Untersuchungen zur Qualitat der optischen

Dateniibertragungsstrecke fiir den
ATLAS-Pixel-Detektor

Diplomarbeit
zur Erlangung des akademischen Grades

Diplom-Physiker

dem Fachbereich Physik der

Universitéit Siegen

vorgelegt von
Peter Schade

November 2005






Inhaltsverzeichnis

1 Einfiihrung 1
1.1 Physikalische Ziele des ATLAS-Experiments . . . . . . .. .. ... ... .. 2
1.2 Der ATLAS-Detektor . . . . . . . . . . . . . . . . . e 4

2 Grundlagen der optischen Dateniibertragung 11
2.1 Aufbau einer optischen Dateniibertragungsstrecke . . . . . . . . . . . .. .. 11
2.2 Optische Sender und Empfianger aus Halbleitermaterialien . . . . . . . . .. 12
2.3 Optische Fasern als Lichtleiter. . . . . . . ... ... ... ... ....... 19
2.4 Griinde fiir und gegen die optische Dateniibertragung . . . . . . .. .. .. 22

3 Die optische Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixel-Detektors 23
3.1 Komponenten der Dateniibertragungsstrecke . . . . . . ... ... .. ... 23
3.2 Design der Optoboards . . . . . . . . .. .. . L 29
3.3 Qualitdtsanforderungen an die Optoboards . . . . .. ... ... ... ... 31

3.4 Implementierung der Dateniibertragungsstrecke in den ATLAS-Detektor . . 33

4 Das Optoboard-Testsystem 35
4.1 Funktionen des Optoboard-Testsystems . . . . ... ... ... ... .... 35
4.2 Automatisierung der Messprozeduren . . . . . . ... ... 45

5 Eigenschaften des Optoboard-Testsystems 53
5.1 Qualitdt der optischen Ausgangssignale des Testsystems . . . . . . . . . .. 53
5.2 Empfangsschwellen der DRX-Empfangseinheit . . . . . . . . ... ... ... 61
5.3 Systematik der Bitfehler-Schwellenmessung . . . . . . . . .. .. ... ... 66
5.4 Messungen der Eigenschaften der VCSEL-Signale eines Optoboards . . . . . 75

6 Untersuchung der Qualitat von Optoboards aus der Produktion 77
6.1 Qualitdtsuntersuchungen am Optoboard BeO2097 . . . . .. ... ... .. 77
6.2 Optoboard-Betrieb bei verschiedenen Betriebstemperaturen . . . . . . . .. 89

7 Zusammenfassung und Ausblick 99

A Verwendete Abkiirzungen 102

B Technische Details der Optoboards und des Optoboard-Testsystems 103
B.1 Belegung des 80-Pin Steckers der Messkarten . . . . . . ... ... .. ... 103

B.2 Kenndaten des temperaturabhéingigen Widerstands auf den Optoboards . . 106
B.3 Betriebsparameter der Steuerkarte . . . . . .. ... ... ... ... 106



C Programme zur Automatisierung der Messprozeduren
C.1 Elementare Steuerprogramme des Testsystems. . . . . . . . ... ... ...
C.2 Dokumentation der Messprogramme . . . . . . . . . . ... ... ... ...

D Ergebnisse der Untersuchung weiterer Optoboards
D.1 Ergebnisse der Qualitdtsuntersuchungen der DORICs . . . . . . . . . .. ..
D.2 Ergebnisse der Untersuchungen der VCSEL . . . . . ... ... ... .. ..



1 Einfiihrung

Der Proton-Proton-Speicherring LHC (Large Hadron Collider) wird am européischen For-
schungszentrum fiir Teilchenphysik CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
im Jahre 2007 in Betrieb gehen. In diesem Speicherring werden Protonen mit einer Energie
von maximal 7TeV auf gegenldufigen Bahnen gespeichert und in den Detektoren vierer
Experimente zur Kollision gebracht. In den Wechselwirkungspunkten steht eine Schwer-
punktsenergie von 14 TeV zur Verfiigung.

ATLAS (A Torodial LHC Aparatus) ist eines dieser vier Experimente und wird in diesem
ersten Kapitel dieser Arbeit genauer behandelt.

Der ATLAS-Pixel-Detektor ist der innerste Teil des ATLAS-Detektors und die dem Wech-
selwirkungspunkt am néchsten liegende Detektorkomponente. Eine optische Dateniibertra-
gungsstrecke ist fiir die Auslese der Daten des Pixel-Detektors sowie die Ubertragung von
Steuersignalen in den Pixel-Detektor vorgesehen. Diese Dateniibertragungsstrecke wird im
Zentrum dieser Arbeit stehen.

In Kapitel 2 werden grundlegende Elemente optischer Dateniibertragungssysteme erliutert,
um damit in Kapitel 3 diese optische Dateniibertragungsstrecke vorzustellen.

Die detektorseitigen Komponenten der Dateniibertragungsstrecke wurden von der Univer-
sitdt Siegen in Zusammenarbeit mit der Ohio State University fiir den Betrieb im Bereich
der hohen Strahlung, die wihrend des LHC-Betriebs im Pixel-Detektor herrschen wird,
entwickelt. Sie befinden sich im Detektor auf speziellen Keramischen Platinen. An den
beiden genannten Universitéiten findet im Jahre 2005 die Fertigung dieser Einheiten statt.
Die fertig gestellten Einheiten durchlaufen standardisierte Testprozeduren, die ihren kor-
rekten Betrieb im ATLAS-Detektor sicherstellen sollen. Zur Durchfithrung dieser Qua-
litdtsuntersuchungen wurde in Siegen ein elektronisches, automatisiertes Testssystem ent-
wickelt. Dieses Testsystem ist in Kapitel 4 dokumentiert.

Fiir die korrekte Durchfiihrung der Qualitédtskontrollen wurden Untersuchungen der Ki-
genschaften des Testsystems vorgenommen, die in Kapitel 5 vorgestellt werden.
Zwischen April und November 2005 werden an der Universitit Siegen 100 der detektorsei-
tigen Einheiten der Dateniibertragungsstrecke gefertigt. Ergebnisse der Qualitdtsuntersu-
chungen an einiger dieser Einheiten werden in Kapitel 6 vorgestellt.

Abschlielend werden die gewonnenen Erkenntnisse in Kapitel 7 zusammengefasst.
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1.1 Physikalische Ziele des ATLAS-Experiments

Das ATLAS-Experiment [ATDel][ATDe2] soll grundlegende Messungen zur Elementarteil-
chenphysik durchfiihren und neue Erkenntnisse zur Higgs-Physik, Top- und Bottom-Physik
und der Physik jenseits des Standardmodells (s.u.) liefern.

Die maximale Schwerpunktsenergie, die in Proton-Proton-Kollisionen im Wechselwirkungs-
punkt des ATLAS-Detektors erreichbar sein wird, tibertrifft die aller vorangegangenen Ex-
perimente dieser Art. Das erlaubt die Uberpriifung der Vorhersagen des Standardmodells,
der Theorie zur Beschreibung der Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen.

Das Standardmodell

Das Standardmodell beschreibt alle bisher (2005) nachgewiesenen elementaren Bestandtei-
le der Materie. Diese unterteilen sich in Leptonen und Quarks, die Fermionen, d.h. Teilchen
mit halbzahligen Spin, sind. Die Krifte, die zwischen den Elementarteilchen wirken, er-
klart das Standardmodell durch Austauschteilchen. Die Austauschteilchen sind Bosonen,
d.h. Teilchen mit ganzzahligem Spin.

e Leptonen
Das Elektron e, das Myon p und das Tau 7 und ihre jeweiligen Neutrinos werden im
Standardmodell als Leptonen bezeichnet. Die ersten drei genannten (e, p und 7) tra-
gen jeweils eine Elementarladung. Im Gegensatz dazu sind die Neutrinos ungeladen.
Zu jedem der drei geladenen Leptonen existiert jeweils ein Antilepton mit positiver
Elementarladung, denen analog ein Antineutrino zugeordnet wird. Insgesamt exis-
tieren damit sechs Leptonen und sechs Antileptonen.

) C0)E)

Leptonen Antileptonen

e Quarks

Neben den Leptonen existieren sechs Quarks und sechs Antiquarks. In Einheiten
der Elementarladung tragen das Up-, Charm- und Top-Quark (u, ¢, t) eine Ladung
von ¢4 = %, das Down-, Strange-, und Bottom-Quark (d, s,b) eine Ladung von
q— = —%. Quarks existieren nicht als freie Teilchen, sondern sind in Mesonen oder
Baryonen, zusammenfassend Hadronen genannt, gebunden. Gebundene Zusténde
aus 3 Quarks bilden die Baryonen, zu denen z.B. die Protonen (Quarkinhalt: u, u, d)
und Neutronen (Quarkinhalt: u, d, d) gehoren. Gebundene Zustéinde aus einem Quark
und einem Antiquark sind Mesonen.

L0 BOG
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e Austauschteilchen
Das Standardmodell beschreibt drei Wechselwirkungen zwischen den Elementarteil-
chen: die starke Kernkraft, die elektromagnetische Kraft und die schwache Kernkraft.



1.1 Physikalische Ziele des ATLAS-Experiments

Jeder der Wechselwirkungen kann mindestens ein Austauschteilchen zugeordnet wer-
den.

Das Photon -y ist das Austauschteilchen der elektromagnetischen Kraft, der alle ge-
ladenen Elementarteilchen unterliegen. Das Gluon g ist das Austauschteilchen der
starken Kraft, der nur die Quarks unterliegen. Gluon und Photon besitzen keine Ru-
hemasse. Im Gegensatz dazu hat die schwache Kraft, die auf alle Elementarteilchen
wirkt, massive Austauschteilchen, das W -, W~- und Z-Boson. Die schwache Kraft
bildet keine gebundenen Zustidnde und ist in der Regel nur nachweisbar, wenn nicht
gleichzeitig elektromagnetische oder starke Kréfte wirken. Das Standardmodell fasst
die schwache und die elektromagnetische Kraft zur elektroschwachen Wechselwir-
kung zusammen.

Zusétzlich unterliegen alle massiven Elementarteilchen der Gravitationskraft, als des-
sen Austauschteilchen das Graviton vermutet wird. Diese Kraft wird im Standard-
modell nicht beschrieben, sie ist aber gegeniiber der starken, elektromagnetischen
und schwachen Wechselwirkung in Reaktionen zwischen den Elementarteilchen ver-
nachléssigbar.

Zusétzlich zu den beschriebenen Teilchen sagt das Standardmodell die Existenz des Higgs-
Bosons (siehe z.B. [Perk4]), eines weiteren massiven Bosons, voraus. Dieses konnte bisher
nicht nachgewiesen werden. Es wird zur Erkléarung der Ruhemassen der Leptonen, Quarks
und Austauschteilchen der schwachen Kraft benotigt. Eine untere Grenze seiner Masse
wurde in Experimenten am Large Electron Positron Collider (LEP) auf 114.4 GeV /c?
(95 % Konfidenzniveau) [ADOL3] bestimmt.

Q: Quarks g: Gluonen t: Top—Quark H: Higgs—Boson

Q Q g t
W (2)
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W (2)
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Abbildung 1.1: Higgs-Produktion in Proton-Proton-Kollisionen (nach [Perk4])

In Proton-Proton-Kollisionen koénnte ein Higgs-Boson H z.B. durch W-, oder Z-Fusion
(Abb. 1.1 (a)), durch Gluon-Fusion (b), oder Bremsstrahlung eines W- oder Z-Bosons
(c) erzeugt werden. Die Identifikation eines Higgs-Bosons kann durch Nachweis seiner
Zerfallsprodukte gelingen. Fiir kleine Higgs-Massen (My = 100 GeV /c? bis 150 GeV /c?)
ist der favorisierte Zerfall

H — 7.

Fiir grofere Higgs-Massen (Mg = 150 GeV /c? bis 1000 GeV /c?) kann sowohl der Zerfall
in geladene Leptonen (1F)

H— 1, H — 1T,
oder in Quarks bzw. W- und Z-Bosonen auftreten

H — bb, H—-WW,ZZ.



1 Einfiihrung

Elektromagnetisches

Kalorimeter
Myonenspektrometer

A
/ X\ \\\ Vorwirts-
7 Y Kalorimeter

P Y . \
/ \ \\ Soleno\ld \\\

Endkappen
Toroid

Barrel Toroid Innerer Detektor

Hadonisches Kalorimeter ' Abschirmung

Abbildung 1.2: Komponenten des ATLAS-Detektors (schematisch) [ATDel]

Proton-Proton-Kollisionen finden z.B. im Zentrum des ATLAS-Detektors (siehe Kapi-
tel 1.2) statt, der Teil des ATLAS-Experiments am Proton-Proton-Speicherring LHC (Lar-
ge Hadron Collider) ist. Die im LHC gespeicherten Protonen befinden sich in Paketen
(Bunch) von etwa 10'! Teilchen. In jedem Wechselwirkungspunkt in einem von vier Ex-
perimenten (s.u.) treffen sich diese Teilchenpakete in einem zeitlichen Abstand von 25 ns.
In jeder Kollision (Bunch-crossing) treten durchschnittlich 23 Wechselwirkungen zweier
Protonen auf. Die erreichbare Luminositit ist 103* cm=2s~1.

Das ATLAS-Experiment soll die Existens des Higgs-Bosons nachweisen und offene Fragen
im Bereich der iiber das Standardmodel hinausgehenden Physik kldren, sowie weitere
préazise Messungen z.B. zur Physik der Top- und Bottom-Quarks vornehmen.

Am LHC werden neben ATLAS die Experimente Compact Myon Solenoid (CMS), A Large
Ion Collider Experiment (ALICE) und Large Hadron Collider beauty experiment (LHCb)
betrieben werden (siehe z.B. [CERN]).

1.2 Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor (A Torodial LHC Apparaturs) ist der zentrale Bestandteil des
ATLAS-Experiments. Er misst die Energie und Bahnen der durch die Wechselwirkungen in
seinem Inneren erzeugten Teilchenstrahlen (Jets). Abbildung 1.2 zeigt den schematischen
Aufbau des ATLAS-Detektors [ATDel]. Der gesamte Detektor hat eine Lénge von 44 m,
einen Durchmesser von 22m und wird im vollstindig aufgebauten Zustand eine Masse
von etwa 7000t besitzen. Der Detektor hat einen zwiebelférmigen Aufbau, d.h. Detektor-
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elemente mit verschiedenen Aufgaben sind in Lagen um den Wechselwirkungspunkt im
Zentrum des Detektors angeordnet. Die in Abbildung 1.2 bezeichneten Detektorbestand-
teile, der innere Detektor und die dufleren Bestandteile, die elektromagnetischen- und
hadronischen Kalorimeter sowie die Myonenspektrometer, werden nachfolgend erldutert
(sieche [ATDel] und Referenzen darin).

1.2.1 Der innere Detektor

Der innere Detektor ist die Detektorkomponente in der der Wechselwirkungspunkt der
Protonen liegt. Er dient der Aufnahme von Spurpunkten der Teilchenbahnen, die vom
Wechselwirkungspunkt ausgehen. Diese Messpunkte erlauben die Rekonstruktion der Teil-
chenbahnen. Der innere Detektor besteht aus dem Pixel-Detektor, einem Silizium-Streifen-
Detektor (SCT) und einem Ubergangsstrahlungsdetektor (TRT) und ist in Abbildung 1.3
schematisch dargestellt.

Streifendetektor
(Mittellage)

Streifendetektor
(Scheiben)

Ubergangsstrahlungs-
detektor

Pixeldetektor

Abbildung 1.3: Der innere Detektor (schematisch) [InDe]

Der innere Detektor ist 7m lang und hat einen Durchmesser von 2.30 m. Seine Detektoren
konnen typischerweise 36 Spurpunkte von geladenen Teilchen ermitteln. Teilchenimpulse
werden iiber die Messung der Radien der Teilchenbahnen im 2 T starken Magnetfeld paral-
lel zur Strahlrichtung, welches ein supraleitendes Magnetsystem, der Solenoid, im inneren
Detektor erzeugt, bestimmt.

Der Pixel-Detektor

Abbildung 1.4 zeigt schematisch den Aufbau des Pixel-Detektors. Dieser besteht aus fein
segmentierten Pixel-Modulen, die in drei Lagen (Barrel, engl. fiir Fa}) parallel um die
Strahlréhre und auf drei Scheiben! (Disc, engl. fiir Scheibe) zu jeder Seite entlang der
Strahlrohre angeordnet sind.

Vom Wechselwirkungspunkt im Zentrum des Pixel-Detektors aus gemessen hat die innerste
Lage (B-Lage) einen Radius von etwa 5 cm, die zweite und dritte Lage folgen bei etwa 10 cm
und 13 cm. Die abschlieBenden drei Scheiben befinden sich vom Wechselwirkungspunkt aus

'Die Anzahl der Scheiben weicht von [ATDel] ab, die neue Zahl der Scheiben ist [FHiig] entnommen.
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Abbildung 1.4: Der ATLAS Pixel-Detektor (schematisch nach [InDe])

gemessen bei etwa 49 cm, 61 cm und 76 cm zu beiden Seiten entlang der Strahlrdohre und
haben einen Radius von 11cm bis 20 cm. Die Pixel-Module sind etwa 62mm x 21 mm
grofl. Je 13 dieser Module werden auf eine Kohlefaserstruktur (Stave, engl. fiir Daube)
aufgebracht. Diese Staves bilden die Detektorlagen. Die B-Lage besteht aus 22 Staves, die
erste Lage aus 38 und die duflere Lage bendtigt 52 Staves. Mit den sechs Scheiben, auf
denen jeweils 56 Pixel-Module angebracht sind, befinden sich etwa 1700 Pixel-Module im
Detektor. Der Aufbau der Pixel-Module wird in Kapitel 1.2.3 erldutert.

Der Silizium-Streifen-Detektor

Der Silizium-Streifen-Detektor (SCT) soll zwischen dem Pixel-Detektor und dem Uber-
gangsstrahlungsdetektor (TRT) vier Messpunkte einer Teilchenbahn liefern, um die Be-
stimmung der Teilchenbahn und des Teilchenimpulses zu prézisieren. Dazu besteht der
SCT aus acht Detektorlagen um den Pixel-Detektor und neun Scheiben zu beiden En-
den. Darin sind 12 cm lange Siliziumstreifen mit 80 yum Abstand angeordnet. Zwei dieser
Detektorlagen werden kombiniert, indem sie unter einem Winkel von 40 mrad verbunden
werden. Die dadurch entstehenden vier kombinierten Lagen sind in Radien von 30cm,
37cm, 45cm und 52 cm um die Strahlrohre angeordnet und werden jeweils einen Raum-
punkt mit einer Auflésung von 16 ym in der r» — ¢ Ebene senkrecht zur Strahlachse und
580 pm in der z-Richtung entlang der Strahlachse liefern.

Der Ubergangsstrahlungsdetektor

Weiter auBen folgt der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRT), der der duBerste Bestandteil
des inneren Detektors ist. Ein Ubergangsstrahlungsdetektor registriert Influenzladungen,
die durchgehende geladene Teilchen im Detektorvolumen erzeugen (siehe z.B. [Gru93]).
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Der TRT besteht aus mit Xenongas gefiillten Rohrchen mit Durchmesser 4 mm, in de-
ren Mitte jeweils ein vergoldeter 30 um starker Draht gespannt ist, an den eine Hoch-
spannung angelegt wird. Die etwa 50000 Roéhren sind jeweils 144 cm lang und parallel
zur Strahlachse angeordnet. An den Endkappen sind weitere 320000 Rohren radial ange-
ordnet. Der Raum zwischen den Rohren ist mit einem Kunststoff ausgefiillt, in dem die
Ubergangsstrahlung erzeugt wird. Anhand zweier Ansprechschwellen kann zwischen direk-
ten Treffern eines Rohrchens und Signalen, die Treffer von Ubergangsstrahlungsphotonen
erzeugt haben, unterschieden werden. Durch eine Driftzeitmessung wird ein Treffer mit
einer Genauigkeit von 170 gm im Raum identifiziert werden kénnen. Der gesamte TRT
hat 420000 Kanile und kann typischerweise 36 Spurpunkte bestimmen. Die Anordnung
des Ubergangsstrahlungsdetektors wird durch Abbildung 1.3 verdeutlicht.

1.2.2 Die duBeren Detektorbestandteile

Zu den &dufleren Detektorbestandteilen zédhlen die Kalorimeter, die die Energie von Teil-
chenstrahlen (Jets) bestimmen koénnen und die Myonenspektrometer, die Spurpunkte
durchdringender Myonen messen. Abbildung 1.5 zeigt schematisch die Anordnung der
hadronischen und elektromagnetischen Kalorimeter im ALTAS-Detektor.

Elektromagnetische

kalorimeter Detektor

8,6 m

Vorwirts-

Endkappen- kalorimeter

kalorimeter

Abbildung 1.5: Die Kalorimeter des ATLAS-Detektors (schematisch nach [ATDel])

Alle Kalorimeter sind als Sampling-Kalorimeter ausgefiihrt. Das bedeutet, sie bestehen
jeweils aus zwei Komponenten. In einer passiven Schicht des Kalorimeters produzieren
einfallende Teilchen sekundére Teilchen, z.B. durch Bremsstrahlung oder durch Ionisation.
Der entstehende Teilchenschauer mit niedrigerer Energie pro Teilchen wird idealerweise
im nachfolgenden aktiven Teil des Kalorimeters absorbiert. Derart kann seine Energie und
damit die Energie des einfallenden Teilchens bestimmt werden. Die Anzahl der Teilchen
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im Schauer ist ein Maf fiir die eingefallende Energie.

Samtliche Kalorimeter weisen eine Segmentierung auf, durch die eine weitere Ortsinfor-
mation eines einfallenden Teilchenstrahls erhalten werden kann.

Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter umgibt den inneren Detektor und hat die Aufgabe,
Elektronen und ~-Strahlen zu absorbieren und deren Energie zu messen, stark wechsel-
wirkende Teilchen aber ohne Energieverlust passieren zu lassen. Das passive Material des
elektromagnetischen Kalorimeters ist Blei, das aktive ist fliissiges Argon. Fiir Elektro-
nen und Photonen hat das elektromagnetische Kalorimeter eine Dicke von mehr als 24
Strahlungslingen®. Das bedeutet, dass praktische alle diese Teilchen absorbiert werden.
Teilchenschauer, die in der Bleischicht entstehen, ionisieren das fliissige Argon. Die ent-
stehenden Ladungen driften, durch eine Hochspannung getrieben, auf die Elektroden. Das
elektromagnetische Kalorimeter hat etwa 190000 Auslesekanéle, durch die eine Ortsinfor-
mation gewonnen wird.

Die hadronischen Kalorimeter

Die Energie stark wechselwirkender Teilchen wird in den hadronischen Kalorimetern ge-
messen, die das elektromagnetische Kalorimeter umgeben. Die hadronischen Kalorimeter
sollen alle stark wechselwirkenden Teilchen und von diesen erzeugte Schauer absorbieren,
damit Messungen in den Myonenspektrometern (s.u.) nicht verfilscht werden. Die totale
Dicke der hadronischen Kalorimeter betrégt fiir Hadronen 11 Strahlungsldngen. Es gibt
drei Typen hadronischer Kalorimeter (vgl. Abb 1.5):

Das Tile-Kalorimeter besteht aus drei Schichten eines 14 mm dicken Eisenabsorbers kom-
biniert mit einer 3mm dicken Schicht szintillierenden Kunststoffs als aktives Material.
Teilchenschauer, die im Eisen produziert werden, regen Atome im Kunststoff an, die sich
unter Abgabe optischer Photonen abregen. Die Anzahl dieser Photonen ist proportional
zur Anzahl der Schauerteilchen und somit zur deponierten Energie. Photonenvervielfa-
cher registrieren die optischen Photonen und deren Anzahl. Das gesamte Tile-Kalorimeter
besitzt 10000 dieser Kaniile.

Die hadronischen Endkappenkalorimeter benutzen wie das elektromagnetische Kalorimeter
fliissiges Argon als aktives Material. Als passives Materiel dienen mehrere Lagen Kupfer-
platten von 25 mm Dicke oder weiter vom Wechselwirkungspunkt entfernt, 50 mm Dicke.
Dazwischen befindet sich jeweils eine 8.5 mm dicke aktive Schicht.

Die Vorwirtskalorimeter miissen den hochsten Strahlendosen standhalten. Sie bestehen
aus drei Schichten Kupfer und zwei Wolframlagen. Das aktive Material der Vorwérts-
kalorimeter ist ebenfalls fliissiges Argon in Rohren, die parallel zur Strahlrohre in die
Absorber gebohrt sind. Feine Drihte in diesen Rohren liegen gegeniiber dem geerdeten
Absorber auf einer Hochspannung und sammeln entstehende Ladungen ein. Jede Seite des
Vorwértskalorimeters hat 3584 Kaniile.

?Die Strahlungslinge ist die Strecke, die ein einfallendes geladenes Teilchen der Energie E in einem
Medium durchschnittlich zuriicklegt, bis seine Energie um den Faktor e abgenommen hat (siche z.B.
[Gru93]).
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Die Myonenspektrometer

Die Myonenspektrometer sind die duflersten Detektorbestandteile. Myonen sind elektro-
magnetisch wechselwirkende Teilchen, werden aber nicht in den elektromagnetischen Ka-
lorimetern absorbiert. Der Grund hierfiir ist die etwa 200mal groflere Masse der Myonen
im Vergleich zu den Elektronen.

Der Bremsstrahlungsverlust ist proportional zur Energie, aber umgekehrt proportional
zur Masse eines einfallenden Teilchens (siehe z.B. [Gru93]). Fiir Elektronen ist die Brems-
strahlung ein Hauptmechanismus des Energieverlusts, fiir Myonen dagegen Ionisation und
Anregung, die durch die Bethe-Bloch Formel beschrieben wird. Myonen durchdringen das
elektromagnetische und die hadronischen Kalorimeter. Thre Energie wird nicht durch Ab-
sorption bestimmt, sondern iiber Messung ihres Impulses. Wie in Abbildung 1.2 zu sehen
ist, liegt im Bereich der Myonenspektrometer ein ebenfalls supraleitendes Magnetsystem
(Barrel-Toroid und Endkappen-Toroid). Dieses Magnetsystem erzeugt ein Magnetfeld, des-
sen Stirke im Zentrum des Magnetsystems bis zu 4 T betrigt. Die Myonenspektrometer
messen Spurpunkte eines Myons in drei Lagen. Aus der Kriimmung der Bahn im Ma-
gnetfeld kann der Impuls bestimmt werden. Diese drei Lagen liegen nahe der d&ufleren und
inneren Grenzen und im Zentrum des Magnetfelds.

1.2.3 Funktionsweise der Pixel-Module

Ein Pixel-Modul [FHiig] ist schematisch in Abbildung 1.6 im Querschnitt gezeigt.

Modul-Control Sensor
Wirebonds Chip (MCC) 47268 Pixel

Sensor
} & I 9 F oo o8 B o 0N O
FE-Chip 4

2X8 Frontend-Chips (FE) Bumpbonds
je 2880 Kanale

Abbildung 1.6: Pixel-Modul im Querschnitt (schematisch nach [FHiig])

Der Sensor jedes Pixel-Moduls besteht aus einem Siliziumelement, das in 47268 Pixel
segmentiert ist. Jeder Pixel ist, durch einen Bumpbond, mit einem Eingang der Frontend-
Chips (FE) verbunden. Etwa 5% der Pixel werden paarweise von einem Kanal eines FEs
ausgelesen, deshalb hat ein Pixel-Modul insgesamt nur 46080 Kanéle. Zweideutigkeiten,
die dadurch entstehen, werden in der Datennahme korrigiert. Jeder der 16 FEs unter
einem Pixel-Modul besitzt 2880 Kanéle. Wirebonds verbinden die FEs mit einer speziellen
flexiblen Platine (Flex), die auf das Sensorelement aufgeklebt ist. Der Module-Control-
Chip (MCC) auf diesem Flex liest die 16 FEs aus.

Der MCC erhélt ein 40 MHz-Taktsignal und Steuersignale iiber einen Empfangskanal.
Uber einen Auslesekanal pro Modul kann der MCC die aus den 16 FEs ausgelesenen
Daten iibertragen. Modulen der B-Lage stehen zwei Auslesekanile zur Verfiigung. Die-
se Kommunikation mit den &ufleren Steuereinheiten geschieht ab dem MCC iiber eine
kurze Strecke von etwa 1m in differentiellen elektrischen Signalen. Der gréfiere Teil der



1 Einfiihrung

Kommunikationsstrecke (etwa 100m) ist als optische Dateniibertragungsstrecke realisiert
[APOE]. Die detektorseitigen Bestandteile dieser Dateniibertragungsstrecke werden wird
im Zentrum dieser Arbeit stehen und sind in Kapitel 3 genauer beschrieben.
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2 Grundlagen der optischen
Dateniibertragung

In diesem Kapitel soll zundchst der Aufbau einer optischen Dateniibertragungsstrecke
allgemein erldutert werden. Die optische Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixel-
Detektors (A Torodial LHC Apparatus) nutzt als Lichtquelle einen speziellen Typ Halblei-
terlaser, den Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL). Als Lichtdetektoren kom-
men PIN-Dioden zum Einsatz (sieche Kapitel 3). Der Aufbau und die Funktionsweisen
dieser beiden Bauteile sowie der verwendeten optischen Fasern sollen hier genauer erortert
werden.

2.1 Aufbau einer optischen Dateniibertragungsstrecke

Eine optische Dateniibertragungsstrecke (siehe z.B. [GoAg]) besteht aus einer Sende-
einheit, die aus elektrischen Eingangssignalen optische Signale erzeugt, einem optischen
Ubertragungsmedium und einer Empfangseinheit, die die optischen Signale empfingt und
als elektrische Signale ausgibt. In Abbildung 2.1 sind diese Bestandteile schematisch dar-
gestellt.

Sendeeinheit

Daten Digitalisierung . .
— 9 Treiber - Lichtquelle ||

Kodierung

optische Ubertragungsstrecke Q
Licht—
C— = Verstirker [ Dekodierung Daten -

detektor

Empfangseinheit

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer optischen Dateniibertragungsstrecke (schema-
tisch)

Man kann zwischen analoger und digitaler Ubertragungstechnik unterscheiden. Im ana-
logen Fall bestimmen die zu iibertragenden Daten die Lichtintensitéit der Lichtquelle. Im
digitalen Fall werden Daten in einer Bitfolge aus Logisch 1 (Licht eingeschaltet) und Lo-
gisch 0 (Licht ausgeschaltet) iibertragen.

Digitale Daten konnen vor der Ubertragung in der Sendeeinheit kodiert werden. Die ko-
dierte Ubertragung hat abhéngig vom Kodierungsschema z.B. die Vorteile, dass die Licht-
quelle nicht iiber ldngere Zeit inaktiv ist und somit stabiler arbeitet oder im Empfanger
eine Taktriickgewinnung aus dem iibertragenen Signal moglich ist.

11



2 Grundlagen der optischen Dateniibertragung

Die kodierten Signale werden durch einen Treiber mit einer Lichtquelle optisch ausgegeben,
laufen iiber optische Fasern und werden von einem Lichtdetektor empfangen und wieder in
elektrische Signale umgewandelt. Ein Verstéirker passt die Signalpegel fiir die Dekodierung
an. Die dekodierten Signale werden dann weiterverarbeitet.

Die optische Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixel-Detektors tibertrigt Daten in
digitaler Form und benutzt optische Fasern als Ubertragungsmedium. Dabei wird in der
Ubertragungsrichtung in den Detektor als Kodierungsschema die Biphase-Mark-Kodierung
verwendet, die in Kapitel 3.1.1 erldutert wird.

2.2 Optische Sender und Empfinger aus Halbleitermaterialien

Im Folgenden werden zunéchst kurz die Eigenschaften halbleitender Materialien (siehe
z.B. [Kit]) diskutiert. Aus diesen Materialien sind die optischen Sender und Empfinger
gefertigt, die anschliefend in den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 erldutert werden.

Eigenschaften von Halbleitermaterialien

Die moglichen Energiezustidnde, die Elektronen in reinen (intrinsischen) Halbleiterma-
terialien (z.B. Silizium oder Gallium-Arsenid) annehmen kénnen, beschrénken sich auf
Zusténde im Valenzband und Zusténde im Leitungsband. Diese beiden Bander sind durch
eine Energieliicke (oder Bandliicke) getrennt, deren GroBe E,; vom Halbleitermaterial
abhéngt (typisch sind einige Elektronenvolt). Ein Elektron in einem Zustand des Valenz-
bands ist an ein Atom im Gitter des Halbleiters gebunden und kann nicht zur elektrischen
Leitfahigkeit beitragen, wihrend sich ein Elektron in einem Zustand des energetisch hoher
liegenden Leitungsbands durch das Gitter bewegen kann.

Die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zustands der Energie E durch ein Elektron ist
durch die Fermifunktion f.(FE, Ff) gegeben:

E—E;

Fu(B, By) = (m»T _ 1> o (2.1)

Dabei ist kg die Boltzmannkonstante, T' die Temperatur und Fr die Fermienergie, die beim
reinen Halbleiter einen Wert in der Mitte der Energieliicke annimmt.

@ Elektron O unbesetzter Zustand (Loch) besetzte Zustinde
-l—’uA ) '%’J
Leitungsband & & g
e o e00000
iy | Donator--0.0.0-00
2 zustinde _ T T__ T ___.
I
) E;
g \ Akzeplor- @-@-@-@- -
ustinde R
O O 000000
O
Valenzband 0 1 fo(T.Ep) 0 1 fe(T.Ep 0 1 fo(T.Eg
(a) intrinsischer Halbleiter (b) p—dotierter Halbleiter (c) n—dotierter Halbleiter

Abbildung 2.2: Energieniveaus intrinsischer-, p- und n-dotierter Halbleiter

Zusétzliche energetische Zusténde in der Bandliicke entstehen durch Einbringen von Frem-
datomen in den reinen Halbleiter (Dotierung). Bei p-dotierten Halbleitern befinden sich

12



2.2 Optische Sender und Empfianger aus Halbleitermaterialien

diese (einige meV) oberhalb des Valenzbands (Akzeptorzustinde). Der Wert der Fermi-
energie Ef riickt ndher zur Energie der Valenzbandkante. Elektronen aus dem Valenzband
konnen in die Akzeptorzustinde angeregt werden, so dass unbesetzte Zustinde im Va-
lenzband (Locher) entstehen (Abb. 2.2 (b)). Diese Locher bewegen sich im Material und
verhalten sich wie Elektronen positiver Ladung.

Im entgegengesetzten Fall, der n-Dotierung, entstehen zusétzliche Zusténde (einige meV)
unter der Leitungsbandkante (Donatorzusténde). Der Wert der Fermienergie riickt nidher
zur Energie der Leitungsbandkante. Die Elektronen in den Donatorzustdnden kénnen in
das Leitungsband angeregt werden (Abb. 2.2 (c)).

Die Dichte der Elektronen im Leitungsband und der Locher im Valenzband bestimmt
die Leitfahigkeit des Halbleiters. Bei starker Dotierung kann der Wert der Fermienergie
unterhalb der Valenzbandkante (p+ -Dotierung) oder oberhalb der Leitungsbandkante (n+
-Dotierung) liegen.

Elektron-Loch Rekombination

Das Zuriickfallen eines Elektrons aus einem Zustand des Leitungsbands in einen unbesetz-
ten Zustand des Valenzbands (Elektron-Loch Rekombination) kann spontan oder stimu-
liert ablaufen (siehe z.B. [GoAg]).

@ Eickicon (OLoch \A\~— Photon

Leitungsband
auslaufend einlaufend i
NN einlaufend
E WV NN Kohirent \VaVaVan =
& NN
Valenzband
(a) spontane (b) stimulierte (c) Absorption
Rekombination Rekombination

Abbildung 2.3: Elektron-Loch Rekombination und Absorption im Halbleiter

Rekombiniert das Elektron mit dem Loch spontan (Abb. 2.3 (a)), wird die freiwerdende
Energie (E > E, pro Rekombinationsvorgang) durch Photonen in zufillige Richtung und
ohne feste Phasenbeziehung emittiert. Stimulierte Rekombination, bei der die Energie F
frei wird, wird durch ein einlaufendes Photon der gleichen Energie E ausgeltst. Die beiden
auslaufenden Photonen gleicher Energie sind kohérent (Abb. 2.3 (b)).

Das Verhiltnis der Raten von stimulierter zu spontaner Rekombination ist im thermischen
Gleichgewicht

-1
Bstimuliert _ <€IJ§-"T . 1) : (2-2)
Rspontan

Bei Raumtemperatur (kg - T ~ 25meV und hv = 1eV) findet praktisch nur spontane
Rekombination statt (@ ~ 10_18).

spontan

Ein einlaufendes Photon, das eine Energie tréigt, die grofier als die Bandliicke Ej ist, kann
ein Elektron aus einem Zustand des Valenzbands in einen Zustand des Leitungsbands
anregen. Diese Absorption von Photonen erzeugt Elektron-Loch Paare (Abb. 2.3 (c)).
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2 Grundlagen der optischen Dateniibertragung

Ubergangsschichten von p- zu n-dotierten Bereichen

. Ver—
| armungs—,
| |
| |

sone | D—dotiert

p—dotiert

- elektrisches Feld

|
Raumladungs— !
dichte

+

Betrag der |
elek. Feldstirke }

Abbildung 2.4: p-n Ubergang

An der Ubergangsschicht von p- zu n-dotiertem Halbleitermaterial rekombinieren die Elek-
tronen im Leitungsband der n-dotierten Seite mit den Loéchern im Valenzband der p-
dotierten Seite und die Fermienergie nimmt im thermischen Gleichgewicht auf beiden Sei-
ten den gleichen Wert an. Im Bereich dieser Rekombination entsteht eine von frei bewegli-
chen Ladungstriigern verarmte Zone (Verarmungszone). Da die Elektronen der n-dotierten
Seite auf die p-dotierte Seite iibergehen, entstehen Raumladungszonen an beiden Seiten
des Ubergangs. Es baut sich ein elektrisches Feld auf, das weitere Rekombination verhin-
dert (vgl. Abb. 2.4).

Durch Anlegen einer &ufleren elektrischen Spannung, die das interne elektrische Feld
schwicht, wird das System in einen stationédren Ungleichgewichtszustand versetzt. Die Be-
setzungswahrscheinlichkeiten werden weiterhin durch (2.1) beschrieben, jedoch herrschen
unterschiedliche Fermienergien (Quasi-Ferminiveaus) im p-dotierten Bereich E}’ B und n-
dotierten Bereich EFB. Es fliefit ein Strom durch den Ubergang, und es findet stindig
Rekombination statt (Abb. 2.5).

Die bei jedem Rekombinationsvorgang freiwerdende Energie der Grofle der Bandliicke kann
als Dipolstrahlung emittiert werden. Dieser Betrieb wird als Lichtquelle verwendet (s.u.).
Durch Anlegen eines dufleren Felds, das das interne elektrische Feld stérkt, wird die Ver-
armungszone vergrofert. Elektron-Loch Paare, die durch Absorption von Photonen in der
Verarmungszone gebildet werden, werden durch das elektrische Feld getrennt. Dieser Be-
trieb wird bei einem optischen Empfinger verwendet (s.u.).

2.2.1 Der Halbleiterlaser

Ein Laser (Light Amplification By Stimulated Emission) emittiert kohdrentes Licht. Der
p-n Ubergang eines Halbleitermaterials kann Laserlicht emittieren, wenn er in Durch-
flussrichtung betrieben wird und zwei Bedingungen erfiillt sind (siehe z.B. [Mesch] oder
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2.2 Optische Sender und Empfianger aus Halbleitermaterialien

Leitungsband\k
p+ —dotiert ‘ I

n+ —dotiert

A =

~0-0 05—
Valenzband

Abbildung 2.5: Elektron-Loch Rekombination am p-n Ubergang

[GoAg]).

1. Es miissen Photonen in den Ubergang einlaufen, die eine passende Energie haben,
um eine stimulierte Emission auszuldsen. Die Rate der Absorption Rapsorption dieser
Photonen muss kleiner sein als die Rate der stimulierten Rekombination Rgtimuliert-

2. Die Rate der stimulierten Rekombination Rgtimuliert Mmuss die Rate der spontanen
Rekombination Rspontan libertreffen.

Die Bedingung Rgtimuliert > Rabsorbiert Wird erreicht, wenn der Abstand der Quasi-Fermi-
niveaus (s.o.) grofler wird als die Bandliicke

EF? —EYB > E,. (2.3)

In diesem Fall liegt eine Besetzungsinversion vor. D.h., die Zahl ins Leitungsband ange-
regter Elektronen ist grofler als die Zahl der Elektronen im Valenzband. Dieser Zustand
muss durch stdndige Entnahme von Elektronen aus dem Valenzband und Zufuhr ins Lei-
tungsband (Pumpen) aufrecht erhalten werden.

Ein p+ - n+ Ubergang, wie er in Abbildung 2.5 dargestellt ist, kann als Halbleiterlaser
betrieben werden und wird durch Anlegen einer Spannung in Durchflulrichtung gepumpt.
Durch einen modifizierten Ubergang, wie in Abbildung 2.6 schematisch gezeigt, werden
die Lasereigenschaften verbessert.

Die Bandliicke wird auflerhalb einer Rekombinationsschicht durch Einbringen eines weite-
ren Fremdstoffs in das dotierte Halbleitermaterial (z.B. Aluminium in Gallium-Arsenid)
vergrofert. Locher im Valenzband und Elektronen im Leitungsband sammeln sich in der
Rekombinationsschicht, wo die Inversionsbedingung erfiillt ist.

Die Rekombinationsschicht hat eine geringe rdumliche Breite (kleiner als die Wellenlénge
des emittierten Lichts). Die auslaufenden Photonen tragen eine Energie der Grofle der
Bandliicke. Diese reicht aulerhalb der Rekombinationsschicht aufgrund der groleren Band-
liicke nicht aus, Elektron-Loch Paare zu bilden. Daher werden die so erzeugten Photonen
nicht reabsorbiert.

Um Laserbetrieb zu erreichen, muss zusétzlich zur Besetzungsinversion die Rate der stimu-
lierten Emission die Rate der spontanen Emission iibertreffen. Das Pumpen durch externe
Energiezufuhr versetzt den Laser in einen stationdren Ungleichgewichtszustand und das
Verhiltnis dieser konkurierenden Prozesse ist nicht durch Gleichung (2.2) bestimmt.

Die Rate stimulierter Emission Rgtimuliert libertrifft die Rate spontaner Emission Rspontan,
wenn ausreichend viele Photonen, die eine stimulierte Rekombination auslésen kénnen,

15



2 Grundlagen der optischen Dateniibertragung

Rekombinations—
Leitungsband . schicht |
p+
Eg
Valenzband

vw O.00-000~C----]
sz

Abbildung 2.6: Bandstruktur eines Halbleiterlasers (schematisch)

in die Rekombinationsschicht einlaufen. Das kann durch die Bauform des Lasers erreicht
werden und soll fiir den Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL) erlédutert werden.

Der VCSEL

Abbildung 2.7 zeigt schematisch den Aufbau eines Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers
(VCSEL). Die optische Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixel-Detektors wird z.B.
mit VCSEL betrieben.

austretendes Licht

Strom -~

oberer Spiegel
(p-leitend)

aktive Zone

unterer Spiegel
(n-leitend)

Abbildung 2.7: Aufbau eines VCSELs (schematisch nach [Nico00])

Bei einem VCSEL wird das Licht senkrecht zur Wafer'-Ebene emittiert. Das macht es
moglich, VCSEL in ein- oder zweidimensionalen Arrays anzuordnen und bereits auf dem
Wafer zu testen.

Der VCSEL besteht aus einer aktiven Zone, in der sich mehrere (z.B. drei) der oben
beschriebenen Rekombinationsschichten (vgl. Abb. 2.6) befinden. Zwei Distanzschichten zu

"Wafer sind Scheiben aus Halbleitermaterialen, aus denen Chips hergestellt werden.
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2.2 Optische Sender und Empfianger aus Halbleitermaterialien

Spiegeln oberhalb und unterhalb der aktiven Zone sind so bemessen, dass in der gebildeten
Kavitéit eine stehende Welle entsteht. Die Spiegel sind DBR-Spiegel (Distributed-Bragg-
Reflector). Sie bestehen aus mehreren (etwa 50) Schichten, die jeweils eine Dicke von einem
Viertel der Wellenlédnge des Laser-Lichts und abwechselnd einen niedrigeren und héheren
Brechungsindex haben. Der Spiegel unterhalb der aktiven Zone hat eine Reflektivitét von
fast 100 %, der obere Spiegel ldasst weniger als 2 % der Photonen passieren.

Die Spiegel reflektieren die Photonen, die in der aktiven Zone erzeugt werden. Diese pas-
sieren die aktive Zone erneut und kénnen weitere stimulierte Rekombinationen auslésen.
Durch die hohe Reflektivitdt der beiden Spiegel wird die Photonendichte ausreichend
erhoht, so dass die stimulierte Rekombination zum dominierenden Prozess in der aktiven
Zone wird. Die durch den oberen Spiegel austretenden Photonen stehen fiir die optische
Signaliibertragung zur Verfiigung.

Abbildung 2.8 zeigt die Strom-Leistung-Kennlinie eines Halbleiterlasers.
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Abbildung 2.8: Strom-Leistung-Kennlinie eines Halbleiterlasers

Unterhalb eines Schwellenstroms verhélt sich der Laser wie eine Halbleiterdiode. In diesem
Bereich ist die Photonendichte in der Kavitdt zu gering, d.h. es iiberwiegt die spontane
Rekombination und die Abstrahlcharakteristik &hnelt der einer Leuchtdiode. Wenn der
Strom einen Schwellenstrom (typischerweise Ischwelle = 1 mA) iiberschreitet, setzt der La-
serbetrieb ein. Dann steigt die emittierte optische Leistung etwa linear mit dem Strom
durch den Laser.

Halbleiterlaser und VCSEL werden aus direkten Halbleitermaterialien (siehe z.B. [Kit]),
wie z.B. Gallium-Arsenid hergestellt.

2.2.2 Halbleiterdioden als optische Empfanger

Ein optischer Empfianger wandelt optische in elektrische Signale um. Das geschieht durch
die Absorption einfallender Photonen im Halbleitermaterial, wodurch Elektronen aus dem
Valenzband ins Leitungsband angeregt werden. Das ist nur méglich, wenn die Energie der
Photonen grofler als die Bandliicke ist.

Falls die Absorption in der Verarmungszone eines p-n Ubergangs stattfindet, werden die
entstehenden Elektron-Loch Paare im dortigen elektrischen Feld getrennt. Wenn am p-n
Ubergang eine Spannung in Sperrichtung anliegt, 16st stindige Absorption einen Fotostrom
aus, dessen Stirke proportional zur Rate absorbierter Photonen ist.

17



2 Grundlagen der optischen Dateniibertragung

Die dotierten Bereiche auflerhalb der Verarmungszone sind elektrisch neutral und feld-
frei. Werden viele Photonen, z.B. im p-dotierten Bereich auflerhalb der Verarmungzone,
absorbiert, kénnen die angeregten Elektronen mit Lochern rekombinieren oder zur Verar-
mungszone diffundieren. Die Drift der Elektronen setzt erst dort ein, beschleunigt durch
das elektrische Feld. Der Diffusionsvorgang ist im Vergleich zum Driftvorgang sehr lang-
sam, was zur Erhohung der Anstiegs- und Abfallzeiten des Photostroms fiihrt.

PIN-Diode

In einer PIN-Diode wird zwischen den p- und n-dotierten Bereichen eine Schicht intrinsi-
schen oder schwach dotierten Halbleitermaterials eingefiigt.

Fotostrom
- |
|I

Ver armungszone

% | n | intrinsisch P

Elektrische
Feldstirke

Abbildung 2.9: Dotierungsprofil einer PIN-Diode (schematisch nach [GoAg])

Abbildung 2.9 zeigt stark vereinfacht den Aufbau einer PIN-Diode und den Betrag der
elektrischen Feldstdrke in der Diode, wenn sie in Sperrichtung betrieben wird. Der in-
trinsische Bereich hat die geringste Eigenleitfihigkeit der drei Schichten und somit den
hochsten elektrischen Widerstand. Uber diesen Bereich fillt ein GroBteil der angelegten
Spannung ab und es herrscht ein nahezu konstantes elektrisches Feld. Die Verarmungszone
erstreckt sich iiber den gesamten intrinsischen Bereich und nimmt ein groferes Volumen
als die dotierten Bereiche ein. Daher wird in ihr der Grofiteil der Photonen absorbiert.
Die Absorption auflerhalb der Verarmungszone kann weiter reduziert werden, indem die
Bandliicke in diesen Bereichen vergroflert wird. Das kann analog zum Halbleiterlaser durch
Zugabe zusatzlicher Materialien geschehen.

Die Breite des undotierten Bereichs bestimmt die Eigenschaften der Diode. Mit wachsender
Breite steigt die totale Absorptionsrate fiir Photonen aber auch die Driftzeit. Typische
Werte sind 20 gm bis 50 pm [GoAg].
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2.3 Optische Fasern als Lichtleiter

2.3 Optische Fasern als Lichtleiter

Die Aufgabe einer optischen Faser (siche z.B. [GoAg], [Mesch] oder [Jah]) ist es, opti-
sche Signale moglichst unverfilscht und verlustfrei zu iibertragen. Die Dispersion in der
Faser fiihrt dazu, dass sich die Signalqualitit verschlechtert. Man kann Modendispersion
und chromatische Dispersion unterscheiden. Die Modendispersion ist eine Folge unter-
schiedlicher optischer Wege der verschiedenen Moden (s.u.) in der Faser. Sie kann durch
Fasern spezieller Geometrie (Gradientenindex-Fasern) reduziert werden. Die chromatische
Dispersion ist eine Folge unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Licht mit
verschiedener Wellenlénge in der Faser. Sie kann durch die Verwendung der schmalbandi-
gen Halbleiterlaser als Lichtquellen klein gehalten werden.

Optische Fasern werden meist aus Quarzglas (SiO3) hergestellt. Unterschiedliche Bre-
chungsindizes in der Faser kénnen durch Dotierung mit Fremdatomen erzeugt werden.
Im Folgenden sollen zwei Fasertypen, die Stufenindex- und die Gradientenindex-Faser
nédher betrachtet werden. Diese beiden Typen werden in der optischen Dateniibertragungs-
strecke des ATLAS-Pixel-Detektors verwendet (siehe Kapitel 3.4).

2.3.1 Stufenindex-Fasern

Optische Fasern einfachster Geometrie sind Stufenindex-Fasern. Ihr Brechungsindexprofil,
d.h. der Wert des Brechungsindex des Fasermaterials im radialen Abstand R zur Faser-
achse, ist gegeben durch

fir R <R;
n(R) . {nl > Ny ur < (2.4)

ny fir R; < R < R,.

Dabei ist R; der Radius des Faserkerns und R, der Radius des Mantels der Faser.

Brechungsindex no | Mantel Brechungsindex n,

Brechungsindex n,

]
Brechungsindex

Abbildung 2.10: Profil einer Stufenindex-Faser

Abbildung 2.10 zeigt das Profil einer Stufenindex-Faser. Typische Werte fiir den Durch-
messer des Faserkerns sind R; = 8 ym, 50 pm oder 85 ym und fiir den Durchmesser des

Fasermantels R, = 125 pm. Typische Werte fiir die Brechungsindizes sind n; = 1,463 und
ny = 1,458 [Jah].
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2 Grundlagen der optischen Dateniibertragung

Strahlenoptische Beschreibung der Lichtausbreitung in der Faser

Die Lichtausbreitung in der Faser wird strahlenoptisch durch innere Totalreflexion an der
Ubergangsschicht vom Faserkern zum Mantel erkldrt. Ein Lichtstrahl wird in der Faser
gefithrt, wenn die Bedingung fiir die Totalreflexion

sin® < %.
ng
erfiillt ist (Bezeichnungen geméss Abb. 2.10).
Ein vom Vakuum (ng = 1) einfallender Lichtstrahl lauft in der Faser fort, falls der Winkel

zur Faserachse nicht zu grofl wird. Der maximale Winkel ®,,, wird durch den Brechungs-
index des Faserkerns bestimmt

NA = sin @ ax <1708 Onax = n% — n%.
Die Numerische Apertur der Faser NA ist ein Maf fiir die Féhigkeit der Faser, Licht aus
verschiedenen Richtungen aufzunehmen. Fiir n; & ng, was fiir Stufenindex-Fasern erfiillt

ist, gilt NA ~ /0y - (n] — ng).

Wellenoptische Beschreibung der Lichtausbreitung in der Faser

Die wellenoptische Beschreibung der Lichtausbreitung in einer Stufenindex-Faser ist durch
die Wellengleichung (siehe z.B. [VoPe])

AE +n(w,7)? KE =0 (2.5)

bestimmt.

Die diskreten Losungen fiir das elektrische Feld E erfiillen Randbedigungen? am Ubergang
vom Faserkern zum Fasermantel und werden optische Moden genannt. Die Anzahl von der
Faser gefithrter Moden héingt von ihrer Geometrie ab, d.h. vom Radius des Faserkerns und
von den Brechungsindizes von Faserkern und Mantel.

Rand des Faserkerns

Grundmode erste angeregte Héher angeregte Moden
Mode

Abbildung 2.11: Intensitdtsverteilungen optischer Moden der Stufenindex-Faser (nach
[VoPe])

Abbildung 2.11 zeigt die Intensititsverteilung des Lichts fiir verschiedene Moden einer
Stufenindex-Faser. Der Rand des Faserkerns ist zusétzlich eingezeichnet. Monomode-Fasern

2Die Randbedingungen sind die Stetigkeit der Radial- und Tangentialkomponente des elektrischen und
magnetischen Felds.
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2.3 Optische Fasern als Lichtleiter

fithren nur die Grundmode. In diesen Fasern tritt keine Modendispersion (s.u.) auf. Der
Faserkern dieses Typs hat einen Durchmesser von unter 10 um. Fasern mit groflerem Durch-
messer fiihren mindestens zwei Moden.

Modendispersion

In einem vereinfachten Bild kann jede wellenoptisch beschriebene Mode mit einem Licht-
strahl, der unter stéindiger Reflexion mit dem festen Winkel © am Ubergang von Faserkern
zum Mantel gefithrt wird, identifiziert werden.

Ein parallel zur Faserachse (vgl. Abb. 2.10) gefiihrter Lichtstrahl legt die Strecke L in der
Zeit t; = % zuriick, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Faserkern ist. Ein Lichtstrahl,
der durch Reflexion mit maximalem Reflexionswinkel Oy, gefithrt wird, legt die Strecke
L in der Zeit t3 = LC%@“X zuriick. Fiihrt eine Faser viele optische Moden (bzw. Licht-
strahlen), so tritt eine Laufzeitdifferenz At = t; — ty auf, durch die die Signalflanken
abgeflacht werden. Diese Modendispersion kann durch Verwendung von Monomode-Fasern
verhindert, oder durch ein modifiziertes Brechungsindexprofil, wie in Gradientenindex-
Fasern, verringert werden. Die Ubertragungskapazitit einer Faser ist durch die Moden-
dispersion begrenzt, da bei hohen Ubertragungsfrequenzen die Laufzeitdifferenz At die
gleiche Groflenordnung wie die Taktdauer haben kann.

2.3.2 Gradientenindex-Fasern

Gradientenindex-Fasern haben ein gegeniiber den Stufenindex-Fasern modifiziertes Bre-
chungsindexprofil:

n(R) = {nl {1 - A(Rﬁa)o‘} fir R <Ry (2.6)

B ni(l—A)=ny firR; <R <R,.

Dabei ist A = n; — ns, wobei n; der Brechungsindex im Zentrum und ny der Brechungs-
index im Mantel der Faser ist (vgl. Abb. 2.12).

Mantel

Brechungsindex

Abbildung 2.12: Profil einer Gradientindex-Faser

Der Exponent in Gleichung (2.6) bestimmt das Brechungsindexprofil der Gradientenindex-
Faser. Der Grenzfall @« — oo entspricht dem Profil einer Stufenindex-Faser.
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2 Grundlagen der optischen Dateniibertragung

Am Eingang gleichzeitig in die Gradientenindex-Faser einlaufende Lichtstrahlen nehmen
im der Faserkern verschiedene Wege (vgl. Abb. 2.12). Zur Reduktion der Laufzeitdiffe-
renzen zwischen den Lichtstrahlen wird @ = 2 gewéhlt. Bei diesem Brechungsindexprofil
treffen sich alle Lichtstrahlen trotz unterschiedlicher Wege periodisch in Abstdnden L in
der Faser. Diese Eigenschaft reduziert die Modendispersion bei der Ubertragung optischer
Signale iiber grofie Entfernungen.

2.4 Griinde fiir und gegen die optische Dateniibertragung

Die optische Ubertragung der von den Pixel-Modulen (siche Kapitel 1.2.3) ausgelesenen
Daten hat gegeniiber einer moglichen elektrischen entscheidende Vorteile. Die wesentlichen
sind die folgenden (siche z.B. [Ring]).

e Optische Signale werden durch Magnetfelder im Detektor sowie von Ladungen durch-
gehender Strahlung in geringerem Mafle beeinflusst als elektrische.

e Ubersprechen, das bedeutet die Beeinflussung der Signale eines Nachbarkanals, ist
bei optischen Signalen, die in optischen Fasern laufen, sehr gering. Optische Fa-
sern konnen iiber lange Distanzen dichter beieinander gefiihrt werden als elektrische
Leitungen, ohne das Ubersprechen auftritt.

e Die Abschwichung der Signale von etwa 2 % ist gegeniiber den ohmschen Verlusten
elektrischer Leitungen gering. Es wird zusétzlich keine Wérme erzeugt.

e Uber die nichtleitenden optischen Fasern fliefien keine unerwiinschten Stréme. Eine
Potentialdifferenz des Kontrollraums gegeniiber dem Detektor beeinflusst die Si-
gnaliibertragung nicht.

Die optische Dateniibertragung hat gegeniiber der elektrischen auch Nachteile.

e Optische Fasern sind schwerer zu handhaben als elektrische Leitungen. Beschadigungen
treten bei zu kleinen Biegeradien auf, wodurch Briiche in den Leitungen entstehen,
die die durchlaufenden Signale schwéchen.

e Die Ein- und Auskopplung der Signale zur optischen Faser ist verlustreich, beson-
ders, wenn die Faserenden nicht korrekt auf den Halbleiterlasern bzw. den Dioden
positioniert sind.

Die Ubertragung von Signalen aus dem Detektor mit geringer Fehlerrate ist wegen der
Beeinflussung elektrischer Signale durch die Umgebung nur optisch méglich. Die optische
Sendeeinheit im Detektor besitzt auch unter Bestrahlung eine ausreichende Leistung zur
Ubertragung der Messdaten.
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3 Die optische Dateniibertragungsstrecke
des ATLAS-Pixel-Detektors

Die optische Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixel-Detektors (A Torodial LHC Apa-
ratus) umfasst beide Richtungen der Dateniibertragung. In der einen Richtung werden
Steuersignale und das Taktsignal fiir die Pixel-Module vom Kontrollraum in den Detektor
iibertragen, in der anderen von den Pixel-Modulen genommene Daten aus dem Detektor
ausgelesen.

Im Folgenden werden die Bestandteile der detektorseitigen Sende- und Empfangseinheiten
erlautert [APOE]. Ihre Lage im Detektor wird anschlieflend verdeutlicht.

3.1 Komponenten der Dateniibertragungsstrecke

Detektor Optoboard ippy- | Konwrollaum
1 kodiert |

=] Taktsignal : ; signal (40 MHz)
McC | | D ORC ; ; BPM :
Chip Steuersignale Chip ' optische E

+ Fasern Steuersignale

Pixel-Modul > | VDC ﬂw DRX Daten
Daten Chip i unkodiert : :
! : Taktsignal E
D e e
~Im ) ~100m
differentielle Ubertragung optische Ubertragung

elektrisch iiber TYPEQ Kabel

Abbildung 3.1: Komponenten der optischen Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixel-
Detektors

Abbildung 3.1 zeigt die Komponenten der Dateniibertragungsstrecke. Im Kontrollraum
werden Steuersignale mit dem entsprechenden 40 MHz-Taktsignal fiir die Pixel-Module im
Biphase-Mark-Kodierungsschema (BPM) kodiert (s.u.). Halbleiterlaser (VCSEL) iiber-
tragen diese kodierten Signale iiber etwa 100 m lange optische Fasern in den Detektor.
Dort enden die Fasern auf Silizium PIN-Dioden, die die optischen Signale in Stromsignale
umwandeln und den Digital-Opto-Receiver-Integrated-Circuit (DORIC) Chips zufiihren.
Die interne Logik der DORICs rekonstruiert aus den BPM-kodierten Eingangssignalen die
Steuersignale und das Taktsignal fiir die Pixel-Module im Detektor.

Die von den Modulen ausgelesenen Daten werden von VCSEL-Driver-Chips (VDC) in
geeignete Stromsignale konvertiert, um Gallium-Arsenid-VCSEL zu betreiben. Deren Si-
gnale werden ebenso iiber optische Fasern, jedoch unkodiert, zur Auslese an PIN-Dioden
in den Kontrollraum {ibertragen. Die Empfangseinheit DRX stellt einen Verstédrker dar,
der Schwankungen der optischen Eingangsleistung ausgleicht und die Daten ausgibt. Diese
konnen dann mit dem Taktsignal interpretiert werden.
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3 Die optische Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixel-Detektors

Die detektorseitigen Sende- und Empfangskomponenten befinden sich auf einer kera-
mischen Platine. Diese Platine mit den Empfangs- und Sendeeinheiten wird als Opto-
board bezeichnet. Die Signaliibertragung zwischen den Modul-Control-Chips (MCC) der
Pixel-Module und den Optoboards erfolgt in differentieller Form nach dem Low-Voltage-
Differential-Signal (LVDS) Schema (s.u.). Diese Signale werden iiber etwa 1m lange so
genannte TYPEQO-Kabel iibertragen (siche Kapitel 3.4).

Differentielle Signaliibertragung im LVDS Schema

Wiéhrend des Betriebs von ATLAS wird der gesamte Bereich des Pixel-Detektors hoher
Strahlung ausgesetzt sein. Zur Sicherstellung der fehlerfreien elektrischen Signaliibertra-
gung zwischen den Optoboards und den Pixel-Modulen erfolgt diese differentiell im LVDS-
Schema. Das LVDS-Schema ist ein Standard zur Ubertragung elektrischer Signale durch
differentielle Kleinsignale mit einer Amplitude von einigen hundert Millivolt [LVDS]. Die
Umwandlung unipolarer Signale in differentielle Signale geschieht im LVDS-Treiber, ver-
einfacht in Abbildung 3.2 dargestellt.

LVDS-Treiber

unipolare ‘
Eingangssignale LVDS-Empfinger

,,,,,,,,,,,,

| |
| 1 :
differentielle ~ Signale | |
|
- // - [ unipolare
/L L R, R, ‘ Ausgangssignale
7/ = |
| |
|
2 ‘
|

Abbildung 3.2: Vereinfachter Schaltplan einer LVDS-Dateniibertragungsstrecke

Eine Stromquelle im LVDS-Treiber liefert einen konstanten Strom Iy. Die umzuwandeln-
den unipolaren Eingangssignale steuern vier Transistoren. Abhingig von ihrem logischen
Zustand flieit der Strom Iy (in Abb. 3.2) entweder durch die Transistoren Ty (bei Lo-
gisch 1 am Eingang) oder durch Ty (bei Logisch 0 am Eingang). Der Strom [y lduft
dann in wechselnder Richtung iiber eine Schleife, die mit Rt abgeschlossen ist, durch den
LVDS-Empfénger. Ein Signalverstirker mit hohem Eingangswiderstand (Rt < Rj) im
LVDS-Empféanger gibt den Spannungsabfall iber Rt wieder als unipolares Signal aus. Fiir
den Abschlufiwiderstand sind Rt = 1002 gebrauchlich.

Abbildung 3.3 zeigt die Spannungsverhéltnisse einer LVDS-Signalform, insbesondere den
Potentialverlauf (LVDS pos. und LVDS neg.) an den Punkten 1 und 2 in Abbildung 3.2.
Beide Signalpolaritidten (LVDS pos bzw. LVDS neg.) werden vom LVDS-Treiber auf ei-
nem zeitlichen Mittelwert von 1V bis 1.4V gehalten. Die Signalamplitude U,mp héingt vom
Abschlulwiderstand R ab und betriagt etwa 400 mV. Durch die geringe Signalamplitude
und kleine Ubertragungsstréme kann die elektrische Leistung reduziert werden. Wie das
Beispielsignal (Abb. 3.3) zeigt, werden Signalstorungen, die beide Signalpolaritéiten glei-
chermaflen verdndern, durch die Differenzbildung im LVDS-Empfinger beseitigt. Dafiir
ist es notwendig, beide Signalleitungen mit moglichst geringem Abstand oder umeinander
verdrillt auszufiihren, wie es in den TYPEO-Kabeln gegeben ist.
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3.1 Komponenten der Dateniibertragungsstrecke

U
bipolare LVDS neg.
differentielle LVDS pos.
Signale U, ! N )
Differenzbildung “-----»__Signalstdrung
A ! durch Strahlung
. U
unipolare
Ausgangssignale

Abbildung 3.3: Bipolare differentielle Signaliibertragung im LVDS-Schema

BPM Kodierung

Die BPM-kodierte Signaliibertragung in den Detektor erméglicht die Ubertragung eines
Steuersignals mit entsprechendem Taktsignal in einem Kanal. Dadurch kann die Anzahl
benstigter optischer Fasern reduziert und sichergestellt werden, dass die vom DORIC
rekonstruierten Steuersignale in passender Phase zum rekonstruierten Takt sind. Abbil-
dung 3.4 zeigt als Beispiel ein Datensignal, das mit einem entsprechenden Taktsignal zu
einem Signal BPM-kodiert wird.

N AVAVANRWAWA

Daten / \

BPM- | Y ] R
buen . | T I L

Abbildung 3.4: BPM-Kodierung

Das kodierte Signal &ndert seinen logischen Zustand bei jeder steigenden Flanke des Takt-
signals. Sind die zu kodierenden Daten Logisch 0 resultiert das in einem kodierten Signal
der halben Taktfrequenz. Im Falle Logisch 1 &ndert das kodierte Signal zusétzlich bei
fallender Flanke des Taktsignals seinen Zustand. Das kodierte Signal hat dann die glei-
che Frequenz wie das Taktsignal. BPM-kodierten Signale haben natiirlicherweise einen
Duty-Cycle! von 50 %.

3.1.1 DORIC-Design

Die DORICs (Digital-Opto-Receiver-Integrated-Circuit) bilden zusammen mit den PIN-
Dioden die detektorseitigen Empfangseinheiten der optischen Dateniibertragungsstrecke.
Ein DORIC-Kanal hat die Aufgabe, aus den BPM-kodierten (s.o.) Stromsignalen von der
PIN-Diode an seinem Eingang das Taktsignal und Steuersignale zu rekonstruieren und

'Der Duty-Cycle bezeichnet das zeitliche Verhiltnis von Logisch 1 zu Logisch 0 eines Signals
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3 Die optische Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixel-Detektors

im LVDS-Schema auszugeben (s.u.). Ein DORIC-Chip hat vier Kanile [Krdm02]?. Da
er im ATLAS-Detektor hoher Strahlung ausgesetzt sein wird wurde er in strahlenhar-
tem Deep-Submicron-Prozess (0.25um CERN Prozess) realisiert. Abbildung 3.5 zeigt das
Blockschaltbild eines DORIC-Kanals mit angeschlossener PIN-Diode.

VP]N =+10V

X

. Vor— ——Q LVDS pos.
PIN-Diode | verstirker Taktsignal
——Q LVDS neg.
. . ; .
Signaleingang | S o
| O
| T LOGIK
: =4
Rauschen | A2
3 —O LVDS pos.
— Steuersignale !
! ! ——QO LVDS neg.

Abbildung 3.5: Blockschaltbild eines DORIC-Kanals (nach [APOE])

Die von einer PIN-Diode empfangenen kodierten Daten laufen als unipolare Stromsignale
mit einer Amplitude von 50 uA bis 1000 pA in den Eingang des DORIC-Kanals (Signal-
eingang in Abb. 3.5). Diese Strecke betriigt auf dem Optoboard weniger als 1cm. Das
Eingangssignal gelangt durch einen Vorverstéirker und eine Einkoppelkapazitdt in einen
Differenzverstérker. Der Vorverstiarker reagiert empfindlich auf Rauschen in der Versor-
gungsspannung (sieche Anhang B.1), deshalb nimmt der Differenzverstiirker iiber einen
zweiten dquivalenten Eingang, ebenfalls mit Vorverstirker, Rauschen auf und subtrahiert
dieses vom Eingangssignal.

Die korrekte Dekodierung der BPM-kodierten Eingangssignale durch die Logik des DO-
RICs (s.u.) ist gefihrdet, wenn ihr Duty-Cycle eine groe Abweichung von 50 % hat. Der
Differenzverstéirker interpretiert die logischen Zusténde der Eingangssignale unabhingig
von deren Intensitdt und setzt dabei seine internen Vergleichsschwellen derart, dass der
Duty-Cycle der BPM-kodierten Eingangssignale erhalten bleibt. Die Ausgangssignale des
Differenzverstérkers werden der Dekodierlogik des DORICs zugefiihrt. Diese rekonstruiert
das Taktsignal und die Steuersignale und gibt beide im LVDS-Schema aus. Die LVDS-
Ausgangssignale des DORIC laufen auf Pins einer 80-poligen Buchse auf der Unterseite
des Opotboards (s.u.).

Funktionsweise der Dekodierlogik des DORICs

Die Funktionsweise der Dekodierlogik des DORICs soll mit Hilfe des Blockschaltbilds der
Logik (Abb. 3.6) und einem Beispielsignal (Abb. 3.7) erldutert werden. (Im Folgenden be-
ziehen sich die Bezeichnungen in Klammern auf Bauteile in Abb. 3.6, oder auf Signale, die
in Abb. 3.7 dargestellt sind. Die Dekodierlogik arbeitet intern mit differentiellen Signalen,

2DORIC und VDC wurden von der Universitét Siegen in Zusammenarbeit mit der Ohio State University
entwickelt
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3.1 Komponenten der Dateniibertragungsstrecke

daher sind Signalleitungen im Blockschaltbild in Abb. 3.6 in zwei Polarititen dargestellt.)

Rekonstruierter Takt & Takt
WWDs- o Takt
| LT . —Tre'ber—oDaten
+edge- - g:gp Rekonstruierte - ?.:;p | [ Daten
—-delay . Daten —]+
clk L [ ] <k
_inl
—= R ST tr|
* deontral
o] ~ exor N
) edge- ~ dflip [+ delay + delay p—{+ delay +inz gt
Eingang | get + #¥1 -=#1 - #2 —1- #3
13
-0 -© ctrl ctrl ctrl

Abbildung 3.6: Blockschaltbild der Dekodierlogik des DORICs (nach [APOE])

Die Dekodierung der BPM-Signale erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird das Taktsignal
rekonstruiert, das dann benutzt wird, um die Daten zu extrahieren.

Die Rekonstruktion des Taktsignals erfolgt mit Hilfe eines D-Flip-Flops (dflip#1), dreier
Verzogerungsgatter (delay#1-3), einem Exklusiv-Oder-Gatter (exor) und einer Kontrol-
leinheit (dcontrol). Der Ausgang eines der D-Flip-Flops (dflip#1-3) folgt dem Signal am
Eingang (Eingang d), wenn am Takteingang (Eingang clk) Logisch 1 anliegt. Im Fall Lo-
gisch 0 behilt der Ausgang seinen gesetzten Zustand.

Am Eingang der Dekodierlogik erzeugt ein Flankendetektor (edge-det) aus dem Eingangs-
signal kurze Pulse (einige Nanosekunden lang) (siehe Eingang in Abb. 3.6). Zunéchst sind
die Daten Logisch 0. Dann besteht die vom Flankendetektor erzeugt Pulsfolge nur aus
Pulsen mit einer Frequenz von 40 Mhz. Die Pulsfolge liegt am Takteingang (Eingang clk)
des D-Flip-Flops (dflip#1) an. Dieses D-Flip-Flop wird mit einer Riickkopplung betrieben.
Seine Ausgangssignale durchlaufen die drei Verzogerungsgatter (delay#1-3), und liegen in-
vertiert am Eingang (Eingang d). Jedes der Gatter (delay#1-3) hat eine Verzogerungszeit
von 6.25ns. D.h., die invertiert zuriickgekoppelten Signale folgen den Ausgangssignalen
nach 18.75 ns. Die Pulse am Takteingang (Eingang clk) des D-Flip-Flops (dflip#1) haben
einen zeitlichen Abstand von 25ns. Somit ist der Eingang (Eingang d) bei jedem Takt-
puls invertiert zum Ausgang (siehe Takt-Rekonstruktion in Abb. 3.6). Dieser iibernimmt
dann stets den invertierten Zustand und das D-Flip-Flop (dflip#1) gibt effektiv einen
20 MHz-Takt aus (vgl. Abb. 3.7, dflip#1 Ausgang).

Die Ausgangssignale des ersten Gatters (delay#1) und des dritten Gatters (delay#3)
haben einen Phasenunterschied von 90°. Aus diesen Signalen rekonstruiert das Exklusiv-
Oder-Gatter (exor) das Taktsignal. Die Kontrolleinheit (dcontrol) integriert den rekon-
struierten Takt auf und gibt eine Gleichspannung (auf dctrl) aus, die an einem Steue-
rungseingang (ctrl) der Verzogerungsgatter (delay) und des Flankendetektors (edge-det)
anliegt. Durch diese Gleichspannung wird die Breite der Pulse die der Flankendetektor
ausgibt und Verzogerungszeit der Gatter (delay#1-3) feinjustiert, bis der Duty-Cycle des
rekonstruierten Takts 50 % betrigt.

Durch ein 1 ms langes Reset-Signal an die Kontrolleinheit (auf RSTctrl) wird der DORIC
in einen definierten Ausgangszustand versetzt, bevor Steuersignale und das Taktsignal re-
konstruiert werden kénnen. Dabei wird auch die justierte Verzogerungszeit zuriickgesetzt.
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3 Die optische Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixel-Detektors
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Abbildung 3.7: Prinzip der Dekodierung des BPM-Signals

Daten—Rekonstruktion

Wenn Steuersignale gesendet werden, dann enthélt die vom Flankendetektor (edge-det)
ausgegebene Pulsfolge zusétzliche Pulse. Hat der DORIC bereits begonnen (etwa 1ms
lang) das Taktsignal zu rekonstruieren und ist die Verzogerungszeit justiert, beeinflussen
die zusétzlichen Pulse die Rekonstruktion des Taktsignals nicht (siehe Abb. 3.7, dflip#1
Ausgang).

Die Rekonstruktion der Steuersignale erfolgt durch ein Verzogerungsgatter (edge-delay)
und zwei weitere D-Flip-Flops (dflip#2-3). Die Pulsfolge wird durch das Verzégerungsgatter
(edge-delay) angepasst, damit mit Hilfe des rekonstruierten Taktsignals am Eingang (Ein-
gang d) des zweiten D-Flip-Flops (dflip#2) die Steuersignale extrahiert werden kénnen
(sieche Abb. 3.7, dflip#2 Ausgang). Diese werden mit dem dritten D-Flip-Flop (dflip#3)
zum rekonstruierten Taktsignal synchronisiert.

Der LVDS-Treiber (LVDS-Treiber) gibt die rekonstruierten Steuersignale und das rekon-
struierte Taktsignal aus.

3.1.2 VDC-Design

Die VDCs (VCSEL-Driver-Chip) und die die daran angeschlossenen VCSEL bilden die
detektorseitige Sendeeinheit der optischen Dateniibertragungsstrecke. Ein VDC hat wie
ein DORIC vier Kanéle und wurde ebenfalls im strahlenharten Deep-Submicron-Prozess
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3.2 Design der Optoboards

(0.25um CERN Prozess) entwickelt.

Abbildung 3.8 zeigt das Blockschaltbild eines VDC-Kanals mit angeschlossenem VCSEL.
Mit einen LVDS-Empfinger empfingt der VDC vom MCC (Modul-Control-Chip, siehe
Kapitel 1.2.3) des Pixel-Moduls ausgegebene LVDS-Signale. Diese gibt ein VCSEL-Treiber
als unipolare Stromsignale aus, mit denen ein VCSEL betrieben wird.

Lvese
H
Pos.0+ | : /
| . ——
LVDS- B2 /
Signale L>) E ——
neg. O—— VCSEL

Abbildung 3.8: Blockschaltbild eines VDC-Kanals (nach [APOE])

Der Ausgangsstrom des VCSEL-Treibers Iycsgr, betrdgt 1 mA bis maximal 20 mA (Am-
plitude) und wird durch die GroéBle des Stromes Ige linear eingestellt (Iyvcsgr, ~ 14 - Iset).
Beim Annealing, das heiffit dem Ausheilen von Strahlenschiden, wird der VCSEL mit
einem hoheren Strom betrieben, als im Normalbetrieb (siche z.B [AR05]). Zur Minimie-
rung der Schaltzeiten flieBt durch den VCSEL stets ein Dunkelstrom von etwa 1 mA; der
Schwellenstrom zum Laser-Betrieb betriigt 1.5 mA bis maximal 3mA [VCSEL]. Der VDC
ist ausgelegt, unabhéngig von den Ausgangssignalen Iycggr, einen konstanten Stromdurch-
flul zu haben. Dadurch wird das Rauschen auf dem Optoboard bei Schaltvorgingen des
VDCs minimiert. Ein VDC hat ebenso wie ein DORIC-Chip vier Kanéle.

Das Licht der Gallium-Arsenid VCSEL? hat Wellenléingen im infraroten Bereich zwischen
830 nm bis 860 nm, nominal 850 nm.

3.2 Design der Optoboards

Ein Optoboard (s.o.) hat Dimensionen von etwa 2 cm x 6 cm x 0.1 cm (Abb. 3.9 und 3.10).
Als keramisches Trigermaterial wird wegen der sehr guten Warmeleitungseigenschaften
Berylliumoxid gewéhlt. Ein Optoboard hat im Betrieb eine Leistungsaufnahme von etwa
1W und wird im Detektor auf einer Temperatur von etwa 10°C gehalten [MiZio].

Auf der Oberseite der Optoboards befinden sich die zur Sendeeinheit gehdrenden Elemente,
die VDC-Chips und die VCSEL.

Jedes Optoboard besitzt zwei VDC-Chips mit jeweils vier Kanélen. Die VCSEL befinden
sich in einem Array mit acht Kaniilen (sieche Abb. 4.4). Die Optoboards, die fiir den Betrieb
der Pixel-Module der B-Lage des Pixel-Detektors (siehe Kapitel 1.2.1) vorgesehen sind,
besitzen die doppelte Anzahl Sendekanile und werden daher mit vier VDC-Chips und
zwei VCSEL-Arrays bestiickt. Von den acht Kanélen eines VCSEL-Arrays werden nur

3Die VCSEL auf den Optoboards werden von TrueLight™ hergestellt [VCSEL].
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3 Die optische Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixel-Detektors
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Abbildung 3.10: Optoboard Design des B-Lagen-Typs (nach [APOE])
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3.3 Qualitidtsanforderungen an die Optoboards

sieben verwendet, da ein Optoboard die Daten von maximal sieben Modulen iibertrigt
(vgl. Kapitel 3.4).

Zusitzlich befindet sich auf der Oberseite ein temperaturabhingiger Widerstand* (NTC),
der es erlaubt, die Temperatur des jeweiligen Optoboards wéihrend des Betriebs zu messen.
Die Sperzifikationen des NTCs finden sich in Anhang B.2.

Auf der Unterseite der Optoboards befinden sich die zur Empfangseinheit gehérenden
Elemente, die DORIC-Chips und die PIN-Dioden. Die PIN-Dioden sind ebenfalls in ei-
nem Array mit acht Kanilen zusammengefasst, welches von zwei DORICs mit je vier
Kanilen ausgelesen wird. Analog zur Sendeinheit werden auch von der Empfangseinheit
nur sieben der acht verfiigharen Kanile verwendet. Der LVDS-Datentransfer und die Ver-
sorgungsspannungen und -strome fiir den Betrieb laufen iiber eine 80-polige Buchse auf
der Unterseite. Die Belegung dieser Buchse wird in Anhang B.1 erlautert.

Es gibt drei Bauformen der Optoboards, die mit verschiedenen Seriennummern versehen
werden. Optoboards mit einer Seriennummer zwischen 2000 und 3999 besitzen ein VCSEL-
Array mit jeweils acht Kanélen, das von zwei VDCs betrieben wird. Dieses befindet sich bei
einem Optoboard mit einer Seriennummer zwischen 2000 und 2999 links auf der Oberseite
der Platine, wie auf dem Foto in der Abbildung 3.9 zu sehen ist.

Im Fall eines Optoboards mit einer Seriennummer zwischen 3000 und 3999 befinden sich
die VDCs und das VCSEL-Array auf der rechten Seite. Aus geometrischen Griinden fiir
den Einbau der Opotboards auf das Patch-Panel-0 (siehe Kapitel 3.4) existieren diese
beiden Typen.

Die fiir den Betrieb Pixel-Module der B-Lage vorgesehenen Optoboards erhalten eine
Seriennummer zwischen 1000 und 1999. Diese tragen, wie in Abbildung 3.10 verdeutlicht,
links und rechts auf der Oberseite der Platine jeweils ein VCSEL-Array.

3.3 Qualitatsanforderungen an die Optoboards

Die Fertigung der Optoboards umfasst die Montage der VDCs und DORIC-Chips sowie der
VCSEL- und PIN-Dioden-Arrays [AsPro] auf den Berylliumoxid-Platinen. Die Platinen
werden vom Hersteller vorgefertigt, d.h. mit den elektrisch passiven Elementen bestiickt.
Jedes fertig gestellte Optoboard durchléuft festgelegte optische und elektronische Tests
[TestPro] [QA]. Die Erfiillung dieser Qualitidtsanforderungen qualifiziert sie fiir den Einbau
in den Detektor.

Qualitdtsanforderungen an die Sendeeinheit

Die Qualitidtsanforderungen an die Sendeeinheit umfassen die Signalqualitdt und die op-
tische Ausgangsleistung jedes VCSEL-Kanals und sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Die Messung wird an einem 40 MHz-Taktsignal als Ausgangssignal der VCSEL bei festem
Lset = 0.55mA pro VDC vorgenommen. Damit durch jeden VDC eines Optoboards mit
zwei VDCs 0.55 pA flieen, miissen zur Messung 1.1 A angelegt werden, da die VDCs
auf dem Optoboard parallel geschaltet sind. Im Fall eines Optoboards des B-Lagen-Typs
miissen 2.2 pA fiir die vier VDCs angelegt werden.

Die Messungen der Anstiegs und Abfallzeiten werden von 20 % bis 80 % der Signalampli-
tude vorgenommen.

4SEMITEC™103KT1608
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3 Die optische Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixel-Detektors

Messparameter ‘ Ausgangssignal Iset pro VDC | Anforderung
Optische Leistung 40 MHz Taktsignal 0.55 mA > 500 uW
Anstiegs- und Abfallzeit (20 — 80 %) | 40 MHz Taktsignal 0.55 mA <lns

Tabelle 3.1: Qualititsanforderungen an die Sendeeinheit eines Optoboards

Qualitatsanforderungen an die Empfangseinheit

Die LVDS-Signale, die der LVDS-Treiber der Logik eines DORIC-Kanals ausgibt (vgl.
Kapitel 3.1.1), werden auf vier PINs der 80-poligen Buchse auf der Unterseite eines Opto-
boards (siche Abb. B.2) gelegt. Diese vier Pins fithren jeweils das positive und das negative
LVDS-Signal des Taktsignals (LVDS pos. CLK, LVDS neg. CLK) sowie der Steuersignale
(LVDS pos. CMD, LVDS neg. CMD).

Die Qualitatsanforderungen des Empfangsteils betreffen die, aus der Dekodierung opti-
scher Eingangssignale gewonnenen, LVDS-Signale. Als Eingangssignale werden zufillige
Bitfolgen (Pseudo Random Bit Stream, PRBS) gesendet. Alle Kanéle des DORICs miissen
die Anforderungen erfiillen. Die Uberpriifung wird bei verschiedenen Leistungen der Ein-
gangssignale vorgenommen. Die Starke des Stroms Ipiy, der in der PIN-Diode erzeugt
wird, ist ein Maf fiir die Eingangsleistung. Die Umrechnungsfaktoren von PIN-Strom zu
optischer Leistung sind in Gleichung 4.2 angegeben.

Zu untersuchen sind neben beiden Polaritdten der LVDS-Ausgangssignale des Takts und
der Steuersignale auch das unipolare Taktsignal (rek. CLK) und die unipolaren Steuer-
signale (rek. CMD), die durch einen LVDS-Empfénger aus den zusammen gehorenden
LVDS-Signalpolaritéiten rekonstruiert werden. Zur Messung dieser Gréflen wird ein Oszil-
loskop als LVDS-Empfinger verwendet (siehe Kapitel 4.2.1). Dabei erfolgen die Messungen
an den unipolaren Signalen, z.B. der Anstiegszeiten der Signalflanken, von 20 % zu 80 %
der Signalamplitude.

Tabelle 3.2 fasst die zu iiberpriifenden Parameter zusammen.

Messparameter Messsignal PIN-Strom Ipry | Anforderung
(Eingangssignal: PRBS) (Amplitude)

LVDS- LVDS pos. u. LVDS neg.

zeitliches Mittel Uy, CLK & CMD 100 A 09—-15V

LVDS LVDS pos. u. LVDS neg.

Amplitude Uy CLK & CMD 100 A 02—-05V

Anstiegs- und Abfallzeit

(20 — 80 %) rek. CLK & CMD 100 pA < lns

Verzoégerung

CMD- zu CLK-Flanken rek. CLK & CMD 100 pA 0—3ns

Duty-Cycle rek. CLK 50,100,1000 uA | 46 —54%

Jitter rek. CLK 50,100, 1000 A < lns

Der Jitter misst, wie stark die Pulsweiten des Logisch 1-Zustands eines Messsignals schwan-
ken.

Tabelle 3.2: Qualitéitsanforderungen an die Empfangseinheit eines Optoboards
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3.4 Implementierung der Dateniibertragungsstrecke in den ATLAS-Detektor

Diese Messungen werden mit dem Optoboard-Testsystem, das in Kapitel 4 erlautert wird,
automatisiert ausgefiihrt.

3.4 Implementierung der Dateniibertragungsstrecke in den
ATLAS-Detektor

Im ATLAS-Detektor befindet sich jedes Optoboard auf einer speziellen flexiblen Platine
(Patch-Panel 0, PP0-Flex), die die Schnittstelle zwischen den TYPE(O-Kabeln von den
Pixel-Modulen zu den Optoboards darstellt und die Betriebsspannungen und- stréme fiir
die Optoboards und Module verteilt [PP0] (vgl. Abb. 3.11).

PP ****************************************** Spannung/Strom
PP1
Q ] Q D . Q
Kontroll—-

Q m Q - Q_ ram

- - Strahlenharte SIMM Faser Strahlentolerante
GRIN Faser
TYPEO 6 bzw 7 Verblndungen
- -
ca. Im ca. 3 m durch PST ca.8m ca. 70 m

Abbildung 3.11: Elektrische und optische Verbindungen vom Kontrollraum zu den Pixel-
Modulen

Jedes PPO-Flex bietet die Moglichkeit sechs oder sieben TYPE(O-Kabel anzuschlieSen.
Abbildung 3.12 zeigt die Lage der PP0-Flexe. Unmittelbar an den Pixel-Detektor schlief3t
sich zu beiden Seiten eine 3m lange, die Strahlrohre umfassende, Struktur an (Pixel-
Support-Tube). Durch diese werden Versorgungsleitungen zum Pixel-Detektor gelegt.

Strahlrohre Klhlleitungen

Abbildung 3.12: Pixel-Support-Tube mit PP0O und PP1 (nach [PP0] und [FDR])
Die PPO-Flexe befinden sich auf der dem Pixel-Detektor zugewandten Seite auflen auf

der Pixel-Support-Tube. Von den 13 Modulen eines Staves (vgl. Kapitel 1.2.1) im Pixel-
Detektor werden sieben mit einem PPO-Flex einer Detektorseite, die verbleibenden 6 mit
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3 Die optische Dateniibertragungsstrecke des ATLAS-Pixel-Detektors

einem der anderen Seite verbunden. Insgesamt befinden sich 272 Optoboards im Detektor,
davon 44 des B-Lagen-Typs [POS].

Die Pixel-Support-Tube wird an ihren Enden durch eine weitere Schnittstelle (Patch-Panel
1, PP1) abgeschlossen. Am PP1 konnen sémtliche Versorgungsleitungen unterbrochen wer-
den, was den Ein- und Ausbau des Pixel-Detektors erleichtert.

Die etwa 3m lange Verbindung zwischen PP0O und PP1 besteht aus strahlenharten Stu-
fenindex-Fasern (SIMM) (siehe Kapitel 2.3). Die Fasern sind in 8-Kanal Béndern zusam-
mengefasst und auf der Optoboardseite mit passenden MT8-Stecker (vgl. Kapitel 4) ab-
geschlossen. Am PP1 werden jeweils zwei dieser Faserbander durch eine Steckverbindung
zu einem Biindel mit 16 Kanélen zusammengefasst.

An einer weiteren Schnittstelle (Patch-Panel 2, PP2) im Bereich der Myonenkammern
enden die 8 m langen strahlenharten SIMM-Fasern vom PP1. Die verbleibende etwa 70 m
lange optische Verbindung in den Kontrollraum wird von dort durch Gradientenindex-
Fasern (GRIN) hergestellt. Um den Einbau einer weiteren Steckverbindung im optischen
Weg zu vermeiden, werden die strahlenharten SIMM-Fasern vom Pixel-Detektor mit den
strahlentoleranten GRIN-Fasern zum Kontrollraum am PP2 zu einer Verbindung ver-
schweifit. Alle verwendeten Fasern sind vom Multi-Mode Typ, das bedeutet sie fithren
mehrere optische Moden.
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4 Das Optoboard-Testsystem

In diesem Kapitel soll ein Testsystem vorgestellt werden, das es erlaubt die Messungen
zur Qualititssicherung an der Empfangseinheit (PIN-Dioden und Digital-Opto-Receiver-
Integrated-Circuit, DORIC) und der Sendeeinheit (VCSEL-Driver-Chip, VDC und VC-
SEL) eines Optoboards durchzufithren. Zunéichst werden in Kapitel 4.1 die wesentlichen
Funktionen dieses Testsystems erldutert. Es ist modular aufgebaut, d.h. es besteht auf
fiinf verschiedenen Bestandteilen, die daran anschliefend genauer vorgestellt werden.

Die Durchfiihrung aller Qualitédtsmessungen an einem Optoboard (siehe Kapitel 3.3) erfor-
dern drei verschiedene Messaufbauten des Testsystems. Fiir jeden dieser Aufbauen wurde
ein dazu passendes Messprogramm erstellt, das die zugehorigen Messungen automatisiert
durchfiihrt. Die Messaufbauten und die Messprogramme werden in Kapitel 4.1.3 erklért.

4.1 Funktionen des Optoboard-Testsystems

Das Optoboard-Testsystem besteht aus einer zentralen Steuereinheit, einem optischen Ab-
schwicher und drei Messkarten. Auf zwei dieser Messkarten (Messkarte DORIC und Mess-
karte Bitfehler) kann ein Optoboard aufgesetzt und mit Betriebsspannungen und -strémen
(sieche Anhang B.1) betrieben werden. Zusétzlich existiert eine Messkarte (Messkarte VC-
SEL) fiir Untersuchungen an optische Signalen.

Von der zentralen Steuereinheit (Steuerkarte) kénnen jedem Kanal der Empfangseinheit
eines Optoboards optische Signale zugefiihrt und die vom zugehorigen DORIC-Kanal re-
konstruierten Signale untersucht werden. In Abbildung 4.1 ist diese Funktion schematisch
dargestellt.

M— optische Faser —®— clektrische Leitungen (LVDS)

Steuerkarte Optoboard

. Oszilloskop
BPM ; >__Q optischer _Q /§ @ o
Abschwiicher N DORIC

Y

Messkarte DORIC

Abbildung 4.1: Betrieb der Empfangseinheit eines Optoboards mit optischen Eingangssi-
gnalen (schematisch)

Die Steuerkarte erzeugt optische, BPM-kodierte Signale. Diese laufen durch optische Fa-
sern zu einer PIN-Diode des Optoboards. Dazwischen kann die Leistung der optischen
Signale mit dem optischen Abschwicher reduziert werden. Zur Durchfithrung der Qua-
litdtsuntersuchungen an der Empfangseinheit eines Optoboards kénnen die von den DO-
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4 Das Optoboard-Testsystem

RICs rekonstruierten Ausgangssignale mit einem Oszilloskop untersucht werden. Das ist
mit der Messkarte DORIC moglich.

Jedem Kanal der Empfangseinheit eines Optoboards kénnen von der Steuerkarte erzeugte
LVDS-Signale zugefiihrt werden (Abb. 4.2).

Optoboard Oszilloskop
Steuerkarte

LVDS - VDC \/7’> \i@i >
L -

Messkarte DORIC oder
Messkarte Bitfehler

Abbildung 4.2: Betrieb der Sendeeinheit eines Optoboards mit elektrischen Eingangssi-
gnalen (schematisch)

Der angeschlossene VCSEL gibt diese Eingangssignale optisch aus. Sie werden von ei-
ner PIN-Diode, die sich auf der Messkarte VCSEL befindet, empfangen. Diese PIN-Diode
erlaubt die Messung der optischen Leistung der Eingangssignale. Zusétzlich konnen mit
einem Oszilloskop Messungen an den Pulsformen der VCSEL-Signale vorgenommen wer-
den.

Diese beiden Funktionen erlauben die Durchfithrung aller Qualitétsuntersuchungen an
einem Optoboard.

Zusétzlich erlaubt das Optoboard-Testsystem die Durchfithrung von Bitfehler-Analysen
der Empfangseinheit. Dieses erfordert eine Signalriickspeisung zur Steuerkarte, wie sie in
Abbildung 4.3 schematisch dargestellt wird.

optische
Steuerkarte Optoboard Riickspeisung | Steuerkarte
BPM />7 ;Z optischer Q “ /\ Q .
” Abschwicher X DORIC vDC “/ X 4}
—E_r elektrische Riickspeisung
Messkarte Bitfehler

Abbildung 4.3: Riickspeisung der Ausgangssignale eines DORIC-Kanals zur Steuerkarte
(schematisch)

Das Optoboard wird auf der Messkarte Bitfehler betrieben. Es empfiangt iiber den opti-
schen Abschwécher die Signale der Steuerkarte. Die daraus durch den DORIC rekonstru-
ierten Signale konnen als LVDS-Signale zur Steuerkarte zuriickgefithrt werden (elektrische
Riickspeisung). Die Elektronik der Steuerkarte kann die zuriickgespeisten Signale mit den
zuvor gesendeten vergleichen und die Anzahl unterschiedlicher Bits zéhlen.

Neben der elektrischen Riicksspeisung der Ausgangssignale des DORICs ist auch ihre
optische Riickspeisung moglich. Dazu wird der Ausgang des DORIC-Kanals mit einem
VDC-Eingang verbunden. Der dran angeschlossene VCSEL sendet die Ausgangssignale
des DORIC-Kanals zu einer PIN-Diode auf der Steuerkarte. Die dort empfangenen Signale
konnen ebenso fiir eine Zdhlung der Bitfehler verwendet werden.
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4.1 Funktionen des Optoboard-Testsystems

Als optische Verbindungen zwischen den Komponenten des Testsystems werden Stufen-
index-Multimode-Fasern mit 50 pm-Durchmesser verwendet. Im ATLAS-Detektor sind die
Optoboards ebenfalls mit Fasern dieses Typs verbunden (siche Kapitel 3.4). Acht dieser
Fasern sind jeweils in ein Faserband zusammengefasst, das am Ende durch einen MT8-
Stecker abgeschlossen ist. In Abbildung 4.4 ist ein MT8-Stecker schematisch dargestellt.
Daneben ist das Foto eines VCSEL-Arrays des Typs gezeigt, wie er auf die Optoboards
montiert wird.

8—Kanal Faserbany//////"

o Faserende

Bohrung
. fuir Fithrungsstifte

Fiihrungsstifte

0.2 mm

. 06000000 .

01234567

;<75.2 mm g
(a) schematische Darstellung eines MT8-Steckers (b) Foto eines VCSEL-Arrays

Abbildung 4.4: MT8-Stecker (schematisch nach [Cil02]) und Foto eines VCSEL-Arrays

Die Fiihrungsstifte des VCSEL-Arrays passen in die Fithrungsbohrungen des MT8-Steckers.
Wird der MT8-Stecker derart aufgesetzt, ist die korrekte Platzierung der Faserenden vor
den VCSEL garantiert. Da ein Optoboard nur sieben Empfangs- und Sendekanéile hat,
wird die d&uBere Faser (0) nicht verwendet. Zwei Faserbénder kénnen durch eine spezielle
Steckverbindung (MPO) verbunden werden. So ist es moglich, die Faserbénder auf dem
PIN-Dioden-Array oder dem VCSEL-Array eines Optoboards mit den Komponenten des
Testsystems, z.B. dem optischen Abschwicher zu verbinden.

Die elektrischen Verbindungen zwischen den Komponeten des Testsystems sind 20-adrige
Flachbandkabel, die geeignet sind, LVDS-Signale iiber die kurzen Distanzen ohne wesent-
lichen Qualitatsverlust zu iibertragen.

Im Folgenden werden die Bestandteile des Testsystems genauer beschrieben.

4.1.1 Die Steuerkarte

Die Steuerkarte ist der zentrale Bestandteil des Optoboard-Testsystems. Auf dieser Karte
befindet sich eine programmierbare Logik (Field Programmable Gate Array, FPGA). Die-
ses FPGA generiert Bitfolgen, die als optische, BPM-kodierte Signale der Empfangseinheit
oder als LVDS-Signale der Sendeeinheit eines Optoboards zugefiihrt werden. Zusétzlich
kann die Logik Bitfolgen vergleichen und Bitfehler zéihlen.

Abbildung 4.5 zeigt schematisch den Aufbau der Steuerkarte.

Das FPGA arbeitet mit dem 40 MHz-Takt eines Quarzes auf der Steuerkarte. In das FPGA
wird ein Programm! geladen, das Befehle eines externen Rechners iiber eine General-
Purpose-Interface-Bus (GPIB) Schnittstelle empfiangt und damit die Bestandteile der Kar-
te steuert.

Zwei austauschbare Tochterkarten, eine BPM-Karte und eine DRX-Karte, konnen an die
Steuerkarte angeschlossen werden. Diese Karten sind vom gleichen Typ, wie sie fiir den
Betrieb der Dateniibertragungsstrecke im ATLAS-Detektor entwickelt wurden (vgl. Ab-
bildung 3.1).

'Die Programm-Dokumentation findet sich in [AR05].
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Abbildung 4.5: Aufbau der Steuerkarte (schematisch)

Auf der BPM-Karte befindet sich ein BPM-Chip [BPM] und ein daran angeschlossenens
VCSEL-Array mit acht Kanilen. Fiir jeden Kanal des VCSEL-Arrays besitzt der BPM-
Chip eine BPM-Kodier-Logik und einen VCSEL-Treiber.

Das FPGA nutzt diese Sendeeinheit um einem Optoboard optische Signale zu senden.
Dazu generiert es fiinf verschiedene Bitfolgen (permanent Logisch 0 oder 1, einen 20 MHz-
Takt, eine zufillige Bitfolge, wiederholend eine Folge von 15 Taktzyklen Logisch 0 und
einem Taktzyklus Logisch 1 (1 in 16)), die jedem Kanal BPM-Karte iiber eine Leitung
zugefiihrt werden konnen. Der entsprechende VCSEL speist diese Signale BPM-kodiert in
die Faser des aufgesteckten M'T8-Steckers. Zusétzlich fithrt eine Steuerleitung vom FPGA
zur BPM-Karte. Uber diese Leitung kann das FPGA die optische Leistung jedes VCSELs
des VCSEL-Arrays einstellen. Dazu dient ein Zahlenwert (BPM-Wert) zwischen 0 und 255
(255 entspricht maximaler optischer Leistung, siehe Kapitel 5.1.1), den der BPM-Chip fiir
jeden Kanal speichert.

Auf der DRX-Karte befindet sich ein PIN-Dioden-Array mit zwolf Kanélen dessen Aus-
ginge an einen DRX-Chip angeschlossen sind. Acht der PIN-Dioden empfangen optische
Signale aus Fasern des aufgestecken MT8-Steckers. Vom FPGA kann fiir jeden Kanal
der DRX-Karte ein Zahlenwert (DRX-Wert) zwischen 0 und 255 gesetzt werden, der die
Empfangsschwelle bestimmt. Diese Empfangsschwelle legt fest, ab welcher Stromstérke
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4.1 Funktionen des Optoboard-Testsystems

des in den DRX-Chip [DRX] einlaufenden PIN-Stroms das Eingangssignal als Logisch 1
interpretiert wird (siehe Kapitel 5.2). Der DRX-Chip gibt die empfangenen Signale als
LVDS-Signale aus, die iiber einen LVDS-Empfanger in den FPGA laufen.

Uber sieben LVDS-Ausgangskaniile der Steuerkarte werden LVDS-Signale zu Eingéingen
der verwendeten Messkarte (Messkarte DORIC oder Messkarte Bitfehler, s.u.) gefiihrt.
Von diesen Eingéngen laufen die Signale in die VDCs der aufgesetzten Optoboards. Fiir
ein Optoboard des B-Lagen Typs mit 14 VCSEL-Kanélen alle 14 Verbindungen benétigt.
Sieben LVDS-Eingéinge dienen der Riickspeisung von LVDS-Signalen. Die empfangenen
Signale werden von einem LVDS-Empfinger in unipolare Signale umgewandelt und dem
FPGA zugefiihrt.

Die Steuerkarte kann ein passendes Reset-Signal fiir die DORICs eines Optoboards gene-
rieren. Dieses lduft iiber eine koaxiale Leitung iiber die Messkarte zum Optoboard.

Die elektrische Versorgungsspannungen erhilt die Steuerkarte von externen Spannungs-
quellen (siehe Anhang B.3).

4.1.2 Der optische Abschwacher

Neben der Reduktion der Sendeleistung der VCSEL auf der BPM-Karte (durch Verrin-
gerung des BPM-Werts) kann die optische Leistung der BPM-kodierten Signale, die von
der Steuerkarte zum Optoboard laufen, durch einen optischen Abschwécher verringert
werden. Die Beeinflussung der Signalqualitdt durch diese Abschwichungsmethode wird in
Kapitel 5.1.2 diskutiert. Die Fasern, die durch den optischen Abschwécher fiihren, sind in-
tern durch zwei Spalte gleicher Breite unterbrochen. Der Abschwichungsfaktor wird durch
Variation der Spaltbreiten eingestellt.

Linearer Tisch
mit Schrittmotor

Spalt

Flhrungsstifte

einlaufendes
Faserband

auslaufendes

Zwischenstiick Faserband

Abbildung 4.6: Foto des optischen Abschwéchers

Abbildung 4.6 zeigt ein Foto der Spalte, welche die Fasern, die durch den optischen Ab-
schwicher laufen, unterbrechen. Die MT8-Stecker des einlaufenden und des auslaufenden
Faserbands sind parallel montiert und fixiert. Ein Schrittmotor verschiebt die Enden des
Faserbands, das als Zwischenstiick dient, auf der durch die Fiihrungsstifte vorgegebe-
nen Achse. Die Schrittgrofie betrdgt 5 pm bis 1 mm, die maximale Spaltbreite mehr als
2mm. Dieser Aufbau befindet sich in einem lichtundurchlassigen Metallgehéiuse. Die Fa-
serbiander im Inneren enden in MPO-Steckern, die durch die Wéinde des Geh&uses nach
auflen fithren. In das &uflere Ende eines dieser Stecker wird das Faserband eingesteckt,
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4 Das Optoboard-Testsystem

das die abzuschwichenden Signale fiihrt, in den zweiten Stecker das Faserband, das die
abgeschwéchten Signale aufnimmt.
Abbildung 4.7 zeigt schematisch einen einfachen Spalt.

einlaufende Faser weiterfliihrende
mit Radius 1, Faser

T 0~ O

Abbildung 4.7: Der einfache Spalt (schematisch)

Am Ende der Faser wird das Licht in Form eines Kegelstumpfs abgestrahlt, dessen Offnungs-
winkel durch die Numerische Apertur (siche Kapitel 2.3.1) der Faser bestimmt wird.
Ubertragen wird nur das Licht, das auf die Oberfliche der weiterfithrenden Faser fillt.

4.1.3 Die Optoboard-Messkarten

Optoboards, die untersucht werden sollen, werden auf spezielle Triagerkarten aufgesetzt
(Abb. 4.8). Jede Trégerkarte ist mit einer Vorrichtung ausgestattet, mit der die Fa-
serbinder auf dem PIN-Dioden-Array und dem VCSEL-Array des Optoboards fixiert wer-
den. Zusatzlich kann ein Schutzdeckel verschraubt werden.

Der 80-polige Stecker auf der Oberseite einer Trigerkarte, auf den ein Optoboard aufge-
setzt wird, ist durch die Karte mit einer 80-poligen Buchse auf der Unterseite verbunden.
Die Messkarten (Messkarte DORIC und Messkarte Bitfehler, s.u.) besitzen dazu passende
Stecker, in die die Trégerkarte mit dem Optoboard fiir eine Messung eingesetzt werden
kann. Die Tragerkarte erleichtert die Handhabung des Optoboards, macht den direkten
Kontakt mit dem toxischen Berylliumoxid unnétig und verhindert die Abnutzung der
80-poligen Buchse des Optoboards beim Wechsel der Messkarte.

Messkarte DORIC

Die Messkarte DORIC erlaubt die Durchfiihrung von Qualitétsuntersuchungen an den
Ausgangssignalen des DORICs eines Optoboards (vgl. Abb. 4.1).

Jeder DORIC-Kanal eines Optoboards legt die rekonstruierten Signale auf vier Pins der 80-
poligen Buchse auf der Unterseite des Optoboards (siehe Anhang B.1). Auf zwei dieser Pins
liegen die zusammengehorenden LVDS-Signalleitungen (LVDS pos. und LVDS neg.) des
rekonstruierten Taktsignals (CLK) und auf den anderen beiden die zusammengehérenden
LVDS-Signalleitungen der rekonstruierten Steuersignale (CMD).

Wie in Abbildung 4.9 schematisch gezeigt, sind diese Signalpaare auf der Messkarte mit
einem Widerstand Rt = 75 ) abgeschlossen. Dieser im Vergleich zur LVDS-Norm kleinere
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Schutzdeckel

i VCSEL-Array
| (auf linker
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5 Faserband auf
PIN-Dioden Array

i :_- Faserband auf
8 VCSEL-Array
aufgesetztes 2

Optoboard

Abbildung 4.8: Tragerkarte mit aufgesetztem Optoboard

Abschlusswiderstand (vgl. Kapitel 3.1) ist an die TYPEO-Kabel, iiber die die LVDS-Signale
zu den Modulen laufen (vgl. Kapitel 3.4), angepasst [MiZio].

Auf jeder Seite eines Abschlusswiderstands befindet sich eine spezielle Buchse fiir den
Messkopf eines Oszilloskops?. Diese Buchse verbinden die Signalleitung des Messkopfs
mit der Leiterschleife und die Referenzsignalleitung des Messkopfs mit der Masse auf der
Messkarte.

Abbildung 4.10 zeigt die Messkarte DORIC mit aufgesetzter Tragerkarte. Die Messkarte
besitzt fiir die rekonstruierten Steuersignale (CMD) und die rekonstruierten Taktsignale
(CLK) jeweils zwei Paare der Messkopfstecker. An ein Paar werden tiber einen Drehschalter
die Signale eines der Kanile zwei bis sieben (CMD 2-7 bzw. CLK 2-7) angelegt. Dadurch ist
es moglich, die Messkopfe in den Buchsen zu belassen und die Kanéle nacheinander durch
Drehung des Schalters anzulegen. Das beschleunigt die Durchfithrung der Messungen und
die Messkopfe werden weniger beansprucht, weil sie seltener umgesteckt werden miissen.
Da der Drehschalter nur sechs Stellungen besitzt, ist der erste Kanal mit einem separaten
Paar Messkopfbuchsen (CMD 1 bzw. CLK 2) bestiickt.

In den Drehschaltern laufen die differentiellen Signale durch zusétzliche innere Leiterbah-
nen. Diese stellen storende Induktivitdten dar und reduzieren die Signalqualitét. Die Er-
gebnisse der Qualitdtsmessungen eines korrekt arbeitenden Optoboards erfiillen die Qua-
litdtsanforderungen jedoch auch bei Messungen an Kanilen, deren Signalleitungen iiber
einen der Drehschalter gefithrt werden.

Zur Durchfiithrung unverfélschter Messungen an zehn Optoboards (siehe Kapitel 6.1.1 und
Anhang D) wurde eine zweite Messkarte DORIC verwendet. Auf dieser Karte sind alle
Kanile mit einem Paar Messkopfbuchsen bestiickt. Zusétzlich kénnen auch die beiden
Leitungen, die mit dem temperaturabhingigen Widerstand (vgl. Kapitel 3.2) auf dem
Optoboard verbunden sind, auf der Karte abgegriffen werden.

2HP Infinium™54825A (500 MHz, 2 GS/s)
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Abbildung 4.9: Messung der LVDS-Signale eines DORIC-Kanals mit einem Oszilloskop
(schematisch)

Zwei 20-adrige Flachbandkabel, die die LVDS-Signale fiir den Betrieb der VDCs fiihren,
enden in Buchsen auf der Messkarte. Bei Optoboards mit einer Seriennummer zwischen
2000 und 2999 (VCSEL links, siehe Kapitel 3.2 und Abb.4.8) miissen die Eingangssignale
fir die VDCs an andere Pins der Buchse des Optoboard angelegt werden als bei Opto-
boards mit einer Seriennummer zwischen 3000 und 3999 (VCSEL rechts). Wéhrend der
Messungen sind stets beide Flachbandkabel verbunden und es liegen auf allen moglichen
VDC-Eingéngen Signale an, obwohl nur ein Optoboard des B-Lagen-Typs alle 14 Signal-
leitungen bendtigt.

Der LVDS-Treiber auf der Steuerkarte sollte mit R = 1002 im LVDS-Empfinger ab-
geschlossen werden. Die LVDS-Empfinger der VDCs schliefen die einlaufenden LVDS-
Signalleitungen jedoch nur mit Rt = 752 ab. Diese Fehlanpassung wurde nicht korrigiert,
da im Betrieb keine dadurch verursachte Beeintrichtigung festgestellt wurde.

Zusétzlich besitzt die Messkarte DORIC einen koaxialen Eingang fiir die Signalleitungen
des Reset-Signals von der Steuerkarte an die DORICs des Optoboards.

Messkarte Bitfehler

Die Messkarte Bitfehler ermoglicht die elektrische oder optische Riickspeisung der von
den DORICs eines Optoboards rekonstruierten Signale zur Steuerkarte (vgl. Abb. 4.3).
Die Messkarte Bitfehler mit aufgesetzter Trégerkarte wird in Abbildung 4.11 gezeigt. Im
Gegensatz zur Messkarte DORIC werden auf dieser Messkarte die von den DORICs des
Optoboards ausgehenden LVDS-Signalleitungen nicht durch Abschlusswiderstinde abge-
schlossen. Die dekodierten Steuersignale kénnen ebenso wie die rekonstruierten Taktsignale
aller sieben Kanile an jeweils einer 20-poligen Buchse abgegriffen werden.

Die Steuersignale werden iiber Flachbandkabel zur Steuerkarte zuriickgefiithrt. Im dorti-
gen Empfinger sind die zusammengehorenden Signalleitungen ebenfalls mit Rt = 752
statt mit R = 1002 abgeschlossen. Diese Fehlanpassung hat im Betrieb ebenfalls keine
Beeintriachtigungen verursacht.

Es ist auch moglich die Taktsignale anstelle der Steuersignale zur Steuerkarte zuriick-
zufithren um eine Bitfehler-Zahlung durchzufithren. In die Buchse, an der die Signale
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4 Das Optoboard-Testsystem

anliegen, die nicht zuriickgespeist werden, wird ein Gegenstiick eingesetzt, das die zusam-
mengehorenden LVDS-Signalleitungen mit R = 100 abschliefit (siche Abb. 4.11).

Wie die Messkarte DORIC besitzt die Messkarte Bitfehler einen koaxialen Eingang fiir die
Signalleitungen des Reset-Signals an die DORICs des Optoboards.

Messkarte VCSEL

Die Messkarte VCSEL dient dazu, die Leistung optischer Signale zu messen und weite-
re Untersuchungen, z.B. die Messung von Anstiegs- und Abfallzeiten optischen Signale
durchzufiihren. Dazu befindet sich auf der Messkarte VCSEL ist eine grofiflichige Fotodi-
ode (Large-Surface-Photodiode, LSP) und ein PIN-Dioden-Array mit acht Kanélen. Beide
werden mit Vpiy = 10V depletiert.

Die LSP befindet sich in einem Gehéuse, in das ein MT8-Stecker eingesteckt wird. Das
aus allen acht Fasern austretende Licht fillt auf die LSP. Durch die Messung des PIN-
Stroms, den das einfallende Licht auslost, wird die von allen Fasern des Faserbands gefiihrte
optische Leistung bestimmt.

Das PIN-Dioden-Array ist vom gleichen Typ wie die, die auf die Optoboards montiert
werden. Auf einem Optoboard oder der DRX-Karte sind die Ausgéinge des PIN-Dioden-
Arrays mit den Eingéingen der DORICs bzw. des DRX-Chips verbunden. Es ist daher
bei diesen nur moglich, den gesamten PIN-Strom zu messen, der in allen PIN-Dioden des
Arrays erzeugt wird.

Wie in Abbildung 4.12 verdeutlicht liegt im Fall des PIN-Dioden-Arrays auf der Mess-
karte VCSEL die Depletionsspannung nur an einem Kanal an. Dieser kann iiber einen
Drehschalter ausgewéihlt werden. Es ist dadurch moglich, die aus jeder Faser austretende
Lichtleistung unabhéingig von der Lichtleistung in den verbleibenden Fasern zu messen.

PIN-Dioden— PIN-Diode

Array
R 4
Messkarte ——K+0
VCSEL [T+ | Oszilloskop
3o 2
M_{Q w
——k++o
3o
3o
T Vo =10V Lo
"N~
N

Abbildung 4.12: Messung an den Ausgangssignalen des VCSEL

Der Stromkreis, iiber den die Depletionsspannung an der PIN-Diode anliegt, muss mit
einem zusétzlichen Widerstand von 50 2 geschlossen werden. Dazu kann der Innenwider-
stand R; = 50 eines angeschlossenen Oszilloskops dienen, wie Abbildung 4.12 schema-
tisch zeigt. An den einlaufenden optischen Signalen kénnen mit dem Oszilloskop Mes-
sungen vorgenommen werden. Thre optische Leistung wird ebenfalls durch Messung des
PIN-Stroms bestimmt. Der Widerstand in Sperrrichtung einer PIN-Diode betrigt etwa
5 MQ, die zusétzlichen Widerstinde im Oszilloskop und im Strommessgerét verringern die
Potentialdifferenz an der Diode nur geringfiigig.

Die Responsivititen R, d.h. das Verhiltnis von erzeugtem Fotostrom zu optischer Ein-
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gangsleistung der LSP und des PIN-Dioden-Arrays, sind [ARO5]:

A
LSP: Risp = (1.91 £ 0.04) . (4.1)
A
PIN-Dioden-Array: Rpin = (1.73 £0.04) W’ (4.2)
R
PN — 0.903 + 0.006. (4.3)
Rigp

4.2 Automatisierung der Messprozeduren

Die Messungen zur Uberpriifung der Qualitéit produzierter Optoboards (vgl. Kapitel 3.3)
mit dem hier vorgestellten Optoboard-Testsystem wurden durch Programme automati-
siert, die mit Hilfe einer graphischen Programmieroberfliiche? erstellt wurden. Ein Rechner
kann iiber jeweils eine serielle Schnittstelle zwei Multimeter® auslesen und den optischen
Abschwiicher steuern. Uber eine GPIB-Schnittstelle kommuniziert der Rechner mit dem
FPGA der Steuerkarte und dem Oszilloskop.

Die Messprogramme steuern iiber diese Schnittstellen die Komponenten des Testsystems
und fiihren die Messungen automatisiert durch. Das heifit, ein Programm stellt die benotigte
Messbedingung her, es justiert z.B. die optische Leistung durch den Abschwicher, fiihrt
die Messungen durch, liest die Messwerte aus und speichert diese. Die Durchfiihrung einer
kompletten Qualitéitsuntersuchung eines Optoboards erfordert drei Messaufbauten, die
mit den zugehorigen Programmabliufen im Folgenden erldutert werden. Eine genauere
Beschreibung der Messprogramme findet sich in Anhang D.

4.2.1 Automatisierte Messung der Ausgangssignalqualitdt des DORIC
Messaufbau

Der Messaufbau zur Uberpriifung der Ausgangssignalqualitit eines Kanals des DORICs ist
in Abbildung 4.13 schematisch dargestellt. Das Optoboard wird auf der Messkarte DORIC
betrieben.

Das FPGA auf der Steuerkarte erzeugt eine zufillige Bitfolge, die von einem VCSEL
der BPM-Karte iiber den Abschwicher an eine PIN-Diode auf dem Optoboard gesendet
wird. Der PIN-Strom, den die optischen Signale im PIN-Dioden-Array des Optoboards
erzeugen, wird durch das Strommessgerét eines Multimeters gemessen. Da nur der gesamte
PIN-Strom aller sieben PIN-Dioden gemessen werden kann, diirfen die iibrigen sechs keine
optischen Signale empfangen, damit der geforderte PIN-Strom fiir eine Messung eingestellt
werden kann.

Das Oszilloskop misst den Potentialverlauf auf beiden Seiten der Abschlusswiderstédnde, die
die LVDS-Signalleitungen des rekonstruierten Taktsignals (CLK) und der rekonstruierten
Steuersignale (CMD) dieses Kanals abschlieflen (siehe auch Abb.4.9). Das Referenzsignal
(Masse) wird dafiir iiber die Messkopfstecker von der Messkarte iibernommen. Intern sub-
trahiert das Oszilloskop das LVDS-Signal der negativen Polaritédt von dem der positiven
Polaritét. Es arbeitet dann als LVDS-Empfinger (vgl. Abb. 3.2). Auf diese Weise kénnen
an beiden Signalpolaritdten eines LVDS-Signals und am daraus rekonstruierten unipolaren
Signal Messungen vorgenommen werden.

3Die Messprogramme wurden in LabView ™ Ver. 6.2 erstellt.
*Voltcraft™ M M3860
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4.2 Automatisierung der Messprozeduren

Programmablauf

Das Messprogramm auf dem Rechner fithrt die DORIC-Qualitédtsmessung fiir den vom
Benutzer gewahlten Kanal durch. Das bedeutet, es aktiviert iiber das FPGA auf der Steu-
erkarte den entsprechenden VCSEL-Kanal auf der BPM-Karte. Dieser sendet wéihrend
der gesamten Messdauer mit maximaler Ausgangsleistung (BPM-Wert 255). Mit Hilfe des
optischen Abschwichers justiert das Steuerprogramm den PIN-Strom. Ist der Sollwert
(Iprny = 50,100, 1000 pA®) erreicht, ruft das Messprogramm im Oszilloskop nacheinander
Messproutinen (z.B. Messung der Anstiegs- und Abfallzeit) auf, fithrt die Messung durch
und liest die Messwerte aus. Nachdem die erforderlichen Messungen bei allen vorgegebe-
nen PIN-Stréomen vorgenommen wurden, muss der Benutzter den néchsten zu messenden
Kanal auswahlen. Ausfiihrlicher ist der Programmablauf in Anhang C.2.1 beschrieben.

4.2.2 Automatisierte Bestimmung der Bitfehler-Schwellen

Abbildung 4.14 zeigt die Bitfehlerrate (BER) eines DORIC-Kanals bei vorgegebener PIN-
Stromstérke. Die Bitfehlerrate ist das Verhéltnis falsch dekodierter Bits zur Gesamtzahl
empfangener Bits.

Falsch dekodierte Bits

BER = 4.4
Gesamtzahl empfangener Bits (44)

=
<
5 ER £
= | 58 S 2z - 5
g2s |\ § =5 £E 5 g
D= @ S g E 58
6| @@y L 2k 725 =7
0 1ge | 2 g2 38 2
0t 22 \ 2 g8 £4 2
9 = <= OE S O
_10| AF m gm m.5 g£m
10 0|
" e ! I
TOpA 20pA 100 pA 10001500 pA

PIN-Strom

Abbildung 4.14: Bitfehlerrate bei vorgegebenem PIN-Strom

Die Bitfehlerrate eines korrekt arbeitenden DORIC-Kanals liegt unter 10710, falls der
PIN-Strom grofler als 10 pA ist. Fallt der PIN-Strom unter diesen Wert, wird die Signal-
amplitude zu klein und der Differenzverstéirker des DORIC-Kanals (vgl. Abbildung 3.6)
kann Untergrundrauschen als Signalflanken interpretieren. Durch diese Fehlinterpretation
steigt die Bitfehlerrate an. Die Bitfehler-Schwelle ist die PIN-Stromstérke, unterhalb derer
die Bitfehlerrate exponentiell ansteigt.

F&llt der PIN-Strom deutlich unter die Bitfehler-Schwelle (um mehr als 1.5 @A), wird durch
der Dekodierlogik (vgl. Kapitel 3.1.1) viele Fehlinterpretationen ein undefiniertes Signal
zugefiihrt und die daraus erzeugte Pulsfolge (vgl. Abb. 3.7) enthiilt viele nicht taktsynchro-
ne Pulse. Die Rekonstruktion des Taktsignals reifit ab, da die eingestellte Verzogerungszeit
der Verzogerungsgatter durch diese zusétzlichen Pulse dejustiert wird. Korrekter Betrieb

5Die Angabe der Grifle eines PIN-Stroms bezieht sich im Folgenden stets auf die Signalamplitude.
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4.2 Automatisierung der Messprozeduren

des DORIC-Kanals ist danach nur durch Senden eines Reset-Signals an die DORICs bei
einem PIN-Strom oberhalb der Bitfehler-Schwelle moglich. Die Bitfehler-Schwelle korrekt
arbeitender Optoboards liegt bei einem PIN-Strom von etwa 10 pA, maximal zuldssiger
Wert ist 20 pA. Wihrend des Betriebs des ATLAS-Detektors liegt der nominale PIN-Strom
bei 100 pA [MiZio] deutlich iiber der Bitfehler-Schwelle.

Die Bestimmung der Bitfehler-Schwelle erfolgt durch Vergleich der Bitfolge, die einem
DORIC-Kanal optisch gesendet wird, mit der Bitfolge, die der DORIC-Kanal daraus re-
konstruiert. Das FPGA ermittelt daraus die Bitfehlerzahl, die iiber die GPIB-Schnittstelle
ausgelesen werden kann.

Messaufbau

Abbildung 4.15 zeigt schematisch den Messaufbau zur Bestimmung der Bitfehler-Schwelle
eines DORIC-Kanals mit elektrischer Riickspeisung.

Das FPGA auf der Steuerkarte erzeugt eine zuféllige Bitfolge. Diese wird in ein getakte-
tes Schieberegister eingelesen und zugleich von der BPM-Karte iiber den Abschwiécher zu
dem Kanal des Optoboards gesendet, dessen Bitfehler-Schwelle bestimmt werden soll. Die
iibrigen Kanile der BPM-Karte sind deaktiviert. Der PIN-Strom Ipyy wird vom Strom-
messgerit des Multimeters gemessen.

Uber zwei Signalleitungen gelangen die LVDS-Ausgangssignale der Steuersignale (CMD)
des entsprechenden DORIC-Kanals in den LVDS-Empfanger der Steuerkarte. Das FPGA
iibernimmt die Ausgangssignale des LVDS-Empfiangers mit seinem Takt und dem dazu
invertierten Takt. Intern vergleicht jeweils ein Exklusiv-Oder-Gatter diese beiden iiber-
nommenen Signale mit den Ausgangssignalen des Schieberegisters. Daraus errechnet das
FPGA zwei Fehlerzahlen, wobei die kleinere die Anzahl der Bitfehler angibt [AR05].

Die Tiefe des Schieberegisters ist durch das Messprogramm einstellbar und wird vom
Benutzer so angepasst, dass ein vom FPGA ausgegebenes Bit gleich viele Taktzyklen
benotigt, um das Schieberegister zu durchlaufen, wie es bené6tigt, um die optische Da-
teniibertragungsstrecke iiber das Optoboard zu durchlaufen. Die zeitliche Differenz einer
Signalflanke der aus dem Schieberegister ausgelesenen Bitfolge zu der zugehorigen Si-
gnalflanke der zuriickgespeisten Bitfolge betrigt bei korrekt eingestellter Verzogerungszeit
weniger als einen Taktzyklus.

Es liegen keine Bitfehler vor, wenn eine der zwei Zéhlraten null ist. Das FPGA kann zwei
verschieden lang andauernde Bitfehler-Zéhlungen vornehmen. In einer kurzen Zihlung
werden 2' empfangene mit zuvor gesendeten Bits verglichen. Das bendtigt etwa 1ms
Programmlaufzeit. In einer langen Bitfehler-Z&hlung werden 22° ~ 0.34 - 10® Bits vergli-
chen, was etwa 1s Programmlaufzeit benotigt [ARO05].

Programmablauf

Das Programm zur Ermittlung der Bitfehler-Schwelle aktiviert iiber den FPGA den VCSEL-
Kanal der BPM-Karte, der zu dem DORIC-Kanal des Optoboards sendet, dessen Bitfehler-
Schwelle bestimmt werden soll. Die Lichtleistung des VCSEL ist dabei vom Benutzer durch
den BPM-Wert einstellbar. Voreingestellt ist ein BPM-Wert von 130.

Zunéchst wird der optische Abschwécher so eingestellt, dass der im PIN-Dioden-Array auf
dem Optoboard erzeugte Strom grofler als die Bitfehler-Schwelle ist (Ippy > 20 pA). Durch
Reduktion der optischen Leistung mit dem Abschwécher wird der PIN-Strom schrittweise
verringert. Zwischen diesen Schritten wird eine kurze Bitfehler-Zahlung vorgenommen. Die
Reduktion wird beendet, wenn in einer Zdhlung mehr als 20 Fehler gezéhlt werden. Der
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4.2 Automatisierung der Messprozeduren

PIN-Strom liegt unter der Bitfehler-Schwelle. So wird verhindert, dass die Prozedur ab-
bricht, bevor die Bitfehler-Schwelle unterschritten ist. Um die Schwelle genauer einzugren-
zen, wird in kleineren Schritten (von etwa 0.2 1A) nacheinander der PIN-Strom erhoht, ein
Reset-Signal gesendet und eine lange Bitfehler-Zahlung vorgenommen. Das Optoboard-
Reset-Signal ist fiir die Wiederherstellung des korrekten DORIC-Betriebs oberhalb der
Bitfehler-Schwelle notig. Treten keine Bitfehler mehr auf, wird eine erneute Bitfehler-
Zéhlung ohne weitere Erhohung des PIN-Stroms durchgefiihrt. Ist auch deren Ergebnis
negativ, wird der PIN-Strom in kleinen Schritten gesenkt, bis in langer Zéhldauer mindes-
tens ein Fehler auftritt. Andernfalls wird der PIN-Strom weiter erhéht. Der zuletzt gemes-
sene PIN-Strom, bei dem eine fehlerfreie Bitfehler-Z&hlung vorgenommen wurde, wird als
Bitfehler-Schwelle gespeichert. Abbildung 4.16 zeigt schematisch den Messaufbau zur Be-
stimmung der Bitfehler-Schwelle eines DORIC-Kanals mit optischer Riickspeisung. Im Ge-
gensatz zum Aufbau zur elektrischen Messung der Bitfehler-Schwellen (Abb. 4.15) werden
die LVDS-Ausgangssignale des DORIC-Kanals nicht direkt zur Steuerkarte zuriickgefiihrt.
Sie laufen iber eine externe Karte (Mischkarte in Abbildung 4.16). Auf dieser Mischkarte
sind Leiterbahnen so verlegt, dass die Ausgangssignale des DORIC-Kanals, die am Ein-
gang anliegen, auf den richtigen VCSEL-Eingang des VDCs gefiihrt werden, der mit dem
Ausgang der Mischkarte verbunden ist. Der VCSEL sendet die Signale an die DRX-Karte
auf der Steuerkarte. Die eingehenden optischen Signale werden in elektrische umgewandelt
und dem FPGA zum Vergleich mit den gesendeten Signalen zugefiihrt. Durch Messung
des PIN-Stroms Ipin prx, der im PIN-Dioden-Array der DRX-Karte erzeugt wird, kann
die Ausgangsleistung der VCSEL des Optoboards durch den Strom Ig so eingestellt
werden, das die Empfangsschwellen der DRX-Karte (DRX-Wert) korrekt gesetzt werden
konnen (siehe Kapitel 5.2). Der Programmablauf zur optischen Bestimmung der Bitfehler-
Schwellen ist analog zur elektrischen Bestimmung.

4.2.3 Automatisierte Messung der Ausgangssignalqualitdt der VCSEL
Messaufbau

Um die Ausgangssignalqualitit zu untersuchen, sendet der VCSEL eines Optoboards von
der Steuerkarte generierte Bitfolgen, ein 20 MHz- oder ein 40 MHz-Taktsignal oder eine
zufillige Bitfolge, zu einer PIN-Diode auf der Messkarte VCSEL. Abbildung 4.17 zeigt
schematisch den Messaufbau.

Eine Leistungsmessung erfolgt durch Messung des in der PIN-Diode erzeugten PIN-Stroms
mit dem Strommessgerédt des Multimeters. Der Umrechnungsfaktor von PIN-Strom zu
optischer Leistung ist in Gleichung (4.2) gegeben. Die Leistungsmessung wird mit allen
drei Signalformen durchgefiihrt. Im Falle des 40 MHz-Ausgangssignals werden zusétzlich
die Anstiegs- und Abfallzeiten der Signalflanken gemessen.

Programmablauf

Das Messprogramm legt auf alle VCSEL-Ausgénge iiber das FPGA ein 20 MHz-Taktsignal.
Nacheinander werden die Kanéle, beginnend bei Kanal 1, durch den Benutzer iiber den
Drehschalter der Messkarte VCSEL ausgewéhlt. Der zum jeweils ausgew&dhlten Kanal
gehorende VCSEL auf dem Optoboard sendet nacheinander die zufillige Bitfolge, das
40 MHz- und das 20 MHz-Taktsignal. Das Programm misst und speichert fiir jedes der
drei Signale die optische Leistung. Es steuert das Oszilloskop zur Messung der Anstiegs-
und Abfallzeiten und fithrt in dem Zeitraum, in dem der 40 MHz-Takt anliegt, die Messung
durch und speichert die Messwerte.
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5 Eigenschaften des Optoboard-Testsystems

Um Messungen an den Optoboards korrekt durchfithren zu kénnen, wurden die Eigen-
schaften des Optoboard-Testsystems (vgl. Kapitel 4) untersucht.

In Kapitel 5.1 wird die Qualitdt der optischen Ausgangssignale des Testsystems diskutiert.
Es soll eine geeignete Methode ermittelt werden, um die optische Ausgangsleistung so zu
justieren, dass im PIN-Dioden-Array eines angeschlossenen Optoboards ein vorgegebe-
ner Sollstrom erzeugt wird. Dazu kann die optische Leistung der VCSEL (Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser) der BPM-Karte durch den BPM-Wert (vgl. Kapitel 4.1.1) einge-
stellt oder durch den optischen Abschwicher reduziert werden.

Fiir den korrekten Empfang optischer Signale durch die DRX-Karte auf der Steuerkar-
te (z.B. zur Bitfehler-Schwellenmessung mit optischer Riickspeisung) miissen Empfangs-
schwellen (DRX-Wert, vgl. Kapitel 4.1.1) gesetzt werden. In Kapitel 5.2 wird ein Arbeits-
diagramm angegeben, aus dem fiir einen gegebenen PIN-Strom Ipiny prx im PIN-Dioden-
Array der DRX-Karte ein passender DRX-Wert abgelesen werden kann.

Kapitel 5.3 befasst sich mit der Messung der Bitfehler-Schwellen. Die Messung der Bitfehler-
Schwelle eines DORIC-Kanals erlaubt die Angabe eines minimalen PIN-Stroms, oberhalb
dessen die Bitfehlerrate des DORIC-Kanals ausreichend klein fiir den Betrieb dieses Op-
toboards im ATLAS-Detektor ist.

Das abschliessende Kapitel 5.4.2 behandelt die Messungen an den VCSEL-Signalen eines
Optoboards.

5.1 Qualitat der optischen Ausgangssignale des Testsystems

Mit dem Aufbau in Abbildung 5.1 wird die Qualitdt der Ausgangssignale des Testsystems
(der optischen Signale am Ausgang des optischen Abschwiichers) untersucht.

<— PIN-Strom

e 7| Rechner |lesl-------_-___

| Rechner |-

| |
Steuerkarte Stever— | !

v BPM-Karte beelei;e | Spaltbreite

40Mhz | | FPGA _ | |[BPM- VCSEL Y Oszilloskop
Takt [ o Chlp />.__L OptISCher ‘Q< RN LSP oder
- v Abschwiicher RN PIN-Diode @
o | | zufillige ? f—
- ; o~
Bitfolge BPM-Wert S, ]
= Vo =10V

Abbildung 5.1: Aufbau zur Untersuchung der Ausgangssignale des Testsystems

Ein VCSEL einer BPM-Karte auf der Steuerkarte (siehe Kapitel 4.1.1) sendet BPM-kodiert
eine zufillige Bitfolge. Diese Signale laufen durch den optischen Abschwicher, dessen Aus-
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5 Eigenschaften des Optoboard-Testsystems

gang mit der grofiflichigen Photodiode (LSP) oder dem PIN-Dioden-Array der Messkarte
VCSEL (sieche Kapitel 4.1.3) verbunden ist. Das verwendete Strommessgerit! misst den
zeitlichen Mittelwert des PIN-Stroms Ipin. Da die BPM-kodierten Ausgangssignale einen
Duty-Cycle von 50 % mit minimaler Signalfrequenz von 20 MHz haben, ist der PIN-Strom
(Amplitude) gleich dem Doppelten, des durch das Messgerit gemessenen Stroms. An-
gegebene PIN-Strome sind im Folgenden stets als Signalamplituden zu verstehen. Das
Strommessgerat kann die Signalamplitude mit einer Genauigkeit von £0.2 yA messen.
Durch das Steuerprogramm auf dem Rechner kann die Breite der zwei parallelen Spalte
im optischen Abschwicher (vgl. Kapitel 4.1.2) eingestellt werden. Zusétzlich kann das
Programm die aktuelle Spaltbreite beziiglich eines zuvor festgelegten Nullpunkts von der
Steuerung des Schrittmotors auslesen.

5.1.1 Optische Ausgangsleistung des Testsystems

Die optische Ausgangsleistung des Testsystems wurde fiir vier verschiedene BPM-Karten
als Sendeeinheit auf der Steuerkarte (siehe Abb. 5.1) mit Hilfe der groffliichigen Photodi-
ode (LSP) gemessen. Die Spalte des Abschwéichers waren bei dieser Messung geschlossen,
um die maximale Ausgangsleistung zu erhalten. Die folgenden Diagramme (Abb. 5.2) zei-
gen den gemessenen PIN-Strom aufgetragen gegen den BPM-Wert fiir zwei BPM-Karten.
Diese sind als BPM 2 und BPM 3 gekennzeichnet. Das VCSEL-Array einer BPM-Karte
hat acht Kanéle. Im Folgenden sind diese von 0 bis 7 durchnummeriert.

1600_""|""""""""_ 1600 T T 1 T T T T 7 T T T T T T T T T T
- | = Kanal 1 ] - |® Kanal 1
1400 O Kanal 2 ] 1400 0 Kanal 2
[ | e Kanal 4 ] [ |® Kanal 3
1200 L.
[ o Kanal 5 120001 0 Kanal 4
Cola ] C
1000 Kanal 7 100001 4 iana: 6
— [ —_ I anal 7
< L < L
800 1800
= z [
—n' = _E L
600[- 600
4001 . a00f-
200} ; e . 200[-
07 L 1 i 1 1| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] o: - I 1 1 I | Il Il 1 1 1 1 1 Il ]
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
BPM-Wert BPM-Wert

Abbildung 5.2: Optische Ausgangsleistung der BPM-Karten BPM 2 und BPM 3

Jeder Messpunkt entspricht dem Mittelwert von fiinf Messungen. Die Standardabweichung
ist als Fehler eingezeichnet, die Fehlerbalken sind jedoch von den eingetragenen Messpunk-
ten iiberdeckt. Im Diagramm zur Karte BPM 2 sind die Kurven der Kanéle 0, 3 und 6 nicht
aufgetragen, die ensprechenden Messkurven liegen zwischen den Kurven der Kaniile 2 und
7. Im Diagramm zur Karte BPM 3 sind die Kurven der Kanéle 0 und 5 nicht aufgetragen,
diese iiberlagern sich mit der Kurve des Kanals 4. Der von den optischen Eingangssignalen

"Volteraft ™M M3860
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5.1 Qualitét der optischen Ausgangssignale des Testsystems

in der LSP erzeugte PIN-Strom wurde mit Gleichung (4.3) (auf Seite 45) in einen entspre-
chenden PIN-Strom, den die gleichen optischen Signale in einer PIN-Diode auf einem
Optoboard erzeugen wiirden, umgerechnet. Zur Ausfithrung der Qualitdtsuntersuchungen
miissen die optischen Eingangssignale in der PIN-Diode eines Optoboards 50 pA, 100 pA
und 1000 pA erzeugen (vgl. Tabelle 3.2).

Der BPM-Wert eines Kanals wurde von Null beginnend in Fiinferschritten erhoht, wo-
bei nach jedem Schritt der PIN-Strom der LSP erst dann gemessen wurde, nachdem
dieser einen zeitlich konstanten Wert angenommen hatte. Die iibrigen VCSEL blieben
jeweils deaktiviert; diese Betriebsart entspricht derjenigen bei der Durchfithrung der Qua-
litdtsmessungen an einem DORIC-Kanal. Die Messreihenfolge der Kanile schloss die Be-
einflussung der optischen Ausgangsleistung eines VCSEL des Arrays durch vorherigen
Betrieb des Nachbarkanals aus.

Der Verlauf der gemessenen Kurven in Abbildung 5.2 &hnelnd der Kennlinie eines Halb-
leiterlasers (vgl. Abb. 2.8). Der BPM-Wert legt den Strom durch den VCSEL im Fall
Logisch 1 fest. Der Schwellenstrom zum Laserbetrieb fliefit durch den VCSEL bei einem
BPM-Wert von etwa 70.

Die Standardabweichung ist fiir alle Messpunkte kleiner als 5 % des Mittelwerts. Innerhalb
dieser Streuung ist das Ergebnis einer erneuten Messung reproduzierbar, falls der Messauf-
bau nicht veréndert, d.h. die Umgebungstemperatur nicht wesentlich erhéht oder erniedrigt
(d.h. Veranderung kleiner als £5°C), keine Faser ausgetauscht oder Faserkopplung gelost,
die Lage der Fasern nicht verdndert und die erneute Messung direkt im Anschluss an die
zu reproduzierende ausgefiihrt wird. Andernfalls ergeben erneute Messungen bis zu +20 %
Abweichung von zuvor erhaltenen Ergebnissen (siche auch [AR05]).

Der Grund fiir diese Abweichung liegt in der Verinderung des Messaufbaus. Beispiels-
weise werden die optischen Signale in einer Kopplung zweier Fasern durch eine MPO-
Steckverbindung z.B. am Ausgang des optischen Abschwichers (vgl. Kapitel 4.1) ge-
schwécht. Diese Abschwichung hat nach Losen der Kopplung und spéaterer Wiederherstel-
lung eine andere Grofle, weil die Faserenden nicht exakt gleich platziert werden kénnen.
Zusétzlich zur Verdnderung des Messaufbaus fithren Verdnderungen der Leistung der VC-
SEL, die z.B. von der Umgebungstemperatur beeinflusst wird, zu einer nicht genauer
reproduzierbaren Messung des PIN-Stroms. Die in Abbildung 5.2 dargestellten Messkur-
ven sollen zum Vergleich der maximal erreichbaren optischen Ausgangsleistung der BPM-
Karten dienen.

Zur Ausfithrung der DORIC-Qualitdtsmessungen wird die BPM-Karte BPM 3 verwen-
det. Abgesehen von den VCSEL-Kanélen 6 und 7 besitzen die VCSEL dieser Karte eine
ausreichende Ausgangsleistung, um den maximal benttigten PIN-Strom von 1000 A zu
erzeugen. Ist die optische Ausgangsleistung zu gering, so werden die Messungen beim
maximal erreichbaren PIN-Strom ausgefiihrt, in der Regel Ipiny > 700 pA.

Zur Bestimmung der Bitfehler-Schwellen wird die BPM-Karte BPM 2 verwendet. Die
Ausgangsleistungen der VCSEL dieser Karte sind etwa gleich und geringer als die der
BPM-Karte BPM 3. Zur Messung wird ein VCSEL mit einem BPM-Wert von 130 be-
trieben (s.u.). Durch die im Vergleich zu BPM-Karte BPM 3 geringere Ausgangsleistung
ist ein kleinerer Spalt des optischen Abschwiichers zur Reduktion des PIN-Stroms aus-
reichend. Fiir eine Messung der Bitfehler-Schwelle muss der PIN-Strom bis unter 10 A
reduziert werden.

Nach der Aktivierung eines VCSELSs verédndert sich die optische Ausgangsleistung nachdem
sie einen stabilen Wert angenommen hat (nach etwa 10 — 20s), zeitlich langsam genug,
so dass mit dem optischen Abschwicher Sollwerte des PIN-Stroms mit einer Abweichung
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5 Eigenschaften des Optoboard-Testsystems

von unter +£10% eingestellt und innerhalb dieser Abweichung zeitlich konstant gehalten
werden konnen.

Die Ausgangsleistungen der VCSEL eines Arrays einer BPM-Karte verindern sich im
Betrieb bei Variation der Raumtemperatur und werden vom Betriebsmodus der Nachbar-
kanéle beeinflusst. Das Aktivieren oder Deaktivieren weiterer Kanéle des VCSEL-Arrays
fithrt zu Leistungsschwankungen, die abhéngig von der Grofle der Spalte des optischen
Abschwichers bis zu £30 % vom Ausgangswert betragen (siehe Kapitel 5.3.4).

5.1.2 Qualitat abgeschwachter Signale

In Abbildung 5.3 wird die Pulsform eines 40 MHz-Taktsignals, das entspricht Logisch 1
BPM-kodiert, fiir sechs optische Leistungen bzw. PIN-Stréme dargestellt. Diese Pulsfor-
men wurden durch das Oszilloskop? im Messaufbau in Abbildung 5.1 aufgenommen. Zum
Empfang der optischen Signale wurde eine Diode des PIN-Dioden-Arrays verwendet.

Im Fall der sechs Pulsformen in Abbildung 5.3 (a) wurde die optische Leistung durch
Setzen des BPM-Werts eingestellt. Die Spalte des optischen Abschwichers waren dabei
geschlossen. Zur Aufnahme der in Abbildung 5.3 (b) dargestellten Pulsformen wurde das
mit maximaler Ausgangsleistung des VCSELs (BPM-Wert 255) gesendete optische Signal
mit dem optischen Abschwicher auf die gleichen sechs PIN-Strome, wie sie im Fall der
Pulsformen in Abbildung 5.3 (a) gemessen wurden, reduziert.

BPM 255

BPM 200

BPM 160

BPM 130

; BPM 100

(a) Pulsformen des PIN-Stroms (b) Pulsformen des PIN-Stroms
fir VCSEL-Signale gesendet fir VCSEL-Signale reduziert
bei verschiedenen BPM-Werten durch den Abschwdcher

Abbildung 5.3: Leistungsreduktion durch Senkung des BPM-Werts oder durch den opti-
schen Abschwicher

Die gemessenen PIN-Strome, die zu den dargestellten Pulsformen gehoren, sind in Tabel-
le 5.1 angegeben.

Wie in Abbildung 5.3 (a) ersichtlich, werden die Pulsflanken mit fallendem BPM-Wert
flacher und der Duty-Cycle des Signals sinkt unter den Sollwert von 50 %. Die Dekodierung
des Signals ist unter einem BPM-Wert von etwa 100 nicht mehr méglich.

Der Flankendetektor am Eingang der Dekodierlogik erzeugt Pulse zu den steigenden und
zu den fallenden Flanken des Fingangssignals, wie in Kapitel 3.1.1 anhand der Abbil-
dung 3.7 erldutert wurde. Liegt der Duty-Cycle des Eingangssignals deutlich unter 50 %,
dann ist der zeitliche Abstand zwischen einem Puls, der zu einer steigenden Flanke des
BPM-kodierten Signals gehoren, nicht mehr passend zu dem, der zur direkt folgenden

2HP Infinium™54825A
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5.1 Qualitét der optischen Ausgangssignale des Testsystems

BPM-Wert | Ipin|pA](£5 %)

255 1240
200 920
160 680
130 480
100 260
85 140

Tabelle 5.1: Gemessene PIN-Strome zu den in Abbildung 5.3 dargestellten Pulsformen

fallenden Flanke gehort. Der falsche Abstand der Pulse fithrt dazu, dass Bitfehler bei
der Rekonstruktion der Steuersignale auftreten und im Extremfall die Rekonstruktion des
Taktsignals abreif3t.

Wie die gemessenen PIN-Strome in Tabelle 5.1 zeigen, miisste zum FErreichen der Soll-
strome 50 pA bzw. 100 A ohne Reduktion der optischen Leistung durch den Abschwécher,
der BPM-Wert 100 unterschritten werden. Wegen des Verlusts der Signalqualitét ist die
Reduktion der Sendeleistung durch die Senkung des BPM-Werts nicht geeignet.

Der Vergleich zwischen Abbildung 5.3 (a) und (b) zeigt, dass der optische Abschwécher
die Signale unter Beibehaltung der Pulsform abschwéchen kann.

Zur Durchfithrung der Qualitdtsmessung wird der VCSEL der BPM-Karte stets mit kon-
stantem BPM-Wert (BPM-Wert 255 fir DORIC-Messprozeduren, BPM-Wert 130 fiir
Bitfehler-Schwellenmessung) betrieben und die optische Leistung nur durch den optischen
Abschwiicher eingestellt.

5.1.3 Uberstrahlen am optischen Abschwicher

Die Bestimmung der Bitfehler-Schwellen erfordert die Abschwéchung der optischen Signale
der BPM-Karte bis zu PIN-Strémen von 7 pA. Dazu miissen die parallelen Spalte des
Abschwichers (siehe Kapitel 4.1.2) bis zu 1 mm gedffnet werden.

An einem einzelnen Spalt aus zwei MT8-Steckern kommt es fiir Spaltoffnungen, die grofier
als 1mm sind, zum Uberstrahlen [Prak], dessen Ursache schematisch in Abbildung 5.4
dargestellt ist.

E MT8-Stecker Spalt > 1 mm
asern -—
unbeleuchtet Nebenkanal _qg
s =
Licht — @ beleuchtet g5
St
2

Abbildung 5.4: Uberstrahlen an einem einfachen Spalt (schematisch)

Am Ende einer Faser auf der einen Seite des Spalts wird das Licht kegelférmig abgestrahlt.
Im Idealfall beleuchtet dieser Lichtkegel nur die weiterfithrende Faser (Hauptkanal) auf
der anderen Seite. Uberstrahlen bedeutet, dass Licht neben der weiterfithrenden Faser
(Hauptkanal) auch deren Nachbarn (Nebenkanal) beleuchtet. Dadurch fithren hinter dem
Spalt mehrere Fasern Licht.
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Abbildung 5.5: Gemessenes Uberstrahlen am Einfachspalt (nach [Prak])

Das Diagramm in Abbildung 5.5 zeigt die optische Leistung im Haupt- und Nebenkanal
als Funktion der Breite eines einzelnen Spalts. Das Uberstrahlen ist fiir Spaltbreiten unter
1mm kleiner als 1% der optischen Leistung im Hauptkanal. Bei weiterer Offnung des
Spalts steigt das Uberstrahlen bis auf 60% der optischen Leistung im Hauptkanal an
[Prak].

Eine korrekte Bestimmung der Bitfehler-Schwellen mit nur einem Spalt als Abschwécher
ist nicht moglich, weil nur der Gesamtstrom, der in allen sieben PIN-Dioden des PIN-
Dioden-Arrays auf dem Optoboard erzeugt wird, gemessen werden kann. Durch das Uber-
strahlen ist dieser gegeniiber dem PIN-Strom, der in der PIN-Diode flief$it, dessen Bitfehler-
Schwelle bestimmt werden soll, erhoht. Betréagt die optische Leistung im Hauptkanal z.B.
etwa 20 uW, was einem PIN-Strom von etwa 10 uA entspricht, flieBen im Nebenkanal etwa
3.5 nA und der gemessene PIN-Strom (zwei Nebenkanile) wiirde etwa 17 uA betragen.
Im optischen Abschwicher befinden sich zwei Spalte gleicher Breite (siche Abb. 4.6).
Die zur Einstellung eines bestimmten Abschwichungsfaktors benotigte Breite der bei-
den Spalte ist kleiner als die entsprechende Breite eines einzelnen Spalts. Damit kann das
Uberstrahlen reduziert werden. Mit dem Aufbau in Abbildung 5.1 wurde der optische
Abschwiicher auf Uberstrahlen untersucht.

Dafiir sendet BPM-Karte (BPM 3) auf einem VCSEL-Kanal optische Signale mit maxi-
maler Leistung (BPM-Wert 255). Der Strom, den diese Signale in jeder einzelnen Diode
des PIN-Dioden-Arrays der Messkarte VCSEL erzeugen, kann als Funktion der Spaltbreite
gemessen werden. Dabei erlaubt die Messkarte VCSEL die Messung des PIN-Stroms einer
Diode, auch wenn die iibrigen Kanéle optische Signale empfangen (vgl. Kapitel 4.1.2).
Das Diagramm in Abbildung 5.6 zeigt den gemessenen PIN-Strom in der durch den Haupt-
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Abbildung 5.6: Uberstrahlen am Abschwicher mit zwei Spalten
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Abbildung 5.7: Relatives Uberstrahlen gegen Ippy (Kanile 1 und 7)
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5 Eigenschaften des Optoboard-Testsystems

kanal beleuchteten PIN-Diode aufgetragen gegen die Breite der beiden Spalte. Der Schritt-
motor des linearen Tischs vergréfert die Breite der Spalte in Einzelschritten von 10 pm. Der
PIN-Strom, der in den beiden direkten Nachbarkanilen entsteht, wird zu einem Gesamt-
strom durch Uberstrahlen I, addiert, den die dargestellten Messkurven (Uberstrahlen)
zeigen. Die Kanile 0 und 7 liegen am Rande des PIN-Dioden-Arrays und haben jeweils
nur einen Nachbarkanal. Daher ist das Uberstrahlen dieser beiden Kanile um einen Faktor
2 kleiner als bei einem Kanal in der Mitte des Arrays. Jede der dargestellten Messkur-
ven (PIN-Strom im Hauptkanal und Uberstrahlen) resultiert aus den Mittelwerten und
der Standardabweichung von fiinfmaliger Messung. Nach jeder Einzelmessung wurden die
Spalte des Abschwiichers wieder geschlossen und die Messprozedur erneut ausgefiihrt.
Der gemessene Gesamtstrom, den das Uberstrahlen erzeugt, ist fiir Spaltbreiten iiber
800 um kleiner als 0.4 uA. Aufgrund der Auflésung des Messgerits von +0.2 uA, kann
dieser Strom nicht korrekt gemessen werden. Die eingetragenen Messpunkte resultieren in
diesem Bereich aus dem Rauschen des Messgerdts und sind mit einem Verschwinden des
Uberstrahlens vertriglich.

Bei kleinen Spaltbreiten steigen die gemessenen Strome, die in den PIN-Dioden der Nach-
barkanile erzeugt werden, bis zu 20 uA an. Wegen der kleinen Spaltbreite kann dieser
Anstieg nicht durch Uberstrahlen im beschriebenen Sinne entstehen. Mit Hilfe zweier
spezieller Faserbander mit acht Kanélen, bei denen ein Ende mit einen MT8-Stecker abge-
schlossen ist und am anderen Ende jede Faser einen separaten speziellen Abschlussstecker
(Straight Tip, ST, siehe [Cil02]) besitzt, kann die Ursache des Uberstrahlens bei geschlos-
senen Spalten lokalisiert werden.

BPM-
Chip

Ab-

VCSEL

schwécher

PIN-Dioden—|
Array

Abbildung 5.8: Aufbau zur Lokalisierung der Ursache des Uberstrahlens bei kleinen Spalt-
breiten (schematisch)

Mit dem Aufbau in Abbildung 5.8 wurden zwei Messungen vorgenommen. Verbindet man
iiber die ST-ST Stecker einen Nachbarkanal eines aktivierten VCSELs der BPM-Karte
mit der grofifiichigen Photodiode (LSP), so flieit kein Photostrom, d.h. der Nachbarkanal
fithrt kein Licht. Somit kann das Uberstrahlen weder an der BPM-Karte noch im opti-
schen Abschwicher (bei geschlossenen Spalten) entstehen. Strahlt eine lichtfithrende Faser
iiber die ST-ST Verbindung auf eine PIN-Diode des PIN-Dioden-Arrays, so flieit in den
Nachbarkanélen jeweils ein Strom, der ca. 1% der Stérke des Stroms in der beleuchten
Diode hat. Das bedeutet, dieses Uberstrahlen entsteht am PIN-Dioden-Array.

Dieses hat zwei mogliche Erklarungen.

e Das Silizium der PIN-Diode ist mit einem lichtdurchliassigen Kunststoff iiberzogen,
der es vor Beschidigung schiitzt. Dadurch wird verhindert, dass ein Faserende des
aufgesetzten MT8-Steckers direkt auf der Diode aufliegt. Dieser Spalt kénnte das
1 %-ige Uberstrahlen verursachen.

e Die Depletionsspannung liegt, wie durch Abbildung 4.12 verdeutlicht, an den Dioden
an. Liegt zwischen den Dioden ein endlicher elektrischer Widerstand, so flieit durch
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das Messgerét auch ein Bruchteil des Stroms, der in den benachbarten Dioden einer
angeschlossenen Diode erzeugt wird.

Der im Diagramm in Abbildung 5.6 eingetragene Nullpunkt, bei dem beide Spalte geschlos-
sen sind, ist nicht dauerhaft gespeichert. Der Austausch der Fasern und das Abschalten
der Versorgungsspannung der Steuerung des linearen Tischs® hat mehrere Neubestim-
mungen des Nullpunkts notig gemacht. Zur Einstellung eines Sollwerts des PIN-Stroms
verwenden die Steuerprogramme daher und wegen der nicht konstanten Leistung der VC-
SEL der BPM-Karte nicht die gemessenen Kurven. Das Steuerprogramm vergleicht den
aktuellen PIN-Strom mit dem Sollwert und verdndert entsprechend die Spaltbreite in
10 pm-Schritten, d.h. der Sollwert wird iterativ erreicht.

Fiir die Kanéle 1 und 7 zeigt das Diagramm in Abbildung 5.7 die gemessene relative
Stromstiirke durch Uberstrahlen Iy, aufgetragen gegen den PIN-Strom im Hauptkanal.
Dabei ist Kanal 7 ein Kanal am Rand des Arrays und hat nur einen Nachbarkanal.

Fiir die Ausfithrung von DORIC-Qualitdtsuntersuchungen (vgl. Tabelle 3.2) ( Ipin =
1000 A, 100 A und 50 pA) ist die erwartete Fehlanpassung durch Uberstrahlen kleiner
als 2%. Diese kann vernachléssigt werden, da hierfiir eine Abweichung von bis zu 10 %
vom Sollwert akzeptabel ist.

Fiir die Bestimmung der Bitfehler-Schwellen miissen PIN-Stréome bis minimal 7 uA einge-
stellt werden. Diese Messung kann mit reduzierter optischer Ausgangsleistung bei einem
BPM-Wert von 130 durchgefiihrt werden (s.u.). Fiir Untersuchungen zur Systematik und
Messungen der Bitfehler-Schwellen (s.u.) wurde die BPM-Karte BPM 2 verwendet. Die
optischen Signale eines VCSELs dieser Karte erzeugen fiir einen BPM-Wert von 130 einem
PIN-Strom von (2004 100) A (siehe Abb. 5.2). Die Reduktion dieses Stroms auf 7 A fiir
eine Bitfehler-Schwellenmessung entspricht einer Abschwichung um etwa den Faktor 0.03.
Im Diagramm in Abbildung 5.7 (oben) sind zusétzlich Achsen des Abschwichungsfaktor
beider Kanile eingezeichnet. Fiir den Faktor 0.03 liegt das Uberstrahlen unter 3 %.

Die eingezeichneten Fehlerbalken A Liwer wwerden fiir Ippy < 40uA stetig groBer (bis zu 2 %).

Ipin

Der zugehorige PIN-Strom des Uberstrahlens in einem Nachbarkanal betriigt dann 0.4 pA,

was 1% von Ippy entspricht (vgl. die Messkurve von Kanal 7). Aufgrund der begrenzten

Messgenauigkeit des Strommessgerits (minimal 0.2 pA) kann dieser Strom nicht gemessen

werden. Das digitale Messgerdat misst in diesem Bereich 0.4 uA, 0.2 A, 0 uA oder sogar

einen negativen Strom von —0.2 pA. Daher wird die Standardabweichung der fiinfmaligen

Messung stetig grofler. Gleichzeitig wird auch der Normierungsfaktor ﬁ grofler. Beides
I er

verursacht das Anwachsen von A I‘;‘;N .

5.2 Empfangsschwellen der DRX-Empfangseinheit

Fiir den korrekten Empfang optischer Signale durch die Empfangseinheit (DRX-Karte)
der Steuerkarte muss die Empfangsschwelle, die durch den DRX-Wert bestimmt wird, fiir
jeden Empfangskanal korrekt gesetzt werden (vgl. Kapitel 4.1.1).

In Abbildung 5.9 ist schematisch die Pulsform des PIN-Stroms Ipix prx in einer PIN-
Diode der DRX-Karte dargestellt, der flieit, wenn z.B. der VCSEL eines Optoboards
dieser PIN-Diode optische Signale sendet.

Wie an der Pulsform verdeutlicht, interpretiert der DRX-Chip die Eingangssignale nur
dann korrekt, wenn die Empfangsschwelle innerhalb eines zuléssigen Bereichs liegt. Dieser
Bereich hingt von der Grofie des PIN-Stroms Ipiny prx ab.

3Mercury™DC Motor Controller
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Abbildung 5.9: Empfangsschwellen eines DRX-Kanals (schematisch)

Die Pulsform des PIN-Stroms zeigt ein Unterschwingen, wie in Kapitel 5.4.2 erldutert
wird. Zusétzlich dazu fithrt der Betrieb der VCSEL mit einem Dunkelstrom von 1 mA
(vgl. Kapitel 3.1.2) zu einer Lichtleistung im Fall Logisch 0 und einem Dunkelstrom im
PIN-Dioden-Array der DRX-Karte.

Fiir den korrekten Empfang der Signale, muss die Empfangsschwelle oberhalb eines Off-
sets liegen, damit sie nicht in den Bereich des Unterschwingens der fallenden Flanke fallt
(untere Schwelle). Zusétzlich muss die Empfangsschwelle unterhalb der maximalen Signal-
amplitude (obere Schwelle) liegen. Die obere Schwelle entfillt, wenn das Niveau Logisch
1 bei einem grofleren PIN-Strom iiber der durch den DRX-Wert 255 gesetzten oberen
Empfangsschwelle liegt.

Der Messaufbau zur Bestimmung der zulédssigen DRX-Werte fiir einen gegebenen PIN-
Strom ist in Abbildung 5.10 schematisch dargestellt. Dieser ist analog zu dem der optischen
Bitfehler-Schwellenmessung in Abbildung 4.16, jedoch schwéicht der optische Abschwécher
die vom Optoboard zur Steuerkarte zuriickgespeisten Signale ab, was die Abschwéichung
der optischen Signale durch eine lange optische Verbindung simuliert.

Abbildung 5.11 verdeutlicht das Prinzip der Riickspeisung. Alle VCSEL der BPM-Karte
sind aktiviert. Auf sechs Kan#len senden diese BPM-kodiert Logisch 0 und auf einem
Kanal zufillige Signale. Nach der Dekodierung durch die DORICs und der Riickspeisung
dieser Signale iiber die Mischkarte, liegen an den VDCs des Optoboards auf sechs Kanélen
als Eingangssignal Logisch 0 und auf einem Kanal die zufilligen Signale an. Dadurch wird
sichergestellt, dass nur genau ein VCSEL des VCSEL-Arrays auf dem Optoboard optische
Signale sendet, die iibrigen VCSEL sind deaktiviert. Nur eine PIN-Diode auf der DRX-
Karte empfiingt optische Signale und der Gesamtstrom Ipy prx wird nur in dieser Diode
des PIN-Dioden-Arrays der DRX-Karte erzeugt.

Bei festgehaltener optischer Ausgangsleistung des VCSELs auf dem Optoboard, d.h. der
Strom I, (vgl. Kapitel 3.1.2) bleibt unveréndert, wird der PIN-Strom Ipin prx durch den
optischen Abschwécher auf einen Sollwert eingestellt. Der DRX-Wert dieses Kanals wird
von 0 beginnend in Fiinferschritten erhoht. Zwischen diesen Schritten wird eine Bitfehler-
Zihlung (iiber 34-10° Bits) vorgenommen. Werden die Signale von der DRX-Karte korrekt
empfangen, treten keine Bitfehler auf und der DRX-Wert ist zuléssig. Durch diese schritt-
weise Erhohung werden der minimale DRX-Wert (untere Schwelle) und der maximale
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5 Eigenschaften des Optoboard-Testsystems

DRX-Wert (obere Schwelle) fiir gegebenen Ipin prx ermittelt. Diese Prozedur wird nach
jeder Erhohung des Stroms Ipiny prx um 50 A bis zum maximal erreichbaren Strom bei
geschlossenen Spalten des optischen Abschwichers durchgefiihrt. Das Diagramm in Abbil-
dung 5.12 zeigt fiir zwei Kanile einer DRX-Karte (DRX 1) die gemessenen unteren und
oberen DRX-Schwellen. Das Optoboard BeO2042 wurde dabei zur Signalriickspeisung ver-
wendet. Wird eine optische Bitfehler-Schwellenmessung (Aufbau gem. Abb. 4.16) durch-
gefithrt, kann durch den Strom I die optische Leistung der VCSEL angepasst werden,
damit der Strom Ipin prx eine geeignete Grofle hat, um einen zuldssigen DRX-Wert zu
setzen.

Um zu iiberpriifen, dass die Reduktion von I die optische Signalqualitit der VCSEL
nicht so verédndert, dass der Bereich zuldssiger DRX-Werte kleiner wird, wurde die Mes-
sung fiir verschiedene Strome Igey = 1.1 A (entspricht 0.55 pA pro VDC) und Iget = 0.6 pA
(entspricht 0.3 uA pro VDC) vorgenommen. Im Fall des niedrigeren Iy ist die optische
Ausgangsleistung der VCSEL um etwa einen Faktor 0.5 reduziert, daher enden die zu-
gehorigen Kurven (untere Schwellen in Abb. 5.12) bei niedrigerem IpiN prxX.

Fiir Kanal 6 im Diagramm in Abbildung 5.12 liegen die unteren Schwellen zulissiger
DRX-Werte, die mit Ist = 0.6 uA gemessen wurden, bis zu 45 Einheiten {iber den ent-
sprechenden Werten, die mit Iyt = 1.1 pA gemessen wurden. Fiir Kanal 2 liefern beide
Messungen den gleichen Verlauf.

Arbeitsdiagramm

Die gemessenen unteren und oberen Schwellen aller Kaniile einer DRX-Karte kénnen in
einem Arbeitsdiagramm, wie es in Abbildung 5.13 gezeigt wird, zusammengefasst werden.
Aus dem Arbeitsdiagramm konnen Wertepaare des PIN-Stroms Ipiny prx und passendem
DRX-Wert abgelesen werden, die korrekten Empfang optischer Signale durch die DRX-
Karte erméglichen. Das dargestellte Diagramm beinhaltet die zwei Messungen mit den
Stromen It = 1.1 mA und It = 0.6 mA.

Fiir den Strom Iget = 1.1 mA ist in dem durch die dunkelgraue Fliche abgedeckten Bereich
des Arbeitsdiagramms die Empfangsschwelle mindestens eines Kanals der DRX-Karte
nicht korrekt gesetzt. Die zugehorigen Wertepaare, Ipiny prx und DRX-Wert, ermdglichen
keinen korrekten Empfang der Signale. Mit Wertepaaren Ipiny prx und DRX-Wert aus den
grauen und weiflen Bereichen des Diagramms wurden die zuriickgespeisten Signale korrekt
empfangen.

Fiir den Strom Ipiy prx = 750 pA tritt eine obere Schwelle auf (Ipin prx = 750 A und
DRX-Wert 250). Wie die schematische Darstellung in Abbildung 5.9 und das Arbeits-
diagramm verdeutlichen, sollte fiir Ipixy prx > 400 uA die obere Schwelle entfallen. Das
Niveau Logisch 1 liegt dann iiber der durch den DRX-Wert 255 gesetzten Empfangsschwel-
le. Die Ursache fiir das Auftreten der oberen Schwelle fiir Ipin prx = 750 pA konnte nicht
geklirt werden. Da die Breite des Bereichs zulissiger DRX-Werte fiir Ipiny prx > 750 pA
kleiner als 80 wird, sollte Ipiny prx unter diesem Wert gehalten werden.

Die Reduktion des Stroms Is¢ kann, wie im Fall des Kanals 6 (s.0.), zu einem Anstieg der
unteren Schwelle fithren, da in Einzelfillen die Qualitit der Signale der VCSEL abnimmt.
Im Arbeitsdiagramm (Abb. 5.13) sind die Bereiche hellgrau unterlegt, fiir die mit I =
0.6 pA zusétzlich zu den schwarz eingetragenen Bereichen unzuldssige Werte ermittelt
wurden. Wertepaare aus den weiflen Bereichen erméglichen auch mit dem reduzierten Iget
einen korrekten Empfang.
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Abbildung 5.12: Obere und untere Schwellen zuldssiger DRX-Werte aufgetragen gegen
Irin DRX
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Abbildung 5.13: Arbeitsdiagramm der DRX-Karte DRX 1
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Die eingezeichnete Arbeitsgerade

IriN DRX

DRX =~ 0.32 -
uA

+ 30 200 pA < Ipin DR < 700 A (5.1)

dient als Richtwert, um zu gegebenem Ipin prx einen geeigneten DRX-Wert ermitteln zu
kénnen.

Zur Durchfithrung einer optischen Bitfehler-Schwellenmessung ist es unpraktisch, fiir jeden
Kanal einer DRX-Karte den DRX-Wert einzeln zu setzen. Mit einem Unterprogramm der
Steuersoftware der Testkarte (“Set_.DRX.vi“, vgl. Anhang C.1) kann der DRX-Wert aller
Kanile auf den gleichen Wert festgelegt werden.

Voraussetzung fiir den korrekten Empfang mit allen Kanélen der DRX-Karte ist, dass
alle VCSEL des Optoboards, dessen Signale empfangen werden sollen, etwa eine gleiche
Ausgangsleistung haben. Wahrend alle VCSEL des Optoboards eine zufillige Bitfolge
senden, kann die optische Leistung mit dem Strom Ig ¢ so eingestellt werden, dass ein
Gesamt-PIN-Strom von z.B. 3.5 mA auf der DRX-Karte fliefit. Dazu tréigt jede PIN-Diode
etwa 500 A bei und fiir den korrekten Empfang ist ein einheitlicher DRX-Wert von 190
fiir alle Kanile geeignet. Ist die Streuung der Leistung der VCSEL des Arrays zu grof3 fiir
eine einheitliche Vorgabe des DRX-Werts, so kann fiir jeden Kanal einzeln ein DRX-Wert
gesetzt werden.

Diese Untersuchung wurde fiir zwei weitere DRX-Karten (DRX 2 und DRX 3) durch-
gefiihrt. Die Vorgabe des DRX-Werts durch die Geradengleichung (5.1) ist auch fiir diese
Karten zulissig, die entsprechenden Arbeitsdiagramme stimmen qualitativ mit dem in
Abbildung 5.13 iiberein. Die Erhshung der Depletionsspannung des PIN-Dioden-Arrays
der DRX-Karte von 10V auf 20V fiihrt zu keiner wesentlichen Vergroflerung des Arbeits-
bereichs.

5.3 Systematik der Bitfehler-Schwellenmessung

5.3.1 Anstieg der Bitfehlerrate im Bereich der Bitfehler-Schwelle

Sinkt der PIN-Strom Ipyy, der in einen DORIC-Kanal flieft, in den Bereich der Bitfehler-
Schwelle (d.h. der PIN-Strom wird kleiner als 2 4A iiber der Bitfehler-Schwelle), steigt die
Bitfehlerzahl der Dekodierung exponentiell an. Im folgenden Diagramm (Abb. 5.14) ist
die Bitfehlerzahl gegen Ipiy fiir die DORIC-Kanile des Optoboards BeO2097 dargestellt.
Eine ensprechende Messung wurde mit BeO3093 vorgenommen.

Diese Messung wurde mit dem Aufbau einer elektrischen Bitfehler-Schwellenmessung, wie
er schematisch in Abbildung 4.15 dargestellt ist, durchgefiihrt. Jeder Messpunkt entspricht
einer Uberpriifung von 10'° Bits (das entspricht 300 langen Bitfehler-Zahlungen, vgl. Ka-
pitel 4.2.2).

Der korrekte Betrieb aller DORIC-Kanéle wurde bei Ipiny = 20 pA und 15 A tiberpriift,
wobei keine Bitfehler registriert wurden. Weitere Messpunkte wurden im Bereich der zu-
vor gemessenen Bitfehler-Schwellen genommen und zwar bei 1.6 A iiber der gemessenen
Bitfehler-Schwelle beginnend und in Schritten von 0.4 pA abnehmend.

Nachdem der PIN-Strom mit dem optischen Abschwécher auf einen Sollwert im Bereich
von Ipin = 10 A einstellt wurde, schwankt die Stromstéirke um diesen Wert mit etwa
+0.4 %. Diese Schwankungen haben ihre Ursache in Leistungsschwankungen der VCSEL
der BPM-Karte. Der optische Abschwicher kann den PIN-Strom nicht stabil halten, da
er nicht ausreichend prézise und schnell genug die Breite der Spalte regulieren kann.
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Abbildung 5.14: Anstieg der Bitfehlerzahl bei Abfall des PIN-Stroms

Um die Instabilitéat des PIN-Stroms teilweise zu kompensieren, wird eine einzelne, 1s lang
dauernde Bitfehler-Zahlung nur dann ausgefiihrt, wenn der Messwert des PIN-Stroms eine
maximale Abweichung von +0.2 yA vom Sollwert hat. Zusammen mit der Messungenauig-
keit des Strommessgeréts kann einem PIN-Strom dann mit einem Fehler von +0.3 A eine
Fehlerrate zugeordnet werden. Diese Abweichung ergibt sich aus der quadratischen Additi-
on des Messfehlers des Strommessgerits von +2 A mit der oben diskutierten Instabilitét
des PIN-Stroms von £2 pA.

Im dem Diagramm in Abbildung 5.15 sind die gemessenen Bitfehlerraten fiir PIN-Strome
im Bereich der zuvor gemessenen Bitfehler-Schwellen fiir zwei Kanile der Optoboards
Be02097 und BeO3093 dargestellt. Die nicht eingezeichneten weiteren zwolf untersuchten
Kanile der beiden Optoboards lieferten ein qualitativ gleichwertiges Ergebnis.

Wird bei der Uberpriifung von 10'° Bits kein Bitfehler gezéhlt, liegt die Bitfehlerzahl mit
80 % Konfidenzniveau unter 1.84 [Reg]* und die Bitfehlerrate unter 1.84-10710 (gestrichelte
Linie im Diagramm in Abb. 5.15). Fiir beide Kanile ist zusétzlich jeweils der Messpunkt
eingetragen, fiir den zuletzt vor weiterer Senkung des Stroms Ipyn kein Bitfehler gezdhlt
wurde (Messpunkte mit 0 Bitfehlern). Alle Bitfehlerzihlungen fiir grofiere Ipiy ergaben
ebenfalls keine Bitfehler.

Die gemessene Bitfehlerrate BER eines Kanals lisst sich approximieren durch

BER = 107333 (PN~ Isehwene) 1A +6.5 fiir IpiNn < Ischwelle + 1.6 ftA,

wobel Igchwelle die gemessene Bitfehler-Schwelle ist.
Die durch die Messpunkte gelegten Ausgleichsgeraden erlauben eine Extrapolation zu
kleineren Bitfehlerraten unter den Wert 1.84 - 10710, der durch die Uberpriifung von 10'°

YFiir Zéhlraten < 50 sind in [Reg] die Fehlergrenzen der Zihlrate fiir ein 80 % Konfidenzniveau angegeben.
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Abbildung 5.15: Bitfehlerrate und -zahl in der Umgebung der Bitfehler-Schwelle

Bits mit 80 %-Vertrauensniveau als maximaler Wert der ermittelt wurde. Eine Bitfehlerrate
von 0.7 - 10712, als durchgezogene Linie in das Diagramm eingetragen, entspricht einem
Bitfehler in einer Stunde Z&hldauer.

AuBerdem sind in das Diagramm die zuvor gemessenen Bitfehler-Schwellen (Mittelwert
und Standardabweichung von jeweils fiinf Einzelmessungen) eingezeichnet. Die Bitfehler-
Schwelle wird von der Messprozedur bei einer Bitfehlerrate von 1076 bestimmt. Fiir den
Betrieb eines Optoboard-Kanals mit einer Bitfehlerrate unter einem Fehler pro 60 Minuten
Betrieb muss der PIN-Strom mindestens 2 A iiber der gemessenen Bitfehler-Schwelle
liegen.

Im Betrieb des ATLAS-Detektors wird der PIN-Strom 100 A betragen [MiZio]. Die Bit-
fehlerrate der DORIC-Kaniile eines korrekt arbeitenden Optoboards liegt bei diesem PIN-
Strom im Labor unterhalb 107'°. Wird das Optoboard bestrahlt, steigt die Bitfehlerrate
bis auf 3 - 10710 (vgl. Abb. 5.16) an.

5.3.2 Bitfehler-Schwellen bei reduzierten BPM-Werten

Die Messung der Bitfehler-Schwellen kann mit reduzierter Leistung des VCSELs der BPM-
Karte (BPM-Wert 130) durchgefithrt werden. Das hat den Vorteil, dass die bendtigten
Spaltbreiten am optischen Abschwicher kleiner gehalten werden kann und somit kein
Uberstrahlen auftritt.

Eine Verringerung der optischen Leistung der VCSEL einer BPM-Karte durch Reduktion
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Abbildung 5.16: Bitfehlerrate gemessen an einem Optoboard unter Bestrahlung [APOE]

des BPM-Werts fiihrt zu einem Verlust der Signalqualitit, wie in Kapitel 5.1.2 diskutiert
wurde. Der Einfluss auf die Bitfehler-Schwellen wurde durch mehrfache Messung mit elek-
trischer Riickspeisung (Aufbau nach Abb. 4.15) bei verschiedenen BPM-Werten (von 90
bis 255) untersucht. Im folgenden Diagramm (Abb. 5.17) sind Mittelwert und Streuung
der Ergebnisse von jeweils zehnmaliger Messung der Bitfehler-Schwelle der DORIC-Kaniile
des Optoboards BeO3099 bei vorgegebenem BPM-Wert dargestellt.

Wie an den DORIC-Kanilen 3, 4 und 5 ersichtlich, steigen die Bitfehler-Schwellen mit fal-
lendem BPM-Wert trotz der Verschlechterung der Signalqualitéit nicht an. Das bestétigen
auch die nicht dargestellten Kanéle 1, 2 und 6. Ein Anstieg setzt erst unterhalb eines
BPM-Werts von 110 ein.

Die gemessenen Bitfehler-Schwellen von Kanal 7 streuen zwischen einem Minimalwert von
etwa 10.5 pA bei einem BPM-Wert von 255 und einem Maximalwert von etwa 14.8 yA
bei einem BPM-Wert von 140. Ein systematischer Anstieg setzt auch bei diesem Kanal
erst unter dem BPM-Wert von 110 ein. Auffillig ist, dass die Werte bei den BPM-Werten
140 und 200 deutlich hoher (+2.5¢A) sind, als die Werte die direkt zuvor (BPM-Wert
130 bzw. 180) oder danach (BPM-Wert 150 bzw. 200) gemessen wurden. Moglich ist,
dass der VCSEL bei diesen BPM-Werten instabil arbeitet, oder in der verwendeten Faser
optische Moden angeregt werden, die aufgrund einer Beschddigung oder Verschmutzung
eines Faserendes nicht optimal ausgekoppelt werden. Diese Werte sind mit den iibrigen
Messwerten statistisch jedoch vertréglich. Wie das nachfolgende Diagramm (Abb. 5.18)
zeigt, sind die gemessenen Bitfehler-Schwellen von Kanal 7 gegeniiber denen der iibrigen
Kaniile nicht systematisch erhoht. Es ist daher anzunehmen, dass der gemessene Verlauf
von Kanal 7 durch den Aufbau oder das verwendete Optoboard bedingt ist.

Im Diagamm ist kein BPM-Wert ersichtlich, fiir den die gemessenen Bitfehler-Schwellen
aller Kanéle minimal sind. Um die Ausgangsleistung der VCSEL so gering wie moglich
zu halten, wurden wihrend der Produktion der Optoboards sowie fiir die vorgestellten
Untersuchungen Bitfehler-Schwellen stets mit einem BPM-Wert von 130 gemessen. Diese
Wert liegt ausreichend iiber dem BPM-Wert von 110, unter dem die Bitfehler-Schwellen
ansteigen.

Wird die Bitfehler-Schwelle bei einem anderen BPM-Wert als 130 (aber oberhalb von
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Abbildung 5.17: Gemessene Bitfehler-Schwellen bei Variation der BPM-Werte des VC-
SELs der BPM-Karte

110) gemessen, so kann der erhaltene Wert bis zu +1 pA abweichen, wie die Messwerte
der Kaniile 3, 4 und 5 zeigen.

Diese Untersuchung wurde mit zwei weiteren BPM-Karten (BPM 2 und BPM 1) mit einem
qualitativ gleichwertigen Ergebnis durchgefiihrt. Die Bitfehler-Schwellen kénnen auch mit
den anderen BPM-Karten bei BPM-Wert von 130 gemessen werden.

5.3.3 Reproduzierbarkeit der Bitfehler-Schwellenmessung

Mit den vier verfiigharen BPM-Karten wurden die Bitfehler-Schwellen der Optoboards
Be02097 und BeO3039 mit optischer und elektrischer Riickspeisung jeweils fiinfmal ge-
messen (siche Kapitel 4.2.2). Das Diagramm in Abbildung 5.18 zeigt vergleichend die
gemessenen Mittelwerte mit der Standardabweichung als Fehler fiir BeO3093. Die ent-
sprechende Untersuchung an BeO2097 ergab ein qualitativ gleichwertiges Ergebnis.

Die Messung liefert unabhéngig von der Methode der Riickspeisung, optisch oder elek-
trisch, gleiche Ergebnisse. D.h., die mit beiden Methoden erhaltenen Messwerte fiir eine
BPM-Karte stimmen mindestens innerhalb der doppelten Standardabweichung iiberein.
Keine Methode der Riickspeisung liefert systematisch niedrigere Bitfehler-Schwellen.

Bei einer Messung mit optischer Riickspeisung sendet ein Kanal der Sendeeinheit des Op-
toboards (VDC und VCSEL) die von einem DORIC-Kanal dekodierten Signale zuriick
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Abbildung 5.18: Bitfehler-Schwellen gemessen mit den BPM-Karten BPM 1-4 (optische
und elektrische Riickspeisung)

zur Steuerkarte. Die iibrigen VDC-Kanéle erhalten keine definierten Eingangssignale. Im
Fall der elektrischen Riickspeisung werden die VDCs mit zufilligen Eingangssignalen be-
trieben. Ein unterschiedlicher Betriebsmodus der VDC-Kanéle hat keinen Einfluss auf die
Bitfehler-Schwellen der DORIC-Kandile.

Wie aus dem Diagramm (Abb. 5.18), z.B. an Kanal 1 ersichtlich, hingt die gemessene
Bitfehler-Schwelle von der verwendeten BPM-Karte ab. Die von der BPM-Karte BPM 2
gemessenen Werte liegen stets unter den entsprechenden Werten, die mit den anderen
BPM-Karten gemessen wurden. Diese BPM-Karte wird fiir Untersuchungen, wie in Kapi-
tel 5.3 und Bitfehler-Schwellenmessungen verwendet.

Aus allen Einzelmesswerten der Bitfehler-Schwelle jedes DORIC-Kanals wurde der Mit-
telwert und die Standardabweichung berechnet. Das sind pro Kanal fiinf Einzelmesswerte
genommen mit jeder der vier BPM-Karten mit optischer und elektrischer Riickspeisung,
insgesamt 40 Messwerte pro Kanal. Gemittelt iiber alle Kaniile der beiden Optoboards hat
die Standardabweichung eine Groéfie von 10 % des jeweiligen Mittelwerts.

Auf einen einzelnen Messwert einer Bitfehler-Schwelle, der mit einer unbekannten BPM-
Karte genommen wurde wird daher ein relativer Messfehler von 10 % angeben.

Wie im Diagramm in Abbildung 5.18 verdeutlicht, kann die Differenz der Einzelmesswerte
der Bitfehler-Schwelle, bis zu 4 yA betragen. Verlangt man, dass die Bitfehlerrate des
DORIC-Kanals bei jeder BPM-Karte fiir Ipyy = 20 4A kleiner oder gleich 0.7 - 10~ sein
soll, so ergibt sich als oberer zuldssiger Wert einer Einzelmessung der Bitfehler-Schwelle
14 A, Dies gilt unter der Annahme, dass das Ergebnis des Kapitels 5.3.1 auf andere
BPM-Karten iibertragbar ist.

Untersuchungen zur Entwicklung der Bitfehler-Schwellen unter Variation der Umgebungs-
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temperatur des Optoboards folgen in Kapitel 6.2.2.

Die optische Bitfehler-Schwellenmessung stellt eine gleichzeitige Funktionsiiberpriifung der
Empfangs- und Sendeeinheit des Optoboards dar. AuBere elektrische Einfliisse (insbeson-
dere die Aktivierung der Leuchstoffréhren der Deckenbeleuchtung) kénnen bei dieser Mess-
methode Bitfehler erzeugen. Die Bitfehler-Schwellenmessung mit elektrischer Riickspeisung
ist einfacher durchzufiihren, daher wird diese Methode zur Qualitétskontrolle produzierter
Optoboards verwendet.

5.3.4 Bitfehler-Schwellen bei gleichzeitigem Betrieb der Nachbarkanile

Zur Bestimmung der Bitfehler-Schwellen werden nur zu einem DORIC-Kanal des Opto-
boards optische Signale gesendet. Die Ausgangssignale der iibrigen DORIC-Kanéle, denen
keine Signale gesendet werden, sind in diesem Fall unbestimmt.

Im spéteren Betrieb der Optoboards im ATLAS-Detektor empfangen alle Kanile eines
DORICs Eingangssignale. Der PIN-Strom eines Kanals konnte, z.B. aufgrund eines Strah-
lenschadens in der PIN-Diode, unter die Bitfehler-Schwelle sinken, wihrend die {ibrigen
Kanile noch korrekt arbeiten.

Zur Bestimmung der Bitfehler-Schwelle eines DORIC-Kanals bei gleichzeitigem Betrieb
der iibrigen Kanéle werden sechs VCSEL der BPM-Karte BPM 2, diese haben eine etwa
die gleiche optische Ausgangsleistung (vgl. Abb. 5.2), mit maximaler Leistung (BPM-Wert
255) betrieben. Der VCSEL, der zu dem DORIC-Kanal gehort, dessen Bitfehler-Schwelle
bestimmt werden soll, sendet mit etwa der halben Leistung (BPM-Wert 130).

Der optische Abschwicher reduziert die optischen Signale aller Kanéile gleichméfiig. An
der Bitfehler-Schwelle, betrégt der Strom in der PIN-Diode des zugehorigen Kanals etwa
10 pwA. Da die iibrigen VCSEL der BPM-Karte Signale mit der doppelten Ausgangsleistung
senden, flieft durch die verbleibenden PIN-Dioden jeweils ein Strom von etwa 20 pA. Dieser
liegt oberhalb der jeweiligen Bitfehler-Schwelle. Der gemessene Gesamtstrom betrégt in
diesem Beispiel Ipiny = 130 pA.

Nachdem die Messprozedur die Bitfehler-Schwelle gefunden hat, besteht die Schwierigkeit
darin, den zugehorigen PIN-Strom zu messen. Da nur der gesamte PIN-Strom gemessen
werden kann, der in allen Kanélen eines PIN-Dioden-Arrays auf einem Optoboard erzeugt
wird, miissen die VCSEL auf der BPM-Karte deaktiviert werden, die nicht zu dem Kanal
senden, dessen Bitfehler-Schwelle bestimmt werden soll. Dieser Abschaltvorgang verdndert
die Ausgangsleistung des VCSELSs, der aktiviert bleibt. Diese Verdnderung wurde mit dem
Aufbau in Abbildung 5.19 untersucht.

Wie in Abbildung 5.19 verdeutlicht, kann die 10 V Depletionsspannung an eine einzelne
PIN-Diode des PIN-Dioden-Arrays der Messkarte VCSEL angelegt werden (vgl. Kapi-
tel 4.1.3). Der in dieser Diode erzeugte Strom Ipry wird in zeitlichen Abstdnden von 0.5s
gemessen. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 werden die mit BPM-Wert 255 betriebenen VCSEL,
deaktiviert. Der PIN-Strom Ipry wird fortlaufend weiter gemessen.

Diese Messung wurde mit allen VCSEL-Kanélen der BPM-Karte BPM 2 durchgefiihrt. In
dem Diagramm in Abbildung 5.20 ist die Entwicklung des PIN-Stroms, normiert auf den
Messwert Iy bei t = 0 dargestellt. Dabei waren die Spalte des optischen Abschwéchers
geschlossen.

Fiir Zeiten ¢ < 0 vor dem Abschalten ist die optische Leistung innerhalb +5% kon-
stant. Diese konstante VCSEL-Leistung stellt sich nach etwa 40s Betrieb aller Kanéle des
VCSEL-Arrays nach einem Schaltvorgang ein.

Nach dem Abschalten dauert es 1.5s bis ein erneuter Messwert genommen werden kann.
Der Grund fiir diese Verzogerung liegt im Strommessgeréit, das etwa 1s bendtigt, um den
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Abbildung 5.19: Prinzip der Untersuchung der Entwicklung der optischen Leistung eines
VCSELs nach dem Abschalten der Nachbarkanéle (schematisch)

kleineren PIN-Strom korrekt zu messen und in Verzogerungszeiten, die in die Steuersoft-
ware implementiert sind.

Nach dem Abschaltvorgang wird der VCSEL in einen instabilen Betriebsmodus versetzt.
Insbesondere die Messkurve von Kanal 1 lidsst die Vermutung zu, dass der VCSEL sei-
ne Anregungsmode #ndert, was mit Leistungsschwankungen verbunden ist (siehe auch
[Nico00]). Moglich ist auch, dass der Abschaltvorgang den Strom verédndert, mit dem der
nicht abgeschaltete VCSEL betrieben wird. Die Leistung des neuen stabilen Betriebsmo-
dus, der sich einstellt, kann bis zu 20 % vom Ausgangswert abweichen.

Das darauf folgende Diagramm (Abb. 5.21) zeigt das Ergebnis der gleichen Untersuchung
fiir PIN-Strome von Iy = (10 + 1) pA. Das optische Signal des VCSELs wurde mit dem
optischen Abschwécher entsprechend reduziert.

Wie im Verlauf der Kurven ersichtlich, erzeugt das Abschalten Leistungsschwankungen
der Grole £30 % vom Ausgangswert. Die Verdnderung der Ausgangsleistung der VCSEL
fithrt dazu, dass andere optische Moden in der Faser (vgl. Abb. 2.11) laufen. Durch die
Verdnderung der gefithrten optischen Moden wird der Abschwichungsfaktor des optischen
Abschwiichers veréndert, was zu einer weiteren Verdnderung der an der PIN-Diode emp-
fangenen Leistung fithrt. Die Tatsache, dass sich alle Messkurven nach 10s innerhalb von
95 — 105 % kreuzen, ist zufillig und nicht reproduzierbar.

Das Diagramm im Abildung 5.21 zeigt die Situation im Fall der Messung der Bitfehler-
Schwelle bei gleichzeitigem Betrieb der Nachbarkanile. Aufgrund der Leistungsschwan-
kung nach dem Abschalten kann der PIN-Strom an der Bitfehler-Schwelle mit diesem
Messprinzip nur mit einer Genauigkeit von £30% gemessen werden. Eine Losung dieses
Problems kénnte die Verwendung eines schnelleren Strommessgerits und Reduktion der
Verzogerungszeiten in der Steuersoftware sein. Der PIN-Strom kénnte dann etwa 0.1s nach
dem Abschalten anstatt nach 1s gemessen werden, bevor sich die Leistung des VCSELs
verdndert.

Weiterhin wurde ein anderer Abschaltvorgang untersucht. Der PIN-Strom an der Bitfehler-
Schwelle kann aus dem Abfall des gesamten PIN-Stroms errechnet werden, wenn nur der
VCSEL deaktiviert wird, der zu dem DORIC-Kanal sendet, dessen Bitfehler-Schwelle ge-
messen wird. Damit wird nur einer anstelle von sechs VCSEL der BPM-Karte deaktiviert.
Auf diese Art gemessenen Bitfehler-Schwellen liegen jedoch unrealistisch niedrig (< 6 pA),
oder sind sogar negativ. Diese Messmethode wurde daher verworfen.

Ergebnisse von Messungen der Bitfehler-Schwelle mit dieser Methode bei gleichzeitigem
Betrieb der Nachbarkanéle sind in Kapitel 6.2.2 dargestellt.
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Abbildung 5.20: Entwicklung des PIN-Stroms nach dem Abschaltvorgang bei geschlosse-
nen Spalten des optischen Abschwichers
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5.4 Messungen der Eigenschaften der VCSEL-Signale eines
Optoboards

5.4.1 Messung der optischen Leistung

Die Kontrollmessung der optischen Leistung der VCSEL eines Optoboards wird bei Raum-
temperatur nach vorhergehendem 20-miniitigem Betrieb der VCSEL, wobei diese ein
40 MHz-Taktsignal senden, durchgefiihrt. Zusétzlich zu den Schwankungen der VCSEL-
Leistung beeinflusst die optische Verbindung zwischen VCSEL und Messdiode die gemes-
sene Leistung. Dazu gehoren der Leistungsverlust an der Verbindungsstelle zweier Fa-
serbander durch einen MPO-Stecker, Verluste durch Biegung der Fasern und Ein- bzw.
Auskopplungsverluste an den Faserenden.

Als Leistung der VCSEL wird der, in eine optische Leistung umgerechnete, gemessene
PIN-Strom der PIN-Diode auf der Messkarte VCSEL (vgl. Kapitel 4.1.3) angegeben. Die
optischen Signale laufen dabei von den VCSEL des Optoboards durch das 0.5m lange
Faserband des aufgesetzten M'T8-Steckers iiber eine MPO-Steckverbindung in ein weiteres
0.5 m langes Faserband, das auf dem PIN-Dioden-Array der Messkarte VCSEL endet.
Mehrfach wiederholte Leistungsmessungen der VCSEL eines Optoboards unter Verénder-
ung der dufleren Parameter (Raumtemperatur £10°C, Austausch der optischen Faser,
Variation der vorhergehenden Betriebsdauer) streuen mit £20% um einen Mittelwert.
Dieser Wert beschreibt die Messgenauigkeit dieses Aufbaus und wird als Fehler auf eine
einmalig gemessene optische Leistung angegeben (sieche genauer in [AR05]).

Fiir die Durchfithrung der Qualitdtsuntersuchungen an der Sendeeinheit eines Optoboards
wird die optische Leistung jedes VCSELs bei einem 40 MHz-Taktsignal, einem 20 MHz-
Taktsignal und einer zufilligen Bitfolge als Ausgangssignal gemessen. Aufgrund dieser
hohen Frequenzen misst das Strommessgerét den Mittelwert des PIN-Stroms. Durch Mul-
tiplikation mit dem Faktor 2 wird die optische Leistung fiir Logisch 1 als Messwert ange-
geben.

5.4.2 Messung der Anstiegs- und Abfallzeiten der VCSEL-Signale

Die Anstiegs- und Abfallzeiten der optischen Signale eines VCSELs werden an einem
40 MHz-Taktsignal mit dem PIN-Dioden Array der Messkarte VCSEL gemessen. An die-
sem liegt eine Depletionsspannung von Vpry = 10V an. Abbildung 5.22 zeigt die Pulsform
eines 40 MHz Taktsignals, aufgenommen mit dem Oszilloskop im Messaufbau geméifl Ab-
bildung 4.17. Uberlagert ist die gleiche Pulsform, aufgenommen nach einer Erhéhung der
Depletionsspannung auf Vpry = 20'V.

Die Flanken der mit Vpiy = 10V aufgenommenen Pulsform zeigen ein Unterschwingen.
Das bedeutet, das Signal erreicht nach der steigenden Flanke die maximale Amplitude
(100 % in Abb. 5.22) erst direkt vor der abfallenden Flanke. Ebenso wird die minimale
Amplitude (0% in Abb. 5.22) nicht direkt nach der fallenden Flanke erreicht. Die Niveaus
0%, 20 %, 80 % und 100 % wurden manuell in das Diagramm eingefiigt und entsprechen
daher nicht den entsprechenden Niveaus, die die Messroutine des Oszilloskops errechnen
wiirde.

Durch die Erhohung der Depletionsspannung auf 20 V wird das Unterschwingen reduziert.
Daher ist anzunehmen, dass das Unterschwingen ein Effekt ist, der durch die PIN-Diode
verursacht wird. Eine Erklarung kénnte sein, das bei 10 V die PIN-Diode nicht ausreichend
verarmt ist.
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Abbildung 5.22: Vergleich der Pulsform des VCSEL-Signale aufgenommen bei 10V und
20V Depletionsspannung am PIN-Dioden Array der Messkarte VCSEL

In der Messprozedur wird die Anstiegs- bzw. Abfallzeit von 20 % bis 80 % der Signalam-
plitude gemessen. Wie in Abbildung 5.22 ersichtlich, fillt das Niveau 20 % in den Bereich
des Unterschwingens der fallenden Flanke fiir Vpiy = 10V. Das bedeutet, dass mit die-
ser Depletionsspannung die korrekte Anstiegs- bzw. Abfallzeit des optischen Signals nicht
gemessen werden kann. Das Niveau 80 % liegt in dieser Abbildung unterhalb des Bereichs
des Unterschwingens der steigenden Flanke. Da der Abstand nur gering ist (+5 %), kann
es vorkommen, dass die Messroutine des Oszilloskops das Niveau 80 % hoher legt und die
Anstiegszeit falsch misst.

Wie durch Abbildung 5.22 verdeutlicht, reduziert die Erhchung der Depletionsspannung
auf Vpiy = 20V das Unterschwingen. Die Messniveaus 20 % und 80 % der Signalamplitude
liegen nicht mehr im Bereich des Unterschwingens.

Die Umrechnungsfaktoren in Gleichung (4.3) (auf Seite 45) wurden fiir Vpiy = 10V (sie-
he [ARO5]) ermittelt. Diese sind ebenfalls fiir Vpry = 20V giiltig [ARmdl]. Daher kann
die komplette Untersuchung der VCSEL-Signale mit der erhohten Depletionsspannung
ausgefiihrt werden.

Eine weitere mogliche Losung ist die Messung der Anstiegszeit mit den verinderten Nive-
aus 20 % auf 60 % und der Abfallzeit mit 80 % auf 40 %. Die erhaltenen Messwerte kénnen
durch Multiplikation mit dem Faktor 1.5 auf die korrekten Niveaus angepasst werden.
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6 Untersuchung der Qualitit von
Optoboards aus der Produktion

Fiir ein Optoboard (BeO2097) werden in Kapitel 6.1 zunéchst die Ergebnisse der Messun-
gen zur Qualititsiiberpriifung ausfiithrlich dargestellt. Die zu erfiillenden Qualitétsanforde-
rungen der Empfangseinheit (PIN-Dioden und Digital-Opto-Receiver-Integrated-Circuits,
DORIC) sowie der Sendeeinheit (VCSEL-Driver-Chip, VDC und Vertical-Cavity Surface-
Emitting Laser, VCSEL) eines Optoboards sind in Kapitel 3.3 angegeben. Die Messungen
wurden mit dem Optoboard-Testsystem durchgefiihrt, dessen Bestandteile in Kapitel 4
diskutiert wurden. In Anhang D sind die Ergebnisse der gleichen Untersuchungen mit
neun weiteren Optoboards dargestellt.

Daran anschliefend werden in Kapitel 6.2 Ergebnisse von Untersuchungen mit den Op-
toboards BeO2097 und BeO3093 bei verschiedenen Betriebstemperaturen dargestellt. Bei
Umgebungstemperaturen zwischen —20°C und 50 °C wurden Optoboardparameter (Bit-
fehler-Schwellen und Bitfehlerrate der DORIC-Kaniile, optische Leistung der VCSEL) ge-
messen, um deren Temperaturabhéngigkeiten zu bestimmen.

6.1 Qualitatsuntersuchungen am Optoboard Be02097

6.1.1 Qualitatsuntersuchung der Ausgangssignale des DORICs

Die Qualitatsuntersuchungen der DORIC-Ausgangssignale wurden, wie in Kapitel 4.2 dis-
kutiert, mit dem Aufbau des Testsystems geméfl Abbildung 4.13 durchgefiihrt. Mit einer
speziellen Messkarte DORIC, auf der jeder Ausgang des DORICs mit einem Paar der
Messkopfbuchsen fiir die Messkopfe des Oszilloskops! (siehe Kapitel 4.1.3) bestiickt ist,
konnten die Messungen an allen DORIC-Kanélen gleichwertig durchgefiihrt werden.

Die vorzunehmenden Messungen, wie z.B. die Messung des Duty-Cycles des Taktsignals,
sind als Messroutinen in das Oszilloskop einprogrammiert. Durch interne Subtraktion der
LVDS-Signale negativer von denen positiver Polaritét rekonstruiert das Oszilloskop die
Takt- und Steuersignale. Eine aufgerufene Messroutine fiihrt Einzelmessungen der zu-
gehorigen Messgrofle an diesen Signalen fortlaufend durch. Aus den Ergebnissen dieser
Einzelmessungen bildet es den Mittelwert und die Standardabweichung.

Um alle Gréflen gleichwertig zu messen, wird vom Messprogramm auf dem Rechner ei-
ne einheitliche Messdauer vorgegeben. Zur Optimierung dieser Messdauer wurden die
DORIC-Qualitdtsmessungen an einem Optoboard unter Variation der Messzeit zwischen
0.5s bis 10s durchgefiithrt. Die erhaltenen Ergebnisse zeigten sich dabei als unabhéngig
von der eingestellten Messdauer. Daher wird als Standard eine Messdauer von 1s verwen-
det. Diese erlaubt es einem erfahrenen Benutzer des Testsystems, den Messvorgang auf
dem Display zu verfolgen.

In den Diagrammen dieses Kapitels 6.1.12 sind die, durch die Messroutine des Oszilloskops

"HP Infinium™54825A
2Auf einigen Seiten dieses Kapitels sind mehrere Diagramme untereinander dargestellt. Dabei ist die
Legende des obersten Diagramms fiir alle folgenden Diagramme auf der Seite zu iibernehmen.
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6 Untersuchung der Qualitdt von Optoboards aus der Produktion

berechneten, Mittelwerte mit der Standardabweichung eingetragen. Im Fall der Bitfehler-
Schwellen der DORIC-Kanile sind als Fehler die in Kapitel 5.3.3 diskutierten Werte ein-
gezeichnet. Die Fehler des gemessenen Jitters des Taktsignals werden diskutiert (s.u.).
Das Messprogramm nutzt eine Standardprozedur, die bei allen drei PIN-Stromen Ipiy =
50 A, 100 pA und 1000 A in der PIN-Diode des Optoboards aufgerufen wird und die
Messungen aller Parameter aus Tabelle 3.2 durchfithrt. Daher werden neben den vor-
geschriebenen Messungen bei 50 pA und 1000 pA zusétzlich diejenigen durchgefiihrt, die
nur fiir 100 pA durch die Qualitdtsanforderungen verlangt sind. Das bedeutet zusétzlich
gemessen werden bei 50 pA und 1000 A die LVDS-Durchschnittsspannung Uy, die LVDS-
Amplitude Uymp, die Anstiegs- und Abfallzeiten der rekonstruierten Taktsignal- und der
Steuersignalflanken sowie der Jitter des Taktsignals.

6.1.2 Qualitat der Taktsignale

Zunéchst werden im Folgenden die Ergebnisse der Untersuchung der rekonstruierten Takt-
signale des Optoboards BeO2097 dargestellt.

Qualitdt der LVDS-Signale

Die folgenden Diagramme (Abb. 6.2 und 6.3) zeigen die Ergebnisse der Messungen der zeit-
lichen Mittelwerte und der Amplituden der LVDS-Signale beider Polaritéiten. Zusétzlich
sind die von den Qualitdtsanforderungen zuldssigen Bereiche, in denen die Messwerte lie-
gen sollten, eingezeichnet (Maximalwert und Minimalwert).

Die Fehlerbalken der LVDS-Amplitude sind von den Messpunkten iiberdeckt, sie haben
jeweils eine relative Grole von unter 0.5 % des Mittelwerts. Der relative Fehler der gemes-
senen Signalamplituden betrégt bis zu 15 %. Der Grund fiir diesen grofleren Fehler liegt
im Uberschwingen des Messsignals. Fiir eine genauere Erklirung soll erldutert werden, wie
das Ostzilloskop eine Einzelmessung vornimmt.

Durchfiihrung einer Einzelmessung durch die Messroutine des Oszilloskops

Abbildung 6.1 (a) zeigt als Beispiel eine Aufnahme der LVDS-Signale beider Polarititen
des Taktsignals.

/Uberschwingen
der Pulsform

Uberschwingen
4 9

der Pulsform

13V 0.4V

LVDS neg.
1.2 Vil 0.2V
11V aktuell ov
dargestellter
1.0V Pyls 0.2V
0.9V w” 0.4V

LVDS pos.

(a) Pulsformen der LVDS-Signale beider Polaritdten (b) Pulsform des rekonstruierten Taktsignals

Abbildung 6.1: Pulsformen der LVDS-Signale und des daraus rekonstruierten Taktsignals
Die in Abbildung 6.1 dargestellten Pulsformen sind Uberlagerungen vieler nacheinander

aufgenommener Einzelpulse. Die zu dem Zeitpunkt dargestellte Pulsform, in dem die Auf-
nahme genommen wurde, ist in der Abbildung schwarz hervorgehoben.
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6.1 Qualitidtsuntersuchungen am Optoboard BeO2097
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6 Untersuchung der Qualitdt von Optoboards aus der Produktion
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Abbildung 6.4: Durchfithrung einer Einzelmessung durch die Messroutine des Oszilloskops
(schematisch)

Das Uberschwingen variiert in aufeinander folgenden Pulsen. Fiir jeden Einzelpuls, an dem
eine Einzelmessung vorgenommen wird, errechnet die Messroutine die Niveaus Logisch 0
und Logisch 1 und ordnet diesen eine Messspannung zu (s.u). Anhand der Abbildung 6.4
soll erldutert werden, wie dieses geschieht.

Das Oszilloskop misst die momentane Spannung des Messsignals im zeitlichen Abstand von
0.5 ns, was einer Abtastfrequenz (Sampling Rate) von 2 % entspricht. Diese Messpunkte
sind Spurpunkte der Pulsform. Sie werden zur Darstellung der Pulsform auf dem Display
interpoliert und sind zur Verdeutlichung in Abbildung 6.4 eingetragen. Jeder Einzelmess-
wert der Spannung, die zu jeweils einem Spurpunkt einer auf dem Display dargestellten
Pulsform gehort, wird in ein Histogramm aufgenommen. D.h., die Messroutine ermittelt
die Anzahl der Punkte pro Intervall der Spannung.

Der grofite Messwert der Spannung (Max in Abb. 6.4) legt das Spannungsniveau 100 %,
der niedrigste das Spannungsniveau 0%, im Histogramm fest. Die oberen 60 % werden
daraufhin nach einem Maximum der Zahlrate durchsucht, die zugehorige Spannung als
Logisch 1 interpretiert. Analog werden die unteren 40 % nach einem Maximum der Zihlrate
durchsucht und die zugehorige Spannung als Logisch 0 interpretiert. Nachdem die Niveaus
Logisch 0 und Logisch 1 ermittelt sind, kann die Messroutine z.B. die Amplitude von 20 %
bis 80 % des Messsignals errechnen.

In einer Pulsform, die iiberschwingt, sind die Maxima der Zahlrate im Histogramm geringer
ausgepriigt, als bei einem Messsignal, das kein Uberschwingen zeigt. Da das Uberschwingen
in den aufeinander folgenden Pulsformen, an denen jeweils eine Einzelmessung vorgenom-
men wird, unterschiedlich stark ausgeprigt ist, verdndern sich die Spannungsniveaus 100 %
bzw. 0 %. Damit schwanken ebenso die Spannungsniveaus 40 % und 60 %. Infolgedessen
unterscheiden sich in aufeinander folgenden Messungen die Werte der Spannung, die Lo-
gisch 1 und Logisch 0 zugeordnet werden. Dadurch vergroflert sich die Standardabweichung
bei der Messung der LVDS-Amplitude.

Abbildung 6.1 (b) zeigt das aus den beiden Signalen (LVDS pos. und LVDS neg. in
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6.1 Qualitidtsuntersuchungen am Optoboard BeO2097

Abb. 6.1 (a)) durch das Oszilloskop rekonstruierte Taktsignal. Dieses zeigt weiterhin ein
Uberschwingen, das aber reduziert ist, da sich das Uberschwingen der beiden LVDS-Signale
durch die Subtraktion (vgl. Kapitel 3.1) gegenseitig aufhebt. Die Messroutine errechnet
hierfiir stets gleiche Spannungen fiir die Niveaus Logisch 0 und Logisch 1.

Qualitat des rekonstruierten Taktsignals

Die folgenden Diagramme (Abb. 6.6) zeigen die Messwerte der Untersuchungen des rekon-
struierten Taktsignals des Optoboards BeO2097. Das sind die Anstiegs- und Abfallzeiten
sowie der Duty-Cycle des Taktsignals. Die von den Qualitdtsanforderungen erlaubten Be-
reiche sind in diesen Diagrammen wiederum eingezeichnet.

Messung des Jitters

In Abbildung 6.5 ist schematisch die Pulsform des 40 MHz Taktsignals dargestellt.
1=12.5ns

Abbildung 6.5: Messung des Jitters (schematisch)

Die Breite T des Zustands Logisch 1 soll 12.5ns betragen (das enspricht einem 40 MHz-
Takt). Die Standardabweichung A T, die die Messroutine des Oszilloskops bei der Messung
von T ermittelt, wird als Jitter ausgelesen. Um einen Fehler auf den gemessenen Jitter
angeben zu konnen, wurde er an neun DORIC-Kanélen verschiedener Optoboards bei
PIN-Stréomen von 50 A, 100 pA und 1000 A jeweils 200 mal gemessen. Die Standardab-
weichung dieser Messwerte betrigt zwischen 5 % und maximal 10 % vom ihrem Mittelwert.
Fiir einen einmalig gemessenen Jitter wird daher ein relativer Fehler von 10 % angegeben.
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6.1 Qualitidtsuntersuchungen am Optoboard BeO2097
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Abbildung 6.6: Anstiegs- und Abfallzeiten sowie Duty-Cycle und Jitter des Taktsignals

6.1.3 Qualitat der Steuersignale
Qualitdt der LVDS-Signale

Die Diagramme in den Abbildungen 6.7 und 6.8 zeigen fiir das Optoboard BeO2097 die Er-
gebnisse der Messungen der zeitlichen Mittelwerte und der Amplituden der LVDS-Signale
beider Polaritéten, die zu den rekonstruierten Steuersignalen gehtren. Der Messfehler
der Amplitude ist wie im Fall der LVDS-Signale, die zum Taktsignal gehtren, durch das
Uberschwingen der Signalflanken vergréfert.

Qualitat der rekonstruierten Steuersignale

Die Diagramme in Abbildung 6.9 zeigen die Messwerte der Anstiegs- und Abfallzeiten der
Steuersignalflanken und der Verzogerungszeiten der Taktsignal- zu den Steuersingalflan-
ken (s.u.) sowie die gemessenen Bitfehler-Schwellen der DORIC-Kanéle des Optoboards
Be02097. Die von den Qualitdtsanforderungen erlaubten Bereiche sind in diesen Dia-
grammen wiederum eingezeichnet. Die angegebenen Fehler auf die gemessenen Bitfehler-
Schwellen wurden in Kapitel 5.3.3 diskutiert.

Messung der Verzogerungszeit der Taktsignal- zu den Steuersignalflanken

In Abbildung 6.10 sind schematisch die Pusformen des 40 MHz-Taktsignals und der Steu-
ersignale dargestellt.

Der Modul-Control-Chip (MCC) auf einem Pixel-Modul (siehe Kapitel 1.2.3 und 3.4)
iibernimmt die Steuersignale mit steigender Flanke des Taktsignals. Daher muss zur stei-
genden Flanke des Taktsignals an der Leitung der Steuersignale der richtige logische
Zustand zur Ubernahme anliegen. Damit dieses gewiihrleistet ist, setzt der DORIC die
logischen Zusténde der Steuersignale zu den fallenden Flanken des Taktsignals, wie in
Abbildung 6.10 schematisch dargestellt.
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6.1 Qualitidtsuntersuchungen am Optoboard BeO2097
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Abbildung 6.9: Anstiegs- und Abfallzeiten der Steuersignale sowie Verzogerungszeiten der
Steuersignal- zu den Taktsignalflanken und die Bitfehler-Schwellen

Damit die korrekte Ubernahme der Steuersignale durch den MCC sichergestellt ist, darf der
zeitliche Abstand zwischen einer fallenden Flanke des Taktsignals zu einer steigenden Flan-
ke der Steuersignale nicht zu grofi werden (< 3ns). Zur Messung dieser Verzogerungszeit
ATcork omp an einem DORIC-Kanal wird eine Folge von abwechselnd Logisch 0 und Lo-
gisch 1 (20 MHz-Takt) als Steuersignale gesendet. Das Oszilloskop subtrahiert intern dieses
Signal vom 40 MHz-Taktsignal. Wie in Abbildung 6.10 verdeutlicht, enthélt das resultie-
rende Signal (Differenzsignal) Pulse, die eine Breite der zu messenden Verzégerung haben.
Diese Breite wird durch die Messroutine des Oszilloskops gemessen. Dazu werden die
Pulse verwendet, die zu den fallenden Flanken beider Signale gehoren (durchgezogen ge-
zeichneter Puls in Abbildung 6.10). Die entsprechende Messung an den Pulsen, die zu den
steigenden Flanken beider Signale gehoren, kann an der gestrichelt gezeichneten Pulsform
vorgenommen werden. Damit das Differenzsignal diese Pulse enthélt, miissen die Steuersi-
gnale invertiert werden, bevor das Taktsignal von diesen invertierten Signalen subtrahiert
wird. Dieses war aufgrund von Softwareproblemen des Oszilloskops nicht moéglich.

Alle Messwerte der DORIC-Kanéle dieses Optoboards erfiillen die Anforderungen der Qua-
litdtskontrolle. Es ist weiterhin aufféllig, dass der eingestellte PIN-Strom (50 pA, 100 pA
oder 1000 #A) das Ergebnis der Messung einer Grofie nicht beeinflusst.

6.1.4 Untersuchung der VCSEL-Signale

Die Messungen an den VCSEL-Signalen von BeO2097 wurden mit dem Aufbau, der in Ab-
bildung 4.17 dargestellt ist, durchgefiihrt. Die Messungen wurden, wie im dazugehérenden
Kapitel 4.2.3 diskutiert, vorgenommen.

Die folgenden Diagramme (Abb. 6.11 und 6.12) zeigen die gemessenen optischen Leis-
tungen und die Anstiegs- sowie Abfallzeiten der VCSEL-Signale. Zur Messung wurde der
Strom It = 1.1mA, das entspricht 0.55 mA pro VDC (siche Kapitel 3.3), an das Opto-
board angelegt.

Bei beiden Messungen lag eine Spannung von Vpiy = 10V am PIN-Dioden-Array der
Messkarte VCSEL an. Die Moglichkeit, die Messung mit Vpiy = 20V durchzufiihren, wie
in Kapitel 5.4.2 diskutiert, war zum Zeitpunkt dieser Messung noch nicht gegeben. Die
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Taktsignal
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Abbildung 6.10: Prinzip der Messung der Verzdgerungszeit von den Taktsignal- zu den
Steuersignalflanken (schematisch)

Anstiegszeiten wurden mit den Messniveaus 20 % auf 60 %, die Abfallzeiten mit 80 % auf
40 % der Signalamplitude gemessen und beide durch Multiplikation mit dem Faktor 1.5
auf die korrekten Niveaus 20 % bis 80 % umgerechnet.

Die gemessene Anstiegszeiten der VCSEL-Signale des Kanals 6 liegen unterhalb des ma-
ximal zuldssigen Werts von 1ns, erreichen diesen aber innerhalb der Fehlergrenzen. Eine
Nachmessung dieser Werte nach der Durchfithrung von Temperaturtests (s.u.) wird zeigen,
ob dieser Kanal die Qualitdtsanforderungen erfiillt. Die iibrigen Messwerte der Anstiegs-
und Abfallzeiten erfiillen die Qualitétsanforderungen.

Die gemessenen optischen Leistungen haben einen Fehler von 20 %, der die Messgenauigkeit
des Aufbaus beschreibt (siehe Kapitel 5.4.2). Sie liegen fiir alle Kaniile iiber dem verlangten
Wert von 500 pW.

Alle Kaniile der Sendeeinheit erfiillen somit ebenso wie die der Empfangseinheit die Vor-
gaben der Qualitétssicherung.

Vor dem Einbau in den ATLAS-Detektor durchlauft jedes Optoboard zwei Temperatur-
tests. Im ersten wird es bei 60°C Umgebungstemperatur iiber drei Tage betrieben, d.h.
Versorgungsspannungen und -stréme liegen am Optoboard an. Im zweiten wird es wahrend
zehn Temperaturzyklen betrieben, in denen die Umgebungstemperatur des Optoboards
zwischen +50 °C und —25 °C periodisch variiert wird. Jeder Zyklus dauert etwa eineinhalb
Stunden?. Die Messungen zur Qualitiitsiiberpriifung werden vor und nach diesen Tempera-
turtests durchgefiihrt. Die hier dargestellten Ergebnisse des Optoboards BeO2097 wurden
vor den Temperaturtests gemessen. Erfiillt das Optoboard die Qualitdtsanforderungen
ebenso nachher, ist es fiir den Einbau in den Detektor qualifiziert.

3Die Temperaturtests werden an der Bergischen Universitit Wuppertal durchgefiihrt.
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6.2 Optoboard-Betrieb bei verschiedenen Betriebstemperaturen

6.2 Optoboard-Betrieb bei verschiedenen Betriebstemperaturen

Im ATLAS-Detektor werden die Optoboards auf 10°C [MiZio] Betriebstemperatur ge-
halten. Das erfolgt durch den Kontakt ihrer Berylliumoxid-Platine (vgl. Kapitel 3.2) mit
einem Rohr, in dem eine Kiihlfliissigkeit flieit. Die Temperatur der Optoboards kann mit
ihrem temperaturabhéngigen Widerstand (NTC) kontrolliert werden.

Wiéhrend des Betriebs von ATLAS ist es denkbar, dass die Betriebstemperatur veréndert
werden muss. Zum Beispiel kénnte es notig werden, die Temperatur der Kiihlfliissigkeit
zu senken, weil andere Komponenten, die mit dem selben Kiihlkreislauf verbunden sind,
auf eine niedrigere Betriebstemperatur gebracht werden miissen. Denkbar ist auch ein
kurzzeitiger Ausfall des Kiihlsystems.

Um das Verhalten der Optoboards bei erh6hten und verringerten Betriebstemperaturen
zu studieren, wurden Untersuchungen an drei Optoboards (BeO2036* , BeO2097 und
Be03093) in einer Klimakammer® durchgefiihrt. Den zugehérigen Aufbau zeigt Abbil-
dung 6.13.
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Abbildung 6.13: Aufbau zur Durchfiihrung von Temperaturuntersuchungen an den Opto-
boards

In der Klimakammer befindet sich ein Optoboard auf der Messkarte Bitfehler. (Die Kom-

“Mit diesem Optoboard wurden Voruntersuchungen vorgenommen und nicht alle Messungen durch-
gefiihrt, wie mit BeO2097 und BeO3093.
®Binder ™MK 53
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6 Untersuchung der Qualitdt von Optoboards aus der Produktion

ponenten des Optoboard-Testsystems wurden in Kapitel 4 diskutiert.) Es empfingt {iber
den optischen Abschwicher Signale der BPM-Karte (BPM 2), die sich auf der Steuer-
karte auflerhalb der Kammer befindet. Diese werden nach der Dekodierung durch die
Empfangseinheit des Optoboards (PIN-Dioden und DORIC-Chips) von der Sendeeinheit
(VDCs und VCSEL) optisch zuriick zur DRX-Karte auf der Steuerkarte gesendet. Fiir
die Riickspeisung der Signale von den Ausgingen der Empfangseinheit zu den Eingéngen
der Sendeeinheit des Optoboards wird die Mischkarte benétigt (die optische Bitfehler-
Schwellenmessung ist beschrieben in Kapitel 4.2.2).

Durch den Strom Iyt kann die optische Leistung der VCSEL des Optoboards so einge-
stellt werden, dass die optischen Ausgangssignale von der DRX-Karte korrekt empfangen
werden. Dazu muss zu gegebenem PIN-Strom Ipiy prx ein passender DRX-Wert gesetzt
werden, der anhand der Gleichung (5.1) errechnet werden kann.

Neben der Riickspeisung der optischen Signale des Optoboards zur DRX-Karte kann ihre
Leistung mit der Messkarte VCSEL gemessen werden.

Das Strommessgerit eines Multimeters® misst den PIN-Strom Ippy, den die optischen
Eingangssignale im PIN-Dioden-Array des Optoboards erzeugen. Ein weiteres Multimeter
des gleichen Typs den Widerstandswert des NTCs. Aus dem Widerstandswert errechnet
der Rechner mit den Koeffizienten aus Anhang B.2 die Temperatur des Optoboards.
Jedes Optoboard wurde bei Raumtemperatur (etwa 25°C) auf die Messkarte in der Kli-
makammer aufgesetzt und in Betrieb genommen. Die Betriebsspannungen und -stréme
lagen wahrend der gesamten Dauer der Messung an. Nachdem die Klimakammer eine vor-
gegebene Umgebungstemperatur erreicht hatte, wurde zunéichst das Erreichen einer kon-
stanten Temperatur des Optoboards abgewartet. Danach wurde ein Messprogramm (s.u.)
gestartet. Um Kondensation wihrend der Verdnderung der Temperatur in der Kammer
zu verhindern, wurde diese mit getrockneter Luft geflutet.

Durchgefiihrte Untersuchungen

Bei den Temperaturen +50°C, +25°C, +10°C, —5°C und —20°C in der Klimakammer
wurde jeweils eine einheitliche Messprozedur durchgefithrt. Ein Messprogramm auf einem
Rechner fiihrte nacheinander die Messungen der Bitfehler-Schwellen aller DORIC-Kanile
bei Betrieb nur eines VOSELs der BPM-Karte und bei Betrieb aller VCSEL, wie in Kapi-
tel 5.3.4 diskutiert, der Bitfehlerrate iiber 101 Bits und der optischen Leistung der VCSEL
des Optoboards durch.

Zwischen den einzelnen Messungen wurde die Temperatur des Optoboards regelméflig mit
dem NTC gemessen.

6.2.1 Temperatur der Optoboards

Das folgende Diagramm (Abb. 6.14) zeigt die Temperatur der untersuchten Optoboards
im Betrieb bei vorgegebener Temperatur in der Klimakammer.

Die Klimakammer hat ein eingebautes Thermometer, das die Temperatur im Inneren mit
einem Fehler von unter +1°C messen kann. Da sténdig trockene Luft von etwa Raum-
temperatur (20 °C) einfliefit und ein Optoboard im Betrieb Wirme erzeugt, herrscht keine
homogene Temperaturverteilung in der Kammer, d.h. die Temperatur kann lokal starker
als £1°C vom Messwert des Thermometers abweichen.

In den folgenden Diagrammen wird daher stets die durch das Thermometer der Klima-
kammer und die durch den NTC des Optoboards gemessene Temperatur angegeben.

5Voltcraft TMM3860
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Abbildung 6.14: Betriebstemperatur der Optoboards

Dazu wurde mit dem Optoboard BeO2023 eine Vergleichsmessung vorgenommen.

Die Temperatur in der Klimakammer wurde durch den NTC des passiven (ohne angeleg-
te Betriebsspannungen oder -stréme) Optoboards gemessen, um so die Vergleichbarkeit
der Temperaturmesswerte der Klimakammer mit den durch den NTC genommenen zu
iiberpriifen. Die vorgegebene Temperatur der Klimakammer stimmt mit der nach ausrei-
chender Ausgleichszeit durch den NTC des Optoboards gemessenen innerhalb von £0.5°C
iiberein (siehe Abb. 6.14). Da alle Optoboards die gleichen NTCs tragen, ist sichergestellt,
dass diese die Temperatur mit einer Abweichung von héchstens £1.1°C genau messen.
Diese Abweichung ergibt sich aus der quadratischen Addition der Messgenauigkeit des
Thermometers der Klimakammer +1°C mit der Abweichung von 0.5°C zwischen den
durch das Thermometer und durch den NTC gemessenen Temperaturen.

Die Temperatur eines Optoboards im Betrieb liegt stets etwa 12°C bis 15°C iiber der
Umgebungstemperatur. Sie verdndert sich mit der Variation des Stroms Igt um +3°C.
Der Strom Ig musste fiir die korrekte Riickspeisung der Signale der VCSEL zwischen
0.4 A und 0.6 pA eingestellt werden. Die Messung der optischen Leistung wurde mit
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Iser = 1.1 pA und 0.5 gA vorgenommen.

Da die Leistungsaufnahme verschiedener Optoboards durch Fertigungstoleranzen leicht
unterschiedlich ist (zwischen 0.6 W und 0.7 W), variiert die Temperatur zwischen ihnen
bei vorgegebener Umgebungstemperatur und gleichem Igo um +2°C.

Unter dem Schutzdeckel der Trégerkarte (vgl. Abb. 4.8) kann ein Optoboard eine erhohte
Temperatur erreichen, als es ohne den Deckel annehmen wiirde. Es ist anzunehmen, dass
die Erhohung der Temperatur des Optoboards gegeniiber der Umgebung ohne diesen De-
ckel geringer ist. Um eine Beschéidigung der Optoboards zu vermeiden wurde auf eine
Uberpriifung verzichtet.

6.2.2 Bitfehler-Schwellen

Das folgende Diagramm (Abb. 6.15) zeigt das Ergebnis der Messung der Bitfehler-Schwellen
bei verschiedenen Temperaturen der Klimakammer fiir die DORIC-Kanéle 1, 5 und 6 des
Optoboards BeO2097. Jeder Messpunkt entspricht dem Mittelwert von fiinf einzelnen Mes-
sungen mit der Standardabweichung als Fehler. Als Konstante ist zusétzlich jeweils der
Mittelwert der fiinf Messpunkte eines Kanals eingezeichnet. Der Fehler der Temperatur
ist, wie oben diskutiert, +1.1°C.

Die gemessenen Bitfehler-Schwellen liegen jeweils unter 14 A und erfiillen damit die Qua-
litdtsanforderungen. Wie anhand der eingezeichneten Mittelwerte ersichtlich, sind sie un-
abhéngig von der Temperatur. Das zeigen auch die iibrigen Kanile von BeO2097 und die
entsprechenden Messwerte von BeO3093.
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Abbildung 6.15: Bitfehler-Schwellen bei verschiedenen Temperaturen
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Abbildung 6.16: Bitfehler-Schwellen bei gleichzeitigem Betrieb der Nachbarkanéle bei ver-
schiedenen Temperaturen

Zusétzlich wurden die Bitfehler-Schwellen unter gleichzeitigem Betrieb der Nachbarkanile,
wie in Kapitel 5.3.4 diskutiert, fiinfmal gemessen. Das Diagramm in Abbildung 6.16 zeigt
die Mittelwerte dieser Messungen fiir die gleichen DORIC-Kanéle, die auch im Diagramm
in Abbildung 6.15 dargestellt sind. Alle Messpunkte haben einen systematischen 30 %-
igen Fehler, der in Kapitel 5.3.4 begriindet wurde. Die zugehorigen Fehlerbalken sind
nur fiir Kanal 5 ins Diagramm eingezeichnet. Unter Beriicksichtigung dieses Fehlers sind
die gemessenen Bitfehler-Schwellen jedes Kanals bei Variation der Temperatur konstant.
Zuséatzlich sind an die Messpunkte von Kanal 5 die Fehlerbalken der Streuung der fiinf Ein-
zelmessungen eingetragen. Diese hat jeweils etwa die gleiche Gréfle wie der systematische
Fehler.

Fiir den Kanal 1 stimmen die durch beide Messmethoden ermittelten Werte innerhalb
ihrer Fehlergrenzen iiberein. Fiir die beiden anderen Kanéle werden mit der Messmethode
bei gleichzeitigem Betrieb der Nachbarkaniile (Abb. 6.16) bis zu 50 % niedrigere Schwellen
gemessen.

Es gibt dafiir zwei mogliche Erklérungen:

e Die Bitfehler-Schwelle eines DORIC-Kanals kénnte bei gleichzeitigem Betrieb seiner
Nachbarkanile niedriger sein.

e Im Fall eines Optoboards, auf dem die PIN-Diode direkt mit den Eingéingen der
DORICs verbunden ist, kénnte der Abschaltvorgang (vgl. Kapitel 5.3.4) den PIN-
Strom stéirker als 30 % fallen lassen.

Gemittelt iiber alle Kanile der beiden untersuchten Optoboards liegen die Werte der
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Bitfehler-Schwellen, die bei gleichzeitigem Betrieb der Nachbarkanile gemessen wurden,
25 % unterhalb den entsprechenden Messwerten, die mit der Methode gemessen wurden,
bei der nur ein DORIC-Kanal Signale empfingt.
Dieser Wert ist durch den 30 %-igen systematischen Fehler der Messmethode bei gleich-

zeitigem Betrieb der Nachbarkanile erkldrbar, so dass beide Messmethoden miteinander

vertragliche Werte liefern.

6.2.3 Optische Leistung der VCSEL

Das Diagramm in Abbildung 6.17 zeigt die Ergebnisse der Leistungsmessungen der VCSEL
des Optoboards BeO2097. Das entsprechende Diagramm fiir BeO3093 ist nicht dargestellt,
da es gleichwertige Ergebnisse zeigt. Die Leistungen der VCSEL des Optoboards BeO2036

wurden nicht untersucht.

Die Leistung wurde bei Stromen Iy = 1.1 pA (enspricht Iy = 0.55 pA pro VDC) und
It = 0.5 pA (enspricht It = 0.25 pA pro VDC) gemessen.
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Abbildung 6.17: Optische Leistungen bei verschiedenen Temperaturen

In dem obigen Diagramm (Abb 6.17) ist als Fehler jedes Messpunkts der systematische
Messfehler von 20 %, der die Messgenauigkeit des Messaufbaus beschreibt, eingezeichnet
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(vgl. Kapitel 5.4.2). Als Temperatur des Optoboards ist der Mittelwert der mit dem NTC
vor und nach der Messung bestimmten Temperatur des Optoboards eingetragen.

Die eingetragenen Messpunkte entsprechen einmaligen Messungen der optischen Leistung.
Diese wurde fiir drei Ausgangssignale der VCSEL (Logisch 1, zuféllige Signale und einen
20 MHz-Takt) gemessen. Dabei ist die Amplitude der optischen Leistung, d.h. die Leistung
fiir Logisch 1 des Messsignals gezeigt. Die Messwerte, die zu den zufélligen Signalen und
dem 20 MHz-Taktsignal gehéren, wurden mit dem Faktor 2 multipliziert, um die Leistung
fiir Logisch 1 zu errechnen. Durch die Riickspeisung senden die VCSEL die Signale, die das
Optoboard zuvor von der BPM-Karte empfangen hat. Da die BPM-Karte kein 40 MHz-
Taktsignal senden kann, konnte die von den Vorgaben der Qualitétssicherung vorgeschrie-
bene Messung der optischen Leistung an einem 40 MHz-Taktsignal (siehe Tabelle 3.1) nicht
vorgenommen werden.

Die gemessene optische Leistung fiir den nominalen Strom Igt = 1.1 A betrigt fiir die
gemessenen Signale jedoch stets mehr als 0.5 mW, dem Wert der Qualitédtsanforderung.
Da dieser geforderte Wert bei den Messungen der optischen Leistung fiir alle drei Signal-
formen und bei allen Temperaturen um mindestens einen Faktor 3 iibertroffen wird, ist
anzunehmen, dass die Qualitdtsanforderung jeweils auch fiir ein 40 MHz Taktsignal erfiillt
ist.

Aufgrund der zu kleinen Messgenauigkeit kann keine Aussage zur Abhéngigkeit der opti-
schen Leistung von der Umgebungstemperatur getroffen werden. Zusétzlich ist nicht er-
kennbar, dass fiir ein bestimmtes Ausgangssignal der VCSEL systematisch hohere optische
Leistungen gemessen werden. Das wére der Fall, wenn z.B. die optische Leistung fiir das
Niveau Logisch 1 z.B. bei dem 20 MHz-Taktsignal nicht mehr das Niveau von permanent
Logisch 1 erreichen wiirde.

Um eine genauere Aussage der Temperaturabhingigkeit der optischen Leistung machen
zu konnen, miisste ihre Entwicklung iiber lingere Zeitrdume bei unverindertem Aufbau
und unter stetiger Variation der Umgebungstemperatur gemessen werden. Die hier vorge-
nommenen Einzelmessungen erfolgten mit stindig verindertem Aufbau, da das Faserband
auf der DRX-Karte zur Messung in die Messkarte VCSEL umgesteckt werden musste.

6.2.4 Bitfehlerrate

Die Bitfehlerrate der Optoboards (BeO2036, BeO2097 und BeO3093) wurde bei PIN-
Stromen in die DORIC-Kanéle von 100 pA und 50 A gemessen. Dabei wurden alle DORIC-
Kanéle mit optischen Eingangssignalen betrieben, d.h. der durch das Multimeter gemes-
sene Gesamt-PIN-Strom im PIN-Dioden-Array des Optoboards hat in diesem Fall 700 yA
bzw. 350 uA betragen. Durch eine Ausgleichsprozedur fiir die optische Leistung der VC-
SEL der BPM-Karte (BPM 2) im Programmablauf konnte erreicht werden, dass dieser
Gesamt-PIN-Strom sich aus etwa gleich groflen Teilstromen in den einzelnen sieben Dioden
des PIN-Dioden-Arrays zusammensetzte. Nach Ausfithrung dieser Ausgleichsprozedur zur
Einstellung von Ipixy = (1004 30) pA in jeder Diode, wurde mit jedem DORIC-Kanal eine
Bitfehlerzdhlung durchgefiihrt. Anschlieend wurde die gleiche Ausgleichsprozedur erneut
aufgerufen und eine weitere Bitfehlerzihlung jedes DORIC-Kanals bei Ipyy = (50420) nA
vorgenommen.

Das Diagramm in Abbildung 6.18 zeigt die gemessenen Bitfehlerraten und gezdhlten
Bitfehlerzahlen der Optoboards BeO2097, BeO3093 und BeO2036 fiir den PIN-Strom
Ipin = (100 + 30) nA. Dabei entspricht jeder eingetragene Messpunkt der Bitfehlerrate
und Bitfehlerzahl des Empfangskanals, dessen Bitfehlerrate unter den sieben DORIC-
Kanilen eines Optoboards am gréfiten war. D.h., die Bitfehlerrate jedes DORIC-Kanals
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eines Optoboards ist kleiner oder gleich der eingetragenen Bitffehlerrate.

Traten keine Bitfehler auf, so ist die Bitfehlerzahl mit 80 %-Konfidenzniveau kleiner als 1.8
[Reg]. Die Bitfehlerrate liegt dann (mit 80 % Konfidenzniveau) unter 1.8 -1071° (siche auch
Kapitel 5.3.1). In diesem Fall ist 1.8-107 !0 als obere Grenze angegeben und die zugehorigen
Messpunkte mit 0 Bitfehler bezeichnet. Das darauf folgende Diagramm (Abb. 6.19) zeigt
die entsprechende Untersuchung fiir PIN-Strome von Ipiny = (50 & 20) pA.

Be02036

Mit dem Optoboard BeO2036 wurde eine Voruntersuchung nur bei Temperaturen der
Klimakammer von +10°C, —5°C und —20°C durchgefiihrt. Aufgrund des Messaufbaus
und #uflerer elektrischer Einfliisse (Aktivieren und Deaktivieren der Leuchtstoffrohren der
Deckenbeleuchtung verursachte Bitfehler) liegt die Bitfehlerrate der Empfangskanéle die-
ses Optoboards oberhalb von 1078. Eine entsprechende Vergleichsmessung, die vor und
nach dieser Untersuchung auflerhalb der Klimakammer durchgefithrt wurde, ergab kei-
ne Bitfehler in 10'° Bits, so dass die erhohte Bitfehlerrate nicht auf eine Beschidigung
des Optoboards zuriickzufiithren ist. Fiir die Messungen der Optoboards BeO3093 und
Be02097 wurde der Messaufbau optimiert (insbesondere die elektrischen und optischen
Verbindungen).

Be02097

Fiir den PIN-Strom Ipiy = (100 £ 30) pA liegt die Bitfehlerrate aller DORIC-Kanéle von
Be02097 unter 1.8 - 107!°. Fiir die Umgebungstemperaturen 25°C und 50°C trat ein
einziger Bitfehler auf. Insgesamt ist die Anzahl gezdhlter Bits jedoch zu gering, um einen
Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Bitfehlerrate nachzuweisen.

Fiir den halbierten PIN-Strom von Ipiny = (50+£20) pA ist die Fehlerrate bei —5°C erhoht.
Ein DORIC-Kanal (3) hat bei dieser Temperatur fiinf Bitfehler geziahlt. Es wurde nicht
festgestellt, ob diese Fehler durch ein einmaliges Ereignis auftraten oder verstreut gemessen
wurden. Fiir 50°C Umgebungstemperatur wurde eine erhohte Bitfehlerrate (etwa 107%)
gemessen (Kanal 1: 74 Bitfehler, Kanal 3: 47 Bitfehlerfehler , alle iibrigen Kanéle fehlerfrei).

Be03093

Analog zu BeO2097 liegt fiir den PIN-Strom von Ipyy = (100 £ 30) uA die Bitfehlerrate
aller DORIC-Kaniile von BeO3093 unter 1.8 - 10719, Es traten keine Bitfehler auf.

Bei dem verringerten PIN-Strom von Ipiy = (50 4+ 20) pA und Umgebungstemperatur
10°C betrigt die Bitfehlerrate 2 - 1079, Fiir einen DORIC-Kanal wurden 20 Bitfehler
gezihlt, die {ibrigen Kanile hatten keine Bitfehler. Die Messung bei der Temperatur von
50°C in der Klimakammer lieferte erhdhte Bitfehlerraten. Zwar traten fiir die DORIC-
Kanile 1 und 2 keine Bitfehler auf, die nachfolgend gemessenen Kanile (3 bis 7) wiesen
jedoch eine stark erhohte Bitfehlerzahl auf. Durch eine Vergleichsmessung mit elektrischer
Riickspeisung konnte der korrekte Betrieb der DORIC-Kanéle iiberpriift werden.

Beide Optoboards weisen bei 50°C und Ipyy = (50 £ 30) pA eine erhohte Bitfehlerrate
auf. Da die Nachmessung mit elektrischer Riicksspeisung fiir BeO3093 keine Bitfehler
ergab, konnte der Grund fiir die erhohte Bitfehlerzahl in der Sendeeinheit des Optoboards
liegen. Zur urspriinglichen Messung wurde das Optoboard jedoch zeitlich deutlich ldnger
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Abbildung 6.18: Bitfehlerraten bei verschiedenen Temperaturen fiir Ipyy = (100 £ 30) pA
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Abbildung 6.19: Bitfehlerraten bei verschiedenen Temperaturen fiir Ipiny = (50 £ 20) pA
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(etwa zwei Stunden) bei der hohen Temperatur betrieben, im Fall der Nachmessung wurde
mit der Bitfehlerzéhlung direkt nach Erreichen von 50°C begonnen. Daher ist auch eine
Beeintrichtigung der Empfangseinheit des Optoboards durch langen Betrieb bei hohen
Temperaturen eine mogliche Erklarung.

Eine Schwachstelle der Messung ist es, dass nicht ermittelt wurde, ob Bitfehler durch
einmalige Ereignisse oder verstreut auftraten. Wenn der korrekte Betrieb des Optoboards
durch die Umgebungstemperatur eingeschrinkt wird, sind verstreut iiber die 10'° Bits
auftretende Bitfehler zu erwarten.

Ziel dieser Untersuchungen war es, festzustellen, ob sich der Wert der Bitfehler-Schwelle
eines DORIC-Kanals mit Verdnderung der Temperatur erhoht. In Kapitel 6.2.2 konnte die
Konstanz der Bitfehler-Schwelle fiir Temperaturen des Optoboards von —5°C bis 60°C
festgestellt werden. Die bei Raumtemperatur, d.h. 20°C bis 25 °C Umgebungstemperatur
und 35 °C bis 40 °C Betriebstemperatur des Optoboards, im Labor gemessenen Bitfehler-
Schwellen sind somit die gleichen wie fiir 10°C im Detektor.

Die Messung der Bitfehlerrate iiber 10'° Bits hat gezeigt, dass bei nominalem PIN-Strom
von 100 pA auch bei kurzeitigem Betrieb bei der erhdhten Temperatur von 60°C keine
erhohte Fehlerrate zu erwarten ist. Fiir diese Messungen wurde ein Optoboard etwa 2.5h
bei jeder Umgebungstemperatur gehalten. Dieses ist zu kurz, um langfristige Folgen des
Betriebs bei extremen Temperaturen zu beobachten.

Bei dem halben nominalen PIN-Strom wurden jedoch fiir 60 °C erhohte Fehlerraten gemes-
sen, daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Bitfehler-Schwelle durch lingeren
Betrieb des Optoboards (mehr als drei Stunden) bei diesen Temperaturen ansteigt.

Da die Optoboards im Experiment nicht bei solch hohen Temperaturen betrieben werden,
wurde auf eine langfristige Messung verzichtet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der ATLAS-Detektor (A Torodial LHC Apparatus) wird im Jahr 2007 am Large-Hadron-
Collider (LHC) am européischen Zentrum fiir Teilchenphysik CERN (Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire) in Betrieb gehen. Im Zentrum dieses Teilchendetektors wer-
den gegenldufige Protonen mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV wechselwirken. Die
dem Wechselwirkungspunkt am néchsten liegende Detektorkomponente ist ein Silizium-
Pixel-Detektor. Die fein segmentierten Pixel-Module dieses Pixel-Detektors werden es
ermoglichen, die Flugbahnen der Teilchen zu rekonstruieren, die vom Wechselwirkungs-
punkt der Protonen ausgehen.

Die Ubertragung der dafiir genommenen Daten zur Datennahmestation mit stetig niedriger
Fehlerrate (< 5-1071) ist eine Voraussetzung fiir den Erfolg des ATLAS-Experiments.
Diese Kommunikation der Pixel-Module mit den externen Steuereinheiten wird iiber eine
optische Dateniibertragungsstrecke erfolgen, die im Zentrum dieser Arbeit stand.

Im Kapitel 1 wurden zunéchst die physikalischen Ziele des ATLAS-Experiments und der
Aufbau seiner Detektoren behandelt. Dabei wurde insbesondere der Aufbau des Pixel-
Detektors und der Pixel-Module erldutert.

Die optische Dateniibertragungsstrecke fiir den Betrieb des Pixel-Detektors, ermoglicht
beide Richtungen der Dateniibertragung: Aus dem Detektor werden iiber einen Sendeka-
nal pro Pixel-Modul Messdaten ausgelesen und im Detektor fiir jedes Pixel-Modul {iber
einen Empfangskanal Steuersignale und das Taktsignal von den externen Kontrolleinheiten
iibernommen. Die dafiir bendtigten detektorseitigen Sendeeinheiten bestehen aus Halblei-
terlasern (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser, VCSEL) und speziellen strahlungsresis-
tenten Treiber-Chips (VCSEL-Driver Chip, VDC), die Empfangseinheiten aus PIN-Dioden
und ebenfalls strahlungsresistenten Chips zur Dekodierung der empfangenen Steuersigna-
le (Digital-Opto-Receiver-Integrated-Circuit, DORIC). Diese beiden Typen Chips wurden
von der Universitiat Siegen in Kooperation mit der Ohio-State-University fiir die Anfor-
derungen im ATLAS-Detektor entwickelt. Sie werden auf speziellen keramischen Platinen
montiert.

An den beiden oben genannten Universitéiten findet im Jahr 2005 auch die Produktion
dieser detektorseitigen Bestandteile der Dateniibertragungsstrecke statt. Diese besteht im
Bestiicken der vorgefertigten Platinen mit den Chips sowie den Dioden und Lasern. Die
fertig gestellten Einheiten, Optoboards genannt, werden standardisierten Qualitdtsunter-
suchungen unterzogen, die die korrekte Funktion der Optoboards im spéteren Betrieb im
ATLAS-Detektor sicherstellen sollen.

Das Funktionsprinzip der Dateniibertragungsstrecke und der Aufbau der Optoboards wur-
den im Kapitel 3 erlautert.

In Siegen werden 100 von etwa 300 benétigten Optoboards gefertigt. Zur Durchfithrung der
Qualitdtsuntersuchungen wurde ein Testsystem entwickelt. Dieses bietet die Moglichkeit,
der Empfangseinheit eines Optoboards optische Signale zu senden und die elektrischen
Signale zu untersuchen, die das Optoboard aus diesen Eingangssignalen erzeugt. Ebenso
erlaubt das Testsystem, die Sendeeinheit eines Optoboards mit elektrischen Signalen zu
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7 Zusammenfassung und Ausblick

versorgen und die optischen Signale, die daraus erzeugt werden, zu untersuchen. Zusétzlich
konnen mit dem Testsystem Bitfehleranalysen an der Empfangseinheit eines Optoboards
durchgefiihrt werden.

Die zentrale Steuereinheit des Testsystems (Steuerkarte) verwendet als optische Sende-
und Empfangseinheiten Bauteile, die fiir den Betrieb der Dateniibertragungsstrecke auf der
Seite auflerhalb des ATLAS-Detektors entwickelt wurden. Der Grofiteil seiner Bestandteile,
insbesondere die Steuerkarte, und ein Abschwécher fiir optische Signale wurden speziell
fiir die Durchfithrung der Qualitdtsuntersuchungen entwickelt.

Zusitzlich zur Entwicklung dieser Hardware wurden passende Programme erstellt, mit
denen das Testsystem von einem Rechner aus gesteuert werden kann. Die standardisierten
Qualitéatskontrollen kénnen mit Hilfe dreier Messprogramme automatisiert durchgefiihrt
werden, was an einem Optoboard in etwa 40 Minuten mdoglich ist. Daneben kénnen mit
dem Testsystem und weiteren Steuerprogrammen verschiedenste weitergehenden Untersu-
chungen der Eigenschaften der Optoboards vorgenommen werden.

Das Optoboard-Testsystem und die automatisierte Durchfithrung der Qualitdtskontrollen
wurden in Kapitel 4 diskutiert. Elementare Funktionen, wie z.B. einem Empfangskanal
eines Optoboards zu Testzwecken optische Signale zu senden, sind in Unterprogrammen
der Steuersoftware realisiert. Diese sind in Anhang C dokumentiert.

Um die Qualitatskontrollen an fertig gestellten Optoboards korrekt durchfithren zu kénnen,
wurden die Eigenschaften der Komponenten des Testsystems, insbesondere die des opti-
schen Abschwiichers und der Empfangseinheit fiir optische Signale auf der Steuerkarte,
untersucht.

Dabei konnte die optimale Methode bestimmt werden, die Leistung der optischen Signale,
die von der zentralen Steuereinheit zu einem Optoboard laufen, auf Sollwerte einzustel-
len. Es zeigte sich, dass der speziell entwickelte optische Abschwicher in der Lage ist, die
Intensitdt optischer Signale unter Beibehaltung der Signalqualitéit zu reduzieren. Mit die-
sem Abschwicher ist es moglich, die Bitfehlerrate der Empfangseinheit eines Optoboards
in Abhéngigkeit der optischen Eingangsleistung zu messen. Insbesondere die Bitfehler-
Schwelle, d.h. der Minimalwert der Eingangsleistung fiir den korrekten Empfang, kann
bestimmt werden.

Diese Untersuchungen ermoglichen es, die Qualitdtsmessungen der produzierten Opto-
boards den Messvorschriften entsprechen auszufiihren.

Zusétzlich wurden Parameter fiir den fehlerfreien Empfang optischer Signale durch die
Empfangseinheit auf der Steuerkarte bestimmt. Die Kenntnis dieser Parameter ist eine
Voraussetzung zur Durchfithrung von Bitfehleranalysen im Loop-Back-Modus. Das be-
deutet, von der Steuerkarte konnen der Empfangseinheit eines Optoboards optische Si-
gnale gesendet werden, die von der Sendeeinheit des Optoboards optisch zur Steuerkarte
zuriickgespeist werden. Auf der Steuerkarte kénnen die zum Optoboard gesendeten Signa-
le mit den, von der Sendeeinheit des Optoboards zuriick empfangenen Signalen verglichen
werden. Aus beiden Signalen kann die Zahl falsch iibertragener Bits ermittelt werden.
Auf diese Weise kann die korrekte Funktion der Sende- und der Empfangseinheit eines
Optoboards gleichzeitig {iberpriift werden.

Diese Untersuchungen wurden in Kapitel 5 vorgestellt.

Mit dem Testsystem wurden von April bis September 2005 etwa 60 Optoboards den Test-

routinen der Qualitéitssicherung unterzogen. Etwa 10% dieser Optoboards erfiillen die
Anforderungen nicht, da bei diesen in der Montage der Chips sowie der Laser und Di-
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oden Fehler aufgetreten sind, die nur zum Teil reparabel waren. Alle fehlerfrei gefertigten
Optoboards erfiillen die Qualitdtsanforderungen.

Diese korrekt arbeitenden Optoboards sind fiir den Einbau in den Detektor qualifiziert. Th-
re Betriebstemperatur wird dort bei etwa 10°C [MiZio] liegen und durch ein Kiihlsystem,
mit dem weitere Detektorkomponenten verbunden sind, konstant gehalten. Um den Ein-
flul einer Verdnderung der Betriebstemperatur zu untersuchen, wurden Funktionstests
von drei Optoboards im Loop-Back-Modus bei Umgebungstemperaturen zwischen —20°C
und 50°C in einer Klimakammer durchgefithrt. Die Temperatur eines Optoboards mit
angelegten Betriebsspannungen und -strémen liegt aufgrund der Leistungsaufnahme stets
etwa 15°C {iber der Umgebungstemperatur.

Die Bitfehler-Schwellen wurde fiir Betriebstemperaturen von —5°C bis 60°C des Opto-
boards konstant gemessen. Bei stark erhéhten Temperaturen des Optoboards von iiber
60 °C kann der korrekte Betrieb aller Empfangs- und Sendekaniile {iber ldngere Zeitraume
jedoch nicht garantiert werden.

Diese Messungen in der Klimakammer haben gezeigt, dass mit dem in Siegen entwickelten
Optoboard-Testsystem Loop-Back-Messungen zuverldssig moglich sind.

In Kapitel 6 wurden die Ergebnisse der standardisierten Qualitédtsuntersuchungen fiir ein
Optoboard (BeO2097) ausfiihrlich dargestellt, in Anhang D die Ergebnisse der analo-
gen Untersuchung an 9 weiteren Optoboards. Zusétzlich beinhaltet dieses Kapitel die Er-
gebnisse der Untersuchungen des Betriebs der drei Optoboards (BeO2097, BeO3093 und
Be02036) unter verdnderten Umgebungstemperaturen.

Die Produktionsphase der Optoboards wird im November 2005 beendet sein. Ihr Einbau
in den ATLAS-Detektor wird in den darauf folgenden Monaten geschehen. Bestandtei-
le des in Siegen entwickelten Testsystem, insbesondere die Steuerkarte und der optische
Abschwicher, werden zur Durchfithrung von Funktionskontrollen der eingebauten Opto-
boards dienen. Dabei werden Funktionstests im Loop-Back-Modus durchgefithrt werden.
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A Verwendete Abkiirzungen

Hier sind die in dieser Arbeit verwendeten Abkiirzungen in alphabetischer Reihenfolge
aufgelistet:

Abkiirzung | Bedeutung

ALICE A Large Ton Collider Experiment
ATLAS A Torodial LHC Apparatus

BPM Biphase-Mark Encoded

CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
CLK Taktsignal

CMD Steuersignale

CMS Compact Myon Solenoid

DBR Distributed Bragg Reflector

DORIC Digital-Opto-Receiver-Integrated-Circuit
FE Frontend-Chip

FPGA Field Programmable Gate Array

GRIN Gradientenindex-Faser

GPIB General-Purpose-Interface-Bus

LHCDb Large Hadron Collider beauty experiment
LSP Large-Surface-Photodiode

LVDS Low Voltage Differential Signal

MCC Modul-Control-Chip

NTC Negative Temperatur Gradient

PBRS Pseudo Random Bit Stream

PIN p-dotiert intrinsisch n-dotiert

PPO Patch Panel 0

PP1 Patch Panel 1

PP2 Patch Panel 2

SIMM Stufenindex-Multimode-Faser

SCT Semiconductor Tracker

SMD Surface Mounted Device

ST Straight Tip

TRT Transition Radiation Tracker

VDC VCSEL-Driver-Chip

VCSEL Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser
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B Technische Details der Optoboards und
des Optoboard-Testsystems

B.1 Belegung des 80-Pin Steckers der Messkarten

Auf den Messkarten Bitfehler und DORIC (siehe Kapitel 4.1.3) kann ein Optoboard auf-
gesetzt und betrieben werden. D.h., iiber die Messkarten liegen die Betriebsspannungen an
und laufen die Betriebsstrome sowie der Datentransfer. Die Verbindung erfolgt iiber die
Buchse auf der Unterseite des Optoboards. Dafiir ist der Stecker auf der Oberseite einer
Trégerkarte (vgl. Kapitel 4.1.3), auf dem ein Optoboard sitzt, mit einer Buchse auf der
Unterseite der Tragerkarte verbunden. Diese passt zu einem Stecker auf den Messkarten.
Abbildung B.2 zeigt die Belegung dieses Steckers der Messkarten. Die Pin-Belegung der
Buchse auf der Unterseite eines Optoboards ist dazu gespiegelt, wenn man diese von der
Unterseite des Optoboards betrachtet (vgl. Abb. B.1).

PIN

DORIC DORIC

Pin Nr.
]—m w2 2—+m

!

80—poliger Stecker der Messkarten
80—polige Buchse des Optoboards

79 —m =—30 (80—=m =79

Optoboard—
Unterseite

Abbildung B.1: Ubertragung der Pin-Belegung des Steckers der Messkarten zur Buchse
der Optoboards

Ein Optoboard hat sieben Empfangs- und Sendekanéle. Jedes dieser zusammen gehtérenden
Paare (z.B. Empfangskanal 1 und Sendekanal 1) wird iiber 8 Pins des Steckers auf einer
Messkarte verbunden (siehe Abb. B.2). Das sind z.B. die Pins mit den Nummern 17, 19,
21,...31 fir Kanal 1. Die Pin-Belegung ist am Beispiel des Kanals 1 in der Tabelle B.1
erldutert.

Mit Hilfe der beiden Sense-Leitungen (Pins mit Nummern 65 und 67) kann kontrolliert
werden, ob die 2.5 V-Versorgungsspannung tatséichlich am Optoboard anliegt. Das Sense-
Signal dient dazu, die iiber die Versorgungsleitungen an das Optoboard angelegte Span-
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B Technische Details der Optoboards und des Optoboard-Testsystems

male
1L vpiN DTO2N 4 |—2—
—3 1 VPINRET DTO2P 4 |—2—
5 1 VISET DTON 4 |-2—
—Z 1 VISETRET DTOP 4 |—2—
—2 1 NTC_OPTO DCIN_4 &
1 NTC OPTO_RET DCIF & &
13 1 OPTO RST RETURN  CKN 4 |4
15 1 oPTO RST CKP 4 |18
17 1 ckp 1 DTO2N 5 |8
19 1 ckN 1 DTO2P 5 |22
21 1 peip 1 DTON 5 |22
23 1 DCIN 1 DTOP 5 24
2 1 DTOP 1 DCIN_5 28
% DTON_1 DCIP_5 %
23] DTO2P CKN5 (—2-
=3 DTO2N CKP 5 |22
=2 cKkP_2 DTO2N 6 =+
a7 ] CKN_2 DTO2P_6 an
39 ] DCIP_2 DTON_B 40
39 | DCIN 2 DTOP 6 |2
4 1 pTOP 2 peiN e 22
43 1 DTON 2 DCIP 6 |—34
45 1 progoe 2 CKN 6 |26
47 1 DTO2N 2 ckP s 2%
2 1 cKP s DTO2N 7 22
211 CKN 3 DTOZP 7 |22
23 1 pCIP 3 DTON 7 |24
25 1 DCIN. 3 DTOP 7 =&
27 1 DTOP 3 DCIN 7 22
59 1 DTON 3 pcip 7 |81
81 1 prooe 3 CKN_7 |82
83 1 DTO2N 3 CKP 7 |84
55 1 yWDC4SENSE vwDC4 |-S8
57 | VWDCARETSENSE  VVDC4RET |28
89 1 vwwoei vvbes L2
A 1 yWDCIRET VVDCSRET |2
23 1 wwDC2 yyoos o
25 | \WWDC2RET VVDCBRET &
27 | yypes vwocr &
29 | YWDC3RET vwDe7RET |24

Abbildung B.2: Belegung des 80-Pin Steckers auf den Messkarten
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B.1 Belegung des 80-Pin Steckers der Messkarten

’ Pin ‘ Name Signal Funktion
1 VPIN +10V Spannung an PIN-Dioden Arrays
3 VPINRET GND
5 VISET max. 1.4mA Eingangsstrom I
7 VISERET GND Iset = 1.1 pA fiir die Messung der opt. Leistung
9 NTC_.OPTO Anschliisse des NTCs
11 | NTC.OPTO_RET
13 OPTO_RST Eingang fiir das RESET-Signal
15 OPTO_RST_RET GND an die DORICs
17 CKP_1 LVDS pos. DORIC-Ausgang des rek. Taktsignals
19 CKN_1 LVDS neg. (LVDS-Signale pos. und neg. Polaritit)
21 DCIP_1 LVDS pos. DORIC-Ausgang der rek. Steuersignale
23 DCIN_1 LVDS neg. (LVDS-Signale pos. und neg. Polaritét)
25 DTOP_1 LVDS pos. VDC-Eingénge fiir LVDS-Signale
27 DTON_1 LVDS neg. (LVDS-Signale pos. und neg. Polaritét)
29 DTO2P_1 LVDS pos. (s.u.)
31 DTO2N_1 LVDS neg.
65 VVDC4SENSE Anschliisse fiir die Sense-Leitungen (s.u.)
67 | VVDC4RETSENSE
69 VVDC1 25V Anschliisse fiir die Versorgungsspannung an
71 VVDCIRET GND die VDCs und DORICs

Als GND ist das Referenzsignal (Masse) bezeichnet.

Tabelle B.1: Pin-Belegung des 80-Pin Steckers der Messkarten (beispielhaft fiir den Sen-
dekanal und den Empfangskanal 1 des Optoboards).

nung so einzustellen, dass am Optoboard 2.5V anliegen und damit der Spannungsabfall
iiber den Zuleitungen ausgeglichen ist.

Jeder Kanal besitzt zwei Eingéinge, die zur Sendeeinheit gehoren (im Fall des Kanals 1 sind
das die Pins 25, 27, 29, 31). Uber diese werden die LVDS-Signale positiver Polaritit (z.B.
DTOP_1 an Pin 25) und negativer Polaritit (DTOP_1 an Pin 27) angelegt. Bei einem
Optoboard des B-Lagen-Typs (Optoboards mit einer Seriennummer zwischen 1000 und
1999, vgl. Kapitel 3.2) mit zwei VCSEL-Arrays, d.h. 14 Sendekanélen, gehort einer der
zwei Eingénge z.B. von Kanal 1 (Pins 25, 27) zu ersten Kanal des ersten VCSEL-Arrays,
der andere Eingang (Pins 29, 31) zum ersten Kanal des zweiten VCSEL-Arrays. Fiir ein
Optoboard mit nur sieben Sendekanilen (Optoboards mit einer Seriennummer zwischen
2000 und 3999) sind nur zwei der vier Pins verbunden.
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B.2 Kenndaten des temperaturabhdngigen Widerstands auf den
Optoboards

Auf jedem Optoboard befindet sich ein temperaturabhingiger Widerstand! (NTC), der
es erlaubt, die Temperatur des Optoboards im Detektor zu messen (siehe Abb. 3.10).
Der NTC ist Teil eines Sicherheitssystems, das den Pixel-Detektor im Betrieb laufend
iiberwachen wird [APCS].

Der auf den Optoboards eingebaute NTC ist in SMD-Technologie ausgefiihrt [TeDICS].
Er muss hoher Strahlung widerstehen und im 2.6 T Magnetfeld im Detektor arbeiten. Sein
Widerstandswert ist grofl gegen den Widerstand der Zuleitungen [ReICS]. Die Umrechnung
von der Temperatur 7" auf den Widerstandswert R(T") erfolgt gemifl

(B.1)

Dabei ist Ros = 10k der Widerstandswert bei 7' = 298.15K, was T[°C] = 25°C ent-
spricht. Der Faktor B ist B = 3435 K + 1 %.

Der Widerstandswert fiir eine gegebene Temperatur kann mit Gleichung B.1 im Tempe-
raturbereich von —10°C bis 25°C mit einer Genauigkeit von AR = +0.5k2 bestimmt
werden.

Um aus einem gemessenen Widerstandswert die Temperatur bestimmen zu koénnen, ver-
wendet die Steuersoftware des Optoboard-Testsystems die Steinhart-Hart-Gleichung [PK]

1
T Ag+ A1 -In(R) + A3 - (In(R))¥’

T(R) (B.2)

mit den Werten

Ay =0,66103- 103K,
A; =0,28957- 103K,
Ay =0,30692 - 107 KL,

B.3 Betriebsparameter der Steuerkarte

Die Steuerkarte befindet sich zu ihrem Schutz in einer Metallbox. Durch MPO-Stecker in
den Winden dieser Box konnen optische Fasern zu der BPM-Karte und der DRX-Karte im
Inneren verbunden werden. Die 14 LVDS-Ausgénge der Steuerkarte kénnen iiber zwei, in
die Winde eingelassene Buchsen fiir zwei Flachbandkabel mit 20 Adern abgegriffen werden.
Analog dazu kénnen den sieben LVDS-Eingéingen der Steuerkarte iiber eine entsprechende
Buchse Signale zugefiihrt werden.

Das FPGA der Steuerkarte benotigt 5 V-Betriebsspannung. Diese wird durch eine externe
Spannungsquelle geliefert. Die Anschliisse sind als Buchsen in die Metallbox eingelassen.
Die BPM-Karte erhilt ihre 5 V-Versorgungsspannung direkt von der Steuerkarte.

Die DRX-Karte benttigt 3.3 V-Betriebsspannung fiir den DRX-Chip und 10V am PIN-
Dioden-Array. Die elektrische Versorgung ist unabhéingig von der {ibrigen Steuerkarte und
wird durch externe Spannungsquellen, ebenfalls iiber Buchsen im Metallgehduse geliefert.

'SEMITEC™103KT1608
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C Programme zur Automatisierung der
Messprozeduren

Die Programme zur automatisierten Ausfiithrung der Messprozeduren zur Qualitéitssiche-
rung der Optoboards (siche Kapitel 3.3) wurden in einem Programm mit graphischer
Programmieroberfliiche! erstellt. Die Messprogramme (Virtual Instrument, VI) heiBen
“Messe_Board.vi“ zur Durchfiihrung der Qualitdtsuntersuchung an den Ausgangssignalen
der DORICs eines Optoboards und “Messe_Schwellen.vi“ zur Ermittlung der Bitfehler-
Schwellen der DORIC-Kanile sowie “Messe_VCSEL.vi“ zur Untersuchung der optischen
Ausgangssignale der VCSEL. Die Programmieroberfliche erlaubt die Benutzung bereits
vorhandener Programme als Unterprogramme (SubVlIs). Diese Unterprogramme koénnen
in neue Programme als graphische Programmbestandteile eingefiigt werden.

Zur Steuerung des Optoboard-Testsystems wurden Unterprogramme erstellt, die elementa-
re Funktionen des Testsystems ausfithren und ausgelesene Daten verarbeiten. Diese Unter-
programme werden zunéchst kurz erldutert. Die oben genannten Messprogramme nutzen
diese elementaren Unterprogramme und werden im Anschluss anhand von Flussdiagram-
men diskutiert.

C.1 Elementare Steuerprogramme des Testsystems

In den folgenden Tabellen sind die Unterprogramme (SubVIs) zur Ausfithrung elementarer
Funktionen des Testsystems einzeln dokumentiert. Dabei werden jeweils die Programm-
symbole dargestellt, mit den Eingangsvariablen zur Ausfithrung des Unterprogramms auf
der linken Seite und Ausgangsvariablen, die ein Unterprogramm ausgibt, auf der rechten

Seite des Symbols des SubVls.

1. Programme zur Steuerung des optischen Abschwiichers? (siche Kapitel 4.1.2).

Symbol Name Funktion ‘

Move_X_Steps.vi | Schliesst bzw. 6ffnet die Spalte um die

eingegebene Anzahl von 10 pm-Schritten.
E?EE Das Vorzeichen der Eingangsvariablen
bestimmt die Richtung (“4¢ fiir die
Offnung,“-“ fiir die Schliefung).
Read_Position.vi | Fragt die aktuelle Position des li-
EEE, nearen Tischs ab. Mit dem SubVI
“Go_2_Position.vi* kann diese Position
wieder eingestellt werden.

mevs Go_2_Position.vi | Bewegt den linearen Tisch zur eingegebe-
asIClon . .

pos. neny Position.

Labview™6.1

Die Steuerung des linearen Tischs erfolgt mit einem Mercury ™ DC-Motor Controller
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2. Programme zur Steuerung der Bestandteile der Steuerkarte

’ Symbol

|

Name

|

Funktion

AHEPM [ DK

BPM-DRX-Function.vi

Setzt den BPM- oder DRX-Wert eines
Kanals (Kanal) der BPM- bzw. DRX-

EPM
L DR Karte auf den Wert der Eingangsvaria-
[EF11J DR Wert] blen BPM/DRX-Wert.
[rnd 7] BPM _Signal.vi Setzt das Ausgangssignal eines VC-
— 5?;::'3' SELs (Kanal) der BPM-Karte (hier auf
zufillige Signale (Rnd)).
Set_Channel BPM.vi | Aktiviert den VCSEL der BPM-Karte
(mit BPM-Wert), der durch die Ein-
= ch. gangsvariable Kanal angegeben wird.
L BRM Die iibrigen VCSEL werden deaktiviert.
tRnd 7 Das Ausgangssignal sind hier zufillige
Signale.
=y All_BPM _off.vi Deaktiviert alle VCSEL der BPM-
off Karte.
=" Set_ DRX.vi Setzt den DRX-Wert aller Kanile der
DRE-Wert DEX DRX-Karte auf den Wert der Eingangs-
variablen DRX (0 bis 255).
[Frow 7] VCSEL_Ch.vi Setzt die Ausgangssignale eines der 14
— "'Eiﬂ LVDS-Ausginge der Steuerkarte (hier
ana '

Logisch 0). Diese Signale gibt der VC-
SEL eines angeschlossenen Optoboards
aus.

et
Ak Clock 40 MHz WCSEL

Set_VCSEL.vi

Gibt auf alle 14 LVDS-Ausginge der
Steuerkarte das Ausgangssignal, das
durch die Eingangsvariable vorgegeben
wird, hier ein 40 MHz-Taktsignal.

Set_Delay.vi

Setzt die Tiefe des Schieberegisters des

- ST
Tiefe SR (180 801 delay FPGAs zur Bitfehler-Zahlung auf den
durch “Tiefe_.SR* gegebenen Wert.
- Set_Compare.vi Setzt den Kanal, fiir den eine Bitfehler-
= Set Zahlung (optisch oder elektrisch) durch-
Opt  Elek. (TIF)][~{=2mP gefiihrt werden soll.
Count.vi Startet (nach Setzen des Kanals durch
Lo Kz (T} ?tj;;t “Set_Compare.vi“)  eine  Bitfehler-
Zahlung (lang oder kurz).

Read H|Fehlerzahl 1

Fehlerzahl 2

Read_Errors.vi

Liest das Ergebnis der Bitfehler-Zahlung
(“Count.vi“) aus. Das Vi gibt zwei

Zahlraten aus. Der Wert der kleineren
Zahlrate ist die Anzahl der Bitfehler.

A
]
L
1]
=

Optoboard_Reset.vi

Sendet den DORICs eines Optoboard
ein Reset-Signal.

1

o
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C.1 Elementare Steuerprogramme des Testsystems

3. Programme zur Steuerung des Oszilloskops

’ Symbol Name Funktion
Measure_Channel.vi Fiithrt die Messungen zur Qua-
——Meas. litdtssicherung an den Ausgangssi-
ch. gnalen an einem Kanal (Kanal) des

DORICs mit dem Oszilloskop aus.

*

GPIE Part |p{HF5azsd
Setup Murnmer [[1EEME

Oszi_Setup.vi

Ladt bzw. speichert ein Setup des Os-
zilloskops. Ein Setup ist ein Satz von
Mess- und Darstellungseigenschaften
des Oszilloskops.

*
GPIE Pork

Oszi_Timebase.vi

Stellt die Zeitbasis der Darstellung ei-
ner Pulsform auf dem Diaplay des Ozil-
loskops ein.

fallend steigend

Oszi_Trigger.vi

Wiahlt den Eingangskanal des Oszil-
loskops (Kanal), der als Triggersignal
verwendet wird. Zusétzlich wird einge-
geben, ob die fallende oder die steigen-
de Flanke als Triggersignal verwendet
werden soll.

CEEEEE S

GPIE Port et

CLEAFR

Oszi_Clear.vi

Setzt im Oszilloskop aufgerufene Mess-
routinen zuriick.

!

Trigger Kanal

.
Init -
|¢> Fall Time ‘|—| Meas,

Initialize_Measurements.vi

Ruft bis zu drei Messroutinen durch-
zufithrender Messungen auf (hier Mes-
sung einer Anstiegs- und Abfallzeit).
Mit  “Oszi_Start_Stop.vi“ kann die
Ausfithrung der Messungen gestartet
und gestoppt werden. Es miissen stets
drei Messungen einprogrammiert wer-
den. Sollen weniger als drei verschie-
dene Messungen durchgefiihrt werden,
muss an allen drei bzw. zwei der drei
Eingénge die gleiche Prozedur eingege-
ben werden.

GPIE Part ||rrsssm <
Start f Stop (T|F) || 1E=TeR

Oszi_Run_Stop.vi

Startet bzw. stoppt die Ausfithrung ei-
ner einprogrammierten Messroutine.

* Diese SubVIs wurden vom Hersteller der Programmiersprache® fiir das Osziloskop*

iibernommen.

3Labview 6.2™von National Instruments

‘HP Infinium™54825A

TM
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C Programme zur Automatisierung der Messprozeduren

’ Symbol

Name

Funktion

Read_out_data.vl | Fiihrt die, durch “Initialize_Measure-

ments.vi“ im Oszilloskop aufgerufenen
Messprozeduren durch und gibt die
Messwerte aus. Die Eingangsvariable
“Anzahl® gibt die Zahl einprogam-
mierter Messroutinen an, die Variable
“Dauer® die Messdauer in Sekunden.

4. Sonstige elementare Steuerprogramme

’ Symbol

Name

Funktion

PIM

Read-Ipin.vi

Liest das Strommessgerédt an der seriel-
len Schnittstelle (COM-Port) des Rech-
ners aus.

T{=C)

Temperatur.vi

Berechnet aus einem Widerstandswert des
NTCs des Optoboards die Temperatur
(mit den Konstanten aus Anhang B.2).

||Zeitpunkl: ||-

AT |[Baue]

Time.vi Gibt einen Zahlenwert aus (Zeitpunkt),

Time der dem aktuellen Zeitpunkt entspricht
(siehe “Dauer.vi®).

Dauer.vi Als Eingangsvariable dient der Zahlen-

wert, den “Time.vi“ (s.o.) ausgibt. Als
Dauer wird die Zeit in Sekunden angege-
ben, die seit dem eingegebenen Zeitpunkt
vergangen ist.

5. Unterprogramme zur Verwaltung der Messdaten

’ Symbol ‘ Name Funktion

Store_Data.vi Speichert die im Programm
o “Messe_Board.vi“ (s.u.) genomme-
Diata nen Daten aus dem Zwischenspeicher
in die durch “Create_Data_Files.vi®
(s.u.) erstellten Dateien zur Aufnahme

der Messdaten.
Store_Data_single.vi | Speichert die genommenen Daten einer
Ausfiihrung von “Measure_Channel.vi“

— g%gcr: in die Protokolldatei.
sing.
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C.2 Dokumentation der Messprogramme

Symbol ‘ Name Funktion

Create_Data_Files.vi | Erstellt Protokolldateien und
Dateien zur Aufnahme der

— Messdaten, die durch das
Prat 10008 .
rotoel @ 100 Programm “Messe_Board.vi“

|B|:|ar|jn|_|mmer I— e "{ Prokokall i@1000us | (S.u.) genommen Wurden.
File
Protokoll @50 ud

Protokoll @ 10004

*"*1 Protakoll @1 000us |

Show_data.vi Stellt wéhrend der
Ausfilhrung des Programms
“Messe_Board.vi“ genom-

mene Messdaten wéhrend
Bt der Ausfithrung auf der
data Programmoberflache dar.

C.2 Dokumentation der Messprogramme

Die Messprogramme zur Durchfithrung aller Qualitétskontrollen an einem Optoboard sol-
len im Folgenden anhand von Flussdiagrammen dokumentiert werden. In die Flussdia-
gramme sind die Programmsymbole verwendeter Unterprogramme (siehe C.1) eingefiigt,
damit die Flussdiagramme mit dem graphischen Programmcode leichter identifiziert wer-
den koénnen. In den Flussdiagrammen fassen Rechtecke Blocke im Programmablauf zu-
sammen, Rauten stellen Abfragen dar, Parallelogramme durch den Benutzer einzugebende
Werte und Rechtecke mit runden Ecken sind Programmschleifen, die mehrmals durchlau-
fen werden.

Weiterhin ist der Programmablauf durch durchgezogen gezeichnete Pfeile zu verfolgen. Va-
riablen, die von einer Abfrage oder einem Programmblock iibernommen werden, sind durch
gestrichelt gezeichnete Pfeile mit dem Variablennamen gekennzeichnet. In den Flussdia-
grammen sind ausgelesene PIN-Strome als Mittelwerte angegeben, wie sie von den Strom-
messgerdaten gemessen werden und in den Programmen z.B. bei Abfragen auftauchen.

C.2.1 Programm “Messe_Board.vi*

Mit dem Programm “Messe_Board.vi“ werden die Qualitdtsuntersuchungen an den DO-
RICs eines Optoboards durchgefiihrt. Der Messaubau ist in Abbildung 4.13 gezeigt. Das
Programm justiert fiir jeden DORIC-Kanal mit dem optischen Abschwécher den PIN-
Strom auf 50 pA, 100 uA und 1000 A, fithrt die Messungen (siehe Tabelle 3.2) durch
und speichert die Messwerte. Dabei wiederholt sich fiir jeden Sollstrom eine Routine, die
zunéchst erldutert werden soll.
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C Programme zur Automatisierung der Messprozeduren

com port]H I Stro
Wiederhole bis [conponf| o

Messe PIN-Strom
Messung am beendet

1

Differenz= Differenz

PIN-Strom — Sollstrom

1

move
100
Offne / SchlieBe Spalt um 10um

1

Solltstrom erreicht =falsch

Differenz kleiner

zuldssiger Abweichung

ollstrom erreicht ‘ .
_S_ _SE om erreient | Solltstrom erreicht =wahr

Verzigerungszeit falls Differenz klein

vy

Warte bis
Sollstrom erreicht

Messe Kanal und Speichere Daten

Y

Messung beendet = wahr | | Speichere Tischposition

Abbildung C.1: Flussdiagramm der Routine zur FEinstellung des Sollstroms und
Durchfithrung der Messungen

Routine zur Einstellung des Sollstroms und Durchfiihrung der Messungen an einem
Kanal des DORICs

In Abbildung C.1 ist das Flussdiagramm des Programmteils zur Durchfiihrung der Mes-
sungen an einem Kanal des DORICs gezeigt. Dieses wird von links nach rechts gelesen.
Das Programm “Messe_Board.vi“ nutzt diese Unterroutine.

Zunéchst werden zwei Schleifen gestartet. Die erste besteht darin, wiederholend den PIN-
Strom zu messen und die Differenz zum Sollstrom zu errechnen. Ist diese Differenz aus-
reichend klein (+2pA fiir die Sollstrome 25 pA und 50 pA, +£10 A fiir den Sollstrom
500 pA), wird die Variable “Sollstrom erreicht* auf wahr gesetzt, andernfalls die Breite
der Spalte des Abschwichers in 10 gym-Schritten veréindert. Dazu wird eine Vorzeichen-
funktion verwendet, die +1 fiir zu groflen PIN-Strom, O fiir exakt erreichten Sollstrom
und -1 fiir zu kleinen PIN-Strom an das Unterprogramm zur Verdnderung der Spalt-
breite “Move_X_Steps.vi“ gibt. Falls der PIN-Strom nahe dem Sollstrom liegt (+15 % fiir
den Sollstrom 25 pA, £8 % fiir den Sollstrom 50 pA und +4 % fiir den Sollstrom 500 uA)
wird der Programmablauf verzogert, bevor ein weiterer Schleifendurchlauf startet. Die
Verzogerung verhindert, wenn der PIN-Strom z.B. iiber dem Sollstrom liegt, der Sollstrom
im Zuge der Approximation unterschritten wird. Diese Schleife wird erst verlassen, wenn
die Messung komplett beendet ist. Damit ist gesichert, dass zur kompletten Messdauer
der korrekte PIN-Strom anliegt.

Sobald der Sollstrom erreicht ist, werden die Messungen gestartet, die Messwerte in einer
Protokolldatei gesichert (s.u.) und auf dem Monitor dargestellt. Danach wird die Varia-
ble “Messung beendet“ auf wahr gesetzt und die Schleife zur Einstellung des Sollstroms
beendet.
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C.2 Dokumentation der Messprogramme

Abschlieflend wird die Position des Tischs gespeichert. Diese Position kann zur Messung
an den folgenden Kanilen wieder eingestellt werden, um den Sollstrom dann ziigig zu
approximieren. Dies soll anhand von Abbildung C.2 verdeutlicht werden.

25 50 500 >500 PIN-Strom (Mittelwert) [uA]
| | | |
> 1 1
Offset Position 50 Position500 0 Tischposition
Position25

Abbildung C.2: Speicherung der Tischpositionen des Messprogramms “Messe_Board.vi®

Bei geschlossenen Spalten betrigt der PIN-Strom mehr als 500 A. Nach einem Durchlauf
(s.u.) hat das Programm in den Variablen “Position25* und “Position500“ die Tischposi-
tionen gespeichert, bei denen die Sollstréme 25 uA bzw. 500 A erreicht waren.

Das Programm “Messe_Board.vi“ beginnt die Messungen mit dem Sollstrom 25 pA. In
der Variable “Offset Position50“speichert das Programm einen Zahlenwert der angibt, um
wieviel der Tisch zur Einstellung des Sollstroms 50 pA vom Sollstrom 25 yA geschlossen
werden musste.

Wie das Programm “Messe_Board.vi“ diese gespeicherten Positionen zur schnellen Einstel-
lung eines Sollstroms nutzt, wird in der Diskussion des Programmablaufs deutlich werden.

Programmablauf

In Abbildung C.3 ist das Flussdiagramm des Programms “Messe_Board.vi“ dargestellt.
Nach dem Start durch den Benutzer erfolgt zunéchst eine Initialisierung in der ein 40 MHz-
Taktsignal auf die LVDS-Ausgénge der Steuerkarte gegeben wird, damit die VCSEL des
angeschlossenen Optoboards dieses Signal wihrend der Messung senden. Die Spalte des
optischen Abschwichers werden geschlossen, wobei darauf zu achten ist, dass die Nullpo-
sition mit dem geschlossenen Spalt iibereinstimmen muss. Die Nullposition kann mit der
Steuersoftware des Herstellers des linearen Tischs® festgelegt werden. Zusitzlich werden
Dateien erstellt, in denen die genommenen Messdaten gespeichert werden (s.u.). Dafiir gibt
der Benutzter die Seriennummer des Optoboards sowie einen Dateipfad an und das Pro-
gramm erzeugt in diesem Verzeichnis ein Unterverzeichnis in dem Dateien zur Aufnahme
der Messdaten und drei Protokolldateien erstellt werden (s.u.).

Der Benutzer muss einen Kanal angeben, der als néchster gemessen werden soll. Nach der
Messung kehrt der Programmablauf in einer Schleife zu dieser Stelle zuriick, bis der Benut-
zer das Programm beendet. Nachdem der Kanal ausgewahlt ist, wird der entsprechende
VCSEL der BPM-Karte aktiviert.

Als erstes werden die Messungen fiir Ipiy = 25 pA durchgefithrt. Wurde in einem vorhe-
rigen Programmdurchlauf eine Tischposition “Position25* gespeichert, dann ist der Wert
dieser Variablen nicht 0, was der Standard ist. In diesem Fall wird die durch “Position25“
gegebene Position des linearen Tischs angefahren. Anderfalls wird der Tisch vom geschlos-
senen Zustand der Initialisierung um 500 pm geo6ffnet, was ein empirischer Wert ist (siehe
Diagramm in Abb. 5.6). Daran anschlieend wird der Kanal mit Sollstrom 25 A in der
oben beschriebenen Routine vermessen und die aktuelle Position des linearen Tischs in
der Variable “Position25“ gespeichert. Die Messwerte werden in einen Zwischenspeicher
iibernommen und in eine Protokolldatei geschrieben. Zusitzlich werden sie auf der Bedie-
nungsoberfliche des Programms graphisch dargestellt. Sie konnen in einer erneuten Mes-

®Mercury ™DC Motor Controller
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C Programme zur Automatisierung der Messprozeduren
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C.2 Dokumentation der Messprogramme

Dateinname Sollstrom (Amplitude) ‘ Inhalt
BeOxxxx@25uA.txt 50
BeOxxxx@50uA.txt 100 Messdaten
BeOxxxx@500uA.txt 1000
BeOxxxx@25uA-Protokoll.txt 50
BeOxxxx@50uA-Protokoll.txt 100 Protkoll
BeOxxxx@500uA-Protokoll.txt 1000

Tabelle C.1: Erstellte Dateien fiir das Optoboard BeOxxx

sung dieses Kanals im Zwischenspeicher {iberschrieben werden, falls der Kanal aufgrund
einer Fehlfunktion fehlerhaft gemessen wurde.

Als néchstes wird der Tisch um den Wert der Variablen “Offset Position 50“ geschlossen.
Wurde der Wert dieser Variablen noch nicht verdndert, so ist er 0 und der Tisch wird um
20 pm geschlossen, was ein geeigneter empirischer Wert ist. Danach wird der Kanal bei
dem Sollstrom 50 A vermessen, die Messwerte in den Zwischenspeicher iibernommen, in
eine Protokolldatei geschrieben und wiederum fiir den Benutzer graphisch dargestellt.
Zur abschliessenden Messung bei dem Sollstrom 500 A wird zunéichst der Tisch geschlos-
sen und nach einer Wartezeit von 2 s der PIN-Strom gemessen. Betrigt dieser iiber 500 A,
so wird die “Position 500“ durch den linearen Tisch eingestellt, falls der Wert dieser Va-
riablen schon gesetzt wurde und daher nicht 0 ist. Die nachfolgenden Messungen werden
dann bei dem korrekten Sollstrom von 500 yA durchgefiihrt. Hat der VCSEL der BPM-
Karte eine zu geringe Leistung, dass er keinen PIN-Strom von 500 uA im PIN-Dioden-
Array des Optoboards erzeugen kann, wird als Sollstrom der bei geschlossenen Spalten
des Abschwichers gemessene PIN-Strom iibernommen. Dann wird der neue Sollstrom in
der Protokolldatei vermerkt.

Nach der abschliessenden Messung und der Ubernahme der Messwerte in dem Zwischen-
speicher und die Protokolldatei sowie ihrer Darstellung auf der Programmoberfliche kehrt
das Programm zum Anfang zuriick. Der Benutzer wihlt entweder einen neuen Kanal zur
Messung oder beendet das Programm. Wird ein Kanal erneut vermessen, werden die alten
Werte im Zwischenspeicher geldscht, sie finden sich aber noch in der Protokolldatei. Wird
das Programm beendet, dann wird der Inhalt des Zwischenspeichers in die Dateien zur
Aufnahme der Messdaten geschrieben.

Die vom Programm “Messe_Board.vi“ erstellten Dateien sind in Tabelle C.1 erlautert.

C.2.2 Programm “Messe_Schwellen.vi*

Das Programm “Messe_Schwellen.vi“ bestimmt die Bitfehler-Schwellen aller DORIC-Kaniile
eines Optoboards. Die zugehorigen Aufbauen des Optoboard-Testsystems fiir die Messung
der Bitfehler-Schwellen mit optischer und elektrischer Riickspeisung wurden in Kapitel 4.2
diskutiert.

In Abbildung C.4 ist das Flussdiagramm dieses Programms dargestellt.

Nach dem Start durch den Benutzer wird in einem Initialisierungsschritt ein 40 MHz-
Taktsignal auf die LVDS-Ausgéinge der Steuerkarte gegeben. Dieses wird durchgefiihrt,
damit im Fall einer Bitfehler-Schwellenmessung mit elektrischer Riickspeisung alle VC-
SEL des Optoboards definierte Signale senden. Zusitzlich werden alle DRX-Werte der
DRX-Karte auf den vom Benutzer zum Programmstart eingegebenen Wert gesetzt. Das
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Abbildung C.4: Flussdiagramm des Programms “Messe_Schwellen.vi“

116

¥ Zwischenspeicher



C.2 Dokumentation der Messprogramme

ermdoglicht den korrekten Empfang optischer Signale durch die DRX-Karte (siche Kapi-
tel 5.2 und Gleichung 5.1). Der Benutzer muss die gewiinschte Methode der Bitfehler-
Schwellenmessung angeben, d.h. ob die Signale elektrisch (Aufbau gem. Abb 4.15) oder
optisch (Aufbau gem. Abb. 4.16) zuriick zur Steuerkarte gespeist werden sollen.
Desweiteren muss der BPM-Wert angegeben werden, mit dem die BPM-Karte den VCSEL
betreiben soll (Standard ist ein BPM-Wert von 130) und ein Startstrom, fiir den das
Programm die Suche der Bitfehler-Schwellen beginnen soll (s.u.).

Das Programm tritt darauthin in eine Schleife mit sieben Durchldufen ein. Die Folgenden
Programmschritte werden dann siebenmal ausgefiihrt, wobei die Variable Kanal fiir jeden
Durchlauf inkrementiert wird, d.h. die Bitfehler-Schwellen werden beginnend mit Kanal 1
bis Kanal 7 gemessen.

Der vom Benutzer angegebene Wert “Delay* setzt die Tiefe des Schieberegisters im FPGA.
Der VCSEL auf der BPM-Karte, der zum aktuellen Kanal der Messung gehort, wird
aktiviert und im FPGA die Messmethode (optische oder elektrische Riickspeisung) und der
Kanal zum Vergleich der gesendeten mit der zuriickempfangenen Bitfolge einprogrammiert.
Anschliessend wird der Spalt des Abschwichers so weit geschlossen, bis der PIN-Strom
grofler als der vom Benutzer eingegebene Startstrom ist.

Die Ermittlung der Bitfehler-Schwelle beginnt damit, dass der PIN-Strom gemessen wird
und die Spalte des optischen Abschwiichers in Schritten von 20 pA gedffnet werden. Diese
beiden Schritte werden fortlaufend durchgefiihrt bis in kurzer Zihlung (iiber 2'° Bits)
mehr als 20 Bitfehler gezéhlt werden. Dann ist die Bitfehler-Schwelle unterschritten. Ist
der PIN-Strom grofler als 20 pA, wird die Suche der Bitfehler-Schwelle abgebrochen. In
diesem Fall ist entweder die Tiefe des Schieberegisters falsch gesetzt, das Optoboard defekt
oder der Messaufbau fehlerhaft. In der Datei wird fiir diesen Kanal dann keine Bitfehler-
Schwelle gespeichert.

Im néchsten Block des Programms werden in einer Schleife die Spalte des optischen Ab-
schwéchers in kleinen Schritten von 15 pm geschlossen, ein Reset-Signal zum Optoboard
gesendet und eine lange Bitfehler-Z&hlung durchgefiihrt. Das Reset-Signal ist nétig, um
den korrekten Betrieb des DORIC-Kanals oberhalb der Bitfehler-Schwelle wieder herzu-
stellen. Sobald keine Bitfehler mehr auftreten, liegt der PIN-Strom direkt oberhalb der
Bitfehler-Schwelle. Der Wert dieses PIN-Stroms wird in der Variable “Letzter Fehlerfreier
Strom® gespeichert.

Im letzten Schritt des Programms wird die Bitfehler-Schwelle dadurch ermittelt, dass in ei-
ner Schleife die Spalte des optischen Abschwichers in kleinen Schritten von 5 um ge6ffnet
und lange Bitfehler-Z&éhlungen durchgefiihrt werden. Sobald ein Bitfehler auftritt, wird
diese Schleife beendet. Tritt kein Bitfehler auf, wird der Wert der Variablen “Letzter
Fehlerfreier Strom* in jedem Durchlauf durch den aktuellen Messwert des PIN-Stroms er-
setzt. Nach Verlassen der Schleife wird der Wert dieser Variablen in einen Zwischenspeicher
iibernommen.

Der Zwischenspeicher wird in die Datei BeOxxxx@Thres.txt geschrieben, nachdem die
globale Schleife, die die genannten Schritte durchfiihrt, fiir alle Kanéle des DORICs durch-
laufen wurde.

C.2.3 Programm “Messe_VCSEL.vi*

Das Messprogramm “Messe_VCSEL.vi“ fithrt die Qualitétsuntersuchungen an den VCSEL-
Signalen eines Optoboards durch. Das Flussdiagramm dieses Programms ist in Abbil-
dung C.5 gezeigt. Den entsprechenden Messaufbau zeigt Abbildung 4.17.
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Nach dem Start durch den Benutzer erfolgt eine Initialisierung, in der auf alle LVDS-
Ausginge der Steuerkarte ein 40 MHz-Taktsignal gegeben wird. Dieses geben die VCSEL
des Optoboards auf die PIN-Diode der Messkarte VCSEL. Zusétzlich wird ein geeignetes
Mes-Setup im Ostzilloskop geladen.

Das Programm beinhaltet eine Schleife, die siebenmal durchlaufen wird, wobei bei jedem
Durchlauf ein VCSEL vermessen wird. Zu Beginn jedes Durchlaufs wird der Benutzer
aufgefordert, an der Messkarte VCSEL den néchsten Kanal zur Messung mit dem dortigen
Drehschalter auszuwéhlen.

Nach der Bestéitigung des Benutzers wird zunéichst die Durchschnittsspannung der Puls-
form auf dem Display des Oszilloskops gemessen.

Das ist das 40 MHz-Taktsignal, das, ausgeben von dem VCSEL des Optoboards, von der
PIN-Diode des ausgewiihlten Kanals auf der Messkarte VCSEL empfangen wird. Dieses
Signal liegt auf Kanal 1 des Oszilloskops. Die gemessene Durchschnittsspannung wird aus-
gelesen, dieser Wert dient fiir die folgenden Messungen der Anstiegs- und Abfallzeit als
Triggerlevel. Nun wird nacheinander das Oszilloskop zur Messung einer Abfallzeit mit
bestimmten Triggerlevel programmiert und der Messwert vom Oszilloskop in einen Zwi-
schenspeicher ausgelesen. Vor der nachfolgenden Messung der Abfallzeit dieses Signals
wird als Triggersignal die fallende Flanke des 40 MHz-Taktsignals auf dem Display des
Oszilloskops ausgewéhlt. Nach der Messung wird diese Einstellung wieder zur steigenden
Flanke geéindert, die im Setup des Oszilloskops, das in der Initialisierung geladen wur-
de, vorgegeben ist. Der Messwert der Abfallzeit wird ebenso in einen Zwischenspeicher
iibernommen.

Der PIN-Strom, den das 40 MHz-Taktsignal des VCSELs in der PIN-Diode erzeugt, wird
im Folgenden gemessen und mit einem Faktor multipliziert, der den Messwert des Stroms
mit dem Wert der Responsivitidt der PIN-Dioden (vgl. Gleichung (4.2)) in eine optische
Leistung (in puW) umrechnet. Dieser Wert wird mit 2 multipliziert, was der Leistung fiir
Logisch 1 entspricht.

Nachfolgend wird das Signal, das der VCSEL sendet, auf eine zufillige Bitfolge (RND)
gedndert. Dafiir miissen die Ausgangssignale zweier aufeinander folgender Kanile der 14
LVDS-Ausgangskaniile der Steuerkarte umgestellt werden. Dies hidngt damit zusammen,
dass die Eingénge der VDCs der verschiedenen Typen der Optoboards (siehe Kapitel 3.2,
Seriennummer) auf verschiedenen Pins der Buchse auf der Unterseite des Optoboards
liegen (vgl. Anhang B.1).

Der erzeugte PIN-Strom wird nach einer Wartezeit von 2s gemessen und als optische
Leistung in den Zwischenspeicher {ibernommen. Das gleiche Vorgehen erfolgt mit einem
20 MHz-Takt als Ausgangssignal des VCSELs.

Nach Abschluss der Messungen an diesem Kanal werden die Ausgangssignale wieder auf ein
40 MHz-Taktsignal umgestellt. Dieses geben die {ibrigen VCSEL wihrend die Messungen
permanent aus.

Sobald alle Kanéle vermessen wurden, kann der Benutzer die genommenen Messwerte
speichern. Falls bei der Ausfithrung Bedienungsfehler aufgetreten sind, z.B. der Dreh-
schalter der Messkarte VCSEL falsch bedient wurde, so kann die komplette Messung wie-
derholt werden. Dies nimmt etwa 1 Minute in Anspruch. Alle Messwerte, die wihrend der
Durchfithrung in den Zwischenspeicher iibernommen wurden, werden auf der Bedienungs-
oberfliche angezeigt, im Fall der optischen Leistung in einem Diagramm.

Wurde die Messung korrekt durchgefiihrt, kann das Programm die Messwerte aus dem
Zwischenspeicher speichern.
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D Ergebnisse der Untersuchung weiterer
Optoboards

Die Ergebnisse der Messungen zur Qualitidtskontrolle an neun Optoboards sollen hier
dargestellt werden. In Kapitel 6.1 wurde die Ergebnisse fiir das Optoboard BeO2097
ausfiihrlich diskutiert.

Die Darstellung beschrankt sich auf die Untersuchung fiir den PIN-Strom Ipy = 100 pA.
Die Unabhéngigkeit der Messergebnisse vom PIN-Strom, wie sie anhand von BeO2097
gezeigt wurde, bestitigen auch die Untersuchungen weiterer Optoboards (ca. 50) aus der
Produktion. In jedem Diagramm einer Messgréfe sind die Ergebnisse der neun Optoboards
zusammengefasst. In Tabelle D.1 wird jedem untersuchten Optoboard, gekennzeichnet
durch die Seriennummer (BeOxxxx, siche Kapitel 3.2) eine Zahl zugeordnet, die als Achs-
beschriftung (Optoboard) in den Diagrammen dieses Anhangs angegeben ist. Dabei sind
fiir ein Optoboard die Messergebnisse der sieben Kanile als Messpunkte nebeneinander
bei der durch Tabelle D.1 zugeordneten Zahl eingetragen.

Zahl | Optoboard (BeO)
3098
3097
3093
3092
3039
3038
3010
2102
2094

—_

© 00 J O Tt = W N

Tabelle D.1: Zuordnung der Achsbezeichnung zu den untersuchten Optoboards

In den Diagrammen sind die, von den Qualitétsanforderungen (siehe Tabelle 3.1 und 3.2)
zuldssigen Werte eingezeichnet (Maximalwert und Minimalwert).

D.1 Ergebnisse der Qualitdtsuntersuchungen der DORICs

Die folgenden Diagramme fassen die Ergebnisse der Qualitédtsuntersuchungen der Aus-
gangssignale der DORICs zusammen. Dabei sind die Diagramme, die zu den Taktsignalen
gehoren, den entsprechenden der Steuersignale gegeniibergestellt.

Die Diagramme in Abbildung D.1 zeigen die Messergebnisse fiir die Messungen an den
LVDS-Signalen beider Polarititen. Bei Optoboard 8 (Be02102) fillt auf, dass fiir die ers-
ten drei Kanile gegeniiber den Kanélen vier bis sieben ein bis zu 100 mV niedrigerer LVDS-
Mittelwerte Uymp gemessen wurde. Jedes Optoboard triagt zwei DORICs (vgl. Kapitel 3.2).
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D.1 Ergebnisse der Qualitdtsuntersuchungen der DORICs
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Abbildung D.1: Amplituden und Mittelwerte der LVDS-Signale beider Polaritidten
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D Ergebnisse der Untersuchung weiterer Optoboards
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Abbildung D.4: Verzogerungszeiten der Steuersignal- zu den Taktsignalflanken und
Bitfehler-Schwellen der DORIC-Kanéle
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Abbildung D.5: Optische Leistungen der VCSEL
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D.2 Ergebnisse der Untersuchungen der VCSEL
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Abbildung D.6: Anstiegs- und Abfallzeiten der VCSEL-Signale

Die ersten drei Kanile des PIN-Dioden-Arrays auf dem Optoboard werden von einem DO-
RIC (DORIC 1) ausgelesen, die iibrigen Kanéle von dem zweiten DORIC (DORIC 2). In
Einzelfillen, wie diesem, haben die Ausgangssignale dieser beiden DORICs verschiedene
LVDS-Mittelwerte, obwohl die LVDS-Amplituden iibereinstimmen. Diese Abweichungen
entstehen durch Fertigungstoleranzen und qualitativ nicht gleichwertige Montage der DO-
RICs auf den Optoboards.

Die Diagramme in den Abbildungen D.2 und D.3 zeigen die Anstiegs- und Abfallzeiten
der Flanken der rekonstruieten Signale, den Duty-Cycle, den Jitter der Taktsinale, die
Verzogerungszeit der Taktsignal- zu den Steuersignalflanken sowie die Bitfehler-Schwellen.
Im Diagramm der Bitfehler-Schwellen ist nur fiir zwei Messpunkte der 10 %-ige Fehler
eingezeichnet.

Die Empfangseinheiten aller untersuchter Optoboards erfiillen die Qualitédtsanforderungen.

D.2 Ergebnisse der Untersuchungen der VCSEL

Die Diagramme in den Abblidungen D.4 und D.5 zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen
der VCSEL-Signale der neun Optoboards. Das sind die Anstiegs- und Abfallzeiten der
Flanken und die optischen Leistungen. Diese Messungen wurden mit Vpiy = 10V am
PIN-Dioden-Array der Messkarte VCSEL gemessen, da die Moéglichkeit der Verdopplung
von Vpin (siehe Kapitel 5.4.2) zum Zeitpunkt der Messung noch nicht gegeben war. Diese
Messungen wurden aufgrund des Unterschwingens mit den Messniveaus 20 % auf 60 %
fiir die steigende Flanke und 80 % auf 40 % fiir die fallende Flanke gemessen und durch
Multiplikation mit 1.5 auf die vorgeschriebenen Niveaus 20 % zu 80 % umgerechnet.
Einige Kanile weisen erhohte Anstiegs- und Abfallzeiten mit grofler Standardabweichung
auf, so z.B. bei Optoboard 8 (Be02102). Der dritte Kanal dieses Optoboards hat eine
erhohte Anstiegszeit, zugleich wurde eine im Vergleich zum Durchschnitt aller Kanile
grofle optische Leistung von 3 mW gemessen. Der gleiche Zusammenhang findet sich bei
der Abfallzeit des Kanals 5. Bei grofien optischen Leistungen kann das Unterschwingen
ansteigen und dann nicht mehr durch die Verdnderung der Messniveaus umgangen wer-
den. Einzelne Fehlmessungen treten auf, in denen die Messroutine des Oszilloskops die
Messniveaus in den Bereich des Unterschwingens legt. Diese Fehlmessungen erhéhen den
Mittelwert und vergrofiern die Standardabweichung.

Alle Kanéle der Sendeeinheit erfiillen die Qualitéitsanforderungen. Kontrollmessungen mit
Vein = 20V an Optoboard BeO2102 werden zeigen, ob die Anstiegs- und Abfallzeiten
geringer als hier gemessen sind.
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