Zuhilfenahme dieser Daten geschieht, miissen sie
nicht nur im Speicher des Konzentrators abgelegt, sondern auch an den Prozessor
der dritten Triggerstufe geliefert werden.

3.3.5 Bustreiberkarte (DTR + DMA)

Die logischen Funktionen von Detektortriggerempféinger (DTR) und Speicherzu-
griffseinheit (DMA), die in Abbildung 3.1 als getrennte Karten dargestellt sind,
werden auf der Bustreiberkarte zusammengefafst. Um auf den Auslesesteuerungs-
einheiten Platz zu sparen, werden die erforderlichen Treiber auf eine eigene Karte
ausgelagert. Auf dieser sind die Treiber fiir den Datenbus zwischen Auslesesteue-
rungseinheiten und Konzentrator untergebracht. Daneben befindet sich auf der
Karte noch der Treiber fiir den Detektortriggerbus, {iber den unter anderem die
Ereignisnummern {ibermittelt werden. Wegen des kritischen Zeitverhaltens wird
das Stopsignal fiir die TDC getrennt von diesen Bussystemen iiber eine schnelle
Signalleitung gefiihrt.

3.3.6 Detektortriggereinheit (DTU)

Die Detektortriggereinheit besitzt zwei Bussysteme. Zum einen den HADES -
Triggerbus [Kas96], {iber den sie mit der zentralen Triggereinheit verbunden ist.
Von dieser erhilt sie alle Triggersignale in codierter Form. Nach der Decodierung
werden die bendtigten Signale an die Detektortriggerempfinger weitergesandst.
Dies geschieht mittels des zweiten Bussystems, dem Detektortriggerbus. Beide
Systeme sind als differentieller Niederspannungsbus aufgebaut. Dadurch redu-
ziert sich der Stromverbrauch der Module erheblich und infolgedessen auch die
Wirmeabgabe aufgrund von Verlustleistung. Der Detektortriggerbus dient zur

8Steuerungs und Auslese Modul; Ein an der GSI entwickeltes VME Modul zur Steuerung
und Auslese von Detektoren.
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Verbindung von Detektortriggereinheit und Konzentrator. Wie iiber den HADES
- Triggerbus werden iiber diesen die Ereignisnummer, die Triggernummer und
die Triggerentscheidung iibertragen. In der Gegenrichtung, also vom Konzentra-
tor zur Detektortriggereinheit, werden Informationen {iber den Status der Auslese
(,Beschaftigt®, Fehler* etc.) tibermittelt.



Kapitel 4

Realisierung des Konzeptes

4.1 Das Motherboard

4.1.1 Aufgabe des Motherboards

Das Motherboard ist die wichtigste Komponente im Auslesesystem der HADES
Driftkammern. Seine Aufgabe ist die Digitalisierung der Driftzeit. Hierzu befinden
sich auf dem Motherboard TDC - Chips, die speziell zu diesem Zweck entwickelt
wurden. Kapitel 5 beschreibt die Funktionsweise des TDC’s. Das Motherboard
muf auch die gesamte Infrastruktur fiir den Betrieb der Daughterboards be-
reitstellen, da diese direkt mit den Motherboards verbunden sind. Neben den
Versorgungsspannungen gehért dazu auch eine Schwellenwertspannung fiir die
Diskriminatoren. Abschnitt 4.1.2 beschreibt den dafiir verwendeten Digital - zu
- Analog - Konverter (DAC). Ein weiterer Abschnitt befaft sich mit der Schnitt-
stelle zwischen TDC-Kette und Auslesesteuerungseinheit.

4.1.2 Aufbau des Motherboards

Die maximal mdgliche Gréfe des Motherboards wird durch den vorhandenen
Platz auf den Seitenrahmen der Driftkammern bestimmt. Grund fiir die Montage
der Motherboards auf den Driftkammerrahmen ist die Bedingung, dak die
Karten komplett im Schatten der Magnetspulen liegen sollen. Dadurch soll
verhindert werden, daf ein Teilchen beim Durchfliegen des Motherboards durch
Vielfachstreuung (siehe 4.2) abgelenkt und dadurch fiir die weitere Untersuchung
unbrauchbar wird. Da die seitliche Rahmenbreite der Driftkammern der Ebene
I und II schmaler als 40,0 mm sind, kénnen die Motherboards nur ,aufrechtste-
hend“ auf den Rahmen positioniert werden. Zwischen Driftkammerebene I und
RICH ist Platz fiir eine Karte von maximal 44,0 mm Breite. Bei den Ebenen 111
und IV ist das Platzproblem weitaus unkritischer. Hier ist meistens Platz fiir bis
zu 50,0 mm breite Karten.

25
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Die Lange der Karte hingt von der Anzahl der auf den Rahmen unterzu-
bringenden Analogkarten ab. Zum anderen erfordert die Unterbringung von 8
bzw. 12 TDC-Chips eine Mindestlinge, die garantiert, dafs sich die notwendige
Verschaltung realisieren lift. Diese liegt fiir ein Motherboard mit 64 Kanilen
bei ca. 200 mm und fiir eines mit 96 Kanéle bei ca. 300 mm. Fiir 8 TDC -
Chips wird aufgrund ihrer Gréfe von 16 - 16 mm? eine Linge von 128 mm
bendtigt. Bei 12 Chips muf die Mindestlinge 192 mm betragen. In diesen
Lingen ist noch nicht der Platz fiir die bendtigten Koppelkondensatoren an der
Spannungsversorgung jedes Chips einbezogen. Zusétzlich wird noch Platz fiir
die Schnittstelle zur Auslesesteuerungseinheit benétigt. Die Abmessungen des
Motherboards betragen insgesamt 240 mm * 40 mm.

Vorgesehen ist die einseitige Bestlickung der Boards mit allen Elektronikkompo-
nenten, damit die zweite Seite weitgehend fiir den Anschluf der Daughterboards
frei ist. Jedes Daughterboard wird iiber zwei Stecker angeschlossen. Die Signal-
leitungen werden direkt an die Eingéinge des TDC gefiihrt.

Auf der Komponentenseite befindet sich neben den TDC - Chips noch ein
Clock - Chip fiir den von den TDC - Chips benétigten 5 MHz Takt (siehe
Kapitel 5). Dazu kommt noch der DAC, der die Schwellenspannungen fiir die
Daughterboards erzeugt, und eventuell Treiberstufen fiir diese Spannungen, falls
die Daughterboards mehr Strom am Schwellenspannungseingang ziehen als der
DAC liefern kann.

Die Erdung wird iiber die Befestigungsstruktur vorgenommen. Dadurch werden
alle verwendeten Spannungsversorgungen iiber einen gemeinsamen Punkt geer-
det. Ergebnis ist eine starke Unterdriickung von Stérungen, die iiber die Span-
nungsversorgung einstreuen. Dabei ist darauf zu achten, dafs keine Erdungsschlei-
fen zum Eingang der Analogverstirker entstehen. Ansonsten kénnen die hoch-
empfindlichen Verstérker der Analogkarten durch Stromschwankungen auf den
Versorgungsleitungen der Motherboards gestort werden.

Der DAC

Fiir jede der am Motherboard angeschlossenen Analogkarten wird eine Grenz-
wertspannung bendtigt. Um diese Variable halten zu kénnen, befindet sich auf
dem Motherboard ein Digital - zu - Analog - Konverter (DAC). Dieser erzeugt
anhand einer vorgegebenen Referenzspannung die nétigen Spannungen in Abhéin-
gigkeit der eingestellten Werte. Der DAC wird von einem Rechner angesteuert,
wodurch eine Anpassung der Schwellenspannung wihrend des laufenden Experi-
mentes moglich ist.
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Schnittstelle zur Auslesesteuerungseinheit

Die Entfernung zwischen Motherboard und Auslesesteuerungseinheit betrégt bis
zu 4 Meter. Die Schnittstelle mufs also einerseits in der Lage sein, diese Ent-
fernung zuverléssig zu iiberbriicken, und soll anderseits nicht zu viele Leitungen
enthalten. Die Anzahl der Leitungen wird durch die Zahl der zu iibertragenden
Signale bestimmt. Um die Ubertragungssicherheit zu erh6hen, wird jedes Signal
differentiell mit einem LVDS! Treiber {ibertragen. Um die Anzahl der bendtig-
ten Leitungen zu verringern, wird ein Multiplexer eingesetzt. Dadurch wird es
moglich, eine Leitung fiir mehrere Signale zu nutzen. Die Anzahl der bendtigten
Datenleitungen reduziert sich damit auf fiinfzig. Der Multiplexer befindet sich
zusammen mit den Bustreibern auf einer kleinen Aufsteckkarte. Diese wird ne-
ben die Analogkarten auf das Motherboard aufgesteckt und ist mit diesem iiber
zwel Stecker verbunden.

Fiir die Spannungsversorgung der Motherboards mufs eine eigene Leitung ver-
legt werden. Es ist vorgesehen, diese Leitung auf dem Rahmen des Detektors zu
verlegen mit Stichleitungen zu den einzelnen Motherboards.

4.2 Plazierung der Front - End - Elektronik

4.2.1 Anordnung der Motherboards
Problemstellung

Neben den Beitragen zur Entwicklung der Ausleseelektronik wurden paralell da-
zu auch Uberlegungen zur Plazierung dieser Elektronik durchgefiihrt. Dabei sind
Konzentrator und Detektortriggereinheit unkritisch, da sie in VME - Uberrahmen
untergebracht sind, die auferhalb des Spektrometers angebracht sind. Die Aus-
lesesteuerungseinheiten sind in Uberrahmen im Haupttragrahmen aufgehingt.
Einzig die Kombination von Motherboard und Daughterboard ist kritisch, be-
sonders zwischen erster Driftkammerebene und RICH und zwischen erster und
zweiter Ebene. Zwei Punkte begrenzen hier die Anordnung besonders. Zum einen
der verfiigbare Platz und zum anderen die moglichen Lingen der Kabel zur Zu-
fithrung der Analogsignale.

Einschrankungen durch vorhandenen Platz

Der kiirzeste Abstand zwischen dem Rahmen der ersten Driftkammerebene und
dem RICH - Spiegel betrigt 44 mm. In diesem Bereich ist es nicht méglich, die
Motherboards in mehreren Ebenen anzuordnen. Gleichzeitig befinden sich in die-
sem Bereich die meisten Anschliisse fiir die Analogsignale. In Abbildung 4.2 sind

Low Voltage Differential Signaling - Signaliibertragung mit differentiellen Niederspan-
nungspegeln.
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TRACKINGDETEKTOR 1+2

Abbildung 4.1: Die Motherboards werden auf dem Aluminiumrahmen der Drift-
kammern montiert. Gezeigt sind die Kammern der Ebenben I und II.

die Anschliisse der Signaldréhte einer Seite eines Moduls der Driftkammerebe-
ne I gezeigt. Jeder dieser Anschliisse fiihrt jeweils vier Signaldrdhte nach aufsen.
Die Signaldrihte sind dabei gegeneinander durch Erdungsanschliisse abgeschirmt.
Wie man aus der Haufung der Anschliisse am unteren Ende des Detektors, also
in der N&he des Strahls, erkennen kann, erwartet man hier die meisten Daten.
In diesem Bereich miissen also die meisten Motherboards montiert werden. Auf
der Abbildung ist auch zu sehen, wie eine mégliche Anordnung der Motherboards
aussehen kénnte. Das Motherboard in der dritten Ebene mufs aus Platzgriinden
auf der Riickseite des Detektors montiert werden. Legt man fiir alle Motherboards
eine Breite von 40 mm zugrunde, reicht der Platz fiir diese Konfiguration aus. Zur
Seitenbezeichnung und Reihenfolge der Signaldrahtebenen siehe auch Abschnitt
2.4. Unter ,Auslese* wird im folgenden die Verbindung der Drahtebenen iiber
flexible Folienkabel mit der Elektronik verstanden.
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Abbildung 4.2: Die Seitenansicht des Driftkammermodules zeigt die Anordnung
der Anschliisse der Signaldrdhte.

Einschrankungen durch Kabellingen

Die Linge der Verbindungskabel zwischen Driftkammer und Daughterboard
wird von der relativen Entfernung zwischen Kammeranschluffpunkt und Daugh-
terboard bestimmt. Die Anschliisse auf der Kammer verteilen sich fiir die
Ebenen I und II nur {iber drei Seiten. Auf der kiirzesten Seite befinden sich
keine Anschliisse, da diese Seite nicht lang genug ist, um ein Motherboard
aufnehmen zu konnen. Auf der dieser Seite gegeniiberliegenden Seite werden
alle dort erreichbaren Signaldrihte zur Auslese herausgefithrt. Auf den iib-
rigen beiden Seiten werden alle noch verbleibenden Signaldrihte ausgelesen.
Infolgedessen miissen nicht auf der gesamten Linge der Seite Dr#hte jeder
Signalebene ausgelesen werden. Dadurch ergeben sich fiinf Bereiche, in denen
jeweils unterschiedliche Ebenen ausgelesen werden. Abbildung 4.3 verdeutlicht
den Zusammenhang zwischen den Auslesezonen. Im Bereich C1 auf der rechten
Seite der Driftkammer werden nur die Drihte der 0° Ebene ausgelesen, da alle
hier befestigten Dréhte der + 20° und + 40° Ebenen im Bereich B ausgelesen
werden. Im Bereich C2 miissen zusétzlich noch die Drihte der 4+ 20° Ebene
ausgelesen werden, da diese nun nicht mehr im Bereich B ausgelesen werden
konnen. Im Bereich C3 gilt dies auch fiir die Drédhte der + 40° Ebene. Da auf
der kurzen Seite A keine Signaldréhte ausgelesen werden, kommen im Bereich
C4 die Dréhte der - 40° Ebene dazu und im Bereich C5 die der - 20° Ebene.
Fiir die linke Seite gilt das gleiche nur mit umgekehrten Vorzeichen bei den
Winkeln. Tabelle 4.1 gibt die Anzahl der Signaldréhte je Auslesezone fiir die
Driftkammermodule T und II an.

Die Verbindung zwischen Driftkammer und Daughterboard wird {iber Folien-
kabel hergestellt. Da die verwendeten Kabel keine Abschirmung haben, sind sie
sehr empfindlich fiir dulere Stérungen. Daher wird angestrebt, sie so kurz wie
moglich zu halten. Der Anschluf dieser Kabel an die Driftkammer wird bei den
Modulen der Ebenen I und IT unterschiedlich vorgenommen.

Bei den Modulen der Ebene II werden die Drihte der Kammer auf speziell
gefertigten Platinen fixiert und auf Leiterbahnen kontaktiert, die die Signale
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Abbildung 4.3: Auslesezonen der Driftkammern. In den finf mit C1 bis C5 be-
zeichneten Bereichen werden jeweils unterschiedliche Ebenen Ausgelesen.

nach aufsen fiihren. Diese Platinen werden mit Stesalitrahmen als Abstandshalter
zusammengesetzt und bilden den Seitenrahmen der Kammer. Die Folienkabel
werden mit aufgekrimpten Ldétsteckern auf diese Platinen geldtet und dadurch
mit den Signaldrdhten verbunden.

Hingegen sind die Signaldrdhte bei der Ebene I schon auf Folienkabel ge-
16tet, welche in die Stesalitrahmen eingeklebt sind. Zu diesem Zweck sind
entsprechende Vertiefungen in die Rahmen gefrist. Die Kabel enden in zwei

Anzahl der Signaldréhte je Auslesezone
B |C1]|C2|C3|C4|Ch
Modul 1 | 312 | 50 | 102 | 83 | 90 | 50
Modul 2 | 284 | 47 | 98 | 97 | 88 | 63

Tabelle 4.1: Anzahl der Signaldrihte pro Auslesezone fiir die
Driftkammermodule I + I
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um 90° abgewinkelten Fingern, auf denen sich jeweils die Anschliisse fiir vier
Signaldréhte befinden. Auch hier liegt zwischen den Signalanschliissen jeweils ein
Erdungskontakt. Auf diese Lotkontakte wird nun jeweils ein weiteres Folienkabel
mit aufgekrimptem Stecker gel6tet.

Wie Abbildung 4.2 zeigt, werden die Anschliisse gleichméfig {iber den mdoglichen
Bereich herausgefiihrt. Das erschwert allerdings die Verbindung zum Daughter-
board, weshalb hier die flexiblen Folienkabel verwendet werden. Dabei kommt es
durch den seitlichen Versatz zwischen Anschlufipunkt und Daugtherboardstecker
zu Verdrehungen der Kabel.

4.2.2 Bus zur Auslesesteuerungseinheit
Anzahl der Bussysteme

An eine Schnittstelle der Auslesesteuerungseinheit kdnnen bis zu zwei Mother-
boards angeschlossen werden. Da nicht alle Motherboards bei einem Ereignis
gleichviele Signale sehen, unterscheidet sich die Datenmenge, die pro Ereignis
iber jedes Bussystem {ibertragen wird. Um eine Angleichung der Belastung der
Systeme durchzufiihren, werden Motherboards mit geringer Datenmenge zu Paa-
ren zusammengeschaltet. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Simulatio-
nen aus dem néichsten Abschnitt flihrt das zu zehn Bussystemen pro Detektor.
Diese sind in Abbildung 4.4 fiir ein Driftkammermodul dargestellt.

Dabei kommen zwei verschiedene Boardgréfen zum Einsatz. Dort wo die hdch-
sten Datenraten erwartet werden, werden Boards mit nur 64 - TDC Kanéilen
verwendet. Dies ist der Bereich in der N&dhe zum Strahl. Im {ibrigen Bereich kom-
men sofern nétig Boards mit 96 - Kanélen zur Verwendung. Im Auslesebereich
B, der am weitesten von der Strahlachse entfernt ist, werden je zwei Boards (96
und 64 Kanéle) zusammengeschaltet. Auf den Seiten der Kammer werden zwei
Boards mit 96 Kanélen zusammengeschaltet. Dadurch reduziert sich die Anzahl
von 14 Bussystemen, wenn jedes Motherboard fiir sich ausgelesen wird, auf zehn
Bussysteme.

Simulationen zur Busauslastung

Um zu ermitteln, wieviele Treffer jedes Motherboard pro Ereignis registrieren
wird, war die Durchfiihrung von Simulationen unerléflich. Als Grundlage dieser
Simulationen wurden Ereignisse des HADES - Event - Generators® verwendet.
Simuliert wurden Au + Au Kollisionen bei 1AGeV. Aus diesen Daten wurde die
Nummer des Drahtes berechnet, der von einem Teilchen ein Signal sieht. Als
Ergebnis dieser Rechnung erhélt man die Anzahl der Teilchen fiir jeden Draht,

2HADES - Ereignis - Generator: Programm, das aufgrund von Modellen die Spuren von
Teilchen aus Stoliprozessen berechnet
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Abbildung 4.4: Zehn Auslesebussysteme sind pro Driftkammermodul notwendig.
Dabei werden einige Motherboards zusammen tber ein Bussystem ausgelesen.

gemittelt iiber 100 Ereignisse.
Um ermitteln zu kénnen, welches Motherboard nun wieviele Signale sieht, muf
zundchst eindeutig festgelegt werden, welches Motherboard welche Signaldrihte
ausliest. Dazu wurden zunéchst Zeichnungen von allen Signalebenen angefertigt.
Aus diesen Zeichnungen wurde die Anzahl der Drdhte pro Ebene per abzih-
len gewonnen. Damit war die Anzahl der bendtigten Daughterboards und damit
auch der Motherboards festgelegt. Dabei wurde beriicksichtigt, dak die endgiilti-
gen Module eventuell einige Drihte mehr haben kénnten als hier ermittelt. Dazu
wurden an den Ecken des Detektors nur zwei Signaldréhte pro Anschluffpunkt zur
Auslese herausgefiihrt. Insgesamt benétigt die Auslese der Driftkammerdrahte 14
Motherboards. Wie diese angeordnet sind, zeigt Abbildung 4.4. Mittels Zeich-
nungen, wie Abbildung 4.2, wurde dann die Zuordnung zwischen Signaldraht
und Motherboard festgelegt. Die Zuordnungsinformationen wurden als Datei auf
dem Rechner abgelegt, wobei sie in Form einer Datenbank organisiert wurden.
Dies geschah im Hinblick auf eine spiter mégliche Ubernahme in die HADES -
Datenbank.

Abbildung 4.5 und 4.6 zeigen die Ergebnisse der Simulationen fiir die beiden
inneren Driftkammerebenen. Aufgetragen ist die Anzahl der Datenworte pro Mo-
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Abbildung 4.5: Busauslastung Driftkammerebene I

therboard gemittelt iiber 100 Au + Au Ereignisse. Ein Vergleich mit Abbildung
4.4 zeigt, dak die geringsten Datenraten im Auslesebereich B zu erwarten sind.
Dies beruht auf der erwarteten Winkelverteilung der Dielektronen. Detaillierte
Angaben hierzu findet man in [Sch95] und [Kar93]. Es zeigt sich, daf selbst im
Bereich der hochsten Multiplizitdt nicht mit mehr als 20 Datenworten pro Mo-
therboard gerechnet werden muf. Diese Zahl ist die Grundlage fiir die Konzeption
des Auslesekonzeptes in Bezug auf Bandbreiten von Bussystemen.

In Abbildung 4.5 und 4.6 ist duffillig, da® die Datenraten auf den Motherboards
sechs und sieben sowie acht und neun nicht entsprechend der Geometrie der An-
ordnung symmetrisch sind. Ursache fiir diese Asymmetrie ist die nicht gleichmé-
fige Zuordnung der vier hier auszulesenden Signalebenen zu den Motherboards.

4.3 Kihlung der Komponenten

Beim Betrieb elektronischer Schaltungen wird immer ein Teil der aufgenommenen
Leistung in Form von Wéarme abgegeben (Verlustleistung). Fiir die Kombinati-
on aus Mother- und Daughterboard stellt die dadurch verursachte Erwdrmung
der Umgebungsluft ein Problem dar. Da die Mefeinheit des TDC temperatur-
abhingig ist, muf die entstehende Wirme abgefiihrt werden. Der Haupteil der
Verlustleistung wird von den benétigten differentiellen Leistungstreibern abgege-
ben, ndmlich 2,5 W pro Stiick bei 5 V Versorgungsspannung. Jeder TDC - Chip
setzt etwa 430 mW an Leistung um. Somit wird pro Motherboard ~ 10 W an
Leistung umgesetzt. Die Daughterboards setzen =~ 600 mW pro Karte um. Die
insgesamt umgesetzte Leistung betrigt fiir ein Board mit 64 Kanélen 13,2 W und
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Abbildung 4.6: Busauslastung Driftkammerebene I1

fiir ein Board mit 96 Kanélen 14,9 W. In diesen Rechnungen ist die Leistungsauf-
nahme des Logikchips der Schnittstellen zur Auslesesteuerungseinheit noch nicht
enthalten, da sie im Datenblatt des Herstellers nicht angegeben ist. Die gesamte
Leistung der Driftkammerelektronik direkt am Detektor betrigt damit ~ 5 kW.
Zur Kiihlung der Komponenten stehen zwei Verfahren zur Auswahl. Entweder
wird die Kiihlung durch einen Luftstrom der kontinuierlich iiber die Oberfliche
der Komponenten streicht, vorgenommen, oder man setzt auf die Komponen-
ten Kiihlkérper mit einer aktiven Wasserkiihlung. Fiir die Ausleseelektronik der
Driftkammern scheidet die aktive Wasserkiihlung aus mehreren Griinden aus.
Zum einen bedeutet das Anbringen von Kiihlkérpern das Einbringen von zu-
sitzlichem Material, und damit einer weiteren Quelle von Sekundirelektronen.
Zudem wiirde ein Defekt im Kiihlsystem einen grofen Schaden anrichten.

Es kommt also nur die Kiihlung durch einen Luftstrom in Betracht. Dieser Luft-
strom muf aber auf den Bereich der Elektronik begrenzt werden. Das kann z.B.
durch Anbringen einer Folie um die Elektronik herum geschehen.



Kapitel 5

Der HADES TDC - Chip

5.1 Anforderungen an den TDC

Tabelle 5.1 fakt die Spezifikationen des TDC - Chips zusammen'. Grundlage fiir
diese Spezifikation sind zum einen die Eigenschaften der Driftkammer (Ortsaufls-
sung etc.) und zum anderen die Anforderungen des Triggersystems (Ereignisraten
etc.). Die Rate der Triggersignale der ersten Triggerstufe von 10° pro Sekunde
erfordert eine Digitalisierung der Driftzeiten und die Auslese innerhalb von 10us.
Da die Signale der Driftkammern nur etwa 20 mA stark sind soll die Digitalisie-
rung so nahe wie méglich am Detektor stattfinden. Dazu ist eine hohe Integration
der Mefelektronik erforderlich wie die Ausfiihrungen {iber das Platzproblem im
vorigen Kapitel gezeigt haben.

5.2 Der funktionelle Aufbau

Der TDC - Chip besteht aus zwei funktionell unabhéngigen Teilen: zum einen dem
Zeitmefsteil und zum anderen der Rechnerschnittstelle. Abbildung 5.1 zeigt ein
Blockschaltbild des TDC’s. In den folgenden Abschnitten sollen Mefeinheit und
Rechnerschnittstelle ausfiihrlich beschrieben werden. Zunichst wird ein Uberblick
liber das Zusammenspiel der beiden Komponenten gegeben.

Die Mefseinheit erhdlt von aufen die Signale zum Starten und Anhalten der Zeit-
messung iiber die Eingénge ,Mes(7..0)* und ,Common®. Jeder der ,Mes*“- Eingén-
ge ist auf einen eigenen Mefkreis geschaltet, wihrend der ,,Common‘- Eingang
auf alle Mefkreise gleich wirkt. Mit dem Signal ,Global Disable” ist es moglich,
die Eingénge der Mefeinheit zu sperren. Um Stérungen der Auslese zu vermei-
den, kann dieser Eingang mit dem , Beschaftigt“- Ausgang der Rechnerschnittstel-
le verbunden werden. Damit wird verhindert, daf die Mefeinheit die Mekwerte
wahrend der Auslese iiberschreibt. Da wihrend der Auslese allerdings durch die

1Zu den TDC - Spezifikationen vergleiche auch [Hof95] und Kapitel 6
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TDC Sperzifikationen

Nach GSI Spezifikation Nach Messungen
Auflésung < 500ps 220 £1 ps
Differentielle < 300ps Nicht gemessen
Nichtlinearitét
maximales Intervall | < 1024ns ~4us
Kanile pro Chip 8 8
Common Mode Common Stop Common Stop
Auto reset bei Full Range ohne Stop | Reset nach Erreichen

Signal einer einstellbaren Grenze
Nullunterdriickung | vorhanden vorhanden

Tabelle 5.1: Vergleich der TDC - Spezifikationen mit den Ergebnissen der TDC -
Tests

CLK CLk_50

Takt

Messeinhet beschiftiot

Iesseinheit

Zlobal Disable

Addressen (5..0)

Link Bezch iftigt
Cal7..o)

Token 1 out

Dis7..00
ez, HitDE o) HitDz..07 Token 2 out
212
Hit1(3.00 Hit1(2..0) Strabe
Enf.g”g Hit2(3. 0 Hit2(z..0) Daten (13..0)
ntrid.. A Nt N
Hit22..0) Hit2(2..0)
Hitdiz..0) Hitd(z..0)
HitS(2..0) Hitsi(z..0) Addressen(d..0)
Hitfi(z. 0) Hitsi(z..0)
Hit7(z..0) HitF(2..m)
Addris..0)
Datai13..0)
Timeout?..0) Rech
ECNNEr -
_ Schnittstelle
Token 1 in
Token Z in
CantroliD at

ontroliD aten
CS J Token
Ran

Init
Link Dizable

-

Abbildung 5.1: Blockschaltbild des TDC’s. Die Trennung zwischen Mefeinheit
und Rechnerschnittstelle wird an diesem Bild deutlich. Nach [Gle96]
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Detektortriggereinheit die Erzeugung weiterer Triggersignale der ersten Trigger-
stufe unterbunden wird (vgl. 2.2), kann das ,;Global Disable*- Signal auch iiber
den Auslesekontroller gesetzt werden. Die Kommunikation der Mefeinheit ge-
schieht nur iiber die Rechnerschnittstelle.

Von der Rechnerschnittstelle werden die ,,Daten(13..0)“- und die ,,Adressen(9..0)*
Leitungen nach aufien gefiihrt. Dazu kommen noch die Steuerleitungen (,,Token-
1-In*, , Token-2-In“, ,Control/Daten®, ,Chip Select/Token“, ,Read/Write“, ,Init,
sLink disable”, |Link beschéftigt®, ,, Token-1-Out®, ,,Token-2-Out®, ,Strobe). Die
Daten- und Adressleitungen sind als Tristate - Treiber im Chip ausgelegt. Das
bedeutet, dafs sie entweder als Eingang oder als Ausgang geschaltet werden kon-
nen. Zwischen diesen Modi schaltet man {iber die Leitung ,Read/Write“ um.
Mit dem Signal ,Link Disable ist es mdglich, alle Daten- und Adressleitungen
in den dritten Zustand zu schalten. In diesem sind sie hochohmig gegen Mas-
se abgeschlossen, wodurch Signale auf diesen Leitungen keinen Einfluf auf die
Rechnerschnittstelle mehr haben.

5.3 Das Meliprinzip

Die Mefeinheit ist vom Prinzip identisch mit derjenigen des in [Git94] be-
schriebenen TDC2001. Es nutzt die Signallaufzeiten in Halbleiterschaltungen
aus. Abbildung 5.2 zeigt das verwendete Schaltungsprinzip. Kernstiick dieser
Schaltung ist eine Kette von Invertern(siehe Anhang A). In diese Kette wird
der Puls am Mefeingang des Mefikreises eingespeist. Da die Anzahl der Inverter
in der Kette ungerade ist, dndert der Puls bei jedem Umlauf seine Polaritit.
Gleichzeitig mit dem Inverter wird auch ein Flip - Flop angesteuert. Dieses
wechselt seinen Status entsprechend der Polaritdt des Pulses. Das Flip - Flop
speichert damit die Position des Pulses in der Inverterkette. Mit den Flanken
des Signales am letzten Inverter wird ein Z&hler gesteuert, der die Umldufe des
Pulses zéhlt. Bei Eintreffen eines Stoppulses wird der Zustand der Flip - Flops
eingefroren und der Zahler angehalten. Die Auswertelogik setzt aus dem Stand
des Zahlers und dem Ergebnis der Feinquantisierung, das durch Abzdhlen der
Flip - Flops mit ,,0“ und ,,1* Status gewonnen wird, das Mefergebnis zusammen.
Dieses wird in einem Register abgelegt. Im Gegensatz zum TDC2001 besitzt
der HADES - TDC nur einen Z#hler. Seine Fahigkeit mehrere Startsignale vor
einem Stopsignal zu verarbeiten (,Multihitf&higkeit*) erhélt er, indem beim
Eintreffen eines weiteren Startsignales eine Mefswertermittlung durchgefiihrt
wird, als wire ein Stopsignal eingetroffen. Dadurch wird nur eine Information
liber den zeitlichen Abstand des neuen Startsignals vom ersten Startsignal
gewonen. Erst beim Eintreffen des Stopsignals wird die Zeit, die seit dem ersten
Startsignal verstrichen ist, im Register abgelegt. Um nun die Zeit zwischen einem
zusitzlichen Startsignal und dem Stopsignal zu ermitteln, muf zwischen dem
letzten Zeitwert und jeweils einem vorherigen die Differenz gebildet werden.
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Abbildung 5.2: Prinzipschaltbild des TDC Messkreises. Nach [Git94]

Realisiert wird dieses Mefprinzip auf einem speziellen Siliziumchip durch zu-
sammenschalten von vorgefertigten Gattern. Jedes Gatter besteht aus mehreren
fest verschalteten Transistoren und fiihrt eine bestimmte logische Funktion
(AND, OR NAND usw.) aus. Die Signallaufzeiten eines Inverters, bestimmen
das Binning des TDC’s. Durch die Bildung einer Kette von Invertern mitteln
sich die durch unterschiedliche Signallaufzeiten verursachten Fehler im Ergebnis
aus.

Der Vorteil des verwendeten Melprinzips liegt in der fehlenden Konversionszeit.
Ein TDC nach dem sonst verwendeten Prinzip, bei dem die Eigenschaften eines
Kondensators ausgenutzt werden, hitte im Rahmen des HADES - Auslesekon-
zeptes zu langen Totzeiten und damit zum Verlust von Ereignissen gefiihrt. Ein
weiterer Vorteil des verwendeten Mefprinzips ist die hohe Integrationsdichte.
Erst diese ermdéglicht den Einsatz des TDC’s direkt am Detektor, wo wenig
Platz zur Verfiigung steht. Das Mefprinzip wurde erst durch die Erhéhung der
Integrationsdichte moglich, da die Signallaufzeit proportional zur Groéfe der
Strukturen ist. Nachteil dieses Prinzips ist allerdings eine erhéhte Temperatur-
und Spannungsabhingigkeit gegeniiber den gebriuchlichen Prinzipien.
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Abbildung 5.3: Blockschaltbild der TDC - Rechnerschnittstelle. Nach [Gle96]

Da die Schaltzeit der Gatter stark temperatur- und spannungsabhingig ist,
muf entweder auf die Konstanz dieser Parameter besonders geachtet, oder die
Zeitmessung regelmifig geeicht werden. Dazu besitzt der TDC eine interne
Kalibrierungsfunktion. Bei Aktivierung dieser Funktion generiert der TDC aus
dem externen Takt vier Pulse gleicher Dauer und Léinge. Drei dieser Pulse
werden als Startpuls in die Mefeinheit eingespeist. Der vierte Puls stoppt die
Mefeinheit. Dadurch erhilt man bis zu sechs Hits. Drei fiir das Triggern auf die
erste Flanke und drei fiir die zweite Flanke.

5.4 Die Rechnerschnittstelle

Die Rechnerschnittstelle besitzt vier Initialisierungsregister. Zwei davon bestim-
men, welche Kanile fiir die Messung bzw. die Kalibrierung freigegeben werden.
Mit den beiden anderen Registern werden die Eigenschaften von Mefeinheit und
Rechnerschnittstelle konfiguriert. Im Anhang D sind die Initialisierungsregister
beschrieben.

Abbildung 5.3 zeigt den Aufbau der Rechnerschnittstelle des TDC’s. Die Takt-
einheit erzeugt aus dem angelegten 5 MHz - Takt den intern benétigten Takt von
50 MHz. Dieses Verfahren wird eingesetzt, um hochfrequente Stérungen auf dem
externen digitalen Bus zu vermeiden. Mit dem internen Takt wird die Strobe -
Einheit gesteuert. Sie erzeugt alle intern bendtigten Pulse. Der Strobe Puls wird
auch aus dem Chip herausgefiihrt und kann dort zur Synchronisation externer
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Abbildung 5.4: Blockschaltbild der TDC - Kette. Auf diese Weise kinnen bis zu
15 TDC - Chips zusammengeschaltet werden. Nach [Gle96]

Logik verwendet werden. Wenn der TDC so eingestellt ist, daf er die Steuerdaten
herausschreiben soll, wird die Strobe - Einheit mit Eintreffen des Tokensignals
freigeschaltet. Darauthin generiert sie acht Pulse, die zum Anwéahlen der vier
Initialisierungsregister und der vier Hitregister {iber den Adressmultiplexer
verwendet werden. Die Ausgabe geschieht {iber zwei Datenmultiplexer.

Das bereits erwdhnte Tokensignal ermd&glicht es, mehrere Chips in einer Kette mit-
einander zu verbinden, da jede Schnittstelle iiber einen Ausgang das Tokensignal
weitergibt, sobald sie ihre Arbeit erledigt hat. Die Daten- und Adressleitungen
kénnen also alle TDC - Chips in einer Kette wie ein Bus verbinden.

Durch die Moglichkeit der Wahl zwischen zwei verschiedenen Tokenausgingen
mittels Bit 9 im Steuerregister 0 (vgl. Tabelle D.1 auf Seite 70) ist es mdglich,
defekte Chips in der Kette zu umgehen. Dazu verbindet man die Token - 1 - Aus-
ginge jeweils mit den Token - 1 - Eingéingen des nichsten Chips und die Token
- 2 - Ausginge mit dem Token - 2 - Eingang des {iberndchsten Chips. Da die
Tokeneinginge intern mit einem ODER verkniipft werden, ist es egal, iiber wel-
chen Eingang das Token eintrifft. Abbildung 5.4 zeigt wie die TDC Chips dabei
verschaltet werden.

5.5 Die Betriebsmodi des TDC’s

Beim Betrieb des TDC’s unterscheidet man zwei Betriebsmodi: den ,,Token‘- Mo-
dus und den ,Chip select- Modus. Im ,Chip-Select- Modus wird jeder Chip {iber
seine individuelle Adresse angesprochen, die er bei der Initialisierung erhilt. Die
Adressierung héngt dabei von der Art der angesprochenen Daten ab. Bei der
Auslese der Zeitdaten wird in der Adresse neben der Chipnummer auch die Ka-
nalnummer und die Nummer des auszulesenden Hit’s angegeben. Beim Zugrift
auf die Kontrollregister hingegen wird neben der Chipadresse nur noch die Re-
gisternummer angegeben. Fiir die Erzeugung der Adresse ist die externe Logik
verantwortlich. Beim Anlegen des Signales ,,Chip select” wird die interne Takter-
zeugung abgeschaltet, da die Steuerung iiber die externe Logik geschieht.
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Abbildung 5.5: Zeitdiagramm fir die Initalisierung von acht TDC - Chips in
einer Kette. Das Strobe - Signal ist im Gegensatz zu den anderen Signalen Low
Aktiv.

Im ,, Token“- Modus erzeugt die Rechnerschnittstelle die Adressen selbst, da hier
ein fester Ablauf eingehalten wird. Die Steuerleitungen spezifizieren die durch-
zufiihrende Aktion, die bei Eintreffen des Tokensignals ausgefiihrt wird. Da das
Tokensignal nur an den ersten Chip der Kette von aufen angelegt wird und dieser
es erst nach Abschluf der Aktion an den néichsten Chip weiterleitet, ist gewéhr-
leistet, daf nie zwei Chips gleichzeitig auf den Bus zugreifen. Die zeitliche Ab-
folge der Signale auf dem Bus wird dabei durch die Takteinheit gesteuert. Deren
Takt wird iiber ein Initialisierungsregister eingestellt. Damit wird es moglich, eine
Dauer von 240ns pro Datenwort bis hinunter zu 40ns pro Datenwort einzustellen.
Beim Lesen der Register wird mit der ersten Flanke des ,Strobe“- Pulses vom
Chip die Adresse des auszugebenden Registers auf den Adressbus gelegt. Mit der
zweiten Flanke folgt auf dem Datenbus der Inhalt des entsprechenden Registers.
Beim Lesen der Initialisierungsregister im ,,Token‘- Modus schreibt jeder Chip
die Inhalte der vier Initialisierungsregister und anschlieffend den Inhalt der vier
Hitregister. In diesen Registern wird von jeweils zwei Kanélen die Anzahl der Hits
abgelegt. Beim Lesen der Zeitdaten hingt die Anzahl der vom Chip gelieferten
Datenwdrter davon ab, ob die Nullunterdriickung aktiviert ist, wieviele Hits der
Kanal maximal liefern kann und auf welche Flanken des Startsignales getriggert
wird. Bei aktivierter Nullunterdriickung werden nur Datenworte die von ,Null*
verschieden sind geliefert. Andernfalls werden die Zeitdatenregister von Kanal 1
bis Kanal 8 geliefert, unabhingig davon ob das Register ,Null“ enthélt oder einen
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Zeitwert.

Schreibend kann nur auf die Initialisierungsregister zugegriffen werden. Dabei
mub fiir jeden Chip der Kette fiir jedes der vier Initialisierungsregister ein Daten-
wort zur Verfligung gestellt werden. Bei Eintreffen des Tokens erzeugt der Chip
einen Strobepuls mit dem die externe Logik aufgefordert wird, das Datenwort fiir
das erste Initialisierungsregister auf dem Datenbus anzulegen. Zum Zeitpunkt
der zweiten Flanke dieses Pulses iibenimmt die Rechnerschnittstelle das Daten-
wort in das erste Initialisierungsregister. Dieser Vorgang wiederholt sich fiir die
drei iibrigen Register bevor das Tokensignal an den nichsten Chip weitergegeben
wird.

Abbildung 5.5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Signale bei der Initalisierung von
acht TDC - Chips.



Kapitel 6

Tests des TDC

6.1 Problemstellung

Die Zeitauflosung des TDC - Chips ist der wichtigste Designparameter des
HADES - TDC. Sie muf besser sein als die intrinsische Zeitauflosung der
Driftkammer. Aus der Ortsauflésung und der mittleren Driftgeschwindigkeit
ergibt sich die benétigte Zeitauflésung zu :

0t ~0.5- oz (6.1)
Up

wenn der Einfluft der TDC - Auflésung kleiner als 10 % sein soll. Um eine solch
gute Auflésung zu erreichen, miissen zwei Aspekte erfiillt sein. Zum einen sollte
der kleinste Zeitschritt (,least signifikant bit*) deutlich kleiner als die geforder-
te Auflésung sein. Zum anderen muf bei der fortlaufenden Digitalisierung eines
konstanten Zeitwertes das Ergebnis nicht stirker streuen als \/o7.

Fiir das bei HADES verwendete Gasgemisch von 70% Helium und 30 % Iso-
buthan betrégt die Driftgeschwindigkeit ~4 ¢cm/us. Die Ortsauflésung der HA-
DES - Driftkammer wurde mit Hilfe konventioneller TDCs sehr guter Auflésung
(0t =~ 100 ps) zu 70 pm bestimmt.

Dadurch ergibt sich die Anforderung, daf die Zeitauflésung der TDC - Chips
nicht schlechter als

70 0.5 ummns
40 pum

~ 0,87ns (6.2)

sein soll.

43
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6.2 Zu untersuchende Parameter

6.2.1 Zeitauflosung

In Kapitel 5 wurde bereits beschrieben, dals der Mefskreis aus 16 zu einem Ring
verschalteten Invertern besteht. Die Schaltzeit eines einzelnen Gatters bestimmt
die Kanalbreite des TDC’s. Diese muf jedoch nicht zwingend fiir jedes der 16
Gatter gleich sein. In Abschnitt 6.2.4 wird auf diese Problematik eingegangen. Die
intrinsische Auflésung bzw. Schwankung, deren Ursache statistischer Natur sind,
kann jedoch auch durch duflere Parameter beeinflufst werden die unter Umsténden
schnell verdnderlich sind.

6.2.2 Spannungsabhingigkeit

Die Eigenschaften von Halbleiterbauelementen sind abhingig von der Betriebs-
spannung. Im Falle des TDC’s &ufiert sich dies durch unterschiedliche Mefswerte
bei gleicher Zeitdauer zwischen Start- und Stoppuls in Abhéngigkeit von der ange-
legten Versorgungsspannung. Es ist wichtig, die Auswirkungen von Anderungen
der Versorgungsspannungen zu kennen, da schon Anderungen im Betriebsmo-
dus des TDC’s unter Umsténden zu Schwankungen in der Versorgungsspannung
fiihren koénnen. Aus einem Netzteil wird man nie eine ideale Gleichspannung
entnehmen koénnen, da dieser immer Schwankungen aus dem Regelkreis {iberla-
gert sind. Kennt man die Auswirkungen einer Versorgungsspannungsinderung,
so kann man geeignete Mafnahmen zur Stabilisierung treffen oder die Versor-
gungsspannung mitprotokollieren, so daf man spiter die Melkwerte kalibrieren
kann.

6.2.3 Temperaturverhalten

Eine Erhohung der Temperatur des Chips fiihrt zu einem Absinken des Mefwer-
tes bei gegebenem Zeitabstand. Im Halbleitermaterial befindet sich bei Zimmer-
temperatur eine gewisse Anzahl an freien Ladungstrigern. Durch Erhéhung der
Temperatur nimmt diese zu. Im Anhang A werden die physikalischen Zusammen-
hénge ndher erldutert.

Eine Untersuchung des Temperaturverhaltens ist aus mehreren Griinden wich-
tig. Das Material setzt dem elektrischen Strom einen Widerstand entgegen. Dabei
wird ein Teil der elektrischen Energie in Wirme umgesetzt, wodurch sich der Chip
von selbst erhitzt. Diese Energiemenge bezeichnet man als Verlustleistung eines
Bauteils. Sie ist abhéngig von der Versorgungsspannung und liegt in der Regel im
Bereich zwischen einigen mW und einigen 100 mW. Wichtig ist die Kenntnis der
Zeitkonstanten dieser Erwdrmung. Sie bestimmt, wie lange man nach dem Beginn
der Messung warten mufs bis der TDC in ein thermodynamisches Gleichgewicht
mit der Umgebung gekommen ist. Sie kann direkt aus den Mefwerten abgelesen
werden, wenn die Temperatur wihrend der Messung konstant blieb.
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Aus dem Temperaturverhalten des TDC kann man eine Aussage treffen, wie
oft eine Kalibrierung wihrend eines Experimentes nétig ist. Je nach Gréfe des
Temperatureinflusses kann es nétig sein, die Temperatur des Chips wihrend des
Experimentes zu messen. Dabei ist zu beachten, dafs das Gehiuse des TDC eine
endliche ,Wirmeleitfihigkeit“ hat, und daher die Oberflichentemperatur dieses
Geh&uses nicht notwendigerweise die Temperatur des Halbleiters im Inneren wie-
dergibt. Diese liels sich im Rahmen der Testmessungen nicht feststellen, denn
dazu miiftte ein gedffneter Chip in einen Raum mit stabiler Temperatur gebracht
werden. Hier bestiinde dann die Méglichkeit, die Erwdrmung des Halbleiterplatt-
chens mittels eines Infrarotsensors zu messen. Die Temperaturabhingigkeit der
Zeitmefeinheit 148t sich bestimmen, indem der TDC langsam aber kontinuierlich
erwirmt wird und gleichzeitig kontinuierlich ein konstanter Zeitwert gemessen
wird. Aus den Ergebnissen dieser Messung erhdlt man die Information um wie-
viel der Mefwert sich bei einer Erwirmung verdndert.

6.2.4 Differentielle Nichtlinearitat

Die in Abschnitt 6.2.1 beschriebene Kanalbreite ist nicht die tatséchliche Schalt-
zeit eines einzelnen Flip - Flops, sondern die gemittelte Kanalbreite {iber viele
Umliufe. Fiir die Bestimmung der Schaltzeit eines einzelnen Flip - Flops kann die
Kalibrierungsfunktion des TDC’s nicht eingesetzt werden. Der Abstand zwischen
Start- und Stoppuls ist um ein Vielfaches grofer als die Schaltzeit eines Flip -
Flops. Diese l4ft sich entweder mit einem externen Pulser bestimmen, der in der
Lage ist, eine Sequenz von Start- und Stoppulsen mit veréinderbaren Abstinden
zu generieren, die in Schritten von = 10 ps einstellbar sein sollten. Oder man be-
dient sich eines Zeit - Kalibrators, der ein ,weifes” Zeitsignal zur Verfiigung stellt.
Abbildung 6.1 zeigt als Beispiel das Ergebnis einer Messung mit dem TDC2001.
Diese Messung wurde unter Verwendung eines Pulsers durchgefiihrt, der sich in
Schritten von 10 ps verstellen liefs.

6.3 Experimenteller Aufbau

Die Untersuchungen des TDC’s wurden an einem Prototyp - Motherboard mit
Prototypversion der Ausleseelektronik durchgefiihrt. Der Unterschied des Proto-
typmotherboard besteht einmal in der Gréfse und zum anderen in der Schnittstelle
zur Auslesesteuerungseinheit. Das Motherboard ist in der Prototypversion gro-
fser als das endgiiltige Design es erlaubt. Zudem wird sich an der Schnittstelle
zwischen Auslesesteuerungseinheit und Konzentrator noch etwas dndern. In der
Prototypversion wird hierfiir eine spezielle Schnittstellenkarte verwendet, die in
der Lage ist, Leitungen von bis zu 70 Meter Linge zu treiben.

Auf der Auslesesteuerungseinheit ist bisher noch keine Ablaufsteuerung imple-
mentiert. Die Funktionen dieser Karte beschreibt Anhang B. Von der Auslese-
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Abbildung 6.1: Aus [Git94] Seite 23. Beispiel einer Messung zur Bestimmung der
differentiellen Nichtlinearitdt. Gemessen wurde am TDC 2001, dessen Mefeinheit
identisch ist mit der des HADES - TDC. Die Abstinde der Start- Stoppulse wur-
den in Schritten von 10 ps im Intervall von 10 - 20 ns verdndert(Synthesizerzeit).
Fiir jeden Schritt wurde genau eine Messung durchgefiihrt.

steuerungseinheit werden die Signale iiber eine Schnittstellenkarte zu einem VME
- Modul gefiihrt, das im Prinzip nur eine Abbildung des VME - Bus auf den ver-
wendeten differentiellen Bus durchfiihrt.

Abbildung 6.2 skizziert den verwendeten Testaufbau. Ein NIM - Signal, das
durch setzen eines Bits im Kontrollregister des SAT - Modules erzeugt wird,
triggert den Pulsgenerator (HP 33120A). Dieses Signal wird {iber ein FAN-OUT
auf zwei Wege aufgeteilt. Der erste Weg fiihrt {iber einen Pegelanpasser (Level
- Adapter) zum Eingang der AHTDC - Karte. Diese erzeugt aus dem positiven
Puls ein differentielles Signal, das zur Ansteuerung der TDC - Mefeingénge dient.
Durch diese Karte wird bei den Testmessungen die Analogkarte ersetzt. Der zwei-
te Weg des Signales fiihrt {iber ein Verzégerungskabel (Maximalverzégerung 900
ns — Kabelldnge 180 m) und einen weiteren Pegelanpasser zum Commoneingang
des TDC’s. Durch dieses Signal wird die Zeitmessung variable angehalten. Das
Signal wird dabei iiber die Prototypkarte des Auslesekontrollers gefiihrt und dort
durch den programmierbaren Logikbaustein. Die Auslese der Zeitdaten geschieht
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Abbildung 6.2: Skizze des Aufbaus zum Testen der TDC - FEigenschaften. Der
Startpuls fiir die TDC wurde tiber eine spezielle Adapterkarte gefiihrt.

in einen Speicherbaustein auf dem Auslesekontroller. Aus diesem kdnnen sie vom
Prozessor gelesen werden, um sie zur spateren Analyse abzuspeichern.

Zum Untersuchen des Temperaturverhaltens wurden mehrere Temperaturfiihler
angebracht. Gemessen wurde die Umgebungstemperatur, die Temperatur des bei
den Messungen verwendeten TDC - Chips und die Versorgungsspannung. Die
Daten wurden durch einen CAMAC ADC! digitalisiert und von der Software
ausgelesen.

6.4 Initialisierungs- und Ausleseprogramm

Der Auslesesoftware fiir die Tests liegt eine in C++ geschriebene Klassenbiblio-
thek zu Grunde. Fiir jedes der verwendeten Hardwaremodule existiert in dieser
Bibliothek eine Klasse. Dadurch werden alle Funktionen zum Zugriff auf ein
Hardwaremodul in einem Codemodul zusammengefatt. In Anhang C wird die
Klassenbibliothek dargestellt.

Neben den acht TDC’s eines Motherboardes wurde die Temperatur von TDC
und Umgebung und die Versorgungsspannung des Motherboardes durch einen
CAMAC - ADC gelesen.

Um die Belastung des TDC’s soweit wie mdglich den spéteren Verhiltnissen im

! Analog to Digital Conveter
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Experiment anzupassen, wurden zwei verschiedene Betriebsarten implementiert.
Im Modus ,In Spill“ wird so oft wie mdglich eine Messung durchgefiihrt. Die
Daten werden nach jeder Messung auf die Auslesesteuerungseinheit ausgelesen.
Von dort werden sie aber nur einmal in der Sekunde vom Prozessor gelesen, um
sie abzuspeichern. Im Modus , Off Spill“ wird nur jede Sekunde eine Messung
durchgefiihrt. In diesem Modus werden die Ergebnisse jeder Messung vom Pro-
zessor ausgelesen und zur spiteren Analyse abgespeichert. Dieser Modus wurde
implementiert, um das Verhalten des TDC’s nach Beendigung einer Belastung zu
studieren.

Die Art der Messung 185t sich frei wéhlen. Die Software kann den TDC sowohl
mit interner Kalibrierung als auch mit einem externen Puls betreiben. Bei Ver-
wendung des externen Pulses erreicht die Software beim Modus ,In Spill“ eine
Frequenz von 15 bis 20 kHz. Die Schwankungen der Frequenz werden durch das
Betriebssystem des verwendeten Rechners verursacht. Die Ausleserate im Expe-
riment wird bei 100 kHz liegen und somit ungefdhr einen Faktor 5,5 {iber der
Rate im Testexperiment.

6.5 FErgebnisse

6.5.1 Zeitauflosung

Um die Zeitauflssung des TDC’s bestimmen zu koénnen, muf man zunéchst die
Kanalbreite kennen. Diese 14t sich am einfachsten aus den Daten der internen
Kalibrierung gewinnen. Abbildung 6.3 zeigt das Ergebnis einer Messung, die un-
ter Verwendung der internen Kalibrierung durchgefiihrt wurde. Dabei wurde der
TDC immer im Token - Modus betrieben. Die TDC - Mefiwerte kénnen nur dis-
krete Werte annehmen, im Gegensatz zu den Temperaturwerten. Dadurch liegen
die TDC - Mefswerte immer auf parallelen Linien im Abstand einer Skaleneinheit.
Aus den Mefswerten von Abbildung 6.3 erhilt man eine Kanalbreite von 220 ps.
In die Berechnung geht die Breite des Kalibrierpulses mit 150 ns ein, so daf die
gemessene Zeit 900 ns betrigt. Die Versorgungsspannung betrug 5 V. Die Tem-
peratur 18t sich aufgrund eines Datenunfalls nicht mehr rekonstruieren. Da der
Mefaufbau sich in einem normalen Arbeitszimmer befand und die Messung bei
Nacht durchgefiihrt wurde, wird sie um 19°C betragen haben.

Abbildung 6.4 zeigt eine Messung die unter Verwendung des ,,Off Spill- Modus
durchgefiihrt wurde. Die Messung dauerte 30 Minuten. Als Signalquelle wurde der
externe Puls verwendet. Die Haufigkeitsverteilung zeigt, da die Zeitauflésung des
TDC’s in diesem Modus kleiner als eine Kanalbreite ist(o = 0,5 - Kanalbreite).
Abbildung 6.5 zeigt eine Messung im Modus ,In Spill‘. Ansonsten gelten die
gleichen Bedingungen wie fiir die vorher beschriebene Messung. Die Haufigkeits-
verteilung zeigt hier zwei Spitzen, von denen jede fiir sich genommen eine Breite
von 0,5 - Kanalbreite hat.
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Abbildung 6.3: TDC Messung mit interner Kalibrierung. Der TDC wurde wdih-
rend der gesamten Messung immer im Tokenmodus betrieben.

Die Diskussion der Ergebnisse findet sich in Abschnitt 6.6.

6.5.2 Spannungsabhingigkeit

In Abbildung 6.6 und 6.7 ist die Abhéngigkeit des TDC - Mekwertes von der
Versorgungsspannung dargestellt. Gezeigt ist der Spannungsbereich von 4,0 V
bis 5,0 V. Unterhalb von 4,0 V arbeiten die Treiber fiir die Verbindung zum
Auslesekontroller nicht mehr stabil. Nach oben wird die Spannung durch die
maximale Versorgungsspannung, die die Bauteile vertragen, begrenzt.

Die relative Mefswertdnderung als Funktion der Versorgungsspannung betrigt
0,21 £0,01°/o, pro mV. Die Messung wurde im Modus ,In Spill* durchgefiihrt.

6.5.3 Temperaturverhalten

Abbildung 6.9 zeigt einen Ausschnitt aus einer insgesamt 16 Stunden dauernden
Messung. Die Messung wurde wihrend der Nachtstunden durchgefiihrt. Dadurch
war es moglich, die natiirliche Abk{ihlung in den Abendstunden und die Erwir-
mung am Morgen auszunutzen. Der TDC - Chip befindet sich dabei wihrend
der Temperaturéinderung stindig im thermischen Gleichgewicht mit seiner Um-
gebung. Abbildung 6.8 zeigt die komplette Messung. Nach exakt 2 Stunden und
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Abbildung 6.4: Zeitauflésung des TDCs gemessen ,,Off Spill“. Die Punkte geben
die TDC - Meffwerte aufgetragen gegen die Zeit wieder. Die Linie gibt die Vertei-
lung der Haufigkeit der Meflwerte wieder. Die Temperatur des TDC Chips betrug
wdhrend der Messung 22,2°C.

20 Minuten setzte eine kontinuierliche Erwérmung des Laborraumes ein. Aus der
Korrelation von Chiptemperatur und Mefswert 145t sich der Temperatureffekt
auswerten: die Temperaturabhéngigkeit des Mefkreises betrdgt 0,21 +0,001°/,,
pro °C.

6.6 Diskussion

6.6.1 Experimenteller Aufbau

Neben den eigentlichen Tests der TDC - Mefseinheit wurde auch untersucht, wie
sich der TDC bei Einspeisung des Startsignals iiber die Analogkarte verhalt.
Dazu wurde der digitale Pulsgenerator (HP33120A) durch einen analogen
(HP8082A) ersetzt. Dieser ist in der Lage, einen Puls zu erzeugen wie er von
der Driftkammer geliefert wird. Das Ausgangssignal wurde iiber Vorwidersténde
in die Analogkarte eingespeist. Das Verfahren fiihrte allerdings dazu, daff am
Ausgang des Pulsformers das Signal von Puls zu Puls zeitlich gering (20 ns)
verschoben war. Vermutlich fiihrte die gew#hlte Methode der Einspeisung zu
einer Ubersteuerung des Eingangsverstirkers der Analogkarte. Dies verursachte
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Abbildung 6.5: Zeitauflosung des TDCs gemessen ,In Spill“. Die Punkte geben die
TDC - MefSwerte aufgetragen gegen die Zeit wieder. Die Linie gibt die Verteilung
der Hdiufigkeit der Mefwerte wieder.

nicht tolerierbare Streuungen der TDC - Mefswerte. Die zur Pulseinspeisung bei
den Testmessungen verwendete Adapterkarte gibt am Ausgang nicht, wie von
den TDC - Eingéingen gefordert, ein GTL - Signal ab, sondern ein standart
differentielles TTL - Signal. Die Signalpegel dieses Signales sind deutlich héher
als sie vom TDC erwartet werden. Dies hat vermutlich die Ergebnisse der
Testmessungen positiv beeinflufit, weil die Anstiegszeit der Pulsflanke steiler
war, als sie von der Analogkarte geliefert wird.

Der Hersteller des TDC - Chips definiert GTL als ein halbdifferentielles Signal.
Einer der beiden Einginge wird dabei auf einen festen Pegel von 0,8 V gelegt.
Der andere Eingang soll um diesen Pegel mit maximal 0,4 V Hub verdndert
werden, um einen Puls darzustellen. Bei TTL - Signalen stellt eine Spannung
zwischen 3,5 und 5 Volt einen ,High- Pegel dar, und zwischen 0 und 1,5 Volt
einen ,Low"- Pegel. Beim differentiellen TTL liegt die eine Leitung auf positiver
Spannung und die andere auf negativer.

Bei der Zeitverzégerung des Stopsignals durch das Verzdgerungskabel ist die
Temperaturabhingigkeit der Verzégerung zu beriicksichtigen. In die Verzégerung
geht zum einen die Linge des Kabels ein. Diese &ndert sich mit der Temperatur
Zu:
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Abbildung 6.6: Verlauf der Mefwerte eines TDC - Kanales in Abhdngigkeit von
der Betriebsspannung. Der Abstand zwischen Start- und Stoppuls betrigt 300 ns,
die Temperatur 22,5°C.

mit Al als Lingenénderung, [y als Lénge des Kabels, AT als Temperaturinderung
in Kelvin. o ist eine Materialkonstante, die die fiir Kupfer zwischen 15-10~° pro
Kelvin und 17-107? pro Kelvin liegt. Fiir ein 180 Meter langes Kabel ergibt sich
somit bei einem « von 16 - 10~ pro Kelvin eine Lingeninderung von 0,028 m.
Dies entspricht einer zusitzlichen Verzdgerung von 14 ns/K. Zusétzlich gibt es
auch noch eine Anderung der Verzégerung durch Anderung der Dielektrizitiit des
Dielektrikums im verwendeten Koaxialkabel. Bei der Auswertung wurde diese
Anderung nicht berticksichtigt, da die Verzégerungszeit durch sie nur um 1 %
verdndert wird.

6.6.2 Zeitauflosung

In der Dokumentation des HADES - TDC’s [Gle96] ist die Dauer eines Kalibrie-
rungsimpulses mit 200 ns angegeben. Vergleichsmessungen mit einem externen
Pulser wihrend der Vorbereitungen zu den Testmessungen haben gezeigt, daf die
Pulsldnge jedoch 150 ns betrigt. Dadurch ergibt sich die Kanalbreite zu 220 ps.
Bei den Messungen mit der internen Kalibrierung zeigt sich jedoch eine deutliche
Verteilung der Melwerte auf zwei, etwa vier Kanile breite Bénder. Ursache dieser
Verteilung kénnen zum einen Spannungsschwankungen sein, die von der Verdnde-
rung der Aktivitdt der Rechnerschnittstelle herriihren, da die Kalibrierungspulse
in dieser erzeugt werden. Andererseits kann aber auch eine instabilitét der exter-
nenClock Ursache dieser Struktur sein. Die Spannungsschwankungen sind offent-
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Abbildung 6.7: Verlauf der Mefwerte eines TDC - Kanales in Abhdngigkeit von
der Betriebsspannung. Der Abstand zwischen Start- und Stoppuls betrdgt 900 ns,
die Temperatur 25,5°C.

sichtlich von so kurzer Dauer, das sie vom ADC nicht beobachtet wurden. Die
externe Clock zeigt auf dem Oszilloskop keine instabilitdt. Allerdings wird die
Frequenz der internen Clock vom Chiphersteller mit 50 + 10 MHz angegeben.
Die Erkldrung fiir die Struktur der Hiufigkeitsverteilung der TDC - Mefwerte
bei der Messung im ,In Spill“ - Modus liefert die Spannungsabhéngigkeit der
Mefswerte. Eine Analyse der Spannung wéihrend der Messung hat ergeben, daf
sich diese um 1 mV &ndert. Die Spannung wurde {iber den gleichen ADC wie
die Temperatur gemessen. Aus der Spannungsabhingigkeit von 0,2 °/., ergibt
sich, daft der Melwert dadurch um 7 Kanéle abweichen kann. Ein Vergleich mit
der Kurve bestétigt, da$ die Breite der Verteilung von der Anderung der Versor-
gungsspannung verursacht wird.

Die Kanalbreite des TDC2001 wird in [Git94] zu 270 ps angegeben. Dieser Chip
ist in 0,8 um Technik? gefertigt, im Gegensatz zum HADES - TDC der in 0,6 pym
Technik gefertigt ist. Dadurch sollte der HADES - TDC nach Auskunft der Ent-
wickler deutlich kleinere Kanalbreiten besitzen, was offensichtlich nicht der Fall
ist. Bei der Entwicklung des Chips wurde mehr Wert auf die Verbesserung der
differentiellen Nichtlinearitdt und die Verringerung der Stromaufnahme gelegt.
Dies soll nach Aussage des Entwicklers die Kanalbreite vergrofern.

2Besagt, daf die Strukturen auf dem Halbleiterplittchen nur 0,8 ym gro® sind.
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Abbildung 6.8: Temperaturabhingigkeit der TDC - Mefwerte. Gemessen wurde
tber eine Zeitdauer von 16 Stunden wdhrend einer Nacht. Nach exakt zwei Stun-
den und 20 Minuten setzte die kontinuierliche Erwdrmung des Raumes ein. Die
Obere Kurve gibt die Temperatur des TDC Chip wieder, die Untere die TDC -
MefBwerte. Der Umrahmte Bereich ist in Abbildung 6.9 vergriflert dargestellt.

6.6.3 Spannungsabhingigkeit

Mit 0,2+0,01°/., pro mV ist die Spannungsabhéngigkeit des HADES - TDC’s
geringfiigig grofer als die des TDC2001 mit 0,17°/,, pro mV [Git94].

Die wihrend der Testmessungen beobachtete Spannungsschwankung war nie gré-
fser als 1 mV. Auf dem verwendeten Motherboard waren nicht alle Spannungs-
versorgungsanschliisse der TDC - Chips iiber Kondensatoren gepuffert, wie vom
Hersteller empfohlen. Damit sollte gepriift werden, ob der Chip auch ohne die-
se Kondensatoren arbeitet, denn die Kondensatoren verursachen beim Erstellen
der Platine Platzprobleme. Eine Motherboard, auf dem alle Kondensatoren be-
stiickt waren, stand zunédchst nicht zur Verfiigung. Daher war es nicht moglich
eine Vergleichsmessung durchzufiihren. In Anbetracht der geringen Spannungs-
abhéngigkeit erscheint dies auch nicht mehr erforderlich.

In Abbildung 6.6 und 6.7 ist durch die Mekpunkte ein Polynom dritten Grades
gefittet worden, das die Daten sehr gut beschreibt. Dieser Zusammenhang erklért
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Abbildung 6.9: Temperaturabhdngigkeit der TDC - Mefwerte. Teil der Messung
aus Abbildung 6.8. Die Kurve gibt die Temperatur, die Mefpunkte stellen TDC
Meflwerte dar.

sich aus den Vorgingen im Halbleiter. Zwei Effekte iiberlagern sich bei der Span-
nungserhéhung. Zum einen wird durch das Anlegen der dufleren Spannung im
Bereich des pn-Uberganges die ladungstrigerfreie Zone vergrofert, indem durch
die angelegte Spannung die freien Elektronen und Lécher jeweils vom Ubergang
weggezogen werde. Dieser Effekt wird durch den linearen Anteil im Polynom
beschrieben. Durch die Konzentration der Elektronen und Lécher entsteht eine
grofkere Raumladung, die aufgrund der riicktreibenden Kraft die Elektronen und
Lécher wieder zur Grenzschicht hin zieht. Dadurch wird die ladungstrigerfreie
Zone wieder etwas verkleinert.

6.6.4 Temperaturverhalten

Der Fehler, der durch Temperaturinderungen verursacht wird, liegt bei
0,21 +£0,001°/5, pro K. Im Vergleich dazu liegt der Fehler des TDC2001 bei
0,25°/oo pro K [Git94]. Die Temperaturabhéngigkeit der Mefwerte zeigt ein ex-
ponentielles Verhalten. Dies erklért sich durch den exponentiellen Zusammenhang
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Abbildung 6.10: Temperaturabhdingigkeit des TDC - Mefwertes. Darstellung der
Mefwerte aus der Messung von Abbildung 6.8 gegen die Temperatur aufgetragen.
Die Meflwerte zeigen einen deutlichen linearen Zusammenhang mit der Tempe-
ratur.

zwischen der Anzahl an freien Ladungstrigern und der Temperatur im Halblei-
terkristall. Je hoher die Temperatur des Kristalls ist, um so mehr Elektronen
gewinnen durch die thermische Bewegung genug Energie, um sich aus dem Po-
tential ihres Atomes zu befreien. Dadurch vergréfert sich die ladungstragerfreie
Zone in den Transistoren der Inverter und infolge dessen, die Signallaufzeit des
Pulses im Ringzahler. Abbildung 6.10 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Bei
einer Temperatur von 28,0°C schafft der Puls in 900 ns etwa 3860 Umliufe. Bei
30°C schafft er hingegen nur noch 3830 Umldufe. In den angegebenen Zahlen ist
die Feinquantisierung enthalten. Aber da sie nur die letzte Stelle des Mefwertes (5
Bit) beeinfluft, kann sie zur Veranschaulichung des Prinzips hier unberiicksichtigt
bleiben.
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Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Dileptonenspektrometer HADES sollen Dielektronen aus Kern - Kern
Stofen in einem hadronischen Untergrund bei hohen Multiplizitdten untersucht
werden. Die Ereignisrate von 10° pro Sekunde erfordert eine Auslese der Detek-
toren innerhalb von 10 us. Die erwarteten hohen Multiplizitdten fiihren zu einer
hohen Granularitét der Detektoren und damit auch der Ausleseelektronik. Durch
die Verwendung mehrere Triggerstufen wird eine Aufteilung des Auslesesystems
auf mehrere Stufen notwendig.

Fiir die Auslese von = 26.000 Driftzellen in 24 Driftkammermodulen wurde
ein an die Anforderungen des Detektorsystems angepafites Auslesekonzept
entwickelt.

Analoge Signalaufbereitung und Messung der Driftzeit werden direkt am
Detektor auf zwei miteinander kombinierten Karten untergebracht. Die ndé-
tige Integrationsdichte im Digitalisierungsteil wird durch die Verwendung
eines speziellen Zeitmefverfahrens (TDC) erreicht, das auf Signallaufzeiten
in Halbleiterschaltungen basiert. Im gleichen Chip befindet sich auch eine
Dateniibertragungseinheit, die in der Lage ist die Daten mit der erforderlichen
Geschwindigkeit zu transferieren. Durch zwei weitere Module mit Speicher
zum Puffern der Ereignisdaten wird den Anforderungen des Triggerkonzeptes
Rechnung getragen.

Dem verwendete Zeitmefkverfahren (Ringoszillator) ist eine Abhangigkeit der
Zeitauflosung von Temperatur und Versorgungsspannung inherent. Ausfiihrliche
Messungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen, dafl die relativen Abhéngigkeiten
mit 0,2 °/o jedoch in einem Bereich liegen, in dem sie durch geeignete Mafnah-
men kontrolliert werden kénnen. Dazu zdhlen die regelméfige Kalibrierung, sowie
die Messung und Uberwachung von Temperatur und Versorgungsspannung.

Die Leistungsaufnahme des Auslesesystems liegt mit 5kW (total) noch um ca.
einen Faktor zwei liber den Spezifikationen.

Sowohl die Tests des TDC Zeitmelteils, als auch die Simulationen zeigen die
Realisierbarkeit des Systems. Dies konnte auch durch Simulationen des gesamten
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Auslesesystems im Rahmen einer Projektstudie zum Triggerkonzept an der
Universitit Giessen nachgewiesen werden.

Ein abschlieftender Funktionstest der Ausleseelektronik mit dem TDC an der
Prototypdriftkammer im Labor ist gegenwértig in Vorbereitung. Zur endgiil-
tigen Realisierung der Ausleseelektronik bedarf es noch der Reduzierung des
Platzbedarfes sowie der Leistungsaufnahme. Zur Reduktion der Gréfe des
Motherboardes wird eine mehrlagige Platine entwickelt. Fiir die Anbringung der
Daughterboards ist eine platzsparende Geometrie vorgesehen. Die Reduktion
der Leistungsaufnahme wird hauptséchlich durch neuere Entwicklungen bei
den Daughterboards mdglich. Auch die Verwendbarkeit des im Rahmen eines
anderen Projektes entwickelten SAM - Modules als Konzentrator fiir die Drift-
kammerauslese ist zu untersuchen. Da diese Karte auch einen DSP enthélt, ist
entsprechende Software erforderlich.

Die Segmentierung des modularen Spektrometersystems erlaubt den endgiiltigen
Aufbau in mehreren Schritten. Vorgesehen ist, zunéchst nur einzelne Segmente
oder einzelne Ebenen der Driftkammern aufzubauen, und das komplette System
erst zu einem spétern Zeitpunkt in Betrieb zu nehmen. Einzelne Komponenten
kénnen durch Neuentwicklungen ersetzt werden.



Anhang A

Anmerkungen zur Physik des
Halbleiters

Der HADES - TDC - Chip ist als integrierter Schaltkreis auf der Basis eines Si-
liziumhalbleiters gefertigt. Als Halbleiter werden solche Stoffe bezeichnet, deren
Leitfdhigkeit zwischen der von Metallen und Isolatoren liegt. Bei Temperaturen
nahe des absoluten Nullpunktes stehen in einem Einkristall! eines Halbleiters kei-
ne Elektronen fiir den Ladungstransport zur Verfiigung. Bei Zimmertemperatur
brechen einzelne Gitterbindungen durch die thermische Bewegung der Gitterato-
me auf, wodurch Elektronen fiir den Stromtransport zur Verfligung stehen. Diese
Art der Leitfahigkeit wird als ,Eigenleitung” bezeichnet. Die Anzahl der freien
Ladungstréger hingt exponentiell von der Temperatur ab:

N ~ eFr (A1)

Mit N = Angzahl der freien Ladungtriger, E = thermische Bewegungsenergie, k
= Boltzmann - Konstante und T = Temperatur.

Um die Temperaturabhéngigkeit zu verringern und insgesamt die Leitfahigkeit
zu erhéhen, werden in den Kristall gezielt Fremdatome eingebaut. Durch Einbau
von 5-wertigen Atomen (elektronenspendende Atome, Donatoren) ergibt sich
ein Uberschuf an Leitungselektronen, da nur vier Elektronen zum Gitteraufbau
benotigt werden. Zugabe von 3-wertigen Atomen (elektroneneinfangende Atome,
Akzeptoren) fiihrt zu einem Mangel an Elektronen, also einem Uberschuff an
Lochern. Das gezielte Zusetzen von Fremdatomen wird als Dotierung bezeichnet.
Material mit Donatoren bezeichnet man als n - dotiert, solches mit Akzeptoren
als p - dotiert. Die Positionen der Fremdatome im Kristall werden als Storstellen
bezeichnet.

Bei Zimmertemperatur sind alle Storstellen ionisiert, da die Beweglichkeit des
Uberschufelektrons sehr hoch ist. Dadurch kénnen diese Elektronen an solche
Stellen im Kristall wandern, an denen Elektronen zur vollstindigen Bindung der

'Regelmifiger Kristall ohne Fremdatome
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Abbildung A.1: Prinzipieller Aufbau eines NPN - Transistors. Aus [Elz76].

Gitteratome fehlen. Dieser Effekt ist weit weniger temperaturabhingig als die
Eigenleitung.

Bringt man eine p- und eine n- dotierte Halbleiterschicht zusammen, so bildet
sich an dieser Grenzschicht eine ladungstrégerfreie Zone. Die im n- dotierten
Halbleiter zusitzlich zur Verfligung stehenden Elektronen rekombinieren mit den
Léchern im p- dotierten Halbleiter. Diese Rekombination findet solange statt, bis
sich zwischen den Schichten eine materialspezifische Spannung eingestellt hat.
Diese betréigt fiir Silizium 0,7 V und fiir Germanium =0,3 V. Diese Spannung
wird als Diffusionsspannung bezeichnet. Durch die Rekombination entsteht im
Bereich der Grenzschicht eine Raumladungszone, die zu einem elektrischen Feld
fiihrt.

Ein Bauteil mit nur einer Grenzschicht wird als Diode bezeichnet. Je nach
Polung der &uferen Spannung wird die ladungstrigerfreie Zone vergrofert
oder vollstindig beseitigt. Bauteile mit zwei PN - Ubergéingen werden als
Transistoren bezeichnet. Abbildung A.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
bipolaren Transistors. Die mittlere Schicht wird als Basis bezeichnet, und ist
etwa 100pum dick. Von den beiden &uferen Schichten wird eine als ,Emitter,
die andere als ,Kollektor“ bezeichnet. Abbildung A.2 zeigt die Polung der
Versorgungspannungen beim Betrieb des Transistors. Die Emitter - Basis - Diode
ist in Durchlafrichtung gepolt, die Basis - Kollektor - Diode in Sperrichtung.
Ist nur eine Spannung zwischen Emitter und Kollektor angelegt, so sperrt der
Transistor, da die Basis - Kollektor Diode in Sperrichtung geschaltet ist. Legt
man zusitzlich zwischen Emitter und Basis eine Spannung an, so wird die Basis -
Kollektor - Diode in Durchlafsrichtung gepolt, und der Strom kann vom Emitter
zum Kollektor fliefsen. Dafiir reicht schon ein sehr kleiner Strom {iber die Emitter
- Basis - Diode aus.



61

E B C
@0 |@
o—1v
[ ‘g"@ g \Ic
Yo |6 R
+F—M
|

Abbildung A.2: Prinzipbild der Beschaltung eines bipolaren Transistors. Die
Spannungen sind so gepolt das die Emitter-Basis-Diode in Durchlafirichtung, die
Basis-Collektor-Diode in Sperrichtung betrieben wird.

Aamgang

Abbildung A.3: Prinzipschaltbild eines Inverters, wie er in der Mefeinheit des
HADES TDC eingesetzt wird.

Abbildung A.3 zeigt ein Prinzipschaltbild eines Inverters wie er auch in der Mef-
einheit des HADES TDC eingesetzt wird. Funktion des Inverters ist es, das am
Einganng anliegende logische Signal in sein logisches Gegenteil umzukehren. Eine
logische ,1“ wird damit zu einer logischen ,,0¢“ am Ausgang und umgekehrt.
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Anhang B

Kommandos der Prototyp
Auslesesteuerungseinheit

In Tabelle B.1 sind die Offsetadressen des Auslesekontrollers zusammengefaft.
Diese Offsets miissen zur Adresse der Schnittstelle des verwendeten VME -
Modules hinzuaddiert werden. Vier Adressen stehen fiir die Auslésung von
Funktionen zur Verfiigung.

Uber die Funktion an der Offsetadresse F800hex lost man die automatische
Ubertragung der Daten vom bzw. zum TDC aus. Dabei wird von den Speicher-
bausteinen auf dem Auslesekontroller Gebrauch gemacht. Als Adresse in dieses
Memory wird der Inhalt des Adrefzdhlers genutzt, der {iber die Funktion an
der Offsetadresse EC0O0Ohex zuriickgesetzt werden kann. Durch Zugriff auf die
Adresse FCOOhex 16st man einen Reset der Kontrollogik aus. An der Adresse
DCO00hex liegt die Funktion fiir den Reset des DAC.

Im Gegensatz zu den Funktionsadressen dienen die {ibrigen Adressen zum Setzen
von Register- bzw. Speicherinhalten. Die Adressen 8800hex und C800hex dienen
dabei zum Schreiben bzw. Lesen der Speicherinhalte. An der Adresse 8C00Ohex be-
findet sich das Kontrollregister des Auslesekontrollers. Uber dieses Register wird
der TDC gesteuert. Tabelle B.2 beschreibt Aufbau und Funktion dieses Registers.
Der Adrefizdhler des Auslesekontrollers befindet sich an der Adresse ACOOhex.
Zum Zugriff auf den DAC des Motherboardes dient die Adresse 9C00hex.
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| Adresse der Funktion | Beschreibung

Memory Modus

8800 Start Adresse des Daten Memorys
C800 Start Adresse des Adress Memorys
F800 Lesen oder Schreiben von TDC -

Registern iiber das Memory

Direkter Modus
9400 Lesen oder Schreiben von TDC -
Registern im direkten Modus

Control Modus

8C00 Control Register

FCO00 Reset der Control Logik
ACO00 Adrefszdhler

EC00 Reset des Adresszéhlers
9C00 Zugriff auf DAC

DCO00 Reset des DAC

Tabelle B.1: Diese Codes miissen zur Speicheradresse der B2SIT Karte von der
VME-CPU aus gesehen hinzuaddiert werden, um die assozierten Funktionen aus-
zuldsen

| Bit | Beschreibung

0 | Token 1 senden

1 | Token 2 senden

2 | Token 1 an Board 2

3 | Control Register / Zeitdaten Register
5 | Lesen / Schreiben

6 | Chip Select / Token Mode

7 | Initialisieren

9 | Abschalten / Einschalten der Messeinheit
10 | Reset der Chipkette

12 | Einschalten des Z&hlers

13 | Token zuriickgekommen

Tabelle B.2: Aufbau des Kontrollregisters auf dem B2SIT Board. Durch Setzen
der entsprechenden Bits werden die Pegel am TDC gesetzt, wodurch dieser die
entsprechenden Funktionen aktiviert.



Anhang C

Klassenbibliothek fur die TDC -
Tests

C.1 Problemstellung

Als Rechner kam bei den Tests der TDC - Chips ein EUROCOM 7 von Eltec -
Elektronik zum Einsatz. Dieser Rechner ist zum direkten Einsatz in einem VME
- Uberrahmen vorgesehen. Uber den VME - Bus ist er mit den anderen VME -
Modulen im Uberrahmen verbunden. Die Logik des Prozessorboardes bildet die
Module in den Adrefraum des Prozessors ab. Dadurch kann iiber ihre Adresse
direkt auf ihre Funktionen zugegriffen werden. Des weiteren wurde auch von der
Moglichkeit Gebrauch gemacht, die Funktionalitdt eines CAMAC - Bussystems
in den Adrefraum des Prozessors abzubilden. Dies geschieht mittels einer sogen-
anten VSB - Schnittstelle.

Als Betriebssystem verwendet der Prozessor ein Echtzeit - UNIX - System. Dies
stellt an die Programmierung des Hardwarezugriffs besondere Anforderungen.
Unter UNIX gelten strenge Sicherheitsregelungen. Diese verbieten es z.B. einem
Programm, direkt auf eine Hardwareadresse zuzugreifen. Bei einem VME - Modul
148t sich die Basisadresse in der Regel iiber Schalter einstellen. Um die einzelnen
Funktionen des Moduls anzusprechen, mufs nur noch der Offset der Funktion zur
Basisadresse hinzuaddiert werden.

Funktionsadresse = Basisadresse + Funktionsof f set (C.1)

Durch Zugriff auf die Adresse kann dann die entsprechende Funktion genutzt wer-
den. Die Basisadressen der VME - Module liegen aber meistens im Bereich des
vorhandenen Speichers. Ein direkter Zugriff auf diese Adresse wiirde also zu einer
Schutzverletzung fiihren, da versucht wird, auf einen Speicherbereich zuzugreifen,
der dem Programm nicht gehort.

Deshalb mufs vor dem Zugriff auf die Adresse des Moduls erst ein Speicherbereich
vom Programm angefordert werden, der diese Adresse enthélt. Dies geschieht mit
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einer Funktion des Betriebssystems, die die Adresse eines Speicherbereiches zu-
riickgibt, der die benétigte Adresse enthélt. Dieser Speicherbereich bleibt dem
Programm bis zu seinem Ende erhalten, sofern es ihn nicht explizit zuriickgibt.
Fiir den CAMAC - Bus gilt prinzipiell das gleiche, nur wird hier die Adresse et-
was anders gebildet. Wahrend im VME - Bus jedes Modul die anliegende Adresse
decodiert und danach entscheidet, ob es angesprochen ist, wird im CAMAC iiber
die Adresse ein fester Einschubplatz angesprochen. Bei der Bildung der Adresse
muf also bekannt sein, an welchem Platz im CAMAC - Bussystem das angespro-
chene Modul steht. Die Funktionen in einem CAMAC - Modul kénnen mehrere
Subfunktionen haben, die ebenfalls {iber einen Offset zur Adresse angesprochen
werden.

Funktionsadresse = 02400 = Station + 0240 x Funktion 4+ 0z4 x Adresse (C.2)

Die Zahlenangaben sind in hexadezimaler Schreibweise der Programmiersprache
C angegeben. Durch die Multiplikation wird der zugehérige Wert soweit nach links
verschoben, dafs er an der richtigen Stelle in der Adresse sitzt. Durch Addieren
dieser Adresse zum Riickgabewert der erwidhnten Betriebssystemfunktion ergibt
sich die Adresse, unter der der Prozessor auf die gewlinschte Funktion zugreifen
kann.

C.2 Realisierung

Bei der objektorientierten Programmierung besteht die Hauptschwierigkeit dar-
in, einen Kompromif zwischen der Verstindlichkeit des entstandenen Codes und
der Flexibilitdt zu finden. Damit der Code flexibel ist, werden die Aufgaben auf
soviele Klassen wie moglich verteilt. Dadurch entstehen aber Abh#ngigkeiten,
die den unerfahrenen Anwender verwirren kénnen. Da innerhalb der HADES -
Gruppe bisher nur wenig Erfahrung mit C+4 und objektorientierter Program-
mierung vorhanden ist, wurde bei der Entwicklung der Klassen mehr Wert auf
Versténdlichkeit gelegt. In Tabelle C.1 sind die Klassen und ihre Aufgaben zu-
sammengefalt.

Die Klasse Crate stellt den Speicherblock fiir den Zugriff auf die Funktionen ei-
nes Modules bereit. Zu diesem Zweck ruft sie eine Funktion des Betriebssystems
auf, der sie die Adresse des gewlinschten Hardwarebereiches und die erforderliche
Grofe iibergibt. Die Funktion erhilt dann einen Zeiger auf den angeforderten
Speicherbereich zuriick.

Die Klasse Camac verwaltet die Module eines CAMAC - Bussystems. Pro Bus-
system wird nur ein Speicherblock angefordert. Dazu bedient sich die Klasse der
Funktionen der Klasse Crate, von der sie abstammt. Camac dient als Basisklas-
se flir konkrete Klassen, die jeweils ein spezielles CAMAC - Modul beschreiben.
Eine solche Klasse ist BIRA5305. Sie stellt die Funktionen des BIRA ADC 5305
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Klassen Name | Aufgabe

Camac Bereitstellen des Speicher-
blocks fiir den Zugrift auf
die Module
Crate Basisklasse fiir den Zugriff
auf VME - und CAMAC - Module
Sat Konkrete Klasse fiir SAT - Module
(VME - Modul)
Tdc Konkrete Klasse fiir TDC

erweitert Sat um Funktionen

zum Zugrift auf das Motherboard
BIRA5305 Konkrete Klasse

erweitert Camac um die Funktionen
des Bira ADC 5305

OTD2228A Konkrete Klasse

erweitert Camac um die Funktionen
des LeCroy TDC 2228A

Tabelle C.1: Klassen, die fiir den Test der TDC’s entwickelt wurden.

zur Verfiigung. Zusétzlich wurde noch die Klasse OTD228A implementiert. Sie
stellt die Funktionen zum Zugriff auf einen LeCroy 2228A TDC bereit. Vorgese-
hen war der Einsatz dieses TDC’s zum Zweck der Referenzmessung. Es hat sich
aber herausgestellt, dals dies nicht nétig ist. Alle Informationen lieften sich auch
aus den Daten des zu testenden TDC’s ermitteln.

Die Klasse Sat implementiert die Funktionen zum Zugrift auf den GTB - Port
des SAT - Modules. Das SAT - Modul ist eine Schnittstelle zwischen dem VME -
Bus und dem GTB! - Bus. Beide wurden an der GSI entwickelt. Der GTB - Bus
ist in der Lage Entfernungen bis zu 70 m zu iiberbriicken. Das SAT - Modul stellt
auler der Ausgabe zweier Statusbits {iber ein Kontrolregister keine Funktionen
bereit. Die Klasse muf daher fiir jedes angeschlolene Gerit konkretisiert werden.
Die Klasse TDC ist eine konkrete Klasse von Sat. Sie erweitert die Klasse Sat um
die Funktionen des Auslesekontrollers. Zu diesen gehort auch der direkte Zugriff
auf die TDC - Register.

LGerate Treiber Bus
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Anhang D

Initialisierungsregister des TDC’s

Der TDC besitzt vier Register, mit denen die Eigenschaften des Chips beeinflufst
werden kénnen. Dabei entscheiden nur die ersten beiden Register die Eigenschaf-
ten von Mess- und Schnittstellenteil. Die beiden anderen Register sind fiir die
Auswahl der einzelnen Kanéle zustindig.

Nicht alle diese Optionen sind im GSI - Modus auch zuginglich. Da hier die
Bits 10 und 11 des Addrefsbus fest auf "LOW?” gelegt sind, ist nur die Auswahl
zwischen einem und zwei Hits moglich. Auferdem ist der Common - Modus fest
auf Common - Stop eingestellt. In Tabelle D.1 sind die Bedeutungen der ein-
zelnen Bits der ersten beiden Initialisierungsregister aufgeschliiffelt. Tabelle D.2
erldutert die Bedeutung der Bits im dritten und vierten Initialisierungsregister.

!Dieses Bit wird nach dem Ende der Kalibration nicht automatisch zuriickgesetzt. Eine ma-
nuelle Zuriicksetzung ist daher erforderlich, falls eine sofortige Wiederholung der Kalibrierung
gewiinscht wird. Die Kalibrierung startet in dem Moment wie dieses Bit auf ”1” gesetzt wird.
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Steuerregister 0 Steuerregister 1
Bit | Funktion Bit | Funktion
9 | Token Auswahl 11 - 9 | Hit - Anzahl
0 : Ausgang Token 1 000 : 1 Hit
1 : Ausgang Token 2 001 : 2 Hit
8 - 6 | Schnittstellengeschwindigkeit 010 : 3 Hit
000 : 240 ns 011 : 4 Hit
001 : 200 ns 100 : 5 Hit
010 : 160 ns 101 : 6 Hit
011 : 120 ns 110 : 7 Hit
100 : 100 ns 111 : 8 Hit
101 : 80 ns 8 Auswahl Common Mode
110 : 60 ns 0 : Common Stop Mode
111 : 40 ns 1 : Common Start Mode
5 | Null - Unterdriickung 7 Auswahl der Flanke fiir
Common Pulse
0:An 0 : erste Flanke
1: Aus 1 : zweite Flanke
4 - 2 | Spitzenunterdriickung 6 - 5 | Flanken Auswahl fiir
Start Pulse
000 : Aus 00 : kein Trigger
100 : 8 ns(typisch) 01 : zweite Flanke
101 : 13 ns 10 : erste Flanke
110 : 18 ns beide Flanken
111 : 23 ns 4 Kalibration
0 : keine Kalibration
1 : Start der Kalibration!
3 - 2 | Auswahl des Mefibereiches
00 : 11 Bit (500 ns - 600 ns)
01 : 12 Bit (1,0us - 1,1ps)
10 : 13 Bit (2,0 - 2,1ps)
11 : 14 Bit (3,0us - 8,2us max)

Tabelle D.1: TDC - Steuerregister 0 und 1

Steuerregister 2 Steuerregister 3
Bit | Funktion bit | Funktion
9 - 2 | Auswahl der Kanaile fiir Kalibration || 9 - 2 | Auswahl der Kanéle
0 : keine Kalibration des Kanals 0 : Kanal ausgeschaltet
1 : Kalibration des Kanals 1 : Kanal angeschaltet

Tabelle D.2: TDC - Steuerregister 2 und 3
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