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PIERRE AUGER
tiber die kosmische Strahlung:

,For in 1938, I showed the presence in primary cosmic rays of par-
ticles of a million Gigavolts — a million times more energetic than
accelerators of that day could produce.

Even now, when accelerators have far surpassed the Gigavolt mark,
they still have not attained the energy of 10?0 eV, the highest ob-
served energy for cosmic rays.

Thus, cosmic rays have not been dethroned as far as energy goes,

and the study of cosmic rays has a bright future, if only to learn
where these particles come from and how they are accelerated.”

Pierre Auger, Journal de Physique, 43, 12, 1982
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Abstract

Das Pierre—Auger—Observatorium in Argentinien ist das weltweit grofite Experiment zur Untersuchung
kosmischer Strahlung. Mit einer Hybridtechnik von Wasser—Cherenkov—Detektoren und Fluoreszenzte-
leskopen werden die Teilchen in den durch eintreffende hochenergetische Strahlung entstehenden Teil-
chenschauern detektiert und analysiert. Im Rahmen einer Erweiterung des Pierre—Auger—Observatoriums
wird in den néchsten Jahren die Elektronik jedes Wasser—Cherenkov—Detektors ersetzt. Um diese neue
Elektronik auf ihre Funktionsfihigkeit zu testen, wurde ein System entwickelt, mit welchem ein Wasser—
Cherenkov—Detektor simuliert wird. Dieses Testsystem wird in Argentinien vor Ort und an den Produk-
tionsstétten der neuen Elektronik weltweit zum Einsatz kommen und jedes elektronische Board, welches
in den Wasser—Cherenkov—Detektoren eingesetzt wird, testen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein analoger Pulsgenerator des Systems auf seine Temperaturabhéingig-
keit untersucht. Dabei werden digitale Pulse in analoge umgewandelt und analysiert, ob sich Amplituden
und Breiten der Pulse bei variierenden Temperaturen dndern. Damit wird sichergestellt, dass auch unter
unterschiedlichen Laborbedingungen weltweit dquivalente Tests durchgefiihrt werden konnen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind wichtig fiir das weitere Vorgehen innerhalb der Auger—Kollaboration.
Nur wenn das Testsystem selbst temperaturstabil ist, kann damit die neue Elektronik getestet werden, die

dann in den Detektoren eingesetzt werden soll.






1. Einleitung

Die Astroteilchenphysik ist ein vergleichsweise junger Forschungszweig der modernen Physik, welcher
Elemente der Astronomie, der Astrophysik, der Kosmologie und der Teilchenphysik vereint. Gerade
einmal etwas mehr als 100 Jahre ist es her, dass der Physiker Victor Franz Hess 1912 die kosmische
Strahlung entdeckte und damit den Grundstein fiir dieses Forschungsgebiet legte.

Die Aufgaben der Astroteilchenphysik sind nach wie vor vielfiltig. So untersucht man nicht nur die kos-
mische Strahlung, sondern versucht ebenso die Strukturen im Universum zu verstehen oder die extremen
Bedingungen nach dem Urknall nachzuvollziehen. Auch der Nachweis von Neutrinos oder von Dunkler
Materie fallen in den Forschungsbereich der Astroteilchenphysik.

Das zurzeit grofite Experiment zur Untersuchung von kosmischer Strahlung ist das Pierre-Auger— Ob-
servatorium in Argentinien. Mit verschiedenen Detektorarten werden hier ausgedehnte Luftschauer un-
tersucht und so Teilchen bei hochsten Energien gemessen. Zur Verbesserung der Teilchenidentifikation
der eintreffenden kosmischen Strahlung wird eine Erweiterung an den Wasser—Cherenkov—Detektoren
des Auger—Observatoriums durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Erweiterung wird die Elektronik jedes einzelnen dieser Detektoren, welche als Tanks
in der argentinischen Pampa stehen, ersetzt. Bei der Entwicklung der neuen Elektronik ist die Arbeits-
gruppe der Experimentellen Astroteilchenphysik der Universitit Siegen beteiligt.

In der vorliegenden Arbeit wird der Prototyp eines Tanksimulators fiir das Testsystem der neuen Elek-
tronik auf sein Temperaturverhalten untersucht. Die Boards, auf welchen die neue Detektorelektronik
untergebracht ist, werden an den Produktionsstitten weltweit und spiter vor Ort in Argentinien auf ihre
Funktionsfihigkeit getestet. An diesen Orten herrschen unterschiedliche Laborbedingungen. Es ist daher
wichtig, dass der Tanksimulator temperaturunabhéingige Ergebnisse liefert.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

Nach dieser Einleitung wird in Kapitel 2 eine Einfiithrung in die kosmische Strahlung gegeben. Neben der
historischen Entwicklung wird hier auf die Quellen, die chemische Zusammensetzung und die Energie
der primidren kosmischen Strahlung nédher eingegangen. Im weiteren Verlauf wird die sekundire kos-
mische Strahlung behandelt, welche durch Wechselwirkungen mit den Nukleonen der Erdatmosphére
entsteht.

In Kapitel 3 wird das Pierre—Auger—Observatorium vorgestellt. Zusitzlich zu den einzelnen Detektor-
arten kommen hier auch die konkreten physikalischen Zielsetzungen des Experiments sowie die zuvor
erwihnte Erweiterung der Wasser—Cherenkov—Detektoren zur Sprache.

Kapitel 4 widmet sich dem Testsystem fiir die neue Elektronik. Der in dieser Arbeit untersuchte Tanksi-
mulator wird hier niaher beschrieben.

Kapitel 5 behandelt die Temperaturmessungen im Klimapriifschrank, der zur weiteren Untersuchung der
Temperaturabhéingigkeit der Elektronik genutzt wurde. Kapitel 6 stellt dann den eigentlichen Hauptteil
dieser Arbeit dar, in welchem das Temperaturverhalten eines analogen Pulsgenerators analysiert wird.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden dann in Kapitel 7 vorgestellt.

Abgerundet wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf die zukiinftige For-
schung am Pierre—Auger—Observatorium.






2. Kosmische Strahlung

Als kosmische Strahlung bezeichnet man geladene Teilchen, die aus dem Universum kommen und auf
die Erde treffen. Die Energie der eintreffenden Strahlung ist dabei groBer als 100 keV [[]I.

Die kosmische Strahlung unterteilt man in primére und sekundére Strahlung. Als primir wird die Strah-
lung bezeichnet, welche auf die Erdatmosphire trifft. In der Erdatmosphire werden durch Wechselwir-
kungen mit Molekiilen und Atomen neue Teilchen erzeugt. So wird ein kaskadenformiger Luftschauer
ermdglicht, der dann den Erdboden erreicht (Niheres dazu in Kapitel 2.3.T). Die in diesen Schauern
gebildeten Teilchen fasst man unter dem Begriff der sekundiren kosmischen Strahlung zusammen. In
diesem Kapitel werden die grundlegenden Aspekte der priméren und der sekundédren kosmischen Strah-
lung behandelt.

2.1. Historische Entwicklung

Im Jahre 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Rontgen die nach ihm benannte Rontgenstrahlung (Nobelpreis
1901) [2]). Diese Entdeckung war der Anfang vieler weiterer Forschungen auf den Gebieten der Atom-—,
Kern— und Teilchenphysik. So wurde ein Jahr spéter von Antoine Henri Becquerel ionisierende Strah-
lung, die von Uransalzen ausgeht, gemessen [[3]|. Fiir diese Entdeckung erhielt er 1903 den Nobelpreis
fiir Physik [4]. Die Annahme, dass die an der Erdoberfliche gemessene ionisierende Strahlung von ra-
dioaktiven Erzen im Erdboden ausgeht, war fast ein Jahrzehnt lang unbestritten, bis schlieflich 1911/12
Victor Franz Hess wihrend Ballonfliigen bis in Hohen von knapp 5000 Metern Messungen vornahm und
feststellte, dass die Intensitédt der radioaktiven Strahlung bis in eine Hohe von 1 km zunédchst abnahm,
danach aber wieder stieg. Dieses Ergebnis deutete Hess als Nachweis, dass es neben der terrestrischen
Strahlung auch eine extraterrestrische Strahlung gibt, deren Quelle im Universum liegt [[5]].

Hess selbst nannte die von ihm entdeckte Strahlung Hohenstrahlung [[6]l, spiter wurde der Begriff der
kosmischen Strahlung geldufiger. Er erhielt 1936 fiir seine Entdeckung den Nobelpreis fiir Physik [H]l. Es
blieb jedoch die Frage, wie die kosmische Strahlung aufgebaut ist und um welche Strahlung es sich tiber-
haupt handelt. Die zunichst vertretene These, kosmische Strahlung sei hochenergetische y—Strahlung
wurde 1929 von Walther Bothe und Werner Kolhorster experimentell untersucht. Sie wiesen nach, dass
es sich nicht um Gammastrahlung handelt, sondern dass zumindest ein Teil der Strahlung aus elektrisch
geladenen Teilchen besteht [[7]. Immer wieder wurde die kosmische Strahlung untersucht und es folgten
wichtige Erkenntnisse fiir die Teilchenphysik: Carl David Anderson entdeckte mit seinen Nebelkammer—
Versuchen 1932 das Positron als Antiteilchen zum Elektron [[§]]. Durch weitere Untersuchung der kosmi-
schen Strahlung wurden ebenso das Myon, das Pion sowie das Kaon nachgewiesen [[9] [10].

1938 lieferte dann Pierre Auger, der Namensgeber des Observatoriums nahe Malargiie in Argentinien
(Niheres dazu in Kapitel 3), den Nachweis ausgedehnter Luftschauer auf der Erdoberfliche als sekun-
dire kosmische Strahlung [[TT]]. Auf dem Schweizer Jungfraujoch auf einer Héhe von 3500 m baute er
zwei Geiger—Miiller—Zdhlrohre in einem Abstand von 300 m auf und mal} damit zeitlich koinzidente
Ereignisse in beiden Zihlrohren [[TT]]. Diese Erkenntnis fithrte dann zu der Annahme, dass das Primir-
teilchen mit Teilchen der Erdatmosphire wechselwirkt und so weitere Teilchen entstehen, die als Schauer
den Erdboden erreichen und dort nachgewiesen werden kdnnen.



2. Kosmische Strahlung

Ab 1950 begann schlieBlich die Zeit der Teilchenbeschleuniger, an denen Teilchenenergien im GeV-
Bereich erreicht werden konnten. So wurde 1954 bspw. das Bevatron an der Universitit von Berkeley
(Kalifornien, USA) gebaut. Dies war das erste groe Synchrotron fiir Protonen, in dem diese auf etwa
6,2 GeV beschleunigt wurden. Der Bau solcher Teilchenbeschleuniger war der Beginn einer neuen Ara
fiir die Teilchenphysik. Hier konnten Positronen, Myonen, Pionen und viele weitere Elementarteilchen
bei hochsten Energien kiinstlich erzeugt und untersucht werden, was bislang nur mit der kosmischen
Strahlung moglich war [[T} [T2]).

In den 60er— und 70er—Jahren entstanden dann neue Moglichkeiten der Detektion von Teilchen kos-
mischer Strahlung. In Nord-England gingen mit dem Haverah—Park—Experiment die ersten Wasser—
Cherenkov-Detektoren in Betrieb [[T3]]. Einige Jahre spiter wurde in Utah, USA, das Experiment Fly’s
Eye gestartet, welches mit Fluoreszenzteleskopen Teilchenspuren in der Atmosphire nachweisen konnte
. 1991 wurde an diesem Experiment die bislang hochste Teilchenenergie von 3,2 - 102 eV gemessen
[13]].

Das 2004 offiziell in Betrieb genommene Pierre—Auger—Observatorium vereinigt beide Detektionsmog-
lichkeiten. Man spricht daher von einer Hybridtechnik. Mit den Detektoren kann die kosmische Strah-
Iung bei hochsten Energien untersucht werden. Die Energien der Primérteilchen kdnnen mehr als Hun-
dert Exa—Elektronenvolt (1 EeV = 108 eV) aufweisen und haben damit fast 100-Million Mal so
viel Energie wie die Schwerpunktsenergie im Teilchenstrahl am leistungsstirksten Beschleuniger unse-
rer Zeit, dem Large Hadron Collider (LHC) am CERN in Genf .

Gegenstand der aktuellen Forschung der Astroteilchenphysik mit Luftschauern sind vor allem die Fragen
nach den Quellen, den Beschleunigungsmechanismen und der Zusammensetzung der priméren kosmi-
schen Strahlung.



2.2. Primire kosmische Strahlung

2.2. Primare kosmische Strahlung

Die im Universum entstehenden geladenen Teilchen werden als primordiale kosmische Strahlung be-
zeichnet. Ein Teil der Strahlung bzw. der geladenen Teilchen trifft dann nach der Propagation durch das
Universum auf unsere Erdatmosphire. Diesen Teil nennt man primére kosmische Strahlung.

2.2.1. Ursprung der primordialen Strahlung

Die Suche nach dem Ursprung der kosmischen Strahlung ist ein aktuelles Forschungsgebiet. Es ist noch
nicht mit Sicherheit bekannt, wo und was die Quellen der Strahlung sind und wie die entstehenden Teil-
chen beschleunigt werden, sodass sie schlieSlich als hochenergetische Strahlung die Erde erreichen.

Die primire kosmische Strahlung, die auf die Erdatmosphére trifft, deckt eine breite Energiespanne ab
(vgl. Kapitel 2.3). Man geht davon aus, dass es mehrere Quellen der kosmischen Strahlung gibt. Kan-
didaten sind Supernova—Explosionen, junge Pulsare (rotierende Neutronensterne) oder auch Quasare
(Kerne aktiver Galaxien). Im Folgenden werden einige dieser Quellen und der damit zugrunde liegenden
Beschleunigungsmechanismen vorgestellt.

Zyklotron—-Mechanismus und Sonnenflecken

Sterne konnen Magnetfelder erzeugen, in denen geladene Teilchen beschleunigt werden. So bewirken
Sonnenflecken, dunkle Stellen auf der Sonnenoberfliche, die eine kéltere Temperatur als ihre Umge-
bung aufweisen, ausgedehnte, zeitlich verdnderliche Magnetfelder. Diese Magnetfelder sind durch die
Zeemann—Aufspaltung der Absorptionslinien im Spektrum des Sonnenlichts im Bereich der Sonnenfle-
cken nachweisbar.

Gemil dem Induktionsgesetz kann durch einen zeitlich verdnderlichen magnetischen Fluss ¢ eine Span-
nung erzeugt werden:

Cdo
U——E—]{E-ds. 2.1)

Die Sonnenflecken konnen Grofen bis zu 10° cm erreichen und sind meist kreisformig ausgedehnt. Unter
Beriicksichtigung der Kreisflache gilt so fiir den magnetischen Fluss:

q):/é-dA’:nBrZ. (2.2)

Die Energie ist dann mit [2.1)und [2.2] auszurechnen.

dB
E=e-U=enr’— . 2.3
e enr ar (2.3)
Abhingig von der Grofle der Sonnenflecken und der Stirke der Magnetfelder konnen hier Energien bis

zu 100 GeV erreicht werden [[T} [T8]].



2. Kosmische Strahlung

Schockwellenbeschleunigung oder Fermi-Mechanismus 1. Ordnung

Durch eine Supernova—Explosion wird die Hiille eines Sterns mit der Geschwindigkeit u; abgestoflen.
Diese Hiille kann wie eine Schockfront zum interstellaren Medium betrachtet werden. Hinter dieser Front
stromt Gas mit der Geschwindigkeit 1y von der Front weg, sodass sich das Gas mit einer Geschwindigkeit
v =u; — up bewegt.

Fe

shocked gas unshocked gas /
rl’fl’Jl‘Jf.\”('(,’”” ff”]\ff!'{llfi’

Abbildung 2.1.: Beschleunigung an einer Schockwellenfront. Hierbei ist u#; die Geschwindigkeit der
Schockfront und v die Geschwindigkeit des Gases. Es gilt v =u; —up .

Féllt nun ein sich mit nahe der Lichtgeschwindigkeit bewegendes Teilchen ein, so kann der relative
Energiezuwachs iiber relativistische Rechnungen bestimmt werden zu:

AE 4

& = (2.4)

o<

3
Es sind so Maximalenergien von 100 TeV moglich [[T].

Fermi—Mechanismus 2. Ordnung

Wechselwirkt ein geladenes Teilchen mit Magnetwolken, so wird es beschleunigt, was man unter dem
Begriff Fermi—Mechanismus 2. Ordnung zusammenfasst. Nimmt man eine Teilchengeschwindigkeit von
vr an und die Geschwindigkeit der Magnetwolke mit v,;, so kann der relative Energiezuwachs berechnet
werden:

—92.M (2.5

An der Formel erkennt man, dass die Beschleunigung fiir Teilchengeschwindigkeiten von ungefihr Licht-
geschwindigkeit vy ~ ¢ bei Geschwindigkeiten der Magnetwolke, die dagegen sehr klein sind vy, < vr,
nur geringfiigig sein kann. Es dauert also eine vergleichsweise lange Zeit, bis die Teilchen hohe Ener-
gien erreicht haben, zumal beriicksichtigt werden muss, dass sie wahrend der Beschleunigungsphase
auch wieder Energie durch Wechselwirkungsprozesse mit dem interstellaren und intergalaktischen Gas

verlieren [[I} 21]].
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Pulsare

Pulsare sind rotierende Neutronensterne, die nach einer Supernova—Explosion entstehen. Diese Neuto-
nensterne haben hohe Dichten von bis zu 6 - 103 %. Diese Dichten konnen erreicht werden, indem
Protonen und Elektronen iiber die schwache Wechselwirkung Neutronen erzeugen:

pte — n+v.. (2.6)

Wihrend der Stern quasi in sich zusammenfillt, verdichten sich auch die Magnetfeldlinien, sodass sich
Felder mit Stirken von 10® T ausbilden. Da sich die Magnetfelder vom Stern wegbewegen, bilden sich
auch elektrische Felder, in denen geladene Teilchen beschleunigt werden. Diese elektrischen Felder ha-
ben eine Stirke in der GroBenordnung von 10'3 % Dies bedeutet, dass geladene Teilchen etwa 1 PeV
pro Meter aufnehmen konnen [T} 21]].

Aktive Galaktische Kerne (AGN)

Ein weiterer Kandidat fiir die Beschleunigung hochstenergetischer Teilchen von iiber 10%° eV sind die
Akkretionsscheiben aktiver galaktischer Kerne (AGN, active galactic nuclei).

Solche Akkretionsscheiben bilden sich auch in Doppelsternsystemen oder um massive schwarze Locher,
die sich im Zentrum von Galaxien befinden. In Doppelsternsystemen sind Energien von 3 - 10'° eV fiir
die beschleunigten Teilchen plausibel, noch hohere Energien werden in den AGNs erreicht. Die von
solchen Kernen ausgehenden Materiejets beschleunigen nach heutiger Annahme geladene Teilchen auf
die hochsten beobachteten Energien [T} 22]].



2. Kosmische Strahlung

2.2.2. Chemische Zusammensetzung

Die primire kosmische Strahlung besteht zu 98% aus ionisierten Atomkernen und zu 2% aus Elektronen.
Die Atomkerne setzen sich wiederum zu 85% aus Protonen zusammen. Weitere 12% sind Helium—Kerne
(0—Teilchen) und nur 3% sind schwerere Kerne mit einer Kernladungszahl von Z > 3. Vergleicht man
diese Zusammensetzung der kosmischen Strahlung bei Energien unter 10'® eV mit der Haufigkeit des
Elementvorkommens in unserem Sonnensystem, so erkennt man starke Ubereinstimmungen, vgl. Abb.

2.2

" |
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& { kosmischen Strahlung
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= ]
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Abbildung 2.2.: Die Haufigkeit der Elemente in der niederenergetischen kosmischen Strahlung unterhalb
von 10'® eV verglichen mit ihrem Vorkommen in unserem Sonnensystem .

Man erkennt nur wenige Abweichungen. So kommen z.B. Wasserstoff und Helium in der kosmischen
Strahlung bei niedrigen Energien lange nicht so hiufig vor wie relativ dazu gesehen im Sonnensystem.
Dies kann einerseits mit einer anderen Quellenzusammensetzung zusammenhingen, andererseits kann
das Phinomen auch damit erkléart werden, dass Wasserstoff nur schwer ionisiert werden kann und damit
auch die Beschleunigung schwieriger ist als bei anderen Elementen.

Die Kerne Lithium, Beryllium und Bor (Kernladungszahlen Z = 3 — 5) sowie die Kerne unterhalb von
Eisen (Z = 26) treten in der kosmischen Strahlung bei Energien unterhalb von 10'® eV jedoch relativ
gesehen deutlich hédufiger auf als im Universum an sich. Diese Abweichung ldsst sich durch die Frag-
mentation oder Spallation von Kernen wie Kohlenstoff (Z = 6), Stickstoff (Z = 7), Sauerstoff (Z = 8)
oder auch Eisen (Z = 26) erklidren, wodurch Kerne mit Z = 3 bis Z = 5 bzw. Kerne unterhalb von Z = 26
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2.2. Primire kosmische Strahlung

in ihrer relativen Haufigkeit steigen [23]).
Die heutige Forschung beschiftigt sich mit der Messung der chemischen Zusammensetzung der kosmi-
schen Strahlung bei Energien oberhalb von 10'® eV.

2.2.3. Energiespektrum

Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung reicht von 107 bis iiber 10?° eV [21]] und erreicht so
GroBlenordnungen, die selbst in den leistungsstirksten Teilchenbeschleunigern unserer Zeit nicht zur
Verfiigung gestellt werden konnen.

In Abbildung [2.3]ist der Teilchenfluss gegeniiber der Teilchenenergie aufgetragen. Die Energie deckt
dabei einen Bereich von 103 bis iiber 10%° eV ab.

Das Spektrum fillt mit steigender Energie stark ab. Fiir den Teilchenfluss gilt in weiten Bereichen fol-
gender Zusammenhang [23]):

;ﬂE <ET. 2.7)

Der Parameter y wird als spektraler Index bezeichnet.

In Abbildung erkennt man deutlich in der Gegend von 10'3 eV eine Anderung des spektralen In-
dex yim Verlauf der Kurve. Diese Anderung wird als ,,Knie* bezeichnet. Der spektrale Index hat bis zu
einer Energie von E = 10" eV einen Wert von ca. ¥~ 2,7. Nach diesem Knie wird die Kurve steiler. ¥
dndert hier seinen Wert auf etwa ¥ ~ 3,0. Das zweite Knie bei 3-10'7 eV bewirkt einen noch steileren
Abfall (y ~ 3,3), bevor bei Energien in der Gegend von 3 - 10'8 eV der ,,Knochel“ erreicht wird. Der
spektrale Index fillt hier wieder auf seinen urspriinglichen Wert von ca. y~ 2,7 ab [23]..

Interpretiert man das Energiespektrum, so ldsst sich folgendes festhalten:

Im Energiebereich von 10'> eV (erstes Knie) erreicht ein einziges Teilchen die Erde pro Jahr und Qua-
dratmeter. Bei einer Teilchenenergie von 10'® eV (Knochel) sinkt die Hiufigkeit auf ein Teilchen pro
Jahr und Quadratkilometer.

Fiir die Messung hochster Energien sind aufgrund dieser geringen Teilchenraten grofle Detektorfelder
erforderlich.
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Abbildung 2.3.: Energiespektrum der kosmischen Strahlung: Der Teilchenfluss ist gegeniiber der Teil-
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chenenergie aufgetragen. Dargestellt sind die Messungen verschiedener Experimente,
u.a. auch Messungen des Pierre—Auger—Observatoriums, vgl. Legende. Zu erkennen
sind das erste Knie bei etwa 10'3 eV, das zweite Knie bei ca. 10!7 eV und der Kno-
chel bei etwa 10'8 eV .



2.3. Sekundire kosmische Strahlung

2.3. Sekundare kosmische Strahlung

Treffen Teilchen der primédren kosmischen Strahlung auf die Erde, so wechselwirken diese mit den Nu-
kleonen der Erdatmosphire. Diese Wechselwirkungsprozesse ermoglichen ausgedehnte Luftschauer, die
sich kaskadenférmig ausbreiten und mit verschiedenen Detektoren nachgewiesen werden konnen. Die
Messungen lassen dabei Riickschliisse auf das Primirteilchen zu, welches die Kaskade ausgelost hat,
aber nicht direkt gemessen werden kann.

2.3.1. Teilchenschauer

Die kaskadenformigen Teilchenschauer lassen sich in vier Komponenten unterteilen, auf die nachfolgend
niher eingegangen wird:

e die hadronische Komponente,

o die elektromagnetische Komponente,
e die myonische Komponente und

e die Neutrino—Komponente.

Abbildung [2.4] zeigt einen solchen Luftschauer mit den einzelnen Zerfalls—Kaskaden.

Im Folgenden soll die Wechselwirkung von einem Proton p der kosmischen Strahlung und einem Nukle-
on N aus der Erdatmosphire diskutiert werden. Dabei entstehen gemif3 Reaktionsgleichung|2.8| Kaonen,
Pionen und neue Nukleonen:

p+N — pP+N +K+n+p+n. (2.8)

Die so entstehenden Teilchen konnen dabei wieder wechselwirken und erzeugen so eine ganze Lawine
weiterer Teilchen. Es werden nun kurz die Hauptzerfallskanile aufgefiihrt.

Die Kaonen zerfallen entweder in Pionen oder in Myonen und Myon—Neutrinos. Es ergeben sich vier
mogliche Zerfille:

Kt - nt+n°, K™ =y +v,, (2.9)
K- > n +1n°, K — p +V,. (2.10)
Bei den Pionen ist zu beachten, dass es sowohl das elektrisch neutrale ©° als auch die elektrisch gela-
denen 7™ gibt. Es werden grundsitzlich genauso viele neutrale wie geladene Pionen erzeugt. Die Half-
te aller Pionzerfille macht also das ¥ aus, welches eine extrem kurze Lebensdauer von etwa T =

(8,52+0,18)-107"7 5 hat. Es zerfillt in zwei Photonen, die wiederum durch Paarbildung ein Elek-
tron und ein Positron erzeugen konnen:
™ = y+y = e +et.

Die geladenen Pionen, welche die andere Hilfte aller Pion—Zerfille ausmachen, erzeugen Myonen und
Myon-Neutrinos:

= v, T = U +V,. (2.11)
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2. Kosmische Strahlung

Primdre Kosmische
Strahlung

Elektraomag-

netischer I ) i
» Hadronische
Schaver e - Kaskade

Mant Blanc I,l'
)

(4807 m)

/- 1
Crungpeadiioed by CERN

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung eines Teilchenschauers. Die hadronische Komponente ist
hierbei hell gekennzeichnet (griin), die elektromagnetische durch gezackte Linien (blau).
Die myonische Komponente ist dunkel hinterlegt (rot), die Neutrino—Komponente ist
gestrichelt dargestellt (rot) .
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2.3. Sekundire kosmische Strahlung

Die entstandenen Myonen konnen ebenfalls zerfallen. Fiir sie gilt:
ut = et v+, U= e VetV (2.12)

Alle wihrend dieser Prozesse entstehenden Hadronen, die den Erdboden erreichen, bilden die hadroni-
sche Komponente des Luftschauers. Hadronen an sich haben jedoch einen recht hohen Wirkungsquer-
schnitt, sodass es haufig zu Wechselwirkungen kommt. 30% der dabei entstehenden Teilchen gehoren
der elektromagnetischen Komponente an.

Insgesamt jedoch sind knapp 99% der im Luftschauer gebildeten Teilchen Elektronen, Positronen und
Photonen. Diese werden in der Atmosphire leicht absorbiert, wodurch die elektromagnetische Kompo-
nente am Erdboden stark unterdriickt ist.

Die Myonen machen dann gut 80% der am Erdboden detektierten Teilchen aus.

Die vierte Komponente aus Neutrinos ist nur sehr schwer nachweisbar. Aufgrund des geringen Wirkungs-
querschnitts von Neutrinos ist davon auszugehen, dass fast alle wihrend der obigen Prozesse gebildeten
Neutrinos den Erdboden erreichen. Jedoch sind sie aufgrund des geringen Wirkungsquerschnitts nur mit
sehr groBvolumigen Detektoren nachzuweisen.

2.3.2. Eindringtiefe

Geladene Teilchen, die in die Atmosphire eindringen, haben nur eine bestimmte Eindringtiefe X,,,. Der
Teilchenschauer an sich besteht aus vielen Sekundérteilchen, die alle weniger Energie als das Primérteil-
chen haben, Mit jedem Wechselwirkungsprozess steigt somit die Teilchenzahl, jedoch sinkt die Energie
pro Teilchen. Irgendwann ist eine Energiegrenze erreicht, ab der der Energiebetrag nicht mehr ausreicht,
um neue Teilchen zu erzeugen. Die entsprechende Eindringtiefe des Schauers bezeichnet man als Xj;,..
Der eigentlichen Abbremsung von geladenen Teilchen liegen dabei zwei Prozesse zugrunde. Einerseits
verlieren sie stindig Energie durch Ionisation, andererseits kommt es zur Bremsstrahlung, insbesondere
an Atomkernen. Der spezifische Energieverlust ist dabei die Summe beider Prozesse:

dE dE dE
- = <> + <> ) (2.13)
ds ds Tonisation ds Bremsstrahlung

Zur Berechnung der abgegebenen Energie eines Teilchens wihrend seiner Propagation kann die Bethe—
Bloch—Formel verwendet werden. Der Energieverlust pro Massenbelegung betrigt:

dE e 72.n 2 ) )
T 4%%.%. — .{m <2me <E(E)>> —In(1-B°)—B } . (2.14)

B

2.3.3. Riickschliisse auf Priméarteilchen

Eine der groBten Herausforderungen fiir Physiker am Pierre—Auger—Observatorium liegt darin, aus den
mit Detektoren gewonnenen Messdaten auf das Primérteilchen riickzuschlieen. Hierbei konnen fiinf
physikalische Groflen betrachtet werden:

e die maximale Eindringtiefe X,
e die Schwankung der maximalen Eindringtiefe AXj,,y,

e die Anzahl der detektierten Myonen,
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2. Kosmische Strahlung

e die Kriimmung der Schauerfront sowie

e die Zeit, welche ein Signal im Detektor benétigt, um eine bestimmt Schwellenspannung zu errei-
chen.

Alle diese Parameter sollen in eine multivariate Analyse der Daten eingehen. Dazu ist ein sehr gutes
Verstdndnis jedes einzelnen Parameters unabdingbar. Insbesondere wiirde eine unabhéngige Messung
der Myonzahl die Préizision der Messergebnisse deutlich erhhen. Dazu werden von der Pierre-Auger—
Kollaboration zusitzliche Szintillationsdetektoren auf den Wasser—Cherenkov—Tanks im Detektorfeld
installiert werden (siehe auch das folgende Kapitel).

Die hier vorgelegte Arbeit liefert einen Beitrag zum zukiinftigen Testsystem fiir die Ausleseelektronik
dieser Detektorkombination.
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3. Das Pierre-Auger—Observatorium

Das Pierre-Auger—Observatorium in der Provinz Mendoza in Argentinien ist das zurzeit weltweit grofite
Teilchenschauerexperiment zum Nachweis hochenergetischer kosmischer Strahlung. In der argentini-
schen Pampa nahe der Kleinstadt Malargiie stehen auf einer Fliche von ca. 3000 km? Detektoren, mit
denen Teilchen nachgewiesen werden konnen, deren Energien das bis zu 100 Millionen—fache der Strah-
lenergie am Large Hadron Collider (LHC) erreichen kénnen 7).

Fiir die Datennahme am Observatorium wird eine Hybridtechnik angewendet: Neben den etwa 1660
Oberflaichendetektoren wird die Fldche von 24 Fluoreszenzteleskopen iiberblickt. Nachfolgende Abbil-
dung [3.T] zeigt den Aufbau des Detektorfeldes.
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Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Detektorfeldes des Pierre—Auger—Observatoriums: Die
Punkte stellen die Oberflachendetektoren dar, welche hexagonal im Abstand von ca.
1500 m auf der Flache verteilt sind. Am Rand des Detektorfeldes stehen vier Stationen
mit je sechs Fluoreszenzteleskopen. Die Linien markieren die Sichtfelder der Teleskope

28].
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3. Das Pierre—~Auger—Observatorium

Die Detektoren wurden ab dem Jahr 2000 vor Ort aufgebaut, die offizielle Einweihung folgte dann im
November 2005. Aktuell sind etwa 250 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus 15 Lindern am
Betrieb und an der Analyse der Daten des Observatoriums beteiligt, welches seit 2004 Daten zur kosmi-
schen Strahlung im ultrahohen Energiebereich liefert.

3.1. Oberflachendetektoren

Die Oberflichendetektoren sind Wasser—Cherenkov—Detektoren. Die zugehorigen Tanks haben eine Grund-
flache von 10 Quadratmetern, eine Hohe von 1,2 m und sind mit insgesamt 12 000 Litern hochreinem
Wasser befiillt. Die Innenwinde der Tanks sind mit einem reflektierenden Material beschichtet. Der Auf-
bau eines solchen Tanks wird in Abbildung [3.2]skizziert.

Communications antenna
GPS antenna

£

Electronics box

Solar panel

rd

Batteries Polyethylene tank

Abbildung 3.2.: Innerer Aufbau eines Wasser—Cherenkov—Detektors. Jeder dieser Tanks ist mit 12000
Litern hochreinem Wasser gefiillt. Vollig autonom wird die Elektronik eines jeden Tanks
fiir sich iiber Solarzellen und Batterien mit Strom versorgt. Die Kommunikation mit der
Datenerfassungszentrale erfolgt kabellos mit Radiowellen. Dargestellt sind hier die Re-
flexionen des Cherenkov—Lichts, das beim Durchqueren von Teilchen durch das Medium
emittiert und von den PMTs registriert wird .

Das Messprinzip der Oberflichendetektoren beruht auf dem Cherenkov—Effekt. Bewegen sich geladene
Teilchen in einem Medium schneller als das Licht in diesem, so wird Cherenkov—Licht emittiert. Dieses
Licht trifft auf die UV-reflektierende Innenbeschichtung der Tanks und kann schlieBlich durch drei an
der Oberseite des Tanks befestigte Photomultiplier (PMT) registriert werden.

Durch das Wasser (Brechungsindex n ~ 1,33) wird die Geschwindigkeit des Lichts auf ungefihr 75%
der Vakuumlichtgeschwindigkeit gesenkt. Hochstenergetische Teilchen konnen somit deutlich schneller
sein als Licht im Wasser und Cherenkov-Licht emittieren. Dass die iiber 1600 Tanks mit hochreinem
Wasser befiillt sind, hat einen technischen Grund. Man verhindert somit Bakterien— oder Algenbildung.

18



3.2. Fluoreszenzteleskope

Durch Algen kann eine Triibung des Wassers entstehen, was zu einer Abschwichung des Cherenkovsi-
gnals fithren wiirde.

Registrieren die PMTs Photonen, so werden die analogen Signale mit Hilfe von schnellen Analog—
Digital-Wandlern (FADC, flash analog—to—digital converter) digitalisiert und iiber Radiowellen an die
Datenerfassungszentrale (CDAS, central data aquisition system) gesendet.

Alle Oberflachendetektoren arbeiten vollig autonom mit solarer Energieversorgung. Jede Tankelektronik
hat zusitzlich eine GPS—gesteuerte Uhr eingebaut, die es ermdglicht, Signale verschiedener Detekto-
ren, die zum gleichen Ereignis gehoren, zu erkennen. Erst durch diese zeitlich und rdumlich koinzidente
Messung von Teilchen kann ein Luftschauer auch als solcher, ausgehend von ein und demselben Primir-
teilchen, identifiziert werden.

3.2. Fluoreszenzteleskope

In klaren mondlosen Néchten kommen neben den Oberflichendetektoren die 24 Fluoreszenzteleskope
zum Einsatz, die auf vier Stationen verteilt sind und die Atmosphire {iber dem Detektorfeld beobachten.
Jedes Teleskop besteht aus einem 14 m? groBen sphirischen Spiegel, einer Korrekturlinse, einem UV-
Filter und einer Kamera. Durch diesen speziellen Aufbau kann pro Teleskop ein Sichtwinkelbereich von
30° x 30° abgedeckt werden. Pro Station, die aus sechs solcher Teleskope aufgebaut ist, ergibt sich also
ein Sichtfenster von 30° x 180°.

N
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mirrors
V filter

[‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

camera
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P - N

shutter

elec-
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Abbildung 3.3.: Schematischer Aufbau eines Fluoreszenzteleskops .

Die eingebauten Kameras bestehen aus 440 PMTs. Diese Technik erméglicht es, die Fluoreszenz—
Leuchtspur von bis zu 15 km entfernten Luftschauern zu registrieren [31]]. Die analogen Signale werden
dabei alle 100 ns digitalisiert.
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3. Das Pierre—~Auger—Observatorium

Der physikalische Effekt, der sich hierbei zunutze gemacht wird, ist die Anregung von Stickstoffmole-
kiilen in der Atmosphére durch die Teilchen des Teilchenschauers. Kehren die Stickstoffmolekiile dann
in den Grundzustand zuriick, wird Fluoreszenzlicht emittiert, welches dann von den PMTs registriert
werden kann.

3.3. Physikalische Zielsetzung des Auger—Experiments

Das Pierre—Auger—Observatorium als groftes Teilchenschauer—Experiment der Welt hat verschiedene
physikalische Zielsetzungen, die nachfolgend noch einmal kurz aufgelistet werden:

e Messung des Energiespektrums der kosmischen Strahlung bis zu hdchsten Energien von iiber
102 eV,

e Klidrung der genauen chemischen Zusammensetzung der priméiren kosmischen Strahlung,
o Identifikation der Quellen ultrahochenergetischer kosmischer Strahlung,

e Identifikation der Beschleunigungsmechanismen der primordialen kosmischen Strahlung im Uni-
versum.

Bislang konnen die Quellen, die Beschleunigung und die Ausbreitung von ultrahochenergetischen Teil-
chen noch nicht verstanden werden. Durch verschiedene Erweiterungen des Pierre—Auger— Observatori-
ums versucht man, genauere Messungen der kosmischen Strahlung vornehmen zu konnen.

3.4. Erweiterung des Pierre—Auger—Observatoriums

Das Pierre—Auger—Observatorium ist immer wieder durch Installation zusitzlicher Oberflichendetekto-
ren oder Fluoreszenzteleskope erweitert worden, um kosmische Teilchen besser detektieren und analy-
sieren zu konnen. Gerade bei schweren und energiereichen Teilchen, werden besonders viele Myonen in
den Luftschauern erzeugt, die dann am Boden erkannt werden miissen. Dies stellt jedoch eine besondere
Herausforderung dar, weil Myonen und Elektronen die gleiche elektrische Ladung haben. Man beno-
tigt also Detektoren, in welchen Teilchen unterschiedlicher Masse unterschiedliche Signale erzeugen.
Im Rahmen einer Erweiterung wird daher auf jedem Wasser—Cherenkov—Detektor ein vier Quadratmeter
groBer Szintillationsdetektor installiert. Durch diese Detektorkombination kann eine bessere Trennung
zwischen der elektromagnetischen und der myonischen Schauerkomponente erfolgen.

Ferner wird auch die Elektronik in jedem Oberflichendetektor ersetzt. Die momentane Elektronik ist auf
einem Board, dem Unified Board (UB), untergebracht, welches vom Detektor analoge Pulse erhilt, diese
iber einen ADC digitalisiert und anschlieBend die von einem Trigger herausgefilterten Informationen
iber eine Funkverbindung an die zentrale Datenerfassungszentrale sendet.

Das fiir die Erweiterung gefertigte Board (UUB, Upgraded Unified Board) verfiigt iiber neue Bauteile,
wie ein neues FPGA (field programmable gate array) und neue ADCs in der Frontendelektronik. Damit
wird erreicht, dass Spannungssignale mit 120 MHz abgetastet werden konnen (zum Vergleich: Beim UB
sind es 40 MHz). Ebenso wird die auflosbare Flankensteilheit der Pulse von etwa 20 MHz auf 60 MHz
erhoht [32} 33].

Die Abtastrate von Spannungssignalen ist wichtig bei der Bestimmung der chemischen Zusammenset-
zung der kosmischen Strahlung oder bei der Suche nach Neutrinos und Photonen [33]], da mit einer
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3.4. Erweiterung des Pierre—Auger—Observatoriums

hoheren Abtastrate die gemessenen Pulse feiner und somit exakter vermessen werden konnen. Mit Er-
kenntnissen iiber die chemische Zusammensetzung kann auf die Quellen und die Beschleunigungsme-
chanismen der kosmischen Strahlung zuriickgeschlossen werden.
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4. Das UUB-Testsystem

Das Testsystem fiir das Upgraded Unified Board (UUB) besteht aus zwei Komponenten, dem Control
Computer (CC) und dem Tanksimulator (TS). Schematisch ist dies in Abbildung[.T|gezeigt. Mit dem CC
wird das Testsystem gesteuert, der TS konfiguriert und es werden Pulsformdaten zu diesem geschickt. Im
TS werden die digitalen Pulsformdaten in analoge Pulse umgewandelt und diese an das UUB weiterge-
geben. Im UUB erfolgt die Digitalisierung der Daten, die zur Auswertung an den CC geschickt werden.
Dort werden die Daten gelesen und kdnnen online analysiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der TS—Prototyp des Testsystems fiir das UUB auf seine Temperaturab-
héngigkeit untersucht. Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die Hardware und Software des
TS geben.

4.1. TS-Hardware

Die Hardware des TS—Prototypen besteht aus einem FPGA-Evaluation Board und einer DAC—Karte
(digital to analog converter, DAC), vgl. Abbildung f.2] Wesentliches Bauteil auf dem Evaluation Board
ist der FPGA—Chip. Zusammen mit der DAC—Karte bilden diese beiden Bauteile den TS im Testsystem.
Sie erhalten vom CC Pulsdaten, wandeln diese in analoge Pulse um und leiten sie an das UUB weiter.

Test System

Tank Simulator (TS) Control Computer (CC)
FPGA and DAC LabView on standard PC
. € . .
Receives pulse patterns from Configuration of TS and UUB,
CC and sends analog pulses UUB data readout and online
(multiple channels) to UUB analysis, display of test results

Upgraded Unified Board
(UuB)

ADC and FPGA

Receives and processes analog
pulses and sends digitized data
via radio RS-232 connection
to the CC

Device Under Test

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung des UUB—-Testsystems .
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Abbildung 4.2.: Das Evaluation Board mit dem FPGA und aufgesteckter DAC—Karte (rechts). Der
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DAC selber ist nicht zu sehen. Er befindet sich auf der Riickseite der Karte. Der
verwendete USB—Anschluss links oben dient zum Ubertragen der Firmware auf das
FPGA. Der schwarze Stecker in der Mitte oben bildet die Stromversorgung fiir das
Evaluation Board. Die drei diinnen Kabel rechts daneben an der seriellen Schnittstel-
le bilden eine zweite Verbindung zum Computer, iiber die neue Pulsformdaten an das
FPGA geschickt werden konnen. An der DAC—Karte ist ein Oszilloskop angeschlos-
sen (Anschluss rechts). Die vier Kabel an der unteren Kante der DAC-Karte bilden die
Stromversorgung.



4.1. TS—Hardware

4.1.1. FPGA-Evaluation—-Board

Einzige verwendete Komponente des Evaluation BoardsEl fiir das Testsystem ist der Zyng—Chip, in den
sowohl ein FPGA als auch ein Mikroprozessor integriert sind. Der Prozessor wird fiir die vorliegende
Arbeit nicht benétigt. Das FPGA wird iiber den PC mit einem VHDL—Code konfiguriert [36]] und erhilt
dann digitale Pulsformdaten. Dazu werden am PC ganzzahlige Werte eingegeben, die dann im FPGA
iiber den VHDL—Code interpretiert werden. Die Verbindung von FPGA und PC ist iiber einen USB-
Anschluss (Universal Serial Bus, USB) und iiber eine serielle RS-232 Schnittstelle gegeben. Uber den
USB-Anschluss wird der VHDL—Code auf das FPGA iiberspielt. Die serielle Schnittstelle dient dazu,
die Pulsformdaten zu tibertragen.

4.1.2. DAC—Karte

Die DAC—Karte wird auf die dem FMC(Field Programmable Mezzanine Card)-Standard entsprechen-
den Buchse des Evaluation—Boards gesteckt. Es besteht eine direkte Verbindung zum FPGA, sodass die
Pulsformdaten vom FPGA zum DAC weitergeleitet werden und dort analogisiert werden konnen. Die
Pulsform wird von einem Oszilloskopﬂ aufgezeichnet.

7
f.":la/.nnuuiq
- | =

[Mranassnnam

Abbildung 4.3.: Foto von der Riickseite der DAC—Karte. Der DAC—Chip befindet sich im Bild unten. An
der oberen Kante erkennt man zwei Anschliisse fiir das Oszilloskop.

'Verwendet wird hier ein Evaluation Kit der Firma Xilinx, Produktbeschreibung: Xilinx Zynq-7000 All Programmable SoC
ZC702 Evaluation Kit.

2Verwendet wird hier ein Oszilloskop der Firma Agilent mit 8 GHz Auflésung, Produktbezeichnung: Agilent Infiniium Oscil-
loscope DSA90804A.
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sich in der Mitte des Boards und ist mit ,,Zynq All Programmable SoC* beschrieben

35].

Abbildung 4.4.: Foto des Evaluation Boards mit den wichtigsten Bauteilen. Der FPGA—Chip befindet
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4.2. TS-Software

4.2. TS-Software

Fiir die Inbetriecbnahme des Testsystems benotigt man eine Firmware fiir das FPGA. Die Firmware in
Form eines VHDL-Codes wurde fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt [36]]. Fiir die Auslese des Oszil-
loskops, welches die Pulsform aufzeichnet, wurde ein C++ — Programm geschrieben. Fiir die graphische
Darstellung der Pulsform und die Analyse wurde das Softwarepaket ROOT benutzt.

4.3. Anschluss des TS—Prototypen an externe Geréte zur Untersuchung
der Temperaturabhangigkeit

Der TS-Prototyp besteht aus FPGA und DAC. In der vorliegenden Arbeit soll der TS—Prototyp auf
seine Temperaturabhiingigkeit untersucht werden. Fiir diesen Test miissen externe Geréte angeschlossen
werden. Es bestehen folgende Anschliisse:

e Stromversorgung des Evaluation Boards,
e USB-Verbindung von Evaluation Board und PC zum Ubertragen der Firmware auf das FPGA,

e serielle Verbindung zwischen Evaluation Board und PC zum Konfigurieren der Pulsformdaten,

Stromversorgung des DACs,

Anschluss eines Oszilloskops an den DAC,

Stromversorgung des Oszilloskops,
e Netzwerkverbindung fiir die Auslese des Oszilloskops am PC.

Ein Schaltplan fiir den Anschluss aller Gerite des TS—Prototypen ist in Abbildung (4.5 gezeigt.
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4. Das UUB-Testsystem
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Abbildung 4.5.: Schaltskizze fiir das UUB-Testsystem .
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5. Temperaturmessungen im Klimaprufschrank

Der Klimapn'ifschrankﬂ der Arbeitsgruppe der Experimentellen Teilchenphysik an der Universitét Sie-
gen wird fiir die Untersuchung des Temperaturverhaltens von selbstentwickelter Elektronik sowie fiir
Stresstests verwendet. In diesem Schrank konnen sowohl Temperatur als auch Feuchte geregelt werden.
Der regelbare Temperaturbereich liegt zwischen —40°C und +180°C (ohne Feuchte—Einstellung) bzw.
zwischen +10°C und +95°C (mit Feuchte). Die Feuchte kann Werte im Intervall von 10% und 98%
relativer Feuchtigkeit annehmen.

Abbildung 5.1.: Klimapriifschrank in einem Labor der experimentellen Teilchenphysik der Universitiit
Siegen.

Fiir die Eingabe der Soll-Werte von Temperatur und Feuchte gibt es zwei Moglichkeiten: Zum Einen
konnen sie am Priifschrank selbst per Hand eingestellt werden (Handbetrieb), zum Anderen existiert
die Moglichkeit, die Temperatur— und Feuchtigkeitsprofile iiber einen PC zu programmieren und so den

IEs steht ein Klimapriifschrank des Typs MKF 240 der Firma BINDER GmbH zur Verfiigung, s. .
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5. Temperaturmessungen im Klimapriifschrank

Klimapriifschrank im Programmbetrieb laufen zu lassen. Die Kommunikation zwischen PC und Priif-
schrank erfolgt iiber eine serielle Schnittstelle RS 422 am Schrank und eine Schnittstelle RS 232 am PC.
An den PC wurde zunichst ein Optokoppler angeschlossen (vgl. Bild [5.2)), der es ermdglicht, sowohl
digitale als auch analoge Signale nicht elektrisch, sondern optisch auszutauschen. Dies ist notwendig, da
die Stromkreise am Priifschrank und am PC aufgrund verschiedener Massepotentiale der Gerite elek-
trisch voneinander getrennt werden sollten.

Zwischen Optokoppler und Klimapriifschrank wird dann ein Adapter geschaltet (vgl. Bild [5.3), sodass
die RS 232— und RS 422-Schnittstellen von PC bzw. Klimapriifschrank miteinander verschaltet werden
konnen.

Abbildung 5.3.: Der Adapter von RS 232 auf RS 422
ermoglicht es, Klimapriifschrank und
PC miteinander zu verbinden. Auf der
linken Seite befinden sich oben die
Schnittstelle RS 232 fiir den PC und
unten die Schnittstelle RS 422 fiir den
Klimapriifschrank. Der schwarze Ste-
cker oben bildet die Stromversorgung
fiir den Adapter.

Abbildung 5.2.: Optokoppler: Die hellen
Kabel vorne und hinten
sind tiber serielle Schnitt-
stellen des Typs RS 232
mit dem PC und dem Ad-
apter verbunden. Das graue
Kabel hinten links bildet
die Stromversorgung des
Optokopplers.

5.1. Steuerung des Klimaprufschrankes

5.1.1. Ansteuerung von Temperaturprofilen

Fiir die Ansteuerung von Temperaturprofilen besitzt der Klimapriifschrank sowohl die Moglichkeit der
manuellen Einstellung als auch die der Programmierung. Bei beiden werden nacheinander verschiedene
Temperaturen eingestellt, fiir eine gewisse, vom Nutzer einstellbare, Zeit gehalten und anschlieBend auf
eine andere Temperatur gewechselt. Der Wechsel zwischen zwei Temperaturen geschieht dabei iiber
Spriinge oder Rampen.

Bei Spriingen wird versucht, moglichst schnell die neu gewihlte Temperatur zu erreichen, bei Rampen
hingegen, moglichst kontinuierlich und linear auf die neue Temperatur zuzusteuern. Fiir die Zwecke der
Untersuchung von Elektronik auf ihr Temperaturverhalten in dieser Arbeit wird der Wechsel auf eine
neue Temperatur iiber eine Rampe bevorzugt.
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5.1. Steuerung des Klimapriifschrankes

Fiir den Klimaschrank wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Python—Programm geschrieben. In eine csv—
Datei werden vom Nutzer die Kenndaten des Temperaturprofils eingetragen. Die Datei wird zeilenweise
eingelesen. Jede Zeile besteht aus drei Eintridgen. Der erste steht fiir die Zeit in Minuten, wihrend der eine
Temperatur konstant gehalten werden soll, der zweite fiir die Temperatur in Grad Celsius, die erreicht und
konstant gehalten werden soll, und der dritte fiir die Rampensteigung, mittels welcher die Temperatur
erreicht werden soll. Die Rampensteigung wird in °C pro Minute angegeben.

Ein Beispiel fiir Eintrige in einer solchen csv—Datei ist in Tabelle [5.1] einzusehen.

Zeit t Temperatur T Rampe r

[min] [°C] [ mﬁl]
480 15 0,5
480 18 0,5
480 21 0,5
480 24 0,5
480 27 0,5
1440 30 0,5

Tabelle 5.1.: Mit einer Rampensteigung von 0,5°C/min werden nacheinander die Temperaturen von
15°C bis 30°C in 3°C-Schritten eingestellt und jeweils 8 Stunden (480 Minuten) gehalten.
Die letzte Temperatur von 30°C wird fiir 24 Stunden (1440 Minuten) gehalten.

Werte fiir die Luftfeuchtigkeit werden hier nicht angegeben. Am Klimapriifschrank wurde die Regulie-
rung der Feuchte ausgestellt (Einstellung ,,Humid Off*), da zunéchst nur die Ansteuerung von Tempe-
raturprofilen betrachtet werden soll. Die Auswirkung der Feuchte auf die Werte der Temperaturmessung
wird in Kapitel genauer untersucht.

Uber das Python-Programm wird die csv—Datei eingelesen und der Klimaschrank entsprechend ein-
gestellt. Die zuriickgesendeten Momentanwerte der Temperatur werden anschliefend wieder in eine
Textdatei hineingeschrieben, in der Datum und Uhrzeit des Messstarts ebenso gespeichert werden wie
Temperatur— und Feuchtewerte sowie die vergangene Zeit in Sekunden nach Messstart.

5.1.2. Datennahme

Wird das Python—Programm zur Inbetriebnahme des Klimapriifschrankes gestartet, so werden die Mess-
werte in eine csv—Datei hineingeschrieben, die Datum und Uhrzeit des Messstarts als Namen hat. In
dieser Datei gibt es drei Eintrige pro Zeile, die mit einem Leerzeichen voneinander getrennt sind. Der
erste Eintrag in jeder Zeile steht fiir die Zeit in Sekunden, die seit dem Start der Messung vergangen ist.
Der zweite Eintrag gibt die Temperatur in °C zu diesem Zeitpunkt an, der dritte Eintrag die Luftfeuchte
in % der relativen Feuchte. Ein Beispiel fiir eine so entstehende csv—Datei ist in Tabelle [5.2] gezeigt.

Mit Hilfe von C++ — Programmen und dem Analysesoftwarepaket ,,ROOT* werden die Daten analysiert
und graphisch dargestellt.
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5. Temperaturmessungen im Klimapriifschrank

Zeit nach Messstart Temperatur Feuchte
[s] [°C] [%erel. Feuchte]
2.01--- 14.04 23.14
12.27 --- 14.09 23.2
22.50 - -- 14.17 23.21

32.69--- 14.16 23.19

Tabelle 5.2.: Messdaten des Klimapriifschrankes im csv—Format: In der ersten Spalte findet sich die Zeit
in Sekunden, die seit dem Messstart vergangen ist, in der zweiten Spalte die Temperatur
in °C, in der dritten die Feuchte in % der rel. Feuchte. Die Zeit in Sekunden wird auf
sechs Stellen nach dem Komma angegeben. In der Analyse werden die Zeiten auf Sekunden
gerundet.

5.2. Temperaturprofile

5.2.1. Messsystem und Vorgehensweise

Bevor Messungen mit dem TS—Prototyp des Testsystems fiir die Detektorelektronik am Pierre—Auger—
Observatorium vorgenommen werden, werden zunéchst die Eigenschaften des Klimapriifschranks bzgl.
der Konstanz eingestellter Temperaturen und der Linearitit von Rampen iiberpriift. Die Elektronik des
Testsystems ist spezifiziert fiir Temperaturen zwischen 0°C und 45°C [|0]], voraussichtlich wird sie in
Malargiie in Argentinien bei Umgebungstemperaturen von 22°C bis 26°C zum Einsatz kommen [
Um sicherzugehen, dass in einem ausreichenden Temperaturbereich das Testsystem reproduzierbare, sta-
bile Ergebnisse liefert, werden spitere Messungen in dieser Arbeit in einem Temperaturbereich von 15°C
bis 35°C durchgefiihrt. Dabei ist die Anforderung an die Genauigkeit der Temperaturmessungen relativ
gering: £1°C.

Fiir die erste Langzeitmessung des Klimapriifschranks wird das Profil aus Tabelle [5.1 benutzt. Um zu
iberpriifen, ob die vom Klimaschrank ermittelten Momentanwerte im Rahmen ihrer Fehlertoleranz stim-
men, wird zusitzlich ein Temperatursensorﬂ der einen Vergleichswert liefern soll, rdumlich mittig im
Priifschrank positioniert. Fiir den Klimaschrank gelten dabei fiir zeitlich aufeinander folgende Messun-
gen folgende Unsicherheiten [39)]:

Temperatur: 6 = + (0,1 bis 0,4)°C ,
Feuchte: o= +(0,5bis2,5)% r.F. .

Der Temperatursensor [42]] hat eine Unsicherheit von

6 =+0,1°C.

Der Sensor verfiigt iiber einen USB—Anschluss und kann somit am PC ausgelesen werden. Es werden
automatisch Textdateien erstellt, in denen Datum, Uhrzeit und Temperatur gespeichert sind.

Zur Bestimmung der Messgenauigkeit des Sensors wurden mehrere Vorversuche durchgefiihrt, in denen
der Sensor zunéchst auf die Genauigkeit der gemessenen Temperaturwerte und anschlieBend auf eine

2Es steht ein Temperatursensor der Firma LASCAR Electronics vom Typ EL-USB-TP-LCD zur Verfiigung, s. .
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5.2. Temperaturprofile

Abbildung 5.4.: Temperatursensor: Uber einen USB—Anschluss konnen die Messwerte des Sensors (Mit-
te unten) am PC ausgelesen werden.

mogliche Einschwingzeit, bis dieser stabile Temperaturwerte anzeigt, untersucht wurde.

Genauigkeit der angezeigten Temperaturwerte des Sensors

Der Sensor wurde zusammen mit zwei anderen Temperaturfiihlern, handelsiibliche Digitalvoltmeter mit
Temperatursensoren, in Wasser gehalten und anschliefend die Temperaturdaten von allen drei Sensoren
fiir einen Zeitraum von knapp iiber einer Stunde protokolliert. Die Genauigkeit der beiden zusétzlichen
Temperaturfiihler war hierbei £0,5°C. Der von beiden gezeigte Vergleichswert von 21°C &nderte sich
im Verlauf des Versuchs nicht. Eine genauere Analyse der gespeicherten Werte des USB—Datenloggers
fithrte zu dem folgendem Diagramm in Abbildung[5.5]
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Abbildung 5.5.: Vom Temperatursensor gemessene Wassertemperatur und zugehoriger Messfehler.
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5. Temperaturmessungen im Klimapriifschrank

Unter Beriicksichtigung der von einem Raumthermometer gemessenen Umgebungstemperatur von
(18,5+0,5)°C ist der Temperaturabfall fiir das sich abkiihlende Wasser nachvollziehbar. Auf jeden Fall
stimmt das Messergebnis des fiir die Kammer verwendeten Temperatursensors innerhalb der Fehler mit
den anderen Messungen iiberein.

Um das Zeitverhalten des Sensors bei konstanten Bedingungen zu analysieren, wurde der der Sensor
auch in Eiswasser und kochendem Wasser untersucht. Fiir eine Zeitspanne von einer halben Stunde wur-
den die Daten des Sensors protokolliert. Die Messwerte waren innerhalb von 0,1°C im zeitlichen Verlauf
stabil.

Einschwingzeit des Sensors

Es wurde in diesem Zusammenhang ein Test durchgefiihrt, ob der Sensor selbst eine Einschwingzeit hat,
bis er die Temperatur stabil anzeigt. Der Sensor wurde hierfiir in den ausgeschalteten und geschlossenen
Klimapriifschrank gelegt, um eine konstante Umgebungstemperatur fiir die Messdauer zu haben. Die von
ihm gemessenen Temperaturwerte wurden alle 2 Sekunden gespeichert. Die Messung lief {iber eine Stun-
de und wurde dreimal wiederholt. AuBerdem wurde eine Langzeitmessung unter denselben Bedingungen
tiber zwei Tage durchgefiihrt. Es zeigten sich keine Verdnderungen der angezeigten Temperaturen. Die
Temperatur lag fiir alle Messungen konstant bei (21,8 4+0,1)° C. Dies éinderte sich auch bei der Langzeit-
messung nicht. Fiir eine Zeitspanne lidnger als 2 Sekunden unmittelbar nach dem Einschalten des Sensors
lasst sich demnach festhalten, dass der Temperaturfiihler die korrekte Temperatur anzeigt.

Fasst man also die Ergebnisse aus der Untersuchung des verwendeten Temperaturfiihlers zusammen, so
lasst sich Folgendes festhalten:

Der Sensor zeigt im Rahmen von +0,5°C korrekte Temperaturwerte an. Seine Einschwingzeit ist kleiner
als 2 Sekunden. Fiir alle weiteren Messungen ist der Sensor daher einsetzbar.

5.2.2. Auswertung von Rampen- und Konstanzperioden

Mit dem Klimapriifschrank wurde das Temperaturprofil aus Tabelle [5.1|durchlaufen und die Temperatur
mit dem Temperatursensor gemessen. In nachfolgender Abbildung ist ein Teil des Temperaturverlaufs
fiir 15°C und 18°C dargestellt. Eine weitere Abbildung fiir das komplette Temperaturprofil findet sich in
Anhang[A.T]

Bereits hier erkennt man ein oszillierendes Verhalten des Klimapriifschranks um die eingestellte Tempe-
ratur. Mit den Vergleichswerten des Temperatursensors kann dieses Oszillationsverhalten bestitigt wer-
den.

Stellt man die Differenz von Ist— und Soll-Wert graphisch dar, so erhilt man eine sinusférmige Schwin-
gung um den Wert 0°C. Exemplarisch sind nachfolgend die Messergebnisse fiir eine eingestellte Tem-
peratur von 15°C dargestellt, die sich ergeben, wenn der zeitliche Verlauf der Differenzen von Messwert
und eingestelltem Wert aufgetragen wird.

Projiziert man diese Kurve auf die Temperaturachse, so erhilt man ein Histogramm, welches die Haufig-
keit der gemessenen Temperaturen angibt. Die Abweichung vom eingestellten Wert ist vom Betrag nie
grofer als 0,75°C. Der Maximalfehler fiir eine Temperaturmessung kann daher mit £0,75°C angegeben
werden.
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5.2. Temperaturprofile

Temperaturprofil, 06.03.2015, 15:47:00
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Abbildung 5.6.: Temperaturprofil: Zoom fiir den zeitlichen Abschnitt von 15°C und 18°C.
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Abbildung 5.7.: Abweichung der gemessenen Temperaturen von der eingestellten Temperatur fiir die
Werte des Klimapriifschranks. Abgebildet ist ein Ausschnitt aus dem zeitlichen Bereich
von 15°C. Der Maximalfehler auf jeden Messpunkt betrigt +0,4°C .
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5. Temperaturmessungen im Klimapriifschrank

Histogramm fuer die Differenz von Ist- und Sollwert bei 15 Grad
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Abbildung 5.8.: Histogramm der Temperaturdifferenzen.

Auffillig ist an dieser Stelle die Form des Histogramms. Durch die Schwingung der Temperatur um den
eingestellten Wert kommen zwei Peaks links und rechts vom Erwartungswert zustande. Der eingestellte
Wert wird deutlich seltener gemessen, als die Stellen geringster Temperaturdnderung an den Umkehr-
punkten der Schwingung. Auffallend ist hier, dass die stabilen Phasen an den unteren Umkehrpunkten
(linker Peak) deutlich ausgeprigter sind als die an den oberen. Der Klimapriifschrank hilt den Tem-
peraturbereich unterhalb des eingestellten Wertes lidnger. Dieses Phinomen hingt mit dem Heizen und
Kiihlen des Klimapriifschrankes zusammen. Das Abkiihlen erfolgt etwas schneller als das Aufheizen auf
die gewiinschte Temperatur. Somit ist die Verteilung im unteren Temperaturbereich hoher als die im obe-
ren.

Was am Temperaturverlauf weiterhin auffillt, ist, dass die Messwerte des Sensors von denen, die durch
den Klimapriifschrank ermittelt werden, um etwa 0,5°C abweichen (vgl. Abb.[5.6|und Anhang[A.T). Die
Messkurve des Sensors verschiebt sich so um ca. 0,5°C nach oben. Diese Abweichung deutet bereits auf
eine nicht homogene Temperaturverteilung im Inneren des Klimaschrankes hin. Genauer wird dies in
Kapitel 5.3 untersucht.
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5.2. Temperaturprofile
5.2.3. Zusammenhang zwischen Temperatur und Luftfeuchte

Wihrend der Temperaturmessungen mit dem Klimapriifschrank wurde immer die Einstellung ,,Humid
Off* gewihlt. Die Feuchteregulierung innerhalb des Klimaschranks wird dadurch ausgestellt. Anfang-
liche Messungen zeigten, dass bei einer eingestellten Feuchte die Temperaturschwankungen auch peri-
odisch, aber stdrker auftraten als in Abb. [5.6| dargestellt. Es wurde daher die Regelung der Feuchte im
Klimaschrank ausgeschaltet. In Abbildung ist ein Temperatur— und Feuchteverlauf des Schranks bei
eingestellten 15°C und ausgeschalteter Feuchte gezeigt.

Temperatur und Feuchte, 06.03.2015, 15:47:00
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Abbildung 5.9.: Temperatur— und Feuchteverlauf des Klimapriifschrankes im Vergleich. Die Temperatur
wurde auf 15°C eingestellt.

Zwischen den GroBlen Temperatur und relativer Feuchte ist folgende Abhingigkeit gegeben: Je hoher
die Temperatur vom Klimaschrank reguliert wird, desto mehr Wasserdampf kann durch die im Schrank
eingeschlossene Luft gebunden werden. Die relative Feuchtigkeit wird ansteigen. Umgekehrt gilt: Sinkt
die Temperatur, so sinkt auch die relative Feuchte im Schrank.

Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Feuchte ist in Carrier—Diagrammen dargestellt. Hierbei
werden absolute und relative Feuchte der Luft gegen die Lufttemperatur aufgetragen.

Die relative Feuchte @ ist das Verhiltnis von absoluter @,,s zur maximal moglichen Luftfeuchte, der
Sittigungsfeuchte Qpax:

Pabs
= . (5.1
(p QPmax

Die absolute Luftfeuchtigkeit kann dabei iiber den Quotienten aus Wasserdampfmasse und dem Luftvo-
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5. Temperaturmessungen im Klimapriifschrank

lumen, in welchem diese enthalten ist, berechnet werden:

m
Qabs = % . (52)
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Abbildung 5.10.: Carrier—Diagramm: Aufgetragen sind die absolute und relative Feuchtigkeit gegen die
Temperatur [43]]. Fiir die Temperaturmessungen im Klimapriifschrank wird folgen-
des erwartet: Mit steigender (sinkender) Lufttemperatur steigt (sinkt) auch die relative
Feuchtigkeit der Luft.

In diesem Kapitel sollen nun die einzelnen Konstanzperioden des Temperaturprofils aus Tabelle [5.1] rein
qualitativ ausgewertet werden, indem Feuchte und Temperatur fiir die einzelnen Perioden gegeneinander
aufgetragen werden.

Beispielhaft ist nachfolgend der Feuchte—Temperatur—Plot fiir 15°C dargestellt. Alle weiteren Diagram-
me finden sich im Anhang[A2]

Die Fehler sowohl der Temperatur als auch der Feuchte sind nicht mit eingezeichnet.
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5.2. Temperaturprofile

Es gelten fiir zeitlich aufeinanderfolgende Messungen die nachstehenden Unsicherheiten [39]:

Temperatur: 6 = +(0,1 bis 0,4)°C ,
Feuchte: ¢ =+(0,5bis2,5)%r.F. .

Die Diagramme stimmen mit der Erwartung iiberein. Fiir steigende Temperaturen nimmt die relative
Feuchte zu, fiir sinkende Temperaturen, nimmt sie ab. Weiterhin fillt auf, dass eine Hysterese vorliegt.
Die Feuchte geht beim Abkiihlen zunichst langsam zuriick, bevor sie stark abfillt und erhoht sich beim
Aufheizen auch erst langsam, bevor sie dann stark zunimmt. Der Grund hierfiir ist darin zu sehen, dass
die Feuchte immer nachgeregelt wird. Bei einer Erhohung der Temperatur wird die Feuchte zunéchst
geringfiigig erhoht (vgl. Intervall von 14,6°C bis 15,4°C: Bei AT = +0,8°C betriagt AH etwa +3%). Bei
Erreichen des oberen Umkehrpunktes, also dem Zeitpunkt, wo der Heizvorgang abgebrochen und der
Abkiihlvorgang eingeleitet wird, steigt die Feuchte stirker an (vgl. Intervall von 15,5°C bis 15,65°C: Bei
AT = +0,15°C betrigt AH etwa +5,5%).

Beim Abkiihlvorgang ist dies analog. Zunéchst sinkt die Feuchte im Mittel nur geringfiigig, beim Errei-
chen des ersten Umkehrpunktes der Temperaturoszillation deutlich stirker.

Feuchte gegen Temperatur fuer 15 Grad Celsius
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Abbildung 5.11.: Feuchte gegen Temperatur fiir 15°C.

Bei Temperaturdnderungen muss darauf geachtet werden, dass die Werte fiir die Feuchte im Rahmen
ihrer Oszillation bleiben und nicht zu stark von diesen abweichen. Fiir Messungen an Elektronik muss
vermieden werden, dass es durch eine zu hohe Feuchte zur Kondensation kommt. Die Temperatur darf
nicht unterhalb der Taupunkttemperatur liegen, bei der absolute Feuchte und Séttigungsfeuchte gerade
gleich grof3 wiren. Fiir weitere Messungen, bei denen Temperaturprofile angesteuert werden und es dort
auch zu Temperaturinderungen kommt, sollte die Feuchte immer konstant in einem Bereich zwischen
den hier gemessenen 15% und 55% relativer Feuchte bleiben.
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5. Temperaturmessungen im Klimapriifschrank

5.3. Messung des raumlichen Temperaturgradienten

Die Bestimmung des rdumlichen Temperaturgradienten ist von Bedeutung, sobald mehrere Boards im
Klimapriifschrank getestet werden. Es muss gewihrleistet sein, dass die mittlere Temperatur im Raum
nahezu homogen ist. Schwankungen und Differenzen miissen vermessen und in der spéteren Auswertung
bedacht werden.

5.3.1. Messsystem

Fiir die Messung des rdumlichen Temperaturgradienten wurde ein Temperatursensor an insgesamt 15
Positionen im Priifschrank angebracht und die Temperatur fiir jeweils 30 Minuten alle 10 Sekunden
gemessen. Die genauen Messpunkte sind nachfolgender Auflistung (Tabelle zu entnehmen.

1 Flachenmitte der oberen Wand

2 Flachenmitte der unteren Wand

3 Flachenmitte der linken Wand

4 Flachenmitte der rechten Wand

5 Flachenmitte der vorderen Wand

6 Flachenmitte der hinteren Wand

7 Eckpunkt an der oberen Wand links hinten
8 Eckpunkt an der oberen Wand rechts hinten
9 Eckpunkt an der oberen Wand links vorne
10 Eckpunkt an der oberen Wand rechts vorne
11 Eckpunkt an der unteren Wand links hinten
12 Eckpunkt an der unteren Wand rechts hinten
13 Eckpunkt an der unteren Wand links vorne
14 Eckpunkt an der unteren Wand rechts vorne

15 Riumliche Mitte des Priifschranks

Tabelle 5.3.: Messpunkte fiir die Bestimmung des raumlichen Temperaturgradienten.

Abbildung 5.12.: Raumliche Darstellung aller 15 Messpositionen.
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5.3. Messung des rdumlichen Temperaturgradienten

Zwischen dem Anbringen des Sensors an der gewiinschten Position und dem Start der Messung wur-
de jeweils eine halbe Stunde bei laufendem Klimaschrank gewartet, sodass die Temperatur im Inneren
des Schranks nach dem Schlieen wieder auf den gewiinschten Wert gebracht werden konnte. Die halbe
Stunde Einschwingzeit wurde in einem Vorversuch experimentell bestimmt. Alle folgenden Messungen
zur Bestimmung des rdumlichen Temperaturgradienten liefen bei 25°C im Klimapriifschrank, was etwas
oberhalb der durchschnittlichen Raumtemperatur von 22°C liegt.

In einem Vorversuch wurde eine Temperaturkurve gemessen, um zu bestimmen, wie sich der Tempera-
turverlauf nach einem 15-miniitigen Offnen des Klimaschrankes verhilt. Dabei wurde das Diagramm in
Abb. aufgezeichnet. Der Temperatursensor war rdumlich mittig im Klimapriifschrank positioniert.

Temperaturverlauf zur Bestimmung der Einschwingzeit
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Abbildung 5.13.: Messkurven zur Bestimmung der Einschwingzeit des Klimapriifschrankes: Dieser wur-
de nach 30 Minuten fiir eine Viertel Stunde gedffnet und danach wieder geschlossen.
Eingestellt sind 25°C im Handbetrieb.

Man erkennt bei der Messkurve des Sensors ein klares Abfallen der oberen Schwingung. Beim Schlieen
(Zeitpunkt: 0,75 h) scheint sich die Temperatur relativ schnell wieder zu stabilisieren. Nach 1,25 Stun-
den, also 30 Minuten nach Wiederschlieen des Klimaschrankes, kann daher wieder von einer normalen
Oszillation ausgegangen werden.
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5. Temperaturmessungen im Klimapriifschrank

5.3.2. Auswertung der Daten und Bestimmung des rdumlichen Temperaturgradienten

Fiir jede der in Tabelle [5.3] angegebenen Positionen wurde sowohl der Temperaturverlauf als Graph als
auch ein Histogramm zur Darstellung der Hiufigkeit erreichter Temperaturwerte erstellt. Beispielhaft ist
dies fiir die Positionen 1 und 2 dargestellt. Weitere Diagramme finden sich im Anhang[A.3]

Temperaturverlauf fuer Position 1
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Abbildung 5.14.: Temperaturverlauf fiir die Position 1.

Histogramm fuer 25 Grad Celsius, Position 1
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Abbildung 5.15.: Hiufigkeit der gemessenen Temperaturen fiir die Position 1.
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Temperaturverlauf fuer Position 2
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Abbildung 5.16.: Temperaturverlauf fiir die Position 2.
Histogramm fuer 25 Grad Celsius, Position 2
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Abbildung 5.17.: Haufigkeit der gemessenen Temperaturen fiir die Position 2.

Bereits bei diesen beiden Positionen, die raumlich genau iibereinander liegen, ist eine Abweichung der
mittleren Temperaturen erkennbar.

Nachstehender Tabelle sind die mittleren Temperaturen mit ihren jeweiligen Fehlern fiir alle fiinfzehn
Positionen zu entnehmen. Die Fehler auf die angegebenen Mittelwerte sind aus der Breite des Histo-
gramms bestimmt. Die Differenz +98 bezeichnet die Abweichung nach oben (Maximum - Mittelwert),
die Differenz —d bezeichnet die Abweichung nach unten (Minimum - Mittelwert).
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5. Temperaturmessungen im Klimapriifschrank

Position Anzahl der mittlere Temp. Maximalabweichung

Messwerte in °C 406 in °C
1 482 27.8 +1,8
2 192 25,0 +1,2
3 210 25,9 +1,1
4 187 23,6 +1,8
5 186 26,4 +1,4
6 189 26,9 +1,5
7 180 25,6 +1,3
8 185 25,5 +0,8
9 189 27,0 +1,2
o 83280 &2
11 180 24 4 +1,3
13 185 25,6 +1,0
14 189 26,6 +1,0
15 177 27,0 +1,4

Tabelle 5.4.: Auflistung der mittleren Temperaturen fiir alle 15 Messpositionen.
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Abbildung 5.18.: Raumliche Darstellung aller 15 Messpositionen mit den entsprechenden Mittelwerten.
Die Fehler sind Tabelle zu entnehmen.
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5.4. Schlussfolgerungen fiir weitere Messungen

Fiir alle weiteren Messungen wird ein Temperatursensor an der Elektronik angebracht, um die genaue
Temperatur ermitteln zu konnen. Fiir die Messung an einem Board ist die vorliegende Abweichung von
der Werksnorm des Klimapriifschranks kein Problem. Mit dem Sensor kann genau nachgepriift werden,
welche Temperatur an der Position des Boards vorliegt.

5.4. Schlussfolgerungen fiir weitere Messungen

Die in diesem Kapitel dargestellten Temperaturmessungen haben Auswirkungen auf die weiteren Mes-
sungen an der Elektronik. Es sollen hier noch einmal die wichtigsten Aspekte aufgelistet werden, die
beachtet werden miissen.

e Der Klimapriifschrank kann Temperatur und Feuchte regulieren. Die Fehler, welche vom Herstel-
ler fuir zeitlich aufeinanderfolgende Messungen angegeben werden, betragen [39]:

Temperatur: 6 = +(0,1 bis 0,4)°C,
Feuchte: o= +(0,5bis2,5)% r.F..

e Die Temperatur im Klimaschrank schwankt dabei um den mittleren Messwert an der jeweiligen
Position. Diese Schwankung betrigt iiber alle Positionen gemittelt +1,3°C.

e Sowohl fiir Messungen mit als auch ohne Feuchteregulierung muss beachtet werden, dass die
Feuchte keine zu hohen oder zu niedrigen Werte annimmt, wenn Temperaturdnderungen vorge-
nommen werden (Gefahr der Kondensation).

e Riumlich ist ein Temperaturgradient in der Groenordnung von £3,2°C zu verzeichnen. Dies
muss bei allen weiteren Messungen im Klimapriifschrank beriicksichtigt werden. Gerade wenn
mehrere Boards fiir einen Burn—In im Schrank positioniert werden, muss bedacht werden, dass
einzelne Boards deutlich hoheren oder niedrigeren Temperaturen als der eingestellten ausgesetzt
sind. Hinzu kommt, dass durch die Boards im Klimaschrank der Temperatur— und Feuchtezyklus in
diesem gestort wird. Es kann daher zu einem deutlich hoheren Temperaturgradienten als dem hier
gemessenen kommen. Jedes Board sollte daher mit einem eigenen Temperatursensor ausgestattet
werden.
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6. Temperaturverhalten eines analogen
Pulsgenerators

In diesem Kapitel werden die Messungen zum Temperaturverhalten des verwendeten analogen Pulsge-
nerators vorgestellt. Dabei wird zunéchst auf Aufbau und Durchfiihrung der einzelnen Experimentier-
schritte eingegangen. Anschlielend erfolgt die Auswertung der einzelnen Messungen.

6.1. Einleitung

6.1.1. Messaufbau

Der Siegener TS—Prototyp, bestehend aus FPGA und DAC-Karte, soll auf die Temperaturabhingig-
keit der analogen Pulse getestet werden. Dafiir wird der TS im Klimapriifschrank positioniert und ein
Temperatursensor an der DAC—Karte befestigt. Der Sensor wird hierbei mittig auf der Karte mit einem
Klebestreifen fixiert. Auf der Riickseite der Karte auf selber Hohe des Sensors befindet sich der DAC.
Die Pulse werden mit einem Oszilloskop aufgezeichnet, welches iiber einen PC (Betriebssystem Linux)
ausgelesen wird. Der schematische Messaufbau ist in Abbildung|[6.1] gezeigt.

Die Ubertragung der Pulsformdaten vom Oszilloskop zum PC erfolgt im ASCII-Format iiber eine Netz-
werkverbindung. Zu den einzelnen wihlbaren Ubertragungsformaten und Einstellungen des Oszillo-
skops ist im Anhang [C.2]ein Kapitel eingefiigt.

6.1.2. Vorgehensweise und Datennahme

Um die digitalen Daten des Oszilloskops zu iibertragen, wurde ein C++ — Programm geschrieben, mit
dem das Oszilloskop n—mal hintereinander neu ausgelesen wird. Die Zahl n ist dabei vom Nutzer ein-
stellbar. Hinter jeder eingelesenen Pulsform wird das Steuerzeichen # gesetzt, um so die n eingelesenen
Pulse fiir eine spitere Auswertung separieren zu kénnen.

In der vorliegenden Arbeit werden 4 Pulse fiir jeweils 3 Temperaturen ausgewertet, vgl. Tabelle
Die Wahl der einzelnen Amplituden und Breiten der Pulse wird im weiteren Verlauf begriindet. Wih-
rend diesen 12 Messungen wird jeder Puls 10 000-mal neu aufgezeichnet und an den PC geschickt. In
der Auswertung werden dann fiir jede Pulsformmessreihe, bestehend aus 10 000 gemessenen Einzel-
pulsen, die Pulshohen und die Breiten der 10 000 Pulse bestimmt und in eine Datei geschrieben. Die
Wabhl der Temperaturen von 15°C, 25°C und 35°C wurde bereits in Kapitel begriindet. Es handelt
sich hierbei um die am Klimapriifschrank eingestellte Temperatur. Das Testsystem wurde mittig im Kli-
mapriifschrank positioniert. An dieser Position ist die mittlere Temperatur im Schnitt 2°C hoher als die
eingestellte. Dies wurde in Kapitel [5.3] analysiert.

Die Wahl der Amplituden und Breiten ist dabei durch die Grenzen des Systems gegeben. Der DAC ist in
der Lage, Spannungswerte zwischen O V und anndhernd —2 V auszugeben.

Die Wahl des kleinsten zu vermessenen Pulses ist stark von seiner Breite und dem Rauschen abhingig,
welches das Oszilloskop aufzeichnet, vgl. hierzu Kapitel Je kleiner und schmaler der Puls ist,
desto schwieriger wird es, einen sauberen Puls zu erzeugen, da durch das Rauschen die Pulsform nicht

47



6. Temperaturverhalten eines analogen Pulsgenerators

Oszilloskop

Lesen digitaler A

I U Pulsformdat
Klimapriifschrank pC ulsformdaten
(Linux)
FPGA Digitale PC
Pulsformdaten (Win dOWS)

Analoge Pulsformdaten

DAC

Uberpriifen

Sensor der Temperatur

Temperaturlogger

Abbildung 6.1.: Schematischer Messaufbau.

Amplitude
80 mV 1800 mV

4 ns
Breite (FWHM)
10 ns

Ti23 T123

T3 T123

Tabelle 6.1.: Tabelle fiir die durchzufiihrenden Pulsmessungen bei verschiedenen Temperaturen. Es wer-
den 4 Pulse vermessen, die sich in Amplitude und Breite (Full Width at Half Maximum,
FWHM) unterscheiden. Jeder der vier Pulse wird bei drei Temperaturen vermessen. Es sind
Ty =15°C, T, = 25°C und T3 = 35°C als die am Klimapriifschrank eingestellten Tempera-

turen zu verstehen.
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6.1. Einleitung

konstant bleibt, sondern leicht variiert. Anfiangliche Messungen zeigten, dass der kleinste und schmalste
Puls, welcher sinnvoll zu vermessen ist, eine Amplitude von 80 mV und eine Breite von 4 ns aufweist.
Der maximale Amplitudenwert des DAC liegt aus technischen Griinden nicht bei exakt —2 V, sondern
bei ca. —1,8 V [#4]. Es wurden daher Pulse mit 4 ns Breite und 80 mV bzw. 1,8 V Amplitude gewihlt.
Dariiberhinaus soll auch die Breite variiert werden. Da der TS mit 2 ns getaktet ist, sind in der Breite
nur Vielfache von 2 ns moglich. Fiir die Messungen von breiten Pulsen wurden 10 ns gewdhlt, auch
wieder fiir Amplituden von 80 mV und 1,8 V. Eine Breite von 10 ns ist die typische erwartete Breite
fiir einen Puls im Cherenkov—Zihler der Wasser—Cherenkov—Tanks. Somit sind insgesamt vier Pulse zu
vermessen, fiir jeweils drei Temperaturen. Die vier Pulse sind in Anhang abgebildet.

Zur Auswertung werden bei jeder der zwolf Messungen Amplitude und Breite der 10 000 gemessenen
Einzelpulse bestimmt. Zur Bestimmung der Amplitude wird bei jedem Puls der maximale und minimale
Wert in der Datei gesucht und die Differenz gebildet. Die Amplitude wird dabei in Volt angegeben. Hier-
bei ist zu beriicksichtigen, dass das Rauschen in die Analyse mit eingeht. Es werden keine Fits und auch
keine Verschiebungen der Baseline durchgefiihrt. Diese einfache Analyse ist fiir die in der vorliegenden
Arbeit angestrebten Prézision von unter einem Prozent ausreichend.

Als Breite wird die Halbwertsbreite (Full Width at Half Maximum, FWHM) jedes Pulses ermittelt. Dafiir
werden in der Datei die beiden Punkte links und rechts vom Minimum des Pulses bestimmt, die den hal-
ben Amplitudenwert als Spannung haben. Die Breite wird dann in der Analyse dieser Arbeit als Anzahl
der zwischen diesen beiden Punkten liegenden Messpunkte gespeichert und anschlieBend iiber die Zahl
der insgesamt iibermittelten Punkte in eine Zeit umgerechnet.

Einzelpuls mit 1,8 V Amplitude und 10 ns Breite
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Abbildung 6.2.: Beispielhafte Darstellung eines Einzelpulses mit 1,8 V Amplitude und 10 ns Breite. Die
horizontale Skala ist hier als Anzahl der Messpunkte angegeben.

Die Breite wird zunichst in der Einheit einer Anzahl von Messpunkten bestimmt. Mit der Gesamtanzahl
der Datenpunkte N, und der Breite in Nanosekunden des gesamten Bildes Ty, kann die Halbwertsbreite
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6. Temperaturverhalten eines analogen Pulsgenerators

Tewnawm 1n Nanosekunden berechnet werden:

Toes - NEwHM

6.1
Nges .

Trwam =

Dabei kann T, am Oszilloskop abgelesen werden. Npwnym und Ng.; werden mit der Analyse—Software
bestimmt.

Fiir die Pulse mit einer Amplitude von 80 mV stellte sch heraus, dass in die Bestimmung der Breite
das Rauschen sehr stark einging. Es wurde daher in die Analyse—Software ein ,,Running Mean* einge-
fiihrt, der fiir 2500 aufeinanderfolgende Messwerte den Durchschnittswert ermittelt und diesen als neuen
Datenpunkt speichert. Die Intervalle, in denen der Running Mean die Daten mittelt, gehen gleitend inein-
ander iiber. So wird der erste Mittelwert des Running Means fiir die ersten 2500 Messpunkte bestimmt,
also im Intervall I; = [0;2499] und der zweite fiir die Messpunkte im Intervall I, = [1;2500].

Mit diesem Vorgehen gelingt eine Glittung des Pulses, sodass in der Bestimmung der Pulsbreite fiir Pulse
mit kleinen Amplituden der Fehler durch das Rauschen minimiert wird.

Sind pro Pulsform 10 000 Messungen vorgenommen worden, so werden die bestimmten Pulshéhen und
Pulsbreiten mit dem Analysesoftwarepaket ROOT eingelesen und graphisch dargestellt.

6.1.3. Bestimmung des Rauschens der Spannungssignale

Das Rauschen der Baselinie eines Pulses mit 1,8 V Amplitude und 10 ns Breite ist nachfolgend im
Bereich der ersten 2 ns dargestellt.

Rauschen der Signale auf der Baseline
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Abbildung 6.3.: Bereich der Baseline im Bereich der ersten 2 ns zur Bestimmung des Rauschens.
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6.1. Einleitung

Histogramm zur Bestimmung des Rauschens
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Abbildung 6.4.: Histogramm zur Bestimmung des Rauschens.

Trdgt man die Werte in einem Histogramm ein, so kann das Rauschen genauer bestimmt werden, vgl
Abbildung[6.4]

Die Baseline liegt nicht genau bei 0 V, sondern verschiebt sich um etwa 16,6 mV nach oben. Durch
das Rauschen kommt im Histogramm eine gauBformige Verteilung zustande, deren Breite & dem Ef-
fektivwert (RMS) der Rauschspannung entspricht. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Spannung zu einer
beliebigen Zeit Werte im Intervall Uy + & annimmt, ist geméB nachfolgender Rechnung 68,3%:

P(U-u/<8) = Pu-8<U<u+d = P(—lgl];“@)
= o()-@(-1) = ®(1)-[1-B(1)]
= 2.9(1)-1
2:0,8413—1 = 0,6826 =~ 68,3%.

Dabei gilt aufgrund der GauB3—Verteilung:

o
1
@(a):\/z—n'/e_;tzdt .

—oo

Im Intervall Uy + 20 sind es 95,7% und im Intervall Uy + 38 bereits 99,7%. Die Rechnungen sind analog
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6. Temperaturverhalten eines analogen Pulsgenerators

zu oben. An dieser Stelle wird fiir das Rauschen die Breite des Gaull—Fits an obige Verteilung bestimmt.

URausch = (7,97i0,09) mV .

6.2. Pulsmessungen bei 17°C Umgebungstemperatur

In den folgenden Kapiteln werden die Messungen bei verschiedenen Temperaturen vorgestellt. Zu jeder
Pulsmessung werden die analysierten Daten fiir Amplituden und Breiten in ein Histogramm eingetragen.
Die Diagramme zu den Daten des Klimapriifschranks und des USB-Temperaturloggers sind im Anhang
abgebildet.

6.2.1. Pulse mit einer Breite von 4 ns

Nachfolgend sind die Messungen fiir die Amplituden von 80 mV und 1,8 V bei einer Breite von 4 ns
und einer eingestellten Temperatur von 15°C dargestellt. Die tatsdchliche Umgebungstemperatur an der
Position des TS im Klimaschrank betrug 17°C.

Die Bildiiberschriften aller nun folgenden Diagramme bezeichnen die eingestellten Werte. Die einzelnen
Pulsmessungen charakterisieren sich dabei durch eingestellte Breite, Amplitude und Temperatur (Bei-
spiel: 4 ns, 80 mV, 15 Grad Celsius).

Histogramm fuer die gemessenen Pulshoehen bei Puls 4 ns, 80 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung 6.5.: Darstellung der gemessenen Amplituden fiir den Puls mit 4 ns Breite und 80 mV
Amplitude.
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6.2. Pulsmessungen bei 17°C Umgebungstemperatur

Histogramm fuer die gemessenen Pulsbreiten bei Puls 4 ns, 80 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung 6.6.: Darstellung der gemessenen Breiten fiir den Puls mit 4 ns Breite und 80 mV Amplitude.

Histogramm fuer die gemessenen Pulshoehen bei Puls 4 ns, 1800 mV, 15 Grad
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Abbildung 6.7.: Darstellung der gemessenen Amplituden fiir den Puls mit 4 ns Breite und 1800 mV
Amplitude.
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6. Temperaturverhalten eines analogen Pulsgenerators

Abbildung 6.8.:

Histogramm fuer die gemessenen Pulsbreiten bei Puls 4 ns, 1800 mV, 15 Grad
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Darstellung der gemessenen Breiten fiir den Puls mit 4 ns Breite und 1800 mV

Die Streuung der Verteilung ist sehr klein. Die Breite liegt unter einem 1% der gemessenen Mittelwerte.
Nachfolgend ist in einer Tabelle das Verhiltnis von Breite zu den gemessenen Mittelwerten eingetragen.
Eine genauere Analyse zur Temperaturabhiingigkeit der Werte erfolgt in Kapitel 7.

Puls (Amplitude) | Standardabweichung | Standardabweichung / (Amplit.)
4 ns, 80 mV 84,2 mV 40,7 mV 0,83%

41s, 1800mV | 1,769V 40,006 V 0,34%

Puls (Breite) Standardabweichung | Standardabweichung / (Breite)
4 ns, 80 mV 3,55 ns +0,03 ns 0,84%

4 ns, 1800 mV 4,06 ns 40,02 ns 0,49%

Tabelle 6.2.: Auswertung der gemessenen Amplituden und Breiten fiir Pulse mit 4 ns Breite bei einge-
stellten 15°C, Umgebungstemperatur an der Messposition: 17°C.
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6.2. Pulsmessungen bei 17°C Umgebungstemperatur
6.2.2. Pulse mit einer Breite von 10 ns

Histogramm fuer die gemessenen Pulshoshen bei Puls 10 ns, 80 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung 6.9.: Darstellung der gemessenen Amplituden fiir den Puls mit 10 ns Breite und 80 mV
Amplitude.

Histogramm fuer die gemessenen Pulsbreiten bei Puls 10 ns, 80 mV, 15 Grad Celsius, RM
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Abbildung 6.10.: Darstellung der gemessenen Breiten fiir den Puls mit 10 ns Breite und 80 mV
Amplitude.
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6. Temperaturverhalten eines analogen Pulsgenerators

Histogramm fuer die gemessenen Pulshoghen bei Puls 10 ns, 1800 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung 6.11.: Darstellung der gemessenen Amplituden fiir den Puls mit 10 ns Breite und 1800 mV
Amplitude.

Histogramm fuer die gemessenen Pulsbreiten bei Puls 10 ns, 1800 mV, 15 Grad Calsius

_ h1
s Entries 10001
[= Mean 9.738e-09
<1000~ RMS  3.993¢-11

800|—

600|—

400—

200—

_I 11 | | 11 | 11 | 11 1 | I 11 1 1 | 11 1 1 | 11 | 11 | | 11 1 1 | 11 1 1 X1 D_g
85 955 96 965 97 975 98 985 99 995 10
Breite (s)

Abbildung 6.12.: Darstellung der gemessenen Breiten fiir den Puls mit 10 ns Breite und 1800 mV
Amplitude.
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6.3. Pulsmessungen bei 27°C Umgebungstemperatur

Man erkennt auch hier die GauB—formige Verteilung der Messungen zu Pulshohen und Pulsbreiten.
Analog zu den Pulsen mit 4 ns Breite folgt hier die tabellarische Auflistung der gemessenen Mittelwerte,
der quadratischen Fehler und einer Giite—Abschitzung durch Berechnung der Relation von Standardab-
weichung und gemessenem Mittelwert von Amplitude bzw. Breite.

Puls (Amplitude) | Standardabweichung | Standardabweichung / (Amplit.)
10 ns, 80 mV 832 mV 40,7 mV 0,84%

10 ns, 1800 mV 1,789 V 40,006 V 0,34%

Puls (Breite) Standardabweichung | Standardabweichung / (Breite)
10 ns, 80 mV 10,25 ns 40,06 ns 0,59%

10 ns, 1800 mV 9,74 ns 40,04 ns 0,41%

Tabelle 6.3.: Auswertung der gemessenen Amplituden und Breiten fiir Pulse mit 10 ns Breite bei einge-
stellten 15°C, Umgebungstemperatur an der Messposition: 17°C.

6.3. Pulsmessungen bei 27°C Umgebungstemperatur

Die Temperaturdiagramme von Klimapriifschrank und USB-Temperaturlogger dem Anhang [B|zu ent-

nehmen.

6.3.1. Pulse mit einer Breite von 4 ns

Es ergibt sich analog zu den vorherigen Kapiteln folgende Aufstellungen fiir die 4 ns — Pulse bei einer
Umgebungstemperatur von 27°C.

Puls (Amplitude) | Standardabweichung | Standardabweichung / (Amplit.)
4 ns, 80 mV 84,1 mV +0,7 mV 0,83%

4 ns, 1800 mV 1,789 V +0,006 V 0,34%

Puls (Breite) Standardabweichung | Standardabweichung / (Breite)
4 ns, 80 mV 3,55ns 40,03 ns 0,85%

4 ns, 1800 mV 4,05 ns 40,02 ns 0,49%

Tabelle 6.4.: Auswertung der gemessenen Amplituden und Breiten fiir Pulse mit 4 ns Breite bei einge-
stellten 25°C, Umgebungstemperatur an der Messposition: 27°C.
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6. Temperaturverhalten eines analogen Pulsgenerators

Histegramm fuer die gemessenen Pulshoehen bei Puls 4 ns, 80 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung 6.13.: Darstellung der gemessenen Amplituden fiir den Puls mit 4 ns Breite und 80 mV
Amplitude.

Histogramm fuer die gemessenen Pulsbreiten bei Puls 4 ns, 80 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung 6.14.: Darstellung der gemessenen Breiten fiir den Puls mit 4 ns Breite und 80 mV Amplitude.
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6.3. Pulsmessungen bei 27°C Umgebungstemperatur

Histogramm fuer die gemessenen Pulshoehen bei Puls 4 ns, 1800 mV, 25 Grad
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Abbildung 6.15.: Darstellung der gemessenen Amplituden fiir den Puls mit 4 ns Breite und 1800 mV
Amplitude.

Histogramm fuer die gemessenen Pulsbreiten bei Puls 4 ns, 1800 mV, 25 Grad
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Abbildung 6.16.: Darstellung der gemessenen Breiten fiir den Puls mit 4 ns Breite und 1800 mV
Amplitude.
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6. Temperaturverhalten eines analogen Pulsgenerators

6.3.2. Pulse mit einer Breite von 10 ns

Histogramm fuer die gemessenen Pulshoshen bei Puls 10 ns, 80 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung 6.17.: Darstellung der gemessenen Amplituden fiir den Puls mit 10 ns Breite und 80 mV
Amplitude.

Histogramm fuer die gemessenen Pulsbreiten bei Puls 10 ns, 80 mV, 25 Grad Celsius, RM
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Abbildung 6.18.: Darstellung der gemessenen Breiten fiir den Puls mit 10 ns Breite und 80 mV
Amplitude.
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6.3. Pulsmessungen bei 27°C Umgebungstemperatur

Histogramm fuer die gemessenen Pulshoghen bei Puls 10 ns, 1800 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung 6.19.: Darstellung der gemessenen Amplituden fiir den Puls mit 10 ns Breite und 1800 mV
Amplitude.

Histogramm fuer die gemessenen Pulsbreiten bei Puls 10 ns, 1800 mV, 25 Grad Calsius
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Abbildung 6.20.: Darstellung der gemessenen Breiten fiir den Puls mit 10 ns Breite und 1800 mV
Amplitude.
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6. Temperaturverhalten eines analogen Pulsgenerators

Nachstehender Tabelle sind die Amplituden und Breiten sowie die Relation von Standardabweichung
zu mittlerer Amplitude bzw. Breite fiir die 10 ns — Pulse bei einer Umgebungstemperatur von 27°C zu
entnehmen.

Puls (Amplitude) | Standardabweichung | Standardabweichung/ (Amplit.)
10 ns, 80 mV 83,1 mV +0,7 mV 0,84%

10ns, 1800mV | 1,789 V 40,006 V 0,34%

Puls (Breite) Standardabweichung | Standardabweichung / (Breite)
10 ns, 80 mV 10,26 ns 40,06 ns 0,58%

10 ns, 1800 mV 9,78 ns £0,04 ns 0,41%

Tabelle 6.5.: Auswertung der gemessenen Amplituden und Breiten fiir Pulse mit 10 ns Breite bei einge-
stellten 25°C, Umgebungstemperatur an der Messposition: 27°C.

6.4. Pulsmessungen bei 37°C Umgebungstemperatur

6.4.1. Pulse mit einer Breite von 4 ns

Histogramm fuer die gemessenen Pulshoehen bei Puls 4 ns, 80 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung 6.21.: Darstellung der gemessenen Amplituden fiir den Puls mit 4 ns Breite und 80 mV
Amplitude.
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6.4. Pulsmessungen bei 37°C Umgebungstemperatur

Histogramm fuer die gemessenen Pulsbreiten bei Puls 4 ns, 80 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung 6.22.: Darstellung der gemessenen Breiten fiir den Puls mit 4 ns Breite und 80 mV Amplitude.

Histogramm fuer die gemessenen Pulshoehen bei Puls 4 ns, 1800 mV, 35 Grad
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Abbildung 6.23.: Darstellung der gemessenen Amplituden fiir den Puls mit 4 ns Breite und 1800 mV
Amplitude.

63



6. Temperaturverhalten eines analogen Pulsgenerators

Histogramm fuer die gemessenen Pulsbreiten bei Puls 4 ns, 1800 mV, 35 Grad
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Abbildung 6.24.: Darstellung der gemessenen Breiten fiir den Puls mit 4 ns Breite und 1800 mV

Amplitude.
Puls (Amplitude) | Standardabweichung | Standardabweichung / (Amplit.)
4 ns, 80 mV 84,1 mV +0,7 mV 0,83%
4 ns, 1800 mV 1,763 V +0,007 V 0,40%
Puls (Breite) Standardabweichung | Standardabweichung / (Breite)
4 ns, 80 mV 3,55ns 40,03 ns 0,85%
4 ns, 1800 mV 4,05 ns 40,02 ns 0,49%

Tabelle 6.6.: Auswertung der gemessenen Amplituden und Breiten fiir Pulse mit 4 ns Breite bei einge-
stellten 35°C, Umgebungstemperatur an der Messposition: 37°C.
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6.4. Pulsmessungen bei 37°C Umgebungstemperatur

6.4.2. Pulse mit einer Breite von 10 ns

Histogramm fuer die gemessenen Pulshoehen bei Puls 10 ns, 80 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung 6.25.: Darstellung der gemessenen Amplituden fiir den Puls mit 10 ns Breite und 80 mV
Amplitude.

Histogramm fuer die gemessenen Pulsbreiten bei Puls 10 ns, 80 mV, 35 Grad Celsius, RM
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Abbildung 6.26.: Darstellung der gemessenen Breiten fiir den Puls mit 10 ns Breite und 80 mV
Amplitude.
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6. Temperaturverhalten eines analogen Pulsgenerators

Histogramm fuer die gemessenen Pulshoehen bei Puls 10 ns, 1800 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung 6.27.: Darstellung der gemessenen Amplituden fiir den Puls mit 10 ns Breite und 1800 mV
Amplitude.

Histogramm fuer die gemessenen Pulsbreiten bei Puls 10 ns, 1800 mV, 35 Grad Calsius
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Abbildung 6.28.: Darstellung der gemessenen Breiten fiir den Puls mit 10 ns Breite und 1800 mV
Amplitude.
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6.4. Pulsmessungen bei 37°C Umgebungstemperatur

Puls (Amplitude) | Standardabweichung | Standardabweichung / (Amplit.)
10 ns, 80 mV 82,8 mV +0,7 mV 0,85%

10 ns, 1800 mV 1,787 V +0,006 V 0,34%

Puls (Breite) Standardabweichung | Standardabweichung / (Breite)
10 ns, 80 mV 10,24 ns 40,05 ns 0,49%

10 ns, 1800 mV 9,77 ns +0,04 ns 0,41%

Tabelle 6.7.: Auswertung der gemessenen Amplituden und Breiten fiir Pulse mit 10 ns Breite bei einge-
stellten 35°C, Umgebungstemperatur an der Messposition: 37°C.
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7. Ergebnisse

Um die Temperaturabhédngigkeit der gemessenen Pulshéhen und Pulsbreiten zu bestimmen, sind nachfol-
gend fiir jeden der vier Pulse die gemessenen Amplituden und Breiten gegen die Temperatur aufgetragen.
Die Breite der Temperaturoszillation betrigt £1,4°C (vgl. Kapitel [5.3). Die Temperatur am DAC selbst
ist aufgrund der sich aufheizenden Elektronik noch mal um im Mittel 3°C hoher. Die Temperaturdia-
gramme zu den Pulsmessungen sind im Anhang[B.3]abgebildet.

Der Fehler auf die Pulshéhen und —breiten ergibt sich aus den in Kapitel 6 und im Anhang gezeigten
Histogrammen. Es ist immer die Standardabweichung auf Hohe und Breite eingezeichnet.

7.1. Temperaturabhangigkeit der gemessenen Pulshdhen

Jeder Puls wurde 10.000-mal gemessen. Es ergaben sich fiir die mittleren PulshShen die in Tabelle

aufgelisteten Werte.

Temperatur

17 +1,4°C 27+ 14°C 37+14°C

Puls 4 ns, 80 mV
Puls4ns, 1,8V
Puls 10 ns, 80 mV
Puls 10 ns, 1,8V

(84,2+0,7) mV
(1,769 +0,006) V
(83,240,7) mV
(1,789+£0,006) V

(84,1+£0,7) mV
(1,768 +£0,006) V
(83,140,7) mV
(1,789+£0,006) V

(83,9+0,7) mV
(1,763+£0,007) V
(82,8+£0,7) mV
(1,7870,006) V

Tabelle 7.1.: Tabellarische Darstellung der Messergebnisse fiir die mittleren Pulshohen. Mit der Tempe-
ratur ist die Umbegungstemperatur an der Position des TS im Klimapriifschrank gemeint.
Die Maximalabweichung von der mittleren Temperatur ist durch die Breite der Temperatu-
roszillation (£1,4°C) gegeben. Der Fehler auf die Pulshohen ist die Standardabweichung.

Trigt man die gemessenen Pulshéhen gegen die Temperatur auf, so erhélt man die nachfolgend aufge-
fiihrten graphischen Darstellungen.

69



7. Ergebnisse

Gemessene Pulshoehen gegen Temperatur fuer Puls 4 ns, 80 mV
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Abbildung 7.1.: Auftragung der gemessenen Pulshéhen gegen die Temperatur fiir den Puls mit 4 ns Brei-
te und 80 mV Amplitude. Die Breite der Temperaturoszillation betragt +1,4°C. Der
eingezeichnete Fehler auf die Pulshohe ist die Standardabweichung.

Gemessene Pulshoehen gegen Temperatur fuer Puls 4 ns, 1800 mV
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Abbildung 7.2.: Auftragung der gemessenen Pulshchen gegen die Temperatur fiir den Puls mit 4 ns Brei-
te und 1800 mV Amplitude. Die Breite der Temperaturoszillation betrigt +1,4°C. Der
eingezeichnete Fehler auf die Pulshohe ist die Standardabweichung.
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7.1. Temperaturabhingigkeit der gemessenen Pulshéhen

Gemessene Pulshoehen gegen Temperatur fuer Puls 10 ns, 80 mV
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Abbildung 7.3.: Auftragung der gemessenen Pulshohen gegen die Temperatur fiir den Puls mit 10 ns
Breite und 80 mV Amplitude. Die Breite der Temperaturoszillation betrigt +1,4°C. Der
eingezeichnete Fehler auf die Pulshohe ist die Standardabweichung.

Gemessene Pulshoehen gegen Temperatur fuer Puls 10 ns, 1800 mV
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Abbildung 7.4.: Auftragung der gemessenen Pulshohen gegen die Temperatur fiir den Puls mit 10 ns
Breite und 1800 mV Amplitude. Die Breite der Temperaturoszillation betragt +1,4°C.
Der eingezeichnete Fehler auf die Pulshohe ist die Standardabweichung.
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7. Ergebnisse

Man erkennt deutlich die Konstanz der gemessenen Pulshohen bei allen vier Pulsen. Es lésst sich jedoch
ein leichtes Sinken der Pulshohen zu héheren Temperaturen hin beobachten. Es folgt anschlieBend eine
Tabelle, in der das Absinken der gemessenen mittleren Pulshohe bei steigender Temperatur mit absoluten
und relativen Werten verdeutlicht wird.

17 auf 27°C 27 auf 37°C  Gesamtinderung in Prozent
Puls 4 ns, 80 mV —0,1 mV —0,2mV —0,3mV —0,38%
Puls 4 ns, 1,8 V —1mV —5mV —6mV —0,33%
Puls 10 ns, 80 mV | —0,1 mV —-0,3mV —-0,4 mV —0,50%
Puls 10 ns, 1,8 V +0mV —2mV —2mV —0,11%

Tabelle 7.2.: Tabellarische Darstellung der Differenz der Messergebnisse fiir die mittleren Pulshohen.
Mit steigender Temperatur sinken die gemessenen Pulshohen. Die relative Anderung der
Mittelwerte ist in allen Fillen kleiner gleich —0,5%.

Eine Pulshohendnderung von unter 1% bei einer Temperaturdifferenz von AT = 20°C liegt im Rahmen

der Messgenauigkeit.
Der analoge Pulsgenerator ist also im Rahmen der Fehlerganauigkeit fiir die Pulshohen temperaturstabil !
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7.2. Temperaturabhingigkeit der gemessenen Pulsbreiten

7.2. Temperaturabhangigkeit der gemessenen Pulsbreiten

Fiir die gemessenen Pulsbreiten ergeben sich die Tabelle [/.3|aufgelisteten Werte.

Temperatur

17£1,4°C 27+£1,4°C 37+£1,4°C

Puls4ns, 80 mV | (3,55+£0,03)ns  (3,55+£0,03) ns  (3,56£0,03) ns
Puls4 ns, 1,8 V (4,06+0,02) ns  (4,05+£0,02) ns  (4,05£0,02) ns
Puls 10 ns, 80 mV | (10,254+0,06) ns  (10,26+0,06) ns (10,24 +0,05) ns
Puls10ns, 1,8V | (9,74£0,04) ns  (9,76£0,04) ns  (9,77-£0,04) ns

Tabelle 7.3.: Tabellarische Darstellung der Messergebnisse fiir die Pulsbreiten. Mit der Temperatur ist die
Umgebungstemperatur an der Position des TS im Klimapriifschrank gemeint. Die Maxima-
labweichung von der mittleren Temperatur ist durch die Breite der Temperaturoszillation
(£1,4°C) gegeben. Der Fehler auf die Pulsbreiten ist die Standardabweichung.

Auch hier folgen nun die Diagramme mit aufgetragener gemessenener Pulsbreite gegen die Umgebung-
stemperatur an der Messposition des TS im Klimapriifschrank.

Gemessene Pulsbreiten gegen Temperatur fuer Puls 4 ns, 80 mV
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Abbildung 7.5.: Auftragung der gemessenen Pulsbreiten gegen die Temperatur fiir den Puls mit 4 ns
Breite und 80 mV Amplitude. Die Breite der Temperaturoszillation betrigt £1,4°C. Der
eingezeichnete Fehler auf die Pulsbreite ist die Standardabweichung.
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7. Ergebnisse

Gemessene Pulsbreiten gegen Temperatur fuer Puls 4 ns, 1800 mV
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Abbildung 7.6.: Auftragung der gemessenen Pulsbreiten gegen die Temperatur fiir den Puls mit 4 ns
Breite und 1800 mV Amplitude. Die Breite der Temperaturoszillation betriagt =1,4°C.
Der eingezeichnete Fehler auf die Pulsbreite ist die Standardabweichung.

Gemessene Pulsbreiten gegen Temperatur fuer Puls 10 ns, 80 mV
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Abbildung 7.7.: Auftragung der gemessenen Pulsbreiten gegen die Temperatur fiir den Puls mit 10 ns
Breite und 80 mV Amplitude. Die Breite der Temperaturoszillation betriagt +1,4°C. Der
eingezeichnete Fehler auf die Pulsbreite ist die Standardabweichung.
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7.2. Temperaturabhingigkeit der gemessenen Pulsbreiten

Gemessene Pulsbreiten gegen Temperatur fuer Puls 10 ns, 1800 mV
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Abbildung 7.8.: Auftragung der gemessenen Pulsbreiten gegen die Temperatur fiir den Puls mit 10 ns
Breite und 1800 mV Amplitude. Die Breite der Temperaturoszillation betriagt +1,4°C.
Der eingezeichnete Fehler auf die Pulsbreite ist die Standardabweichung.

Tabelle sind die Gesamtinderungen und die relativen Anderungen in % fiir die Pulsbreiten aller vier
Pulse zu entnehmen.

17 auf 27°C 27 auf 37°C  Gesamtinderung in Prozent
Puls 4 ns, 80 mV 40 ns 40,01 ns 40,01 ns +0,25%
Puls4 ns, 1,8 V —0,01 ns 40 ns —0,01 ns —0,25%
Puls 10 ns, 80 mV 40,01 ns —0,02 ns —0,01 ns —0,1%
Puls 10 ns, 1,8 V +0,02 ns 40,01 ns 40,03 ns +0,3%

Tabelle 7.4.: Tabellarische Darstellung der Differenz der Messergebnisse fiir die mittleren Pulsbreiten.
Der Betrag der relativen Anderung der Mittelwerte ist in allen Fillen kleiner gleich 0,3%.

Im Gegensatz zu den gemessenen Pulshdhen lédsst sich hier kein allgemeines Verhalten der Pulsbreiten
bei steigenden Temperaturen erkennen. Die relative Gesamtinderung von maximal 0,3% ist geringer als
bei den gemessenen mittleren Amplituden. Auch fiir die Pulsbreiten lésst sich somit festhalten, dass diese
fiir variierende Temperaturen im Bereich von 17°C bis 37°C stabil sind.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Prototyp eines analogen Pulsgenerators fiir den Tanksimulator (TS) fiir den
Test der Oberflachendetektorelektronik des Pierre—Auger—Observatoriums auf seine Temperaturstabilitét
untersucht. Bei drei Temperaturen wurden vier Pulse mit unterschiedlichen Amplituden und Breiten
jeweils 10.000—mal gemessen und die mittleren Pulshohen und Pulsbreiten bestimmt. Die Analyse der
Daten zeigt, dass der Prototyp temperaturstabil ist.

8.1. Verwendung des Klimaprufschranks

Der Klimapriifschrank wird in nédchster Zeit fiir das Burn—In und ein ESS (environmental stress scree-
ning) der UUBs bendétigt. 400 der neuen Boards werden in Siegen auf ihr Temperaturverhalten getestet
werden. Dafiir steht der auch fiir diese Arbeit benutzte Klimapriifschrank zur Verfiigung. Anders als
bei der vorliegenden Arbeit werden die UUBs nicht nur bei einzelnen konstanten Temperaturen auf ihre
Funktionsfihigkeit tiberpriift, sondern auch bei Temperaturrampen von —20°C auf +70°C und umge-
kehrt. Ein vorldufiger Plan des ESS und Burn—Ins ist in Abbildung[8.1] gezeigt.

Start

Burn-in 16h Dwell time \
10 pun.

Abbildung 8.1.: ESS und Burn—In Temperaturprofil .

Dabei wird die Umgebungstemperatur zunédchst auf +70°C eingestellt und diese Temperatur fiir 16 Stun-
den gehalten. AnschlieBend erfolgen zehn Zyklen, bei denen die Temperatur zunédchst mit 6°C pro Mi-
nute auf —20°C abgekiihlt wird und anschlieend wieder auf +70°C eingestellt wird. Die Temperatur
wird jeweils bei Erreichen —20°C bzw. +70°C fiir zehn Minuten gehalten.

Der Klimapriifschrank der Universitit Siegen kann eine Steigung von +5,3°C pro Minute erreichen.
Dies wurde mehrmals getestet und bereits der Auger—Kollaboration mitgeteilt [46]).

Das ESS und Burn—In wird also in naher Zukunft fiir 400 UUBs in Siegen durchgefiihrt werden.

Fiir die Programmierung und Einstellung der Temperaturprofile konnen die fiir diese Arbeit entwickelten
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Ermittlung der Steigung fuer die Rampe beim Burn-In

VAMANANNMNANNY

Temperatur T (Grad Celsius)
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Abbildung 8.2.: Darstellung einer Rampe von —20°C auf +70°C mit angefitteter Geraden im Bereich
der Rampe. Die Steigung betrigt 5,3°C/min.

Programme benutzt werden. Es miissen lediglich die einzustellenden Temperaturwerte, die Wartezeit und
die Steigung der Temperaturrampen angepasst werden. Niheres zu dieser Software findet sich im Anhang
D. 1]

8.2. Inbetriebnahme des Testsystems

Der Prototyp eines analogen Pulsgenerators fiir das Testsystem der Oberflachendetektorelektronik des
Pierre—Auger—Observatoriums wurde im Rahmen dieser Arbeit auf seine Temperaturabhingigkeit un-
tersucht und es wurde festgestellt, dass Temperaturinderungen im gemessenen Bereich von 17°C bis
37°C zu keinen signifikanten Anderungen bei Pulshohen und Pulsbreiten fiihrten. Das System ist somit
einsetzbar und kann in Argentinien bei Umgebungstemperaturen zwischen 22°C und 26°C in Betrieb
genommen werden.

Hinweise zur Inbetriebnahme des Testsystems konnen in Anhang[C|nachgelesen werden.
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A. Diagramme und Bilder zu
Temperaturmessungen

A.1. Temperaturprofil

Abgebildet ist der Globalverlauf des Temperaturprofils, welches in Kapitel [5.2.2] diskutiert wurde. Die

Einstellparameter am Klimapriifschrank sind in Tabelle |5.1|eingetragen.

Temperaturprofil, 06.03.2015, 15:47:00
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Abbildung A.1.: Globalverlauf des Temperaturprofils aus Tabelle
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A. Diagramme und Bilder zu Temperaturmessungen

A.2. Zusammenhang zwischen Temperatur und Feuchte

In diesem Abschnitt sind die in Kapitel fehlenden Diagramme zur Abhéngigkeit von Feuchte und
Temperatur aufgefiihrt.

Hinweis zu allen Diagrammen in diesem Abschnitt: Die Fehler sowohl auf die Temperatur als auch auf
die Feuchte sind nicht mit eingezeichnet.

Nach Bedienungsanleitung des Klimapriifschranks gelten folgende zeitliche Abweichungen:

Temperatur: 6 = +(0,1 bis 0,4)°C,
Feuchte: o= +(0,5bis2,5)% r.F. .

Feuchte gegen Temperatur fuer 18 Grad Celsius
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Abbildung A.2.: Feuchte gegen Temperatur fiir 18°C
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Feuchte (Prozent)

Feuchte (Prozent)
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A.2. Zusammenhang zwischen Temperatur und Feuchte

Feuchte gegen Temperatur fuer 21 Grad Celsius
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Abbildung A.3.: Feuchte gegen Temperatur fiir 21°C
Feuchte gegen Temperatur fuer 24 Grad Celsius
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Abbildung A.4.: Feuchte gegen Temperatur fiir 24°C

81



82

Diagramme und Bilder zu Temperaturmessungen

Feuchte (Prozent)

Feuchte (Prozent)
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Feuchte gegen Temperatur fuer 27 Grad Celsius
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Abbildung A.5.: Feuchte gegen Temperatur fiir 27°C
Feuchte gegen Temperatur fuer 30 Grad Celsius
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Abbildung A.6.: Feuchte gegen Temperatur fiir 30°C



A.3. Temperaturgradient

A.3. Temperaturgradient

Die in Kapitel [5.3|nicht mehr aufgefiihrten Diagramme fiir die verschiedenen Messpositionen im Klima-

priifschrank sind hier abgebildet.

Temperaturverlauf fuer Position 3
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Abbildung A.7.: Temperaturverlauf fiir Position 3 Abbildung A.8.: Hiufigkeit der gemessenen Tem-
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Abbildung A.9.: Temperaturverlauf fiir Position 4 Abbildung A.10.: Hiufigkeit der gemessenen Tem-

peraturen fiir Position 4
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Abbildung A.11.: Temperaturverlauf fiir Position 5 Abbildung A.12.: Hiufigkeit der gemessenen Tem-
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Abbildung A.13.: Temperaturverlauf fiir Position 6 Abbildung A.14.: Héufigkeit der gemessenen Tem-

Temperaturverlauf fuer Position 7
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Abbildung A.15.: Temperaturverlauf fiir Position 7 Abbildung A.16.: Haufigkeit der gemessenen Tem-
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Histogramm fuer 25 Grad Celsius, Position 7
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Temperaturverlauf fuer Position 8
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A.3. Temperaturgradient

Histogramm fuer 25 Grad Celsius, Position 8
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Abbildung A.17.: Temperaturverlauf fiir Position 8 Abbildung A.18.: Haufigkeit der gemessenen Tem-

Temperaturverlauf fuer Position 9
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Abbildung A.19.: Temperaturverlauf fiir Position 9 Abbildung A.20.: Héufigkeit der gemessenen Tem-
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Temperatur T (Grad Celsius)

Abbildung A.23.: Temperaturverlauf fiir
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Abbildung A.25.: Temperaturverlauf fiir Position
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Abbildung A.27.: Temperaturverlauf fiir Position
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Abbildung A.26.: Haufigkeit der gemessenen Tem-
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A.3. Temperaturgradient

Histogramm fuer 25 Grad Celsius, Position 14
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Abbildung A.29.: Temperaturverlauf fiir Position

14 Abbildung A.30.: Haufigkeit der gemessenen Tem-

peraturen fiir Position 14

» Histogramm fuer 25 Grad Celsius, Position 15
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

B.1. Pulsformen

In diesem Kapitel sollen die vier zu vermessenen Pulse kurz abgebildet werden. Von jedem der vier
Pulse werden bei drei Temperaturen 10 000 Messungen vorgenommen und die mittleren Amplituden
und Breiten bestimmt.
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Pulsform mit 4 ns Breite und 80 mV Amplitude
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Abbildung B.1.: Puls mit 4 ns Breite und 80 mV Amplitude.
Pulsform mit 10 ns Breite und 80 mV Amplitude
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Abbildung B.2.: Puls mit 10 ns Breite und 80 mV Amplitude.
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Pulsform mit 4 ns Breite und 1800 mV Amplitude
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Abbildung B.3.: Puls mit 4 ns Breite und 1800 mV Amplitude.

Pulsform mit 10 ns Breite und 1800 mV Amplitude
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Abbildung B.4.: Puls mit 10 ns Breite und 1800 mV Amplitude.
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B.2. Temperaturdiagramme fiir den Klimapriifschrank

B.2. Temperaturdiagramme fir den Klimaprifschrank

In diesem Abschnitt werden die Diagramme zu den Daten des Klimapriifschranks gezeigt. Der Klima-
priifschrank war wihrend den gesamten Pulsmessungen in Betrieb, jedoch wurden pro Pulsmessung nur
die ersten 2,5 Stunden Messungen vorgenommen, um die Datennahme etwas zu reduzieren.

Der Fehler auf jeden Messpunkt liegt bei £1°C.

Temperaturprofil Klimaschrank, Puls 4 ns, 80 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung B.5.: Temperaturverlauf des Klimapriifschranks fiir den Puls 4 ns, 80 mV bei 15°C.

Temperaturhistogramm Klimaschrank, Puls 4 ns, 80 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung B.6.: Temperaturhistogramm des Klimapriifschranks fiir den Puls 4 ns, 80 mV bei 15°C.
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

Temperaturprofil Klimaschrank, Puls 4 ns, 80 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung B.7.: Temperaturverlauf des Klimapriifschranks fiir den Puls 4 ns, 80 mV bei 25°C.

Temperaturhistogramm Klimaschrank, Puls 4 ns, 80 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung B.8.: Temperaturhistogramm des Klimapriifschranks fiir den Puls 4 ns, 80 mV bei 25°C.
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B.2. Temperaturdiagramme fiir den Klimapriifschrank

Temperaturprofil Klimaschrank, Puls 4 ns, 80 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung B.9.: Temperaturverlauf des Klimapriifschranks fiir den Puls 4 ns, 80 mV bei 35°C.

Temperaturhistogramm Klimaschrank, Puls 4 ns, 80 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung B.10.: Temperaturhistogramm des Klimapriifschranks fiir den Puls 4 ns, 80 mV bei 35°C.
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

Temperaturprofil Klimaschrank, Puls 4 ns, 1800 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung B.11.: Temperaturverlauf des Klimapriifschranks fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 15°C.

Temperaturhistogramm Klimaschrank, Puls 4 ns, 1800 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung B.12.: Temperaturhistogramm des Klimapriifschranks fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 15°C.
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B.2. Temperaturdiagramme fiir den Klimapriifschrank

Temperaturprofil Klimaschrank, Puls 4 ns, 1800 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung B.13.: Temperaturverlauf des Klimapriifschranks fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 25°C.

Temperaturhistogramm Klimaschrank, Puls 4 ns, 1800 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung B.14.: Temperaturhistogramm des Klimapriifschranks fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 25°C.
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

Temperaturprofil Klimaschrank, Puls 4 ns, 1800 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung B.15.: Temperaturverlauf des Klimapriifschranks fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 35°C.

Temperaturhistogramm Klimaschrank, Puls 4 ns, 80 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung B.16.: Temperaturhistogramm des Klimapriifschranks fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 35°C.
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B.2. Temperaturdiagramme fiir den Klimapriifschrank

Temperaturprofil Klimaschrank, Puls 10 ns, 80 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung B.17.: Temperaturverlauf des Klimapriifschranks fiir den Puls 10 ns, 80 mV bei 15°C.

Temperaturhistogramm Klimaschrank, Puls 10 ns, 80 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung B.18.: Temperaturhistogramm des Klimapriifschranks fiir den Puls 10 ns, 80 mV bei 15°C.
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

Temperaturprofil Klimaschrank, Puls 10 ns, 80 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung B.19.: Temperaturverlauf des Klimapriifschranks fiir den Puls 10 ns, 80 mV bei 25°C.

Temperaturhistogramm Klimaschrank, Puls 10 ns, 80 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung B.20.: Temperaturhistogramm des Klimapriifschranks fiir den Puls 10 ns, 80 mV bei 25°C.
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B.2. Temperaturdiagramme fiir den Klimapriifschrank

Temperaturprofil Klimaschrank, Puls 10 ns, 80 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung B.21.: Temperaturverlauf des Klimapriifschranks fiir den Puls 10 ns, 80 mV bei 35°C.

Temperaturhistogramm Klimaschrank, Puls 10 ns, 80 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung B.22.: Temperaturhistogramm des Klimapriifschranks fiir den Puls 10 ns, 80 mV bei 35°C.
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

Temperaturprofil Klimaschrank, Puls 10 ns, 1800 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung B.23.: Temperaturverlauf des Klimapriifschranks fiir den Puls 10 ns, 1800 mV bei 15°C.

Temperaturhistogramm Klimaschrank, Puls 10 ns, 1800 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung B.24.: Temperaturhistogramm des Klimapriifschranks fiir den Puls 10 ns, 1800 mV bei 15°C.
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B.2. Temperaturdiagramme fiir den Klimapriifschrank

Temperaturprofil Klimaschrank, Puls 10 ns, 1800 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung B.25.: Temperaturverlauf des Klimapriifschranks fiir den Puls 10 ns, 1800 mV bei 25°C.

Temperaturhistogramm Klimaschrank, Puls 10 ns, 1800 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung B.26.: Temperaturhistogramm des Klimapriifschranks fiir den Puls 10 ns, 1800 mV bei 25°C.
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

Temperaturprofil Klimaschrank, Puls 10 ns, 1800 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung B.27.: Temperaturverlauf des Klimapriifschranks fiir den Puls 10 ns, 1800 mV bei 35°C.

Temperaturhistogramm Klimaschrank, Puls 10 ns, 1800 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung B.28.: Temperaturhistogramm des Klimapriifschranks fiir den Puls 10 ns, 1800 mV bei 35°C.
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B.3. Temperatudiagramme fiir den Temperatursensor

B.3. Temperatudiagramme fir den Temperatursensor
Der Fehler auf die Messungen mit dem Temperatursensor liegt bei =0,5°C.

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 4 ns, 80 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung B.29.: Temperaturverlauf am DAC fiir den Puls 4 ns, 80 mV bei 15°C.

Histogramm fuer die Temperaturen am DAC fuer Puls 4 ns, 80 mV bei 15 Grad Celsius
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Abbildung B.30.: Histogramm fiir die Temperaturen am DAC fiir den Puls 4 ns, 80 mV bei 15°C.
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 4 ns, 80 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung B.31.: Temperaturverlauf am DAC fiir den Puls 4 ns, 80 mV bei 25°C.

Histogramm fuer die Temperaturen am DAC fuer Puls 4 ns, 80 mV bei 25 Grad Celsius
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Abbildung B.32.: Histogramm fiir die Temperaturen am DAC fiir den Puls 4 ns, 80 mV bei 25°C.
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B.3. Temperatudiagramme fiir den Temperatursensor

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 4 ns, 80 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung B.33.: Temperaturverlauf am DAC fiir den Puls 4 ns, 80 mV bei 35°C.

Histogramm fuer die Temperaturen am DAC fuer Puls 4 ns, 80 mV bei 35 Grad Celsius
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Abbildung B.34.: Histogramm fiir die Temperaturen am DAC fiir den Puls 4 ns, 80 mV bei 35°C.
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 4 ns, 1800 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung B.35.: Temperaturverlauf am DAC fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 15°C.

Histogramm fuer die Temperaturen am DAC fuer Puls 4 ns, 1800 mV bei 15 Grad Celsius
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Abbildung B.36.: Histogramm fiir die Temperaturen am DAC fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 15°C.
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B.3. Temperatudiagramme fiir den Temperatursensor

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 4 ns, 1800 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung B.37.: Temperaturverlauf am DAC fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 25°C.

Histogramm fuer die Temperaturen am DAC fuer Puls 4 ns, 1800 mV bei 25 Grad Celsius
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Abbildung B.38.: Histogramm fiir die Temperaturen am DAC fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 25°C.
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 4 ns, 1800 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung B.39.: Temperaturverlauf am DAC fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 35°C.

Histogramm fuer die Temperaturen am DAC fuer Puls 4 ns, 1800 mV bei 35 Grad Celsius
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Abbildung B.40.: Histogramm fiir die Temperaturen am DAC fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 35°C.
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B.3. Temperatudiagramme fiir den Temperatursensor

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 10 ns, 80 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung B.41.: Temperaturverlauf am DAC fiir den Puls 10 ns, 80 mV bei 15°C.

Histogramm fuer die Temperaturen am DAC fuer Puls 10 ns, 80 mV bei 15 Grad Celsius
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: Histogramm fiir die Temperaturen am DAC fiir den Puls 10 ns, 80 mV bei 15°C.
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 10 ns, 80 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung B.43.: Temperaturverlauf am DAC fiir den Puls 10 ns, 80 mV bei 25°C.

Histogramm fuer die Temperaturen am DAC fuer Puls 10 ns, 80 mV bei 25 Grad Celsius
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Abbildung B.44.: Histogramm fiir die Temperaturen am DAC fiir den Puls 1 ns, 80 mV bei 25°C.
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B.3. Temperatudiagramme fiir den Temperatursensor

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 10 ns, 80 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung B.45.: Temperaturverlauf am DAC fiir den Puls 10 ns, 80 mV bei 35°C.

Histogramm fuer die Temperaturen am DAC fuer Puls 10 ns, 80 mV bei 35 Grad Celsius
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Abbildung B.46.: Histogramm fiir die Temperaturen am DAC fiir den Puls 10 ns, 80 mV bei 35°C.
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 10 ns, 1800 mV, 15 Grad
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Abbildung B.47.: Temperaturverlauf am DAC fiir den Puls 10 ns, 1800 mV bei 15°C.

Histogramm fuer die Temperaturen am DAC fuer Puls 10 ns, 1808 mV bei 15 Grad Celsius
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Abbildung B.48.: Histogramm fiir die Temperaturen am DAC fiir den Puls 10 ns, 1800 mV bei 15°C.
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B.3. Temperatudiagramme fiir den Temperatursensor

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 10 ns, 1800 mV, 25 Grad Celsius
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Abbildung B.49.: Temperaturverlauf am DAC fiir den Puls 10 ns, 1800 mV bei 25°C.

Histogramm fuer die Temperaturen am DAC fuer Puls 10 ns, 1808 mV bei 25 Grad Celsius
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Abbildung B.50.: Histogramm fiir die Temperaturen am DAC fiir den Puls 10 ns, 1800 mV bei 25°C.
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B. Diagramme und Bilder zu Pulsmessungen

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 10 ns, 1800 mV, 35 Grad Celsius
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Abbildung B.51.: Temperaturverlauf am DAC fiir den Puls 10 ns, 1800 mV bei 35°C.

Histogramm fuer die Temperaturen am DAC fuer Puls 10 ns, 1808 mV bei 35 Grad Celsius
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Abbildung B.52.: Histogramm fiir die Temperaturen am DAC fiir den Puls 10 ns, 1800 mV bei 35°C.
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B.3. Temperatudiagramme fiir den Temperatursensor

Man erkennt bei einigen Plots Abweichungen von der Oszillation in Form ausgeprigter Peaks nach
unten. Um dies zu verdeutlichen, ist ein herangezoomter Bereich des Pulses mit 4 ns Breite und 1800
mV Amplitude fiir die erste Stunde gezeigt:

Temperaturverlauf am DAC fuer Puls 4 ns, 1800 mV, 15 Grad Celsius
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Abbildung B.53.: Temperaturmessung des Sensors fiir den Puls 4 ns, 1800 mV bei 15°C im Bereich der
ersten Stunde Messzeit. Zu erkennen sind stark ausgeprégte Peaks nach unten, die von
der allgemeinen oszillierenden Form abweichen.

Der Sensor war direkt am DAC-Board angebracht. Es ist aufgrund des Aufheizens des Boards erklirbar,
dass die mittlere gemessenen Temperatur um etwa 5°C iiber der eingestellten Temperatur liegt.

Die einzelnen Peaks nach unten, die aus der Oszillationsform ausbrechen, haben keinen signifikanten
Einfluss auf die mittlere gemessene Temperatur des Sensors. Die vom Sensor gemessene Temperatur
direkt an der DAC—Karte geht in die Analyse in dieser Arbeit nicht ein. Fiir die Analyse wurde die an
der Messposition herrschende Umgebungstemperatur verwendet.
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C. Hinweise zur Inbetriebnahme des
TS—-Testsystems

Das folgende Kapitel soll einige Hinweise zur Inbetriebnahme des TS—Testsystems geben. Das System
besteht, wie in Abb. gezeigt, aus FPGA, DAC—Karte, Oszilloskop und PC.

Es sollten bei der Inbetriebnahme zunichst beide PCs (Windows und Linux) sowie das Oszilloskop
eingeschaltet werden. AnschlieBend ist erst das Evaluation—Board mit dem FPGA und danach die Span-
nungsversorgung des DACs einzuschalten.

Beim Ausschalten des Systems sollten die Schritte in umgekehrter Reihenfolge eingehalten werden, al-
so zunidchst die Spannungsversorgung des DACs ausschalten, danach das Evaluation—Board und zum
Schluss die beiden PCs und das Oszilloskop herunterfahren.

C.1. Ubermittlung der Pulsformdaten an das FPGA

Um die Pulsformdaten an das FPGA zu iibermitteln wird zunichst ein Bit—FileE] geladen. AnschlieSend
kann iiber ein Programm der USB—Port zum Senden der Pulsformdaten gedffnet werde Bei dem Auf-
bau des TS-Testsystems in Siegen ist COM 3 zu wihlen. Ist der Port geoffnet, konnen die csv—Dateien
geladen werden, in denen die Daten fiir die Pulsformen eingetragen sind. In 124 Zeilen stehen Integer—
Werte, welche die einzelnen Sample—Punkte des Pulses wiedergeben. Zwischen zwei Sample—Punkten
sind 2 ns Abstand.

Das System ist auf 16 Bit ausgelegt. Die Umrechnung ist folgendermalen: Die Zahl O entspricht 0 V, die
Zahl 2'6 — 1 = 65535 entspricht —2 V.

Mit den Integer—Werten aus den csv—Dateien werden die einzelnen Sample—Punkte gesetzt. Zwischen
den Punkten werden linear Punkte eingefiigt, sodass die Form eines Pulses erreicht wird.

Die Werte in den csv—Dateien sind ausgehend von einer Landau—Verteilung erstellt worden. Die automa-
tisierte Erstellung der Integer—Werte, um einen Puls zu erzeugen, dessen Form einer Landau—Verteilung
entspricht, ist ein Projekt, an welchem zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit gearbeitet wird.

Hinweise zur Bedienung

Ist das Evaluation—Board eingeschaltet, so muss zunéchst das Bit-File geladen werden. Dieser Vorgang
dauert etwa drei Sekunden. Erst danach wird der Port gedffnet und eine csv—Datei mit den Sample—
Punkten geladen. Soll die Pulsform veridndert werden, muss eine neue csv—Datei geladen werden. Hier-
bei ist darauf zu achten, dass der Speicher im FPGA nicht geloscht wird. Werden mehrere csv—Dateien
hintereinander geladen, wird der Speicher iiberschrieben und es kann zu einer Uberlagerung der einzel-
nen Pulse kommen. Um dies zu verhindern, muss vor jedem Senden einer neuen csv—Datei das Bit—File

IDas Bit—File wurde von Marco Vogt, Universitit Siegen, erstellt und fiir die vorliegende Arbeit zur Verfiigung gestellt.
2Das Programm zum Offnen des USB—Ports und Senden der Pulsformdaten wurde von Marco Vogt, Universitit Siegen,
erstellt und fiir die vorliegende Arbeit zur Verfiigung gestellt.
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erneut geladen werden.

Es kann je nach Programm, mit welchem das Bit—File geladen wird, zu Stérungen kommen. So kann
es passieren, dass der USB—Port nicht mehr ge6ffnet werden kann oder dass durch das Senden der csv—
Datei keine Pulsform erzeugt wird.

Sollte dieser Fall eintreten, muss das Testsystem fiir kurze Zeit ausgeschaltet werden (Evaluation—Board
ausschalten, Stromversorgung fiir den DAC ausschalten) und samtliche Verbindungen zum PC getrennt
werden. Nach ca. 5 Sekunden Wartezeit ist der Speicher im FPGA gel6scht und das System kann erneut
in Betrieb genommen werden.

C.2. Einstellungen am Oszilloskop zur Auslese der Daten

Das Oszilloskop verfiigt iiber vielfiltige Einstellungsmdoglichkeiten, von denen die fiir diese Arbeit wich-
tigsten Punkte nachfolgend Erwihnung finden sollen.

C.2.1. Anschluss des Oszilloskops

Das Oszilloskop wird neben der Netzwerkverbindung zum Auslesen der Daten vom PC an den DAC
angeschlossen. Der DAC verfiigt iiber zwei Ausginge. Anfingliche Messungen zeigten, dass beide Aus-
ginge terminiert sein miissen, auch wenn nur ein Kanal am Oszilloskop gemessen wird. Ist einer der
Ausginge nicht mit 50 Q abgeschlossen, so erhoht sich das Rauschen am anderen Ausgang durch Refle-
xion im Kabel des nicht terminierten Ausgangs erheblich.

Einzelpuls mit 80 mV Amplitude und 4 ns Breite, Kanal 2 ist terminiert Einzelpuls mit 80 mV Amplitude und 4 ns Breite, Kanal 2 ist nicht terminiert

Spannung (V)
°
S
8
Spannung (V)
°
S
8

o
o

x10° S S T S S S SR SR

L L Ix10®
0 5 10 15 20 25

30 30
Zeit (s) Zeit (s)

Abbildung C.1.: Darstellung eines von Kanal 1 ge- Abbildung C.2.: Darstellung des gleichen Pulses (4

messenen Pulses mit 4 ns Breite ns Breite, 80 mV Amplitude, ge-
und 80 mV Amplitude bei termi- messen von Kanal 1) bei nicht ter-
niertem zweiten Kanal. miniertem zweiten Kanal.
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C.2. Einstellungen am Oszilloskop zur Auslese der Daten

C.2.2. Ubereinstimmung beider Kanile

In der vorliegenden Arbeit wurde nur Kanal 1 gemessen. Dass Kanal 2 die gleichen Pulsformen liefert,
kann durch Ubereinanderlegen der beiden Pulse iiberpriift werden.

21 Jul 2015 12:17 AM

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help

H=HR00E

21 Jul 2015 12:22 AM

Abbildung C.4.: Screenshot des Oszilloskops. Gezeigt ist ein Zoom des obigen Bildes im Bereich der
Pulsminima.
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C. Hinweise zur Inbetriebnahme des TS—Testsystems

C.2.3. Einstellungen am Oszilloskop

Am Oszilloskop wird iiber die Dreh— und Driickknopfe der Puls in angemessener Form auf dem Bild-
schirm positioniert. Nach dem Laden der csv—Datei wird neben dem eigentlichen Puls ein langes Recht-
ecksignal aufgzeichnet, welches zum Triggern dient, vgl. Bild [C.5] Der Trigger sollte auf das Rechteck-
signal oder auf die Flanken der Pulse eingestellt sein.

saved: 20 JUL 2015 20:11:40

File Control Setup Trigger Measure Analyze Utilities Help 20 Jul 2015 8:11 PM

"= e[el0)

Markers | Status | Scales

Abbildung C.5.: Screenshot des Oszilloskops. Zu sehen ist links ein Rechtecksignal, welches zum Trig-
gern dient. Rechts ist der eigentliche Puls, in diesem Fall mit 1,8 V Amplitude und
10 ns Breite.
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C.2. Einstellungen am Oszilloskop zur Auslese der Daten

C.2.4. Auslese des Oszilloskops

Fiir die Ubertragung der Pulsformdaten vom Oszilloskop zum PC kann zwischen vier verschiedenen
Formaten gewihlt werden: ASCII, WORD, BYTE und BINARY. Der Tabelle in Abbildung|[C.6|sind die
technischen Daten zur Ubertragung zu entnehmen.

Type
ASCii

Ad vantages

Data is returned as voltage values

and does not need to be converted.

Is as accurate as WORD format.
Supports HISTogram S0URce.

Disad vantages
= Very slow data download rate.

BYTE

Data download rate is twice as fast
as the WORD format.

Data is less accurate than the

WORD format for analog channels.

Not compatible with digital bus
and pod data.

WORD

Data is the most accurate for
analog channels.

Data download rate takes twice as
long as the BYTE format.

BlMary

Supports HISTogram SOURCce.
Can be used for analog channels.

Data download rate takes twice as
long as the BYTE format for analog
channels.

Abbildung C.6.: Vor- und Nachteile der einzelnen Ubertragungsformate des Oszilloskops .

In der vorliegenden Arbeit wurde das ASCII-Format zur Ubertragung der Daten gewiihlt, da es bei den
anderen Formaten zu Darstellungsfehlern kam, sobald das Oszilloskop einen Nulldurchgang registrierte,
vgl. Abbildungen|C.7Jund|C.8] Dieses Problem wurde wihrend dieser Arbeit lediglich festgestellt, konnte
aber nicht erkldrt oder behoben werden.
Die Ubertragung im ASCII-Format dauert pro Auslese des Oszilloskops drei Sekunden. Fiir die 10 000

Auslesevorginge pro Puls und Temperatur sind acht Stunden und zwanzig Minuten Messzeit notig.
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C. Hinweise zur Inbetriebnahme des TS—Testsystems

Uebertragung der Pulsformdaten im BINARY-Format

s

-10

Spannung (mV)

HHTHH

H\THH

L\HWH

L 1 1 L ‘ L L L L ‘ L 1 1 Il ‘ L lowhosl ‘ o 1 1 1 ‘ L L L L ‘ L 1 1 1 ‘ L L L L ‘ L 1 1 1 ‘ L L L X1 079
24 24.5 25 25.5 26 26.5 27 275 28
Zeit (ns)

N
w
o

Abbildung C.7.: Beispielhafte Darstellung einer Pulsiibertragung vom Oszilloskop mit dem Format BI-
NARY. Bei einem Nulldurchgang erkennt man, dass die Pulsform nicht korrekt wieder-
gegeben wird.

Uebertragung der Pulsformdaten im BINARY-Format

10

Spannung (mV)

j ‘ NI - ‘ I ‘ I | ‘ I ‘ L1 ><1 0—9
23.5 24 24.5 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28
Zeit (ns)

Abbildung C.8.: Beispielhafte Darstellung einer Pulsiibertragung vom Oszilloskop mit dem Format BI-
NARY. Es handelt sich um die gleiche Darstellung wie Abb. jedoch sind hier die
Punkte miteinander linear verbunden. Es wird deutlich, dass die Spriinge unregelmifig
im zeitlichen Verlauf sind, jedoch bestimmte Hiufungspunkte bei verschiedenen Span-
nungen haben (hier: z.B. +10,2 mV und —10,2 mV). Die Probleme mit der Ubertragung
wurden lediglich festgestellt, konnten jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht behoben
werden.
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C.3. Inbetriebnahme des Temperatur—Datenloggers

C.3. Inbetriebnahme des Temperatur—Datenloggers

Der USB-Temperaturlogger wird iiber eine Software konfiguriert, welche von der Internetseite des Her-
stellers [48]] heruntergeladen werden kann. Es ist einstellbar, in welchem Zeitintervall gemessen werden
soll und ob die Daten bei Uberschreiten der Speicherkapazitit iiberschrieben werden oder die Tempera-
turmessung gestoppt wird.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Messintervall auf 10 Sekunden gesetzt. Damit sind 3,5 Tage Mess-
zeit moglich bis der Speicher voll geschrieben ist.

Es kann zwischen folgenden Einstellungen ausgewhlt werden:

Messintervall | max. Messdauer
2 Sekunden 18 Stunden
5 Sekunden 45 Stunden
10 Sekunden 3,5 Tage
15 Sekunden 5,5 Tage
20 Sekunden 7,5 Tage
30 Sekunden 11 Tage
1 Minute 22 Tage
2 Minuten 45 Tage
5 Minuten 3,5 Monate

Tabelle C.1.: Tabellarischer Uberblick iiber einen Teil der auswihlbaren Messintervalle des verwendeten
USB-Temperaturloggers.

Der USB-Datenlogger speichert die Daten, die dann iiber die Software in eine Textdatei geschrieben
werden. Es werden fiir jede Messung Datum und Uhrzeit mitgespeichert und in die Datei geschrieben.
Diese hat folgendes Format:

Zihler Datum Uhrzeit | Temperatur | Seriennummer
1 2015-07-15 | 11:22:19 31.2 010010672
2 2015-07-15 | 11:22:29 31.1
3 2015-07-15 | 11:22:39 31.0
4 2015-07-15 | 11:22:49 30.9

Tabelle C.2.: Format der erzeugten Textdateien des USB—Temperaturloggers. Die Seriennummer steht
lediglich in der ersten Zeile. Das Messintervall liegt hier bei 10 Sekunden.
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D. Hinweise zu den Hauptprogrammen zur
Inbetriebnahme des TS-Testsystems

In diesem Kapitel sollen Hinweise zu einigen im Rahmen dieser Arbeit geschriebenen Programme fol-
gen. Es sind dabei immer nur Teile der Programmcodes abgedruckt, in denen die wesentlichen Code-
blocks zur Steuerung der Gerite oder Analyse der Daten stehen.

D.1. Steuerung des Klimaprifschranks

Der Klimapriifschrank wird iiber ein Python—Programm gesteuert.
Mit dem importierten binder_control.py—Programm konnen Temperatur und Feuchte im Klima-
schrank eingestellt und ausgelesen werden.

# Reading current temperature.

cur_temp = bc.read_current_temperature(serport, devaddr)
# Reading current humidity.

cur_humid = bc.read_current_humidity (ser,da)

# Setting new temperature: 40.0 Deg.C.
bc.set_temperature (ser,da,40.0)

# Setting new humidity: 5.0 Percent

bc.set_humidity (ser,da,5.0)

Listing D.1: Steuerung des Klimapriifschranks: Setzen und Lesen von Temperatur und Feuchte.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Listing D.1 aufbauend ein Programmcode entwickelt, mit welchem
ein beliebiges Temperaturprofil angesteuert werden kann und die momentanen Werte des Klimaschranks
in einer Datei gespeichert werden konnen. Der relevante Code ist Listing D.2 zu entnehmen.

def execute_row(serport, devaddr, hold_time, temperature, ramp, dt_mess=10,
exceptable_error=1.0):

ramp = abs(ramp)

while True:
#bc.set_humidity (ser,da,20.0)
cur_temp = bc.read_current_temperature (serport ,devaddr)
cur_humid = bc.read_current_humidity (ser,da)
dt = temperature — cur_temp
g.write(str(time.time()—begin_time) +

+ str(cur_temp) + + str(cur_humid)

+ "\n")
if abs(dt) > ramp and abs(dt) > exceptable_error:
if dt >= 0:
next_temperature = cur_temp + ramp
else:

next_temperature = cur_temp — ramp
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D. Hinweise zu den Hauptprogrammen zur Inbetriebnahme des TS—Testsystems

else:
next_temperature = temperature
bc.set_temperature (serport, devaddr, next_temperature)
#cur_temp = bc.read_current_temperature(serport, devaddr)
if abs(dt) < exceptable_error:
break
time.sleep(10)
i=1
while ((i*dt_mess) <= (hold_time=x60)):
time.sleep (dt_mess)
cur_temp = bc.read_current_temperature (serport, devaddr)
cur_humid = bc.read_current_humidity (ser,da)
g.write(str(time.time()—begin_time) + " " + str(cur_temp) +
+ "\n")
dt = temperature — cur_temp
if abs(dt) >= exceptable_error:
print "Error wirh temperature: Current temperature too low or too high."
i=1i+1

+ str(cur_humid)

# wxkxk MAIN ookt

#bc.check_mode(ser,da)
#bc.read_nominal_temperature (ser,da)
#bc.read_current_temperature (ser,da)
#bc.read_nominal_humidity (ser,da)
#bc.read_current_humidity (ser,da)

f = open(file_measurements, ’'w’)
g = open(Messdaten_csv_files, 'w’)
sys.stdout = Tee(sys.stdout, f)
#print "\n\n ==="
#print "Start of measurement!"

bc.set_manual_mode (ser,da)
bc.check_mode(ser,da)

begin_time = time.time () # Start time is saved.

# Opening and Reading File with temperature profile.

with open(’Test.csv’, ’'rb’) as csvfile:
reader = csv.reader(csvfile, delimiter=",", quotechar="]")
for value in reader:
hold_time, temperature, ramp = [float(i) for i in value]

execute_row (ser, da, hold_time, temperature, ramp)

#print "\nEnd of measurement!"”
#print "= ===== =====\n\n
f.close ()

Listing D.2: Steuerung des Klimapriifschranks: Temperaturprofile ansteuern und speichern.

Uber die Funktion execute_row wird das Temperaturprofil eingestellt. Die Parameter serport und
devaddr stehen fiir serial port und device address, die im Programmcode noch definiert werden
miissen, vgl. Listing D.3. Die Parameter hold_time, temperature und ramp werden aus einer Datei
,Test.csv‘(vgl. Zeile 57) gelesen, zum Aufbau der Datei vgl. Tabelle [5.1] Dabei stehen hold_time fiir
die Zeit, in der eine Temperatur gehalten werden soll, temperature fiir die einzustellende Tempera-
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D.2. Auslese des Oszilloskops

tur und ramp fiir die Rampensteigung, mit der die nichste Temperatur erreicht werden soll. Die beiden
letzten Parameter dt_mess und exceptable_error werden im vorliegenden Beispiel in der Funktion
gesetzt; sie konnen jedoch auch in die Datei geschrieben werden, wenn sie im Verlauf der Messung un-
terschiedliche Werte annehmen sollen. Es stehen dt_mess fiir das Messintervall (im vorliegenden Code
auf 10 Sekunden gesetzt) und exceptable_error fiir die Abweichung von momentaner zu gesetzter
Temperatur (im vorliegenden Code: 1 Grad Celsius), welche toleriert wird, ohne dass der Klimaschrank
die Temperatur neu setzen muss.

#define serial port and device address
ser = serial.Serial(
port="/dev/ttyS0 ',
baudrate=9600,
parity=serial .PARITY_NONE,
stopbits=serial .STOPBITS_ONE,
bytesize=serial .EIGHTBITS,
timeout=1

)

da = "01"

Listing D.3: Steuerung des Klimapriifschranks: Definieren von serial port und device address .

D.2. Auslese des Oszilloskops

Fiir die Auslese des Oszilloskops wurde das Programm AgilentReadout.cpp geschrieben [50]|, von
welchem aufgrund der Linge lediglich ein kurzer Ausschnitt in Listing D.4 abgedruckt ist.

Socket—SendData (" :WAV:SOUR CHAN1");

Socket—ReadData () ;

ReadoutCommand = ":WAV:FORM ";

ReadoutCommand += READOUT; // Setting at the top of the file!
Socket—SendData (ReadoutCommand) ;

Socket—ReadData () ;

Socket—GetData () ;
Socket—SendData (" :WAV:STR 0");
Socket—ReadData () ;
Socket—GetData () ;
Socket—SendData (" :SYST:HEAD OFF");
Socket—ReadData () ;
Socket—GetData () ;
Socket—SendData (" :WAV:PREAMBLE ?" ) ;

sleep(1);
Socket—ReadData () ;
std ::cout << "Preamble: " << std::endl;
std ::cout << Socket—GetData() << std::endl;
for (int i = 0; i < 10000; ++i)
{
std ::cout << "Starting scope readout " << i << "..." << std::endl;

Socket—SendData (":SINGLE ") ;
Socket—ReadData () ;
Socket—GetData ()
Socket—SendData (

’
"

":WAV:DATA?");
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sleep(1);

Socket—ReadData () ;

std::cout << "Error: " << Socket—GetError() << std::endl;

std ::cout << "Transmitted data size: " << Socket—GetDataSize () << std::endl;
FOut << Socket—GetData ();

FOut << "#";

Listing D.4: Auslese des Oszilloskops: Auszug aus dem Programm AgilentReadout.cpp .

In Zeile 1 wird zunéchst angegeben, welcher Kanal des Oszilloskops ausgelesen wird. In Zeile 4 wird
wird mit dem Befehl READOUT das Ubertragungsformat angegeben. Die Festlegung des Formats erfolgt
am Anfang des Programms AgilentReadout .cpp, welcher hier nicht abgedruckt wird. Uber den die
Befehle

# define READOUT ,ASCII™ ,
# define READOUT ,BYTE"™ ,
# define READOUT ,WORD"™ ,
# define READOUT ,BINARY™

kann das Ubertragungsformat gewihlt werden. Die technischen Details zu den einzelnen Formaten kon-
nen in Anhang[C.2.4 nachgelesen werden. Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass mit den in
dieser Arbeit entwickelten Programmen die Verarbeitung der Daten im BYTE—, WORD-und BINARY-
Format nicht gelungen ist.

In den Zeilen 19 bis 32 erfolgt dann die mehrmalige Auslese der Daten des Oszilloskops. In der for—
Schleife (Zeile 19), kann der Laufbereich von i gesetzt werden. Im vorliegenden Code wird das Oszil-
loskop 10 000 — mal ausgelesen.

Um die einzelnen Pulsformen in einer spiteren Analyse voneinander separieren zu kdnnen, wird nach
jeder Auslese das Steuerzeichen # gesetzt (vgl. Zeile 31).

D.3. Analyse der Daten

D.3.1. Analyse der Pulsformdaten

Um die Pulsformen analysieren zu kénnen, miissen diese — sofern mehrere Pulse hintereinander aufge-
nommen wurden — zunichst separiert werden. In der vorliegenden Arbeit wurden die Amplituden als
Differenz von maximalem und minimalem Wert und die Breiten als FWHM der Pulse bestimmt. Die
entsprechenden Code—Blocks sind nachfolgend eingefiigt.

while (!in.eof ())

{
in.read(&Buffer ,1);

if (Buffer == Oxa) break;
}

ofstream g;

while (!in.eof ())
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g.open("Werte.dat",

First = true;
while (!in.eof ())
{
Temp. str (
while (!in.eof ())
{
in.read(&Buffer
if (lin.eof())
{

if (Buffer ==
Temp << Buffe
}

}

Temp >> Wert;
g << point << " "
point++;

if (First)
{
Minimum = Wert;
Maximum = Wert;
First = false;
}
else
{
if (Minimum
if (Maximum

}

if (Buffer == "#’
}
g.close();
Amplitude = Maximum

> Wert) Minimum
< Wert) Maximum =

ios::out);

); Temp.clear();

13

Buffer == break

rs

)

<< Wert << endl;

Wert;
Wert;

) break;

— Minimum;

)

D.3. Analyse der Daten

Listing D.5: Analyse der Pulsformdaten: Einlesen der Pulsform und Bestimmung der Amplitude.

HalbePulshoehe =

fstream k;
k.open("Werte.dat",
while ('k.eof ())
{

k >> Zaehler2;

k >> Messung2;

((Maximum—Minimum)/2);

ios::in);

if (Messung2 <= (HalbePulshoehe + Minimum) && Zaehler2 < NummerMinimum)

{

if (GefundenLinks)

{

NummerHalbePulshoehelinks = Zaehler2;

std ::cout <<

"NummerHalbePulshoehelLinks:

<< NummerHalbePulshoehelinks << std::endl;
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D. Hinweise zu den Hauptprogrammen zur Inbetriebnahme des TS—Testsystems

GefundenLinks = false;

1
}
if (Messung2 >= (HalbePulshoehe + Minimum) && Zaehler2 > NummerMinimum)
{
if (GefundenRechts)
{
NummerHalbePulshoeheRechts = Zaehler2;
std ::cout << "NummerHalbePulshoeheRechts: " << NummerHalbePulshoeheRechts
<< std::endl;
GefundenRechts = false;
1
!
if (k.eof())
{
GefundenLinks = true;
GefundenRechts = true;

}
}

Breite = NummerHalbePulshoeheRechts — NummerHalbePulshoehelinks;
std ::cout << "Breite (FWHM): " << Breite << std::endl;
k.close ();

Listing D.6: Analyse der Pulsformdaten: Bestimmung des FWHM.

D.3.2. Plotprogramm fiir Pulse

Mochte man einen Puls aus einer Datei, in der mehrere Pulse stehen, graphisch darstellen, so miissen die
einzelnen Pulse zunichst separiert werden und der gewiinschte Puls in eine Datei geschrieben werden,
die dann iiber das Analysesoftwarepaket eingelesen werden kann. Die Separation einzelner Pulsformen
wurde in dieser Arbeit mit folgendem Codeblock realisiert:

while (!in.eof ())

{

}

in.read(&Buffer ,1);
if (Buffer == Oxa) break;

ofstream g;

while (!in.eof ())

{
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g.open("Rauschen_Baseline. txt", ios::app);

while (!in.eof ())
{
Temp. str (""); Temp.clear();
while (lin.eof ())
{
in.read(&Buffer ,1);
if (lin.eof())
{
if (Buffer == ’,” || Buffer == '#’) break;
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D.3. Analyse der Daten

Temp << Buffer;
1

}
Temp >> Wert;

if (WaveformNumber == 0)
{
g << point << " " << Wert << endl;
point++;
1
if (Buffer == '#’) break;
}
std ::cout << "Gelesene Waveform Nummer: " << WaveformNumber << std ::endl;
WaveformNumber++;
g.close();
}
in.close ();

Listing D.7: Plotprogramm fiir Pulse: Separation einzelner Pulsformen.

D.3.3. Analyse der Daten des Klimapriifschranks

Der Klimapriifschrank speichert, wie in Listing D.2 angegeben, Zeit, Temperatur und relative Feuch-
te. Um mit dem Analysesoftwarepaket ROOT Diagramme zu erstellen, in denen zeitlich koinzidente
Temperatur— und Feuchtewerte aufgetragen werden, wurde folgender C—Programmblock geschrieben:

bool Temperatur_und_Feuchte (TString csv_file, TString root_file, TString Graph_Titel="",
TString x_titel="", TString y_titel="")
{
ifstream in;
in.open(csv_file);
TFile xf = new TFile(root_file , "UPDATE");
TGraphErrors xg1 = new TGraphErrors ();
TGraphErrors xg2 = new TGraphErrors ();
TMultiGraph s*mg = new TMultiGraph ();
TCanvas xc1 = new TCanvas(Graph_Titel,Graph_Titel ,2056,1024);
Double_t time, temperature, humidity, time_hour;
Int_t point = 0;

if (lin.good())
{
if (in.is_open()) in.close();
std ::cout << "Could not open file " << csv_file << " for reading!"
<< std::endl;
return false;

}

while (in.good())
{

in >> time;
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in >> temperature;
in >> humidity;
time_hour = time/3600;
g1—Set(point);
g2—>Set(point);
g1—>SetPoint(point, time_hour, temperature);
g2—>SetPoint(point, time_hour, humidity);
g1—SetPointError(point, 0, 0.5);
g2—SetPointError(point, 0, 0.5);
point++;

}

in.close ();

g2 — SetLineColor (2);
g2 — Draw();

gl—SetTitle (Graph_Titel);
gl—>SetMarkerStyle (7);
gl—SetMarkerSize (1.5);
g2—>SetMarkerStyle (7);
g2—SetMarkerSize (1.5);

g1—>GetXaxis()—>SetTitle (" Zeit [h]");
g2—GetXaxis()—>SetTitle (" Zeit [h]");
g1—>GetYaxis()—>SetTitle ("Temperatur [Celsius]");
g2—GetYaxis()—>SetTitle ("Feuchte [Prozent]");
cl—cd();

gl—Draw ("ap");

g2—Draw ("ap");

mg—SetTitle (Graph_Titel);
mg—>Add(g1);

mg—>Add(g2);

mg—>Draw ("ap");
mg—GetXaxis()—>SetTitle (" Zeit (h)");

mg—GetYaxis()—>SetTitle (" Temperatur (Grad Celsius) / Feuchte (Prozent)");

leg = new TLegend(0.1,0.3,0.2,0.5);
leg—>SetHeader (" Temperatur— und Feuchteprofil :");
leg—>AddEntry (g1," Temperatur (Celsius)","lep");
leg—AddEntry (g2," Feuchte (Prozent)","lep");
leg—>Draw () ;

f—cd();

g1—Write ("Graph");
g2—Write ("Graph");
c1—Write ();
f—Close ();

delete f;
delete ci;
delete g1;
delete g2;

return true;
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Listing D.8: Analyse der Daten des Klimapriifschranks: Erstellung von Temperatur— und Feuchte—Plots

D.3.4. Analyse der Daten des Temperatur—Datenloggers

Der verwendete Temperatursensor speichert zu jeder neuen gemessenen Temperatur Datum und Uhrzeit.
Das Format der so entstehenden Textdatei ist in Tabelle|C.2]abgebildet. Um aus dieser Datei Temperatur-
plots erstellen zu konnen, muss das Format, in welchem Datum und Uhrzeit gespeichert sind, konvertiert
werden. Ein C++ — Programmcode, mit dem dies in der vorliegenden Arbeit bewerkstelligt wurde, ist

0N O WN =

A B DA DOWWWWWWWWWMNMNDMNDMNDNNMNDNDNDNODND S =2 222 oo
WMN 2 O0OO0C0ONODOOORWN—-LO0OOONOODOAORWN-—-LOOWONOOOGPA~AWNDM-—= OO

nachfolgend abgedruckt.

struct DateStruct

{
unsigned int year;
unsigned short month;
unsigned short day;

b

struct TimeStruct

{
unsigned short hour;
unsigned short minute;
unsigned short second;

1

bool ConvertDate(std::string DateString, struct DateStruct &Date)

{

Date.year = atoi(DateString.substr(0,4).c_str());
Date.month = atoi(DateString.substr(5,2).c_str());
))s

Date . day

if (Date.year < 2015 ||
if (Date.month < 1 1]
if (Date.day < 1 1]

Date.year > 2016)
Date.month > 12)
Date.day > 31)

return true;

}

atoi(DateString.substr(8,2).c_str())

return false;
return false;
return false;

bool ConvertTime(std::string TimeString, struct TimeStruct &Time)

{

Time. hour = atoi(TimeString.substr(0,2).c_
atoi(TimeString.substr(3,2).c_
atoi(TimeString.substr(6,2).c_

Time. minute
Time.second

/! hour
// minute
// second

str());
str());
str());

if (Time.hour < 0 || Time.hour > 24) return false;
if (Time.minute < 0 || Time.minute > 60) return false;
if (Time.second < 0 || Time.second > 60) return false;

return true;

}

double ContinuousTime(const struct DateStruct &Date,

{
double Back(0);

const struct TimeStruct &Time)
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}

Back = (double)Time.hour;

Back += (double)Time.minute/60.0;
Back += (double)Time.second/3600.0;
Back += (double)Date.day*24—24;

unsigned int

DaysOffset=0;

TS—Testsystems

switch (Date.month)

{
case(12): DaysOffset += 30x24;
case(11): DaysOffset += 31x24;
case(10): DaysOffset += 30x24;
case(9): DaysOffset += 31x24;
case (8): DaysOffset += 31x24;
case(7): DaysOffset += 30x24;
case(6): DaysOffset += 31x24;
case (5): DaysOffset += 30x24;
case (4): DaysOffset += 31x24;
case(3): DaysOffset += 28x24;
case (2): DaysOffset += 31x24;
case(1): DaysOffset += 0; break;
default: cout << "Eingabe Monat ist falsch!" << endl;

}

Back += DaysOffset;
// cout << Back << endl;

return Back;

g~ WD =

Listing D.9: Analyse der Daten des Temperatur—Datenloggers: Konvertierung der Formate fiir Datum
und Zeit.

Uber die Anfangszeit kann dann eine fortlaufende Zeitangabe in Sekunden, Minuten oder Stunden ange-
geben werden. Dafiir wurde folgender Codeblock geschrieben:

time=ContinuousTime (Date,Time) — time_start;
if (first_row){

time_start = time;

first_row = false;

Listing D.10: Analyse der Daten des Temperatur—Datenloggers: Zeitangabe.
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E. Verwendete Gerate

Klimapriifschrank
USB-Temperaturlogger

Evaluation Board

DAC

Power Supply
Oszilloskop

BINDER MKEF 240
LASCAR Electronics EL-US-TP-LCD

Xilinx Zyng-7000 All Programmable SoC ZC702
Evaluation Kit

Eigene Herstellung von Y. Kolotaev und M. Vogt,
Universitit Siegen

Toellner TOE 8733

Agilent Infiniium, Digital Signal Analyzer
DSA 90804A, 8 Ghz, 40 GSa/s
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Abkurzungsverzeichnis

ADC
AGN
CC
CDAS
CERN
DAC
ESS
FADC
FD
FMC
FPGA
FWHM
GPS
LHC
PMT
SD

TS

UB
USB
UUB
VHDL

Analog—to—digital converter

Active galactic nuclei

Control Computer

Central data aquisition system
European Organization for Nuclear Research
Digital-to-analog converter
Environmental Stress Screening
Flash analog—to—digital converter
Fluorescence Detector

Field Programmable Mezzanine Card
Field Programmable Gate Array

Full Width at Half Maximum

Global Positioning System
Large—Hadron—Collider
Photomultiplier

Surface Detector

Tank Simulator

Unified Board

Universal Serial Bus

Upgraded Unified Board

Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
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