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Zusammenfassung

Das PANDA-Experiment gehort zu den Schliisselexperimenten der in Darmstadt ent-
stehenden FAIR-Anlage. Im Elektromagnetischen Kalorimeter werden Bleiwolframat-
Kfristalle zur Energiebestimmung eingesetzt, die mit Avalanche-Photodioden ausgelesen
werden. Im Rahmen dieser Thesis wird die Ansteuerung der zentralen Steuereinheit der
Frontend-Elektronik im Barrel-EMC, der SerialAdapter ASIC (SAA), behandelt. Dafiir
wurde zundchst der SerialAdapter ASIC iiber ein SPI-Interface angesprochen. Die An-
steuerung der Umweltsensoren SHT21 und LM?75, sowie des I/O-Erweiterers PCA9554
erfolgte iiber das I?C-Interface des SAA.

Die Ansteuerung der Vorverstirker (APFEL), welche die Signale der APDs verstéirken
und formen, erfolgt ebenfalls iiber einen spezialisierten Bus des SAA. Die Vorverstirker
verfiigen bereits iiber eine hardwareseitige Autokalibration, welche in dieser Thesis als
Ausgangspunkt fiir eine verbesserte softwareseitige Autokalibration verwendet wurde.
Dafiir wurden acht Kristalle lichtdicht verpackt, mit APDs versehen und in einer Ma-
trix angeordnet. Die fiir die Kalibration benétigten Signale wurden mit einem Lichtpulser
erzeugt und mit Glasfasern in die Kristalle eingekoppelt. Nach einer hardwareseitigen
Autokalibration wurden die Signale mit einem SADC digitalisiert und mit dem hier vor-
gestellten Algorithmus softwareseitig ausgewertet und feinjustiert.

Der Vergleich mit der Hardware-Autokalibration der APFELs hat eine groflere Abde-
ckung des dynamischen Bereichs bei einer lingeren Laufzeit und eine gute Reproduzier-

barkeit ergeben.



Kapitel 1

Einleitung

Die Frage nach der Zusammensetzung von Materie beschiftigt die Menschheit schon seit
mehreren Jahrtausenden. Im antiken Griechenland wurde angenommen, dass Materie aus
kleinen, unteilbaren Teilchen, genannt Atome, besteht. Mehr als zweitausend Jahre spéter
wurde entdeckt, dass Atome aus einem Kern und einer Hiille bestehen, die jeweils weiter
aufgespalten werden konnen. Um die Zusammensetzung von Materie ndher untersuchen
zu konnen, werden Beschleunigeranlagen benétigt, die immer groflere Teilchenenergien
bereitstellen konnen. Eine solche Anlage namens FAIRE| entsteht gerade in der Nihe von
Darmstadt. Am FANDA—EXperimentH wird die Annihilation von Protonen mit Antiproto-
nen untersucht.

Dabei werden zur Energiebestimmung Szintillatoren eingesetzt, deren optische Antwort
mittels Photodioden ausgelesen wird. Die kleinen, rauschempfindlichen Signale der Pho-
todioden werden mittels eines Vorverstirkers (APFE verstdrkt und geformt. Ziel dieser
Thesis ist die Entwicklung eines Programms zur automatischen Kalibration der APFEL,
sodass moglichst genaue Messungen durchgefiihrt werden konnen.

Dafiir wird zunichst auf den physikalischen Hintergrund und den Aufbau des PANDA-
Experiments eingegangen. Anschlieend wird der zur Steuerung der Elektronik verwen-
dete SerialAdapter ASIC mit seinen Interfaces und angeschlossenen Geriten diskutiert.
Abschlieend folgt eine Beschreibung des Versuchsaufbaus und des entwickelten softwa-

reseitigen Autokalibrationsalgorithmus.

IFacility for Antiproton and Ion Research
2 AntiProton ANnihilation at DArmstadt
3ASI(*for Panda Frontend Electronics

4 Application-Specific Integrated Circuit



Kapitel 2
Das PANDA-Experiment

Das PANDA-Experiment (AntiProton ANnihilation at DArmstadt) ist eines der geplanten
Experimente des zukiinftigen FAIR-Gelédndes (Facility for Antiproton and Ion Research)
in Darmstadt. Die FAIR-Anlage soll an den bestehenden Ringbeschleuniger der GSI-
Anlage (Gesellschaft fiir Schwerlonenforschung - Helmholtzzentrum fiir Schwerionen-
forschung) angebunden werden (siehe Abschnitt. Fiir das PANDA-Experiment stellt
ein Synchrotron-Beschleuniger Antiprotonen in einem Impuls-Bereich von ca. 1,5 bis
15GeV /c [1] zur Verfiigung, die im HESR (High Energy Storage Ring) gespeichert wer-
den und dort anschlieBend auf Protonen im PANDA-Detektor treffen [2]].

2.1 PANDA-Physik-Programm

Neutronen und Protonen (zusammen: Nukleonen) sind die bekanntesten Vertreter der Ha-
dronenfamilie. Sie bestehen aus Quarks, die durch die starke Wechselwirkung zusammen-
gehalten werden. Die starke Wechselwirkung zeigt dabei ein Phanomen, das vom Verhal-
ten der elektromagnetischen Wechselwirkung abweicht: Sie wichst mit dem Abstand.
Versucht man ein Quark-Antiquark-Paar zu trennen, steigt die dafiir benotigte Energie
an, bis sich ein weiteres Quark-Antiquark-Paar bildet. Dieser Effekt wird Confinement
genannt. Ziel des PANDA-Experiments ist es u. a., diesen Effekt besser zu verstehen [3].
Ein weiteres Ziel ist zu untersuchen, wo der Ursprung der Masse von Hadronen liegt, da
weniger als 2 % der Masse von den drei Valenz-Quarks stammt. Die kinetische Energie
und die Wechselwirkungen zwischen den Quarks sorgen fiir den restlichen Anteil der

Masse. Wie genau die Masse eines Hadrons entsteht, ist jedoch noch unklar [3].
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2.1. PANDA-PHYSIK KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENT

2.1.1 Hadronenspektroskopie

Suche nach gluonischer Anregung

Eine Aufgabe der Hadronenphysik ist die Suche nach gluonischen Anregungen. Ein Bei-
spiel dafiir sind Hadronen, die Gluonen enthalten. Dabei gibt es zwei Gruppen: Glue-
balls, bei denen nur die Gluonen zu den Quantenzahlen beitragen und Hybride, welche
aus Quarks, Antiquarks und mindestens einem angeregten Gluon bestehen, die zu den
Quantenzahlen beitragen. Hybride und Glueballs erlauben die Existenz von exotischen
Quantenzahlen, die im Standardmodell nicht erlaubt sind. Fiir die Beschreibung von gluo-
nischen Hadronen werden Eigenschaften von grolen Distanzen in der Quantenchromody-
namik (QCD) herangezogen. Da das Verhalten bei groen Abstdnden die Eigenschaften
von gluonischen Hadronen bestimmt, ist die Annihilation von Protonen und Antiproto-
nen am PANDA-Experiment sehr begiinstigend fiir die Untersuchung von gluonischen
Hadronen [4]. Dies liegt an dem gro8en Spektrum an Zustinden, die mit der Annihilation

von Protonen und Antiprotonen zur Verfiigung stehen [27].

Charmonium-Spektroskopie

Bei einem Charmonium handelt es sich um ein Charm-Anticharm-Paar (cc). Als Open-
Charm-Zustand bezeichnet man das Ergebnis der Trennung eines Charmoniums zu zwei
Mesonen mit jeweils einem Charm-Quark bzw. -Antiquark und einem anderem, leichten
Antiquark bzw. Quark [5]. Acht Charmonium-Zustédnde unterhalb des Open-Charm (Teil-
chen mit einer Charm-Quantenzahl ungleich 0) sind aus anderen Experimenten bekannt,
allerdings sind viele ihrer Parameter noch nicht genau bestimmt. Fiir diese Messungen soll
PANDA eingesetzt werden, indem fiir die gesamte Energiespanne oberhalb und unterhalb
des Open-Charm die Masse und die Zerfallsbreite gemessen wird [4].

Als Beispiel eines Charmonium sei das J/Ap-Meson erwihnt. Es besitzt eine Ruhemasse
von 3,0969 GeV/ 2, einen Spin von 1 und eine mittlere Lebensdauer von 7,1 - 107215 Es

verfiigt iiber drei Hauptzerfallsmodi [6]:

cc — 3g 64,1 % £ 1,0%
cc— y+2g 8,8% £ 1,1 %
cc—Y ~ 254 %

Dabei bezeichnet g ein Gluon und Y ein Photon.
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KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENT 2.1. PANDA-PHYSIK

D-Meson-Spektroskopie

Bei Mesonen handelt es sich um Hadronen, die aus einem Quark-Antiquark-Paar aufge-
baut sind. Sie besitzen einen ganzzahligen Spin. D-Mesonen sind Teilchen, die aus einem
Charm-Quark (bzw. Charm-Antiquark) als schweres Quark und einem beliebigen, leich-
terem Antiquark (bzw. Quark) bestehen [7]. Kiirzlich wurden neue Heavy-Light-Systeme
entdeckt, die im Gegensatz zu D-Zustinden nicht zu den Vorhersagen des Standardmo-
dells passen. Zwischen diesen Zustdnden kann iiber die Zerfallsbreite unterschieden wer-
den. Mittels PANDA soll diese aufgrund der hohen Auflésung des Antiprotonenstrahls

von HESR besonders genau gemessen werden [4].

Baryon-Spektroskopie

Baryonen bestehen aus drei Quarks, im Falle eines Charm-Baryons ist eines dieser Quarks
ein Charm-Quark, bei einem Strange-Baryon ein Strange-Quark. Einer der bekanntesten
Vertreter von Baryonen ist das Proton. Die Vorhersagen des Quark-Modells und die expe-
rimentellen Daten weisen dabei groBe Unterschiede auf. Beim PANDA-Experiment sol-
len Baryon-Spektren, vor allem von Strange-Baryonen, aber auch von Charm-Baryonen,

aufgezeichnet werden, sodass diese Unterschiede besser verstanden werden konnen [4].

2.1.2 Hadronen in Materie

Zum besseren Verstindnis der Herkunft der Hadronenmasse wird die spontane, chirale
Symmetriebrechung der QCD und ihre teilweise Wiederherstellung betrachtet. Bis jetzt
wurden dabei nur leichte Quarks untersucht. Mit dem Hochintensitédts- Antiprotonenstrahl
von PANDA mit Impulsen bis zu 15 GeV /c sollen diese Untersuchungen jedoch auch auf

Charm-Quarks ausgeweitet werden [8]].

2.1.3 Nukleonen-Struktur

Das Modell der Generalized Parton Distributions (GPDs) wird fiir die Untersuchung
der Struktur von Nukleonen verwendet. Die Vorhersagen dieses Modells sollen mit dem

PANDA-Experiment iiberpriift werden. Dabei wird die Compton-Streuung und die damit



2.2. FAIR KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENT

verbundene Annihilation der Teilchen untersucht. So konnen neue Erkenntnisse fiir den
Annihilationsprozess in Bezug auf Quarks und die QCD gewonnen werden [9]].

Der elektromagnetische Formfaktor gibt Auskunft iiber die Struktur von Nukleonen. Die-
ser Formfaktor konnte bereits fiir niedrige Ladungsquadrate (Q%) gemessen werden. Da-
bei konnte, aufgrund geringer Statistik, nicht zwischen dem elektrischen und dem ma-
gnetischen Formfaktor unterschieden werden und es musste angenommen werden, dass
diese gleich sind. Mit PANDA soll ein deutlich groBerer Q?-Bereich abgedeckt werden.
AuBerdem sollen die Statistik und die Raumwinkelabdeckung verbessert werden, sodass

deutlich genauere Messwerte aufgenommen werden konnen [9].

2.1.4 Hyperkerne

Wird ein Up- oder Down-Quark eines Nukleons in einem Atomkern durch ein Strange-
Quark ersetzt, entsteht ein Hyperkern. Das Nukleon mit einem Strange-Quark wird dann
Hyperon genannt. Hyperonen sind nicht durch das Pauli-Prinzip limitiert. Durch diesen
Austausch entsteht ein neuer Freiheitsgrad, sodass die Nuklidkarte dreidimensional wird.
Momentan sind nur sechs Doppel-A-Hyperkerne (Kerne mit zwei Hyperonen) bekannt.
Es wird jedoch erwartet, dass mit dem PANDA-Experiment neue Doppel-A-Hyperkerne
entdeckt werden. AuBlerdem soll die Stirke der Wechselwirkungen zwischen Hyperkernen

untereinander und mit Neutronen gemessen werden [[10].

2.2 FAIR

FAIR ist ein Beschleunigerzentrum, das derzeit in der Nidhe von Darmstadt entsteht. Nach
Vollendung des Baus wird es eine der groten und komplexesten Beschleunigeranlagen
weltweit sein. Der in Abbildung gezeigte Aufbau zeigt die Erweiterungen (rot), die
zur bestehenden Anlage (blau) ergiinzt werden sollen. Zur bestehenden Anlage geho-
ren der Linearbeschleuniger UNILAC und der Ringbeschleuniger SIS18 (Schwerlonen-
Synchrotron) [[11].

Die Anlage soll unter anderem um den Ringbeschleuniger SIS100 erweitert werden, wel-
cher sich in einem 1100 m langen, unterirdischen Tunnel befindet. Im SIS100 kdnnen

Ionen aller natiirlich vorkommenden Elemente auf bis zu 99 % der Lichtgeschwindigkeit
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beschleunigt werden. Die beschleunigten Ionen kdnnen dann in anderen Speicherringen
(z. B. HESR) und Experimenten (z. B. PANDA) verwendet werden [[11].

Production of
new Elements

Antiproton
Production

|14:)4:) m| Target
Storage Rings yoe=l B Existing

W Under Construction

B Experiments

Abbildung 2.1: Geplanter Aufbau von FAIR mit vorhandenen Anlagen in blau und ge-
planten Anlagen in rot [12].

2.3 HESR

Das PANDA-Experiment befindet sich am Speicherring HESR. Dabei handelt es sich um
eine 575 m lange Synchrotron-Anlage, in der hochenergetische Teilchen gespeichert wer-
den konnen. Da der Antiprotonenstrahl, der durch einen Collector Ring zur Verfiigung
gestellt wird, einen zu grofen rdumlichen Durchmesser fiir die Verwendung im HESR

hat, muss der Strahl zunéchst gekiihlt werden. Anschlieend werden die Teilchen mit ei-
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ner Einschussenergie von 3 GeV in den HESR geschossen und konnen im Experiment mit
einer variablen Energie zwischen 0,83 und 14 GeV verwendet werden. Somit konnen die
Teilchen auf Geschwindigkeiten zwischen 84,8 % und 99,8 % der Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt werden. Der schematische Aufbau des HESR ist in Abbildung [2.2] darge-
stellt. Im unteren Teil der Abbildung ist die Position des PANDA-Experiments zu sehen
[13]].
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Abbildung 2.2: Geplanter Aufbau des Speicherrings HESR [[14].

2.4 Der PANDA-Detektor

Beim PANDA-Experiment handelt es sich um ein Fixed Target Experiment. Dabei treffen
die vom HESR bereitgestellten Antiprotonen auf ein quasi ruhendes Proton. Der in Ab-
bildung [2.3| dargestellte PANDA-Detektor weist volle Raumwinkelabdeckung auf, wurde
aber vor allem darauf ausgelegt, dass sich ein Grofteil der Sekundérteilchen in Strahlrich-
tung bewegt. Dafiir wurde der Detektor in zwei Bereiche aufgeteilt: Das Target Spectro-
meter ist um das Target angeordnet, wihrend das Forward Spectrometer dafiir verwendet

wird, die Sekundirteilchen in Strahlrichtung zu detektieren. Die Subsysteme sind darauf
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KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENT 2.4. DER PANDA-DETEKTOR

ausgelegt, Teilchenspuren zu rekonstruieren und die Teilchenimpulse und -energien zu

messen [1]].

GEM Detectors Shashlyk Calorimeter
Forward Tracking System

Muon Range System

Beampipe

Barrel DIRC TOF Wall

Forward RICH

Endcap Disc DIRC Dipole
Muon Detection
EM Calorimeter

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des PANDA-Detektors inklusive seiner Sub-
systeme in Relation zu einem Menschen [1]].

Da das Target Spektrometer eine moglichst grole Raumwinkelabdeckung gewihrleisten
soll, sind dort alle Komponenten schalenférmig angeordnet. Um den Wechselwirkungs-
punkt befindet sich zunichst der Mikrovertexdetektor (MVD), anschlieend folgen der
Straw Tube Tracker (STT) und der Gas Electron Multiplier (GEM). Diese Subsysteme
werden zur Herkunfts- und Spurrekonstruktion und zur Identifizierung geladener Teilchen
verwendet. Der MVD, STT und GEM sind vom Elektromagnetischen Kalorimeter (EMC)
umgeben. Dieses dient zur Detektion und Analyse, insbesondere der Energiebestimmung,
von Photonen und Leptonen. Anschlie3end folgen der Barrel- und Disc-DIRC (Detection
of Internally Reflected Cherenkov Light), welche zur Identifizierung geladener Teilchen
verwendet werden. Abschlieend folgt das Magnetsystem, dessen homogenes Magnetfeld
die Subdetektoren abdeckt und der Impulsbestimmung geladener Teilchen dient [1].

Im &dhnlich aufgebauten Forward Spectrometer konnen ebenfalls der Impuls und die Spur
von Teilchen vermessen werden. Das Forward Spectrometer wird zum Nachweis der Teil-

chen verwendet, die durch die Offnung des Beschleunigerstrahlrohrs gelangen und somit

9



2.5. EMC KAPITEL 2. DAS PANDA-EXPERIMENT

nicht vom Targetspektrometer detektiert werden konnen [[1]].

2.5 EMC

Das EMC (ElectroMagnetic Calorimeter) besteht im Wesentlichen aus drei getrennten
Teilen. Dabei handelt es sich um das in Abbildung [2.4] dargestellte Barrel-EMC und
die Forward- und Backward-Endcap. Das Target Spectrometer EMC verfiigt iiber 15744
Bleiwolframat-Kristalle (PbWQy, im Speziellen PWO-II) mit einer Linge von 20 cm,
welche als Szintillatoren (siehe Abschnitt 4.2)) verwendet werden. Davon befinden sich
11360 Kristalle im Barrel-EMC. Zur Aufnahme der Daten werden speziell fiir PANDA
entwickelte APDs (Avalanche-PhotoDioden, siche Abschnitt[4.3) genutzt. Diese ermog-
lichen die Messung der von den Szintillatoren emittierten Photonen. Das Signal der APDs
wird mit den ebenfalls fiir PANDA entwickelten APFEIEl (siehe Abschnitt ausgele-

sen [[15]].

Abbildung 2.4: Anordnung der Kristalle im Barrel-EMC mit hervorgehobenem Slice ohne
Supportstruktur und Kiihlung [16]].

! ASIG’for Panda Frontend Electronics
2 Application-Specific Integrated Circuit
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Kapitel 3
Der SerialAdapter ASIC

Der SerialAdapter ASIC (SAA) ist ein Mikrochip, der im Preseries-Slice des Barrel-
EMC:s fiir die Steuerung der Frontend-Elektronik (FEE) verwendet wird [17]. Er dient
hier als zentrale Steuereinheit. Seine wichtigsten Funktionalititen sind in Abbildung [3.1]

dargestellt.

Abbildung 3.1: Bild des verwendeten Chip-Dies des SAA [18]].
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3.1. SPI-BUS KAPITEL 3. DER SERIALADAPTER ASIC

Die Ansteuerung des SAA erfolgt iiber ein SPI-Interface (sieche Abschnitt[3.1) [17]. Zu
den Hauptfunktionalititen des SAA zidhlt das APFEL-Interface, welches zur Steuerung
der Preamplifier (APFEL, sieche Abschnitt [4.4) verwendet wird. AuBerdem fungiert er
als I?C-Master (siche Abschnitt und steuert die DACs (Digital-Analog-Wandler, sie-
he Abschnitt [3.2)), die indirekt zur Einstellung der Hochspannung der APDs (sieche Ab-
schnitt [4.3) verwendet werden. Der Aufbau dieser Interfaces und der damit steuerbaren
Systeme ist in Abbildung[3.2]dargestellt [18].

MPIO

CLK
DOut
Din

) -
2 |3
) 2
= 3

m

Analogue Out

SPI Slave
Bus Master

Abbildung 3.2: Blockdiagramm des SAA inklusive der DACs und der SPI-, I>C- und
APFEL-Interfaces [18]].

3.1 SPI-Bus

Mithilfe des Serial Peripheral Interface (kurz: SPI) wird die Kommunikation zwischen
SAA und Steuerungseinheit sichergestellt. Es wurde urspriinglich fiir die Kommunika-
tion auf PCBﬂ entwickelt. Das Interface funktioniert nach dem Master-Slave-Prinzip,
wobei ein Master Daten von einem Slave (hier: SAA) anfragen und senden kann. Fiir die
Kommunikation zwischen einem SPI-Master und einem SPI-Slave werden vier Leitungen
benotigt: Chip-Select (SS), Serial Clock (SCK), Master-Input-Slave-Output (MISO) und

'Printed Circuit Board
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KAPITEL 3. DER SERIALADAPTER ASIC 3.1. SPI-BUS

Master-Output-Slave-Input (MOSI). Diese Leitungen konnen fiir eine Reihenschaltung
(Daisy-Chain) von mehreren Geriten verwendet werden, indem die MOSI-Leitungen mit
den MISO-Leitungen der nachfolgenden Gerite seriell verbunden werden. Dies ist ein
Vorteil gegeniiber dem I2C-Interface (siche Abschnitt , welches durch einen festen
Adressraum begrenzt ist.

Beim SAA stehen mehrere Register zur Verfiigung, welche, je nach Funktion, durch das
SPI-Interface beschrieben und gelesen werden konnen. Dabei stehen die Adressen 0x00
bis 0x23 fiir das [2C-Master-Interface, die Adressen 0x40 bis 0x47 fiir die Steuerung der
DACs und die Adressen 0x48 und 0x49 fiir das APFEL-Interface zur Verfiigung. Hier
wird fiir die Adressangabe das hexadezimale Zahlensystem verwendet, dies wird mit dem
Prifix ,,0x“ gekennzeichnet. Analog dazu wird der Prifix ,,0b* fiir das binédre Zahlensys-
tem und der Prifix ,,0d* fiir das dezimale Zahlensystem verwendet. Im 32-Bit-Register
OxFF ist die Versionsnummer des SAA gespeichert. Sie ist in ASCII codiert und gibt an,
welche der beiden produzierten Chipversionen (V100 oder V110 [17]) verwendet wird.
Die Register konnen mit der Befehlsstruktur in Tabelle 3.1} inklusive des Headerbytes aus
Tabelle beschrieben bzw. ausgelesen werden [18]].

Tabelle 3.1: Allgemeiner Aufbau eines Befehls fiir das SPI-Interface, bestehend aus
Header-, Adress- und Datenbytes [18]].

Header | Adr | D3 | D2 | D1 | DO

Tabelle 3.2: Struktur des Header-Bytes des SPI-Interfaces, bestehend aus Reset-, Access-,
Size- und WriteEnable-Bits [[18]].

Bit|7]|6]5 4 3 211 0
Reset | Acc | Size | WE

Wenn im Header-Byte das Reset-Bit auf 1 gesetzt wird, fiihrt der Bus eine Reset-Sequenz
durch. Wird das Acc-Bit (Access) auf 1 gesetzt, wird ein Lese- oder Schreibbefehl ausge-
fiihrt. Mit den beiden Size-Bits kann die Gro8e der zu lesenden bzw. schreibenden Daten
festgelegt werden. Dabel ist ein 8-Bit-Wort mit Ob01, ein 16-Bit-Wort mit Ob10 und ein
32-Bit-Wort mit Ob11 codiert. Das WE-Bit (WriteEnable) legt fest, ob ein Schreibzugriff
(1) oder ein Lesezugriff (0) ausgefiihrt werden soll. Die Bits 7, 6 und 5 werden nicht

verwendet [18]].

13



3.2. DAC KAPITEL 3. DER SERIALADAPTER ASIC

Das Adressbyte legt fest, aus welcher Adresse gelesen bzw. in welche Adresse geschrie-
ben werden soll. Ob ein Lese- oder Schreibzugriff moglich ist, wird durch die verwendete
Adresse festgelegt. Nach dem Header- und dem Adressbyte werden ein, zwei oder vier
Bytes (D3 bis D0O) gesendet, welche bei einem Schreibzugriff geschrieben werden sollen.
Bei einem Lesezugriff legen D3 bis DO die Anzahl der zu lesenden Bytes fest. Die Anzahl
der Bytes wird durch die im Header-Byte festgelegte Einstellung definiert. [[18].

3.2 DAC

Ein Digital-Analog-Wandler (DAC) wird verwendet, um ein digitales Signal in ein analo-
ges Signal umzuwandeln. In der Anwendung auf der HV-Platine werden DACs verwen-
det, um einlaufende digitale Signale mittels Widerstdnden in Spannungswerte zu iiber-
setzen. Jedem DAC ist dafiir ein 16-Bit-Register zwischen 0x40 und 0x47 des SAAs
zugeordnet. Da davon nur zehn Bit verwendet werden, stehen insgesamt 1024 Stufen zur
Verfiigung, mit denen die Spannung eingestellt wird. Um eine Spannung einzustellen,
muss der gewiinschte Wert in das zugehorige Register geschrieben werden. Die Zuord-
nung von DAC-Kanal zu Register ist in Tabelle [3.3|beschrieben. Der Widerstand ist dabei
zu den DAC-Werten invertiert, was dazu fiihrt, dass ein groler DAC-Wert einem kleinen
Widerstand entspricht (sie Abbildung[3.3). Dementsprechend folgt dann fiir einen grofen
DAC-Wert auch eine grof3e Spannung [[17].

Tabelle 3.3: Zuordnung der DAC-Kanile zu ihren Registern auf dem SAA [18]].

DAC-Kanal 0 1 2 3 4 5 6 7
Register 0x40 | Ox41 | Ox42 | 0x43 | 0x44 | 0x45 | 0x46 | 0x47

Jedem DAC ist ein HV-Kanal und somit indirekt auch ein ADS1115-Kanal (sieche Ab-
schnitt[3.3.4)) zugeordnet. Diese Zuordnung ist in Tabelle [3.7] zu finden.

In Abbildung ist eine Messung der Spannungen mit dem ADS1115 bei allen unter-
schiedlichen DAC-Werten bei einer Eingangsspannung von 400V zu sehen. Zunichst
fallt auf, dass die Spannung bis zu einem DAC-Wert von ca. 750 linear mit dem DAC-
Wert ansteigt. Bei einem hoheren DAC-Wert bleibt die Spannung konstant. Somit sind
die DAC-Werte iiber ca. 900 fiir Einstellungen nicht mehr sinnvoll nutzbar [17].
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Abbildung 3.3: Messung der Spannungen durch den ADS1115 von allen acht Kanélen bei
allen DAC-Werten mit einer Eingangsspannung von 400 V.

Bei Kanal 5 fillt ein ,,Knick® bei ca. 500 auf. Dieser tritt bei allen Kanélen auf und ist
auf einen Bitshift bei 512 zuriickzufiihren. Dennoch kénnen diese DAC-Werte verwendet
werden, dort kann nur kein lineares Verhalten angenommen werden.

AuBerdem ist festzustellen, dass alle Kanile zwar eine sehr dhnliche Form besitzen, aber
auf der Spannungsachse verschoben sind. Deshalb wird eine nachtrédgliche Kalibration
des ADS1115 benotigt. Die Bauteile besitzen zudem Temperaturabhédngigkeiten, welche
in den jeweiligen Datenblittern nachgeschlagen werden konnen. Fiir eine genauere Be-
trachtung der Entwicklung der Messwerte mit der Zeit sei auf die in Arbeit befindliche

Thesis von C. Hahn verwiesen [17]].
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3.3 I’C-Bus

Das Inter-Integrated-Circuit-Interface (kurz: I2C-Interface) ist ein Interface, mit dem die
integrierten Schaltkreise der Platinen iiber den SAA angesprochen werden konnen. Wie
das SPI-Interface wurde es urspriinglich fiir die Kommunikation auf PCBs entwickelt.
Das Interface folgt ebenfalls dem Master-Slave-Prinzip. Fiir die Kommunikation wer-
den nur zwei Leitungen bendtigt: Eine Dataline (SDA) und eine Clockline (SCL). Dank
des Master-Slave-Prinzips konnen mehrere Gerite mit nur einer Dataline angesprochen
werden. Das Interface unterstiitzt 7- und 10-Bit-Adressierung, wobei in dieser Anwen-
dung ausschlieBlich 7-Bit-Adressierung verwendet wird. Somit bietet der Adressraum ei-
ne GroBe von 128 Adressen, wobei 16 Adressen fiir Sonderfunktionen reserviert sind
[19]. Zunichst wird die Slave-Adresse gesendet. Nach der Slave-Adresse wird auBBerdem
ein Bit gesendet, welches festlegt, ob ein Lese- oder Schreibzugrift durchgefiihrt werden
soll. Die Kommunikation erfolgt hierbei iiber die Register des SAA, welche durch den
SPI-Bus beschrieben und ausgelesen werden konnen [[18]].

Beim 8-Bit-Register 0x00 des SAA handelt es sich um das Konfigurationsregister des
I>C-Master-Inferfaces. Der Aufbau des I>C-Konfigurationsregisters ist in Tabelle [3.4|dar-
gestellt [18]].

Tabelle 3.4: Aufbau des I>’C Konfigurationsregisters, bestehend aus Success-, Run-,
Interrupt-, Start-, Adressierungs- und Schreib-/Lesebits [18]].

Bit | 7 6 |54 3 2 1 0

Succ | Run Int | Start | 10/7 bit | R/'W

Das Succ-Bit (Success) wird vom I?°C-Bus auf 1 gesetzt, wenn der Zugriff erfolgreich
abgelaufen ist. Analog dazu wird das Run-Bit auf 1 gesetzt, solange der Zugriff noch liuft.
Wird das Int-Bit (Interrupt) gesetzt, wird ein laufender Zugriff sofort abgebrochen. Das
10/7 bit-Bit definiert, ob 10-Bit-Adressierung (1) oder 7-Bit-Adressierung (0) verwendet
werden soll. Mit dem R/W-Bit kann eingestellt werden, ob ein Schreibzugriff (1) oder ein
Lesezugriff (0) durchgefiihrt werden soll [18].

Des Weiteren kann iiber das 16-Bit-Register 0x01 die I*C-Slave-Adresse fiir den nichsten
Zugriff gesetzt werden. Mit dem 8-Bit-Register 0x02 kann die Anzahl an Bytes ausge-

wihlt werden, die gelesen bzw. geschrieben werden sollen. Uber das 8-Bit-Register 0x03
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wird die Bitrate eingestellt, mit der der ndchste Zugriff stattfinden soll. Die Bitrate kann
tiber Formel [3.1] ausgerechnet werden, wobei f,;, die Bitrate und n der Wert im Register
ist [[18]]. Fiir n» wird mindestens ein Wert von 10 verwendet [[17]].

-125Mbit/s 3.1

Joit = 55 16m)

Die 32 8-Bit-Register 0x04 bis 0x23 dienen als Datenspeicher fiir den I>’C-Bus. Bei ei-
nem Schreibzugriff werden die zu iibermittelnden Daten startend bei Register 0x04 vom
Benutzer geschrieben. Wird der Zugriff durchgefiihrt, werden so viele Bytes an den I>C-
Slave gesendet, wie in Register 0x02 eingestellt wurde. Bei einem Lesezugriff werden
die Werte, die der I?C-Slave zuriickgibt, ebenfalls bei Register 0x04 startend geschrieben
und konnen anschlieBend vom Benutzer ausgelesen werden [[18]].

Der Ablauf eines Schreib- bzw. Lesezugriffs ist in Abbildung [3.4] dargestellt.
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10 Bit

e

Setzen der Adresse
(Register 0x01)

Setzen der Anzahl an
Bytes (Register 0x02)

Setzen der Bitrate
(Register 0x03)

10 oder 7 Bit?

2 in Register
0x00 schreiben

7 Bit

Schreiben

0 in Register
0x00 schreiben

Schreiben
oder Lesen?

Daten in Register
0x04 --- (0x04+n-1)
schreiben

Lesen

5 zu Register
0x00 addieren

4 zu Register
0x00 addieren

Abbildung 3.4: Ablauf eines Schreib- bzw. Lesezugriffs von n Bytes mit dem I>C-Bus

iiber den SAA.

Daten aus Registern
0x04 --- (0x04+n-1)
lesen

S
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Im Folgenden werden die Gerite aufgefiihrt, die mittels des I*’C-Bus angesprochen wer-

den koOnnen.

3.3.1 LM75

Der Temperatursensor LM75 wird zur Aufnahme von Umweltdaten und zur Kalibrierung
verwendet. Seine Genauigkeit betriigt 0,5 °C. Der LM75 hat die I?C-Slave-Adresse 0x4C.
Mit einem Lesezugriff auf diese Adresse kann auf die Temperatur zugegriffen werden.
Dabei werden drei Bytes zuriickgegeben, wobei das erste Byte die Adresse des LM75,
das zweite Byte das Most Significant Byte (MSB) der Temperaturmessung und das dritte
Byte das Least Significant Byte (LSB) der Temperaturmessung ist. Die Umrechnung in °C
erfolgt mit Formel wobei T die Temperatur in °C und 7,4, der vom Temperatursensor

zuriickgegebene Wert ist [20].

— TI‘(IW
256

Der Ablauf einer Temperaturmessung ist in Abbildung [3.5dargestellt.

S Setzen der Adresse
tart (Register 0x01: Ox4c)

Setzen der Anzahl
an Bytes (Re-
gister 0x02: 3)

(3.2)

T[°C]

Setzen der Bitrate
(Register 0x03)

Daten aus Registern
0x05 und 0x06 lesen
und kombinieren

Sto In °C umrech-
PP nen (Formel

Abbildung 3.5: Ablauf einer Temperaturmessung mit dem LM?75 iiber den SAA.

Lesezugriff starten
(Register 0x00: 5)
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3.3.2 SHT21

Der Temperatur- und Feuchtigkeitssensor SHT21 wird ebenfalls zur Aufnahme der Um-
weltdaten auf der Backplane (siehe Abschnitt verwendet, welche sich ndher an den
APFEL befindet. Er besitzt die I*C-Slave-Adresse 0x40. Um eine stabile Messung zu ge-
wihrleisten, wird vor einer Messung ein Soft-Reset durchgefiihrt. Dies wird erreicht, in-
dem ein Schreibzugriff mit dem Befehl OxFE durchgefiihrt wird. AnschlieBend kann eine
Messung iiber den Befehl OxF3 fiir die Temperaturmessung, bzw. OxF5 fiir die Feuchtig-
keitsmessung gestartet werden. Mit einem Lesezugriff kann die gemessene Grofle gelesen
werden. Dabei werden drei Bytes gelesen, wobei das erste Byte die Adresse des SHT?21,
das zweite Byte das MSB und das dritte Byte das LSB ist. Die Temperatur kann mit For-
mel [3.3] in °C umgerechnet werden, wobei 7' die Temperatur in °C und T, der vom
Temperatursensor zuriickgegebene Wert ist. Die Feuchtigkeit wird mit Formel [3.4]in %
umgerechnet, wobei H die Feuchtigkeit in % und H,,,, der vom Feuchtigkeitssensor zu-

riickgegebene Wert ist [21]].

fo) Traw
T[°C] = —46,85+ 175,72 3.3
Ne 85+ 175,72 <=2 (3.3)
H[%] =—6+125- Bray (3.4)
65535 '

Der Ablauf fiir die Temperatur- bzw. Feuchtigkeitsmessung ist in Abbildung [3.6| darge-
stellt.

3.3.3 PCA9554

Der PCA9554 wird zur Aktivierung und Deaktivierung der APFEL und der LEDs verwen-
det. Dabei kann die Spannungsversorgung jedes APFELs einzeln angesteuert werden, da
der PCA9554 iiber insgesamt acht Leitungen verfiigt, die alle unabhingig voneinander
ein- und ausgeschaltet werden konnen. Die I>C-Slave-Adresse des PCA9554 setzt sich
nach Tabelle @] zusammen, die Bezeichnungen A0, A1l und A2 stehen dabei fiir drei
Pins des PCA9554. Ist die Versorgungsspannung an einen Pin angeschlossen, wird er fiir
die Berechnung der I>C-Slave-Adresse als 1 gewertet, ansonsten als 0. Fiir den PCA9554
sind die Adressen 0x20 bis 0x27 moglich [22]].
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3.3. I’C-BUS

L Start

—

Setzen der Bitrate
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Setzen des Befehls
fiir den Soft-Reset
(Register 0x04: OxFE)

Setzen der Anzahl
an Bytes (Re-
gister 0x02: 3)

Temperatur

Schreibzugriff starten
(Register 0x00: 5)

Temperatur oder
Feuchtigkeit?

Setzen des Befehls
fiir die Tempera-
turmessung (Re-

gister 0x04: OxF3)

v

Schreibzugriff starten
(Register 0x00: 5)

Lesezugriff starten
(Register 0x00: 4)

l

Daten aus Registern
0x05 und 0x06 lesen
und kombinieren

In °C umrech-
nen (Formel [3.3))

Feuchtigkeit

Setzen des Befehls
fiir den Feuch-
tigkeitsmessung

(Register 0x04: OxF5)
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Schreibzugriff starten
(Register 0x00: 5)

Lesezugriff starten
(Register 0x00: 4)

l

Daten aus Registern
0x05 und 0x06 lesen
und kombinieren

S

In % umrech-
nen (Formel [3.4))

Abbildung 3.6: Ablauf einer Temperatur- bzw. Feuchtigkeitsmessung mit dem SHT21
iber den SAA.
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Tabelle 3.5: Aufbau der I2C-Slave-Adresse mit den Adresspins AO bis A2 [22].

0]|1[{0]|0|A2]| Al | A0

In diesem Aufbau sind alle drei Adresspins mit GND verbunden, somit betrigt die I°C-
Slave-Adresse 0x20.

Der PCA9554 verfiigt iiber ein Control Register, welches verwendet wird, um einzustel-
len, welches Register des PCA9554 angesprochen werden soll. Dabei stehen die in Tabel-
le|3.6|dargestellten Register zur Verfiigung [22].

Tabelle 3.6: Aufbau des Command-Bytes des PCA9554 [22].

Command-Byte 0x00 0x01 0x02 0x03
Register Input Port | Output Port | Polarity Inversion | Configuration

Mit dem Configuration-Register kann bitweise eingestellt werden, ob ein Pin als Input
(1) oder als Output (0) verwendet werden soll. Dabei steht das Most Significant Bit des
Configuration-Registers fiir Pin 7 und das Least Significant Bit fiir Pin 0. Da die Pins
hier nur als Output verwendet werden sollen, wird das Configuration-Register bei der
Initialisierung immer zunichst auf 0 gesetzt [22].

Das Input Port-Register spiegelt den aktuellen Status der Pins bitweise wider. Dies ist
unabhiingig davon, ob die Pins im Configuration-Register als Input oder Output eingestellt
sind [22].

Analog dazu spiegelt das Output Port-Register nur den Status der Pins bitweise wider,
die als Output im Configuration-Register eingestellt sind. Das Output Port-Register wird
dazu verwendet, die jeweiligen Pins an- bzw. auszuschalten. Um einen Pin einzuschalten,
wird das entsprechende Bit im Output Port-Register auf 1 gesetzt, zum Ausschalten auf
0. Wenn die anderen Pins unberiihrt gelassen werden sollen, muss zunéchst der aktuelle
Status gelesen werden. Um Pins einzuschalten, muss dann ein Byte, bei dem nur die Bits
auf 1 gesetzt sind, die zu den anzuschaltenden Pins gehoren, bitweise per Oder verkniipft
werden. Fiir das Ausschalten eines Pins muss die Und-Verkniipfung gewihlt werden. Da-
bei muss der aktuelle Status jedoch mit einem Byte verkniipft werden, bei dem alle Bits
auf O gesetzt sind, die zu den auszuschaltenden Pins korrespondieren. Die anderen Bits

miissen auf 1 gesetzt werden [22].
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Mit dem Polarity Inversion-Register kann die Polaritdt von Pins umgekehrt werden, die
im Configuration-Register als Inputs deklariert sind [22].

Bei einem Lesezugriff muss das zu lesende Register des PCA9554 an ebendiesen ge-
sendet werden. Es ist jedoch zu beachten, dass das erste zuriickgegebene Byte die I>C-
Slave-Adresse des PCA9554 ist und erst das zweite Byte die Daten aus dem gelesenen
Register beinhaltet. Fiir einen Schreibzugriff wird ebenfalls zunéchst das zu beschreiben-
de Register des PCA9554 gesendet. AnschlieBend muss das Byte, das in dieses Register
geschrieben werden soll, gesendet werden [22].

In Abbildung ist der Ablauf eines Schreibzugriffs und indirekt eines Lesezugriffs

dargestellt.
Setzen der Adresse
L Start ]—» (Register 0x01:
0x20 V---V 0x27)
i
Setzen der Anzahl

an Bytes (Re-
gister 0x02: 2)

Setzen der Bitrate
(Register 0x03)

J

Setzen des PCA-
Registers (Re-
gister 0x04: 1)

Lesezugriff starten
(Register 0x00: 4)

Konfiguration anpas-
sen und in Register
0x05 schreiben

Konfiguration aus
Register 0x05 lesen

!
Setzen der Anzahl Setzen des PCA-
an Bytes (Re- Registers (Re-
gister 0x02: 3) gister 0x04: 1)

Sto Schreibzugriff starten
PP (Register 0x00: 5)
Abbildung 3.7: Ablauf des Ein- bzw. Ausschaltens von einem oder mehreren Pins mit
dem PCA9554 iiber den SAA.
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3.3.4 ADS1115

Ein Analog-Digital-Wandler (ADC) wandelt ein analoges Signal in ein digitales Signal
um. Hier wird der ADC ADS1115 zur Messung der Spannungs- und Stromwerte an der
HV-Platine verwendet. Er besitzt eine nominelle Auflosung von 16 Bit. Pro SAA kommen
vier ADS1115 mit jeweils vier Kanédlen zum Einsatz, sodass insgesamt fiir alle acht Kana-
le der HV-Platine Strom und Spannung gemessen werden kénnen. Die I?C-Slave-Adresse
kann eingestellt werden, indem ein Adress-Pin mit einer von vier Leitungen verbunden
wird. So konnen die Adressen von 0x48 bis 0x4B verwendet werden [23]]. Fiir Einzelhei-
ten zur Ansteuerung des ADS1115 sei auf die Bachelor-Thesis von N. Fiedler verwiesen
[24].

In dieser Anwendung sind die acht Kanile der HV-Platine jeweils einem ADC und einem
DAC (vgl. Abschnitt [3.2]) zugeordnet. Diese Zuordnung ist in Tabelle 3.7 dargestellt [23]].

Tabelle 3.7: Zuordnung der Kanile der HV-Platine zu den Kanélen des DAC und des ADC
[27].

HV-Kanal | DAC-Kanal | ADC-Adresse | Spannungs-Kanal | Strom-Kanal
1 2 0x4A 1 0
2 0x4A 2 3
3 0 0x48 1 0
4 3 0x48 2 3
5 4 0x49 2 3
6 7 0x49 1 0
7 6 0x4B 2 3
8 5 0x4B 1 0

So kann nur anhand des HV-Kanals die Spannung eingestellt und wieder gemessen wer-
den. Um die tatsdchlich anliegende Spannung zu bestimmen, muss Formel verwen-
det werden, wobei U die tatsidchlich anliegende Spannung und Uy ps die vom ADS1115
berechnete Spannung ist. Dabei handelt es sich jedoch nur um eine grobe Kalibration,
welche in der Anwendung im PANDA-Experiment durch eine individuelle Kalibration

ersetzt werden muss [17].
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U[V] = 134,33 - Uyps (3.5)

AuBerdem ist es moglich, den Strom zu messen. Dieser kann mit Formel [3.6lumgerechnet
werden, wobei / der anliegende Strom und Uy ps die vom ADS1115 berechnete Spannung
ist [117].

I[nA] = Uaps[V] (3.6)

3.3.5 EEPROM

Fiir das Speichern von Kalibrierungsparametern wird Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory (EEPROM) verwendet. Der hier verwendete EEPROM24AA02E48
(im Folgenden auch EEPROM) besitzt eine weltweit einmalige Identifikationsnummer,
die in dieser Anwendung zur Identifikation einzelner HV-Platinen (siehe Abschnitt
genutzt wird. Der EEPROM besitzt 256 8-Bit-Register, von denen 128 Register schreib-
geschiitzt sind. Demnach belduft sich der Speicherplatz des EEEPROM auf 128 Bytes
[25]. Zur Ansteuerung des EEPROM sei erneut auf die Bachelor-Thesis von N. Fiedler

verwiesen [24].
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Kapitel 4

Versuchsaufbau

) Glasfaser )
Lichtpulser Kristall || APD APFEL SADC

Raspberry Pi SAA Raspberry Pi

Abbildung 4.1: Schematischer Versuchsaufbau zur Entwicklung einer softwareseitigen
APFEL-Autokalibration.

Abbildung [4.1] zeigt das Schema des verwendeten Versuchsaufbaus. Herzstiick des Auf-
baus sind die Bleiwolframat-Kristalle, welche als Szintillatoren (siche Abschnitt[4.2)) ein-
gesetzt werden. Zur Signalerzeugung wird ein Lichtpulser verwendet, welcher in einer
einstellbaren Frequenz Lichtpulse aussendet. Diese Lichtpulse werden per Glasfaser an
die Kristalle iibertragen. Fiir die Steuerung des Lichtpulsers wird ein Raspberry Pi ver-
wendet. Die vom Kristall ausgesendeten Photonen werden durch die APDs (siehe Ab-
schnitt [4.3) detektiert. Das Signal der APDs wird durch APFEL (siehe Abschnitt {.4))
verstirkt und geformt, welche von einem SAA (siehe Kapitel [3)) auf dem Triplesandwich
(sieche Abschnitt4.1]) gesteuert werden. Das Signal der APFEL wird durch einen SADCﬂ
digitalisiert. Fiir die Steuerung des SAA und des SADC und das Speichern der Messdaten
wird ein weiterer Raspberry Pi verwendet. Fiir eine moglichst gute Abschirmung befin-
det sich dieser Raspberry Pi in einer Metallkiste. Die Kristalle, APDs, der SAA und der

'Sampling ADC
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Raspberry Pi befinden sich in einem Klimaschrank. Dies bietet zum einen den Vorteil,
dass weniger Licht in den Versuch eindringen kann, zum anderen kann der Versuch so
gekiihlt werden, um die Effizienz der Kristalle zu erhohen. Der Aufbau im Klimaschrank

ist in Abbildung [4.2]dargestellt.

RiaspberryaRile ' 4
il Vietall KiStel~_ ‘ !

4G lasfaselin von‘
SEichtpulsers=g

: e s———
i s SO~
- ASEEIANNCNY

= stallleRin
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aaeEeEcice® . @

Abbildung 4.2: Fotografie des Versuchsaufbaus im Klimaschrank mit Triplesandwich,
Kristallen und APFEL.

4.1 Triplesandwich

In Abbildung [4.4] ist der schematische Aufbau von insgesamt fiinf sogenannten Triple-
sandwiches in einem Slice des Barrel-EMC zu sehen. Ein Triplesandwich besteht aus
insgesamt drei PCBs [27].

Bei der im Bild oberen PCB handelt es sich um die HV-Platine. Dieses wird unter anderem
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Abbildung 4.3: Fotografie des Versuchsaufbaus auflerhalb des Klimaschranks mit Licht-
pulser und SADC.

zur Einstellung der Spannungen verwendet. Auf dieser Platine befinden sich folgende
Bauteile [27]]:

* Steuereinheit SAA (siche Kapitel [3)

Acht DACs fiir die APDs der APFEL (siehe Abschnitt [3.2))

Vier ADCs ADS1115 (siche Abschnitt[3.3.4))

Temperatursensor LM75 (siehe Abschnitt[3.3.)

Speichereinheit EEPROM (siehe Abschnitt[3.3.5)

Anschluss fiir die Einspeisung der Hochspannung
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung von fiinf Triplesandwiches (orange) in einem
Slice des Barrel-EMC [27].

Die in Abbildung [4.4] untere PCB ist die Backplane. Sie ist unter anderem fiir die Steue-
rung der APFEL zustindig. Die Backplane verfiigt u. a. tiber folgende Bauteile [27]:

* Vier SAMTEC-LSHM-150-Anschliisse fiir APFEL (siehe Abschnitt 4.4))
* Temperatur- und Feuchtigkeitssensor SHT21 (siehe Abschnitt[3.3.2)

* PCA9554 (siche Abschnitt[3.3.3)

Die mittlere PCB wird Mittelplatine oder Interface PCB genannt. Ihre Hauptaufgaben
sind die Verkniipfung von HV-Platine und Backplane, der SPI-Anschluss und die Bereit-
stellung der Niederspannung fiir die verwendete Elektronik [27]].
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4.2 Bleiwolframat-Kristalle

Im EMC werden 15744, speziell fiir das I_DANDA—EXperiment entwickelte, Bleiwolfra-
mat-Kristalle (PbWQy, im Speziellen PWO-II) als Szintillatoren verwendet [15]. Bei
PWO-II-KTristallen handelt es sich um PbWOQy-Kristalle, die mit Yttrium- und Lanthan-
Tonen dotiert wurden, um eine bessere Lichtausbeute zu erreichen [16].

Unter Szintillatoren versteht man Materialien, die Photonen aussenden, wenn ihre Atome
bzw. Molekiile durch nachzuweisende Teilchen angeregt werden. Diese Photonen kdnnen
beispielsweise mit einer Photodiode oder einem Photomultiplier nachgewiesen werden.
Die Anzahl der erzeugten Photonen héngt dabei proportional mit der kinetischen Energie
des einfliegenden Teilchens zusammen. Die Intensitdt hingt von den Lebensdauern der
angeregten Atome bzw. Molekiile ab [26]].

Um die Lichtausbeute um einen Faktor 4 im Vergleich zur Raumtemperatur zu erhéhen,
werden die Kristalle im PANDA-Experiment auf —25 °C gekiihlt [15]. Darauf wird in
diesem Aufbau jedoch aus mehreren Griinden verzichtet. Zum einen miissen die Kristalle
langsam abgekiihlt bzw. aufgewidrmt werden, da sie sonst Schédden erleiden konnen. Dies
fiihrt dazu, dass weniger Messungen in der gleichen Zeit durchgefiihrt werden konnen.
AuBerdem konnte nicht mehr problemlos in das Experiment eingegriffen werden, da der
Klimaschrank dafiir zunéchst aufgewidrmt und danach wieder abgekiihlt werden miisste.
Fiir einen Testaufbau wurden im Rahmen dieser Thesis insgesamt acht Kristalle prédpa-
riert, von denen hier vier zum Einsatz kommen. Bei diesen Kristallen handelt es sich um
gerade Kristalle mit quadratischer Grundfliche aus der Backward-Endcap, die aufgrund
von kleinen Mingeln fiir das PANDA-Experiment ausgemustert wurden. Ein Rohkristall
ist in Abbildung [4.5a) dargestellt. Nach einer griindlichen Sduberung wurde der Rohkris-
tall zundchst in Teflonfolie eingewickelt (Abbildung [4.5b)). Teflon wurde aufgrund sei-
ner hohen Reflektivitdt gewihlt, sodass moglichst viele Photonen die APD erreichen und
die Lichtausbeute erhoht wird. AnschlieBend folgte eine Schicht Aluminiumfolie (Ab-
bildung [4.5¢)), welche der Lichtdichtheit dient. Lichtdichtheit bietet zwei Vorteile: Zum
einen wird die Lichtausbeute erhoht, da keine Photonen den Kristall verlassen konnen.
Zum anderen kann kein Licht von auflen in die Kristalle eintreten und Storsignale erzeu-
gen oder die APDs beschiddigen. Abschlieend wurde der Kristall mit einem Schrumpf-
schlauch ummantelt (Abbildung {.5d). Dies bietet einerseits Schutz vor mechanischen

Beschidigungen, andererseits wird ebenfalls die Lichtdichtheit erhoht.
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(c) Rohkristall mit Teflon- und Aluminiumfoli- (d) Rohkristall mit Teflon-, Aluminiumfolien-
enwrapping. und Schrumpfschlauchwrapping.

Abbildung 4.5: Schritte des Wrapping eines PWO-II-Kristalls mit Teflon, Aluminium und
einem Schrumpfschlauch.

4.3 APDs

Zur Detektion der von den Kristallen emittierten Photonen werden im Barrel-EMC APDs
(Avalanche-PhotoDioden) verwendet. In der Forward-Endcap werden VPTTs (Vacuum
Photo TeTrodes) verwendet, da diese mit hoheren Photonenraten arbeiten konnen. APDs
haben wiederum den Vorteil, dass sie auch in starken Magnetfeldern eingesetzt werden
konnen. Um eine moglichst gro3e Lichtausbeute zu erreichen, wurden LAAPDs (Large-
AreaAPDs) mit einer Grundfliche von (14 x 6,8)mm2 in Zusammenarbeit mit Hama-
matsu Photonics entwickelt. Pro Kristall werden zwei LAAPDs verwendet [[16]. Abbil-
dung (4.6 zeigt drei LAAPD-Paare, welche in diesem Aufbau verwendet wurden.
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Abbildung 4.6: Drei LAAPD-Paare mit optischem Fett.

In Abbildung[d.7)ist der schematische Aufbau einer LAAPD dargestellt. Zunichst treffen
die Photonen auf eine SizNy4-Schicht, welche Effizienzverlusten durch Reflexionseffekte
vorbeugt. AnschlieBend treten die Photonen iiber die p™-Schicht in die APD ein. In der
p-Schicht werden sie absorbiert und Elektron-Loch-Paare gebildet. Die Elektronen wer-
den im anliegenden elektrischen Feld zur Grenze zwischen der p'- und der n+-Schicht
beschleunigt. Dort werden sie durch StoBionisation vervielfiltigt und zur n**-Elektrode

beschleunigt. An dieser Elektrode werden die Ladungen gemessen [16]].

4.4 APFEL

Der APFEL (ASIC for Panda Frontend Electronics) wird zum Formen und zur Verstir-
kung des Signals der APDs verwendet. Er wird iiber die Backplane gesteuert, die gleich-
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Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau einer LAAPD [16].

zeitig bis zu vier APFEL ansteuern kann. Ein APFEL besitzt zwei Kanile, besteht aus
vier vom Nutzer einstellbaren DACs und ist nach Abbildung [4.8 aufgebaut [27].

Es ist zu erkennen, dass jeder Kanal von zwei DACs beeinflusst wird. Die High-Gain-
Kanile (Gain 16/32) von Kanal 1 bzw. 2 werden von den DACs mit den Nummern 1 bzw.
2 beeinflusst. Beide Low-Gain-Kanile (Gain 1) werden durch DAC 3 gesteuert. DAC 4
wirkt sich auf alle vier Kanile aus und wird zur Feinjustierung verwendet. Beim Signal
des APFELs handelt es sich um ein differentielles Signal. Das bedeutet, dass das Signal
auf zwei Leitungen gesendet wird, wobei es auf einer Leitung invertiert und verschoben
wird. Das eigentliche Signal ist die Differenz der beiden Leitungen. So konnen Stérungen,
welche bei den Kabeldurchldufen auftreten, vermieden werden, da sie auf beide Leitun-
gen wirken und somit bei Bildung der Differenz verschwinden (siche Abbildung [4.15).
Die Signale des APFELs werden mit einem SADC (Sampling Analog Digital Converter)
digitalisiert.
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Abbildung 4.8: Schaltplan des APFELs mit vier DACs und zwei Kanilen [27]].
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4.4.1 APFEL-Interface

Die Steuerung des APFELs erfolgt iiber die Register 0x48 und 0x49 des SAA. Mit Re-
gister 0x48 kann der Modus des APFEL-Interfaces eingestellt werden. Dabei sind die
Bits des 8-Bit-Registers nach Tabelle 4.1 angeordnet, wobei Bits 7 bis 4 nicht verwendet
werden [18]].

Tabelle 4.1: Aufbau des Registers fiir die Steuerung des APFEL-Interfaces [[18]].

Bit|7|6|5]|4 3 21110
Clock On | Data Rate

Fiir die Datenrate stehen die in Tabelle 4.2| aufgefiihrten Werte zur Verfiigung [[18]. Dabei
ist jedoch nur die obere Hilfte der Tabelle stabil. Fiir maximale Stabilitiat wurde hier nur

eine Datenrate von 244 kbit/s verwendet.

Tabelle 4.2: Datenraten, die fiir das APFEL-Interface zur Verfiigung stehen [18].

000 001 010 011
Data Rate | 244 kbit/s | 490kbit/s | 980kbit/s | 1,9 Mbit/s

100 101 110 111
Data Rate | 3,9 Mbit/s | 7,8 Mbit/s | 15,6 Mbit/s | 31,3 Mbit/s

Fiir die Programmierung des APFELSs wird das Register 0x49 des SAA verwendet. Dafiir
muss ein Befehl aus dem in Tabelle §.3] dargestellten Befehlssatz in das 32-Bit-Register
geschrieben werden. Davon werden die letzten 22 Bit an den APFEL gesendet. Die rest-
lichen Bits bleiben unberiihrt. Bei einer Funktion, welche einen Wert zuriickgibt, wird
dieser Wert in das Register 0x49 des SAA geschrieben. Ein Befehl setzt sich immer aus
drei Teilen zusammen: Dem Operationsmodus, der angibt, welche Art von Befehl ausge-
fithrt werden soll, den zu iibermittelnden Daten, sofern Daten libermittelt werden miissen,
und der Chip ID, welche nach Abbildung [4.9] zugeordnet ist [28].

Mit den ersten vier Befehlen in Tabelle 4.3 konnen die vier 10-Bit-DACs eines APFELs
eingestellt werden. Dabei sind Werte zwischen O und 1023 moglich.

Die Operationen 5 bis 8 geben den aktuellen DAC-Wert zuriick.
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(a) Fotografie der Backplane. (b) Zeichnung der Backplane.

Abbildung 4.9: Backplane mit Zuordnung der Chip-IDs der APFEL [27].

Mit den nichsten beiden Anweisungen konnen Testpulse an Kanal 1 bzw. 2 gesendet
werden.

Befehl 11 startet eine hardwareseitige Autokalibration der DACs. Diese soll als Aus-
gangspunkt fiir eine verbesserte softwareseitige Autokalibration verwendet werden. Vor
der Verwendung dieser Funktion muss zunéchst die Clock des APFELs in Register 0x48
eingeschaltet werden. Nach der Autokalibration muss sie wieder abgeschaltet werden.
Mit Befehl 12 kann die gleiche Operation fiir alle angeschlossenen APFEL durchgefiihrt
werden. Dafiir muss beim Operationsmodus nur die Bitfolge des auszufiihrenden Befehls
eingetragen werden.

Befehl 13 setzt den ausgewéhlten APFEL auf seinen Ausgangszustand zuriick.

Die Anweisungen 14 bis 17 werden dafiir genutzt, die Verstirkung der High-Gain-Kanile
von Kanal 1 bzw. 2 auf 16 oder 32 zu stellen [28].

4.4.2 Software-Autokalibration

Abbildung [4.10] zeigt den Ablauf der Software-Autokalibration eines DACs eines AP-
FELs. Zunichst wird eine Hardware-Autokalibration durchgefiihrt. Die so eingestellten
DAC-Werte des APFELs werden als Ausgangspunkt verwendet. AnschlieBend wird ei-
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4.4. APFEL

Tabelle 4.3: Befehlssatz der APFEL, bestehend aus dem Operationsmodus, den zu iiber-

mittelnden Daten und der Chip ID [2§]].

Nr. Funktion Operationsmodus Daten Chip ID

Bit 21... 18 17...8 7...0
1 Einstellung DACI1 0001 xXxxxxxxxx | 0000xxxx
2 Einstellung DAC2 0010 xXxXxxxxxx | 0000xxxx
3 Einstellung DAC3 0011 XXXXXXXXxX | 0000xxxx
4 Einstellung DAC4 0100 XXXXXXXXxX | 0000xxxx
5 Lesen DACI1 0101 0000000000 | 0000xxxx
6 Lesen DAC2 0110 0000000000 | 0000xxxx
7 Lesen DAC3 0111 0000000000 | 0000xxxx
8 Lesen DAC4 1000 0000000000 | 0000xxxx
9 Testpuls Kanal 1 1001 00000xxxx0 | 0000xxxx
10 Testpuls Kanal 2 1001 xxxx000000 | 0000xxxx
11 Autokalibration 1100 XXXXXXxxxx | 0000xxxx
12 General Call XXXX xxxxxxxxxx | 11111111
13 Global Reset 0000 0000000000 | 0000xxxx
14 | Verstarkung Kanal 1 auf 16 1111 0000000000 | 0000xxxx
15 | Verstirkung Kanal 2 auf 16 1110 0000000000 | 0000xxxx
16 | Verstirkung Kanal 1 auf 32 1011 0000000000 | 0000xxxx
17 | Verstirkung Kanal 2 auf 32 1101 0000000000 | 0000xxxx

ne Messung mit dem SADC durchgefiihrt und die Hohe des Peaks bestimmt. Da sich

der Peak immer ungefédhr an der gleichen Stelle auf der x-Achse befindet (sieche Abbil-
dung und Abbildung 4.14])), konnen leicht die Positionen von Peak und Baseline be-
stimmt werden. Diese Hohe wird fiir einen spéteren Vergleich gespeichert. AnschlieBend

wird der DAC so nach unten verstellt, dass er definitiv unter dem optimalen Wert ist. Da-

fiir wurde ein Wert von 20 gewihlt. Anschlieend wird erneut eine Messung durchgefiihrt

und die Peakhohe bestimmt und gespeichert. Danach wird der DAC fiir eine grobe Kali-

bration in Zehner-Schritten erhoht, bis die Peakhohe nicht mehr groer wird. Die letzte

Erhohung um 10 wird nun riickgingig gemacht, um die Feinkalibration durchzufiihren.

Dies lauft genauso wie bei der groben Kalibration ab, es wird nur in Einer-Schritten er-
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Abbildung 4.10: Ablauf der Software-Autokalibration eines APFELs.

hoht, statt in Zehner-Schritten. Wenn keine Verbesserung mehr auftritt, wird der DAC
noch um einen Wert nach unten verstellt, sodass das Signal in jedem Fall im dynamischen
Bereich liegt. Abschliefend wird noch einmal eine Messung mit dem SADC durchge-
fiihrt und die Peakhohe bestimmt. Ist die Peakhohe nach der Software-Autokalibration
niedriger als nach der Hardware-Autokalibration, wird das Verfahren wiederholt. Wenn
sie jedoch hoher als nach der Hardware-Autokalibration ist, ist der Algorithmus beendet.
Dieses Verfahren wird immer zunichst fiir den DAC durchgefiihrt, der fiir die groben

Verdnderungen verantwortlich ist. Der DAC-Wert wird gespeichert und das Verfahren
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anschlieBend fiir den feinen DAC (DAC 4) durchgefiihrt. Bei DACs, die mehrere Kanile
betreffen, wird abschlieBend der Mittelwert der bestimmten DAC-Werte verwendet.

Abbildung zeigt die Verteilung der DAC-Werte von DAC 3 nach 2328 Software-
Autokalibrationen. In Abbildung {4.12] sind die Umweltdaten an der HV-Platine und der
Backplane wihrend dieser Messung dargestellt. Daraus ist abzulesen, dass die Umwelt-
daten wihrend der wiederholten Software-Autokalibrationen relativ stabil blieben. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Mehrheit der DAC-Werte zwischen 767 und 769 liegen.
Die geringe Streuung der DAC-Werte um einen Wert zeigt die hohe Stabilitdt und Repro-

duzierbarkeit des Autokalibrationsalgorithmus.

800 -

700

600

I I I I I I I I I I

I
763 764 765 766 767 768 769 770 771 772 773
DAC-Wert

Abbildung 4.11: DAC-Verteilung um den Wert 768 nach 2328 Autokalibrationen in ca.
48 Stunden.
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Abbildung 4.12: Verlauf der Umweltdaten an der Backplane und der HV-Platine wihrend
der Messungen in Abbildung .11}

Vergleich zwischen Hardware- und Software-Autokalibration

Die in Abbildung {.13] und Abbildung [@.14] dargestellten Plots zeigen den vom SADC
aufgezeichneten Signalverlauf nach einer Hardware-Autokalibration in grau und nach ei-
ner Software-Autokalibration in rot beider Kanile eines APFELs. Abbildung zeigt
die gleichen Signale auf einem Oszilloskop. Es ist zu erkennen, dass die Peakhthe der
Software-Autokalibration hoher ist als die der Hardware-Autokalibration. Dies spricht fiir
eine bessere Kalibration, da ein groBBerer dynamischer Bereich abgedeckt werden kann.

Ein Nachteil der Software-Autokalibration ist jedoch, dass sie deutlich mehr Zeit fiir die
Autokalibration bendtigt. So benétigt die Software-Autokalibration im Durchschnitt ca.
72 s, wihrend die Hardware-Autokalibration nur ca. 0,3 s benotigt. Dies ist groftenteils

auf die Messung des SADC zuriickzufiihren, der bei jeder neuen Messung fiir eine halbe
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Abbildung 4.13: Aufgenommene Daten durch den SADC nach der Hardware- (grau) und
der Software-Autokalibration (rot) von Low-Gain-Kanal 1 von APFEL 4.

Besonders in Abbildung @, aber auch in Abbildung @], fallt auf, dass das obere Ende
des Peaks nicht mehr dargestellt werden kann. Dies ist fiir die Anwendung im Experiment
jedoch nebensichlich, da die Signale der Szintillatoren eine deutlich geringere Intensitét
haben als die Signale des Lichtpulsers und somit der komplette dynamische Bereich ab-

gedeckt wird.
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Abbildung 4.14: Aufgenommene Daten durch den SADC nach der Hardware- (grau) und
der Software-Autokalibration (rot) von Low-Gain-Kanal 2 von APFEL 4.
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(c) Hardware-Autokalibration von Kanal 2. (d) Software-Autokalibration von Kanal 2.

Abbildung 4.15: Aufnahme der Signale (blau und gelb, Maf3stab 200mV) des APFELs
mit der Chip-ID 4 durch ein Oszilloskop nach der Hardware- (links) und Software-
Autokalibration (rechts) von Kanal 1 (oben) und Kanal 2 (unten). AuBBerdem ist die Dif-
ferenz der beiden Signale (violett, MaBstab 500 mV) dargestellt. Die gestrichelten Linien
kennzeichnen den dynamischen Bereich.
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Kapitel 5
Fazit und Ausblick

Das dargestellte Verfahren zur Software-Autokalibration mit einem Lichtpulser stellt be-
reits eine Verbesserung im Vergleich zur Hardware-Autokalibration des APFELs dar. Da-
bei war die Stichprobe jedoch mit nur vier Kristallen relativ klein und konnte in Zukunft
mit Tests am Preseries-Slice mit 710 Bleiwolframat-Kristallen und APFEL verbessert
werden und so fiir eine bessere Vergleichbarkeit sorgen. So konnten auch Probleme mit
der Ankopplung der APDs und der Glasfasern an die Kristalle vermieden werden, die im
aktuellen Aufbau vorliegen konnten. Aulerdem werden im Preseries-Slice im Gegensatz
zu diesem Aufbau keine ausgemusterten Kristalle verwendet.

Eine mogliche Verbesserung des Algorithmus wire die Parallelisierung von Kalibrati-
onsschritten, die unabhéngig voneinander sind. So konnten mehrere APFEL und sogar
mehrere Kanile eines APFELSs mit gleichen Messungen des SADC kalibriert werden. Da
diese Messungen die Hauptursache der Dauer des Algorithmus darstellen, konnte so viel
Zeit eingespart werden.

Zudem kann die Autokalibration so angepasst werden, dass statt eines externen Lichtpuls-
ers die Testpulse des APFELs verwendet werden. Dies hitte den Vorteil eines weniger
komplexen Aufbaus, da dafiir keine Kristalle benétigt werden wiirden und somit die An-
kopplung der APDs an die Kristalle irrelevant wiirde. Dabei tritt jedoch das Problem auf,
dass gleichzeitig Messungen mit dem SADC durchgefiihrt und der Testpulser angesteu-
ert werden muss. Dieser Ansatz bedarf Parallelisierung und konnte hier aus Zeitgriinden
nicht verfolgt werden.

Des Weiteren sollten die Tests des Algorithmus auf unterschiedlichen Temperaturen aus-

geweitet werden, da er im Rahmen dieser Thesis ausschlieBlich bei Raumtemperatur ge-

44



KAPITEL 5. FAZIT UND AUSBLICK

testet wurde. Dabei wire es ebenfalls sinnvoll, die verwendete Elektronik im ungekiihl-
ten Bereich des Experiments zu platzieren, da dies im Aufbau des PANDA-Experiments
ebenfalls so vorgesehen ist. Weiterhin ist es moglich, die Tests auf zwei andere Prototyp-
Versionen der Backplane auszuweiten, die einen anderen Verstidrkungsfaktor besitzen,
und so deren Auswirkung auf den Algorithmus zu untersuchen.

Eine mogliche Anwendung des erstellten Aufbaus ist die Messung von Myonen, wofiir
bereits Vorbereitungen getroffen wurden. Auflerdem kann die Auswirkung unterschiedli-
cher Konfigurationen der Versorgungselektronik des APFELs auf die Stabilitéit des Auto-

kalibrationsalgorithmus untersucht werden.
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