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Kurzdarstellung

Mit auf Silizium-Photomultipliern basierenden Photodetektoren kénnen Photonensignale effizi-
ent und mit hoher Auflésung aufgenommen werden. Ein Anwendungsbereich ist unter Verwen-
dung von Szinitillationsmedien die Untersuchung von radioaktiven Strahlungsquellen. Neben
der analogen Signaldarstellung ist haufig eine Digitalisierung der Pulse von Interesse.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Photonenpuls direkt mit einer Leuchtdiode erzeugt und von
einem Multi-Pixel-Photon-Counter ausgelesen. Im Zentrum steht die Entwicklung einer Firm-
ware zur digitalen Signalverarbeitung. Aufgrund der schnellen Datenverarbeitung und hohen
Flexibilitat wird ein System-on-a-Chip mit einer FPGA-Karte verwendet. Ziel ist es, die ideale
Pulsform, sowie die Energiedeposition zu bestimmen, wozu in der Hardwarebeschreibungsspra-
che VHDL Module zum Finden von Extrema und Formen der Signale erstellt werden.

Des Weiteren werden die Triggersignale durch eine PLL-Konstruktion auf dem Board gering-
fiigig variiert. Mit Verschiebungen innerhalb der Taktlange der ADC-Uhr, wird die Auflésung
erh6ht. Aulerdem wird es durch Implementation von digitalen Filtern, hier einem Optimalfil-
ter, ermoglicht die Lage eines Pulses unbekannter Phase zu rekonstruieren. Die Auswertung

wird fiir Einzelpulsmessungen durchgefiihrt.

Abstract

Using silicon photomultipliers for photo detectors, photon signals can be recorded efficiently
and with high resolution. Adding scintillating media, radioactive sources can be observed and
analysed. Beside the analogue visualisation of the signals, digitalising the pulses is a core
interest.

For this study the photon pulses are taken directly from a light-emitting diode and detected
with a multi pixel photon counter. The focus is on developing a firmware for digital signal
processing. Due to the quick data handling and the high flexibility a system-on-a-chip with
a FPGA-board is selected. It is aimed to determine the ideal pulse shape and the energy
deposition. For this reason modules, written in the hardware description language VHDL, are
developed to find extrema and signal shapes.

Furthermore the trigger signal is generated and varied slightly via a PLL-construction on the
board. The displacements are shorter than a clock cycle of the ADC-clock, so the measured
samples can increase the resolution. Beside this digital filters, optimal filters in this case, are
implemented and can be used to reconstruct pulses of unknown phase. The analysis is done

for single pulse measurements.
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1 Einleitung

In der Teilchen- und Strahlungsphysik nimmt im Arbeitsfeld der Detektoren die Auslese und
Signalverarbeitung eine entscheidende Rolle ein. Eine schnelle Verarbeitung von Eingangsdaten
im Nanosekunden-Bereich kann mit der Verwendung von integrierten Schaltungen und Logik-
auslesekarten verwirklicht werden. Insbesondere Field Programmable Gate Arrays (FPGAs)
eignen sich dank der Moglichkeit der mehrfachen und raschen Rekonfiguration zur Entwicklung
von Auslesefirmware. Um grofle Datenmengen verarbeiten zu kénnen und eine hohe Préazision
bei der Digitalisierung zu erhalten, ist die Entwicklung effizienter Analysealgorithmen bedeut-
sam.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Multi-Pixel-Photon-Counter (MPPC) ausgelesen. Auf die-
se Einleitung folgend wird im zweiten Abschnitt die Signalerzeugung mit einer Leuchtdiode
(LED) und die Pulsdetektion, sowie Signalverstirkung auf Grundlage von Siliziumphotomulti-
pliern (SiPM) beschrieben. Das Signal wird mittels einer FPGA-Auslesekarte untersucht. Von
Interesse ist die Pulsform, die Amplitude der Energiedeposition, sowie deren zeitliche Lage.
Eine diesbeziigliche Auswertung wird durch das Implementieren von digitalen Filtern erreicht,
welche im dritten Abschnitt behandelt werden. Die zur Verarbeitung verwendete Hard- und
Software, sowie die erstellten Firmware-Module werden im vierten Abschnitt vorgestellt. Im
Besonderen wird auf das Triggern der LED in unterschiedlichen Phasenlagen innerhalb ei-
nes Takts eingegangen. Der fiinfte Abschnitt behandelt die durchgefithrten Messungen, wozu
zunéchst der experimentelle Aufbau, sowie der Datenfluss vorgestellt wird. Es wird eine aus-
fithrliche Untersuchung des Triggersignals durchgefiihrt und darauf folgend die Aufnahme und
Analyse der LED-Pulse durchgefiihrt. Der Idealpuls wird bestimmt, Filterkoeffizienten be-
rechnet und zum Abschluss wird die Phasenlage aus den gefilterten Signalen fiir Einzelpulse
bestimmt. Die Ergebnisse werden im sechsten Abschnitt zusammengestellt und ein Ausblick

zur Erweiterung der Versuchsanordnung fiir weitere Experimente wird gegeben.






2 Optoelektronische Detektion

2.1 Leuchtdioden

Als Strahlungsquelle fiir experimentelle Untersuchungen an Photodetektoren eignen sich LEDs.
Sie weisen die elektrischen Eigenschaften von Dioden auf, dass sie in Durchlassrichtung Strom
nahezu ungehindert, in Sperrrichtung hingegen fast gar nicht durchlassen. [9] Sie zeichnen
sich durch Lichtemission bei Stromfluss in Durchlassrichtung aus. Der Aufbau entspricht p-n-
Halbleiter-Dioden, welche durch Dotierung mit Elektronen und Lochern eine Raumladungszo-
ne am Ubergangsbereich erzeugt. [12] Beim Anlegen einer Spannung wird Stromfluss in eine
Richtung ermoglicht. Es gilt die Driftspannung zu iiberwinden. Wahrend in Sperrichtung der
Potentialwall anwachst und solange die Durchbruchspannung nicht tiberschritten wird lediglich
Minoritatenladungstrager flieBen, wird in Durchlassrichtung das elektrische Feld der Raumla-
dungszone neutralisiert und das neue duflere E-Feld ermoglicht den Stromfluss.

Die Leuchteigenschaft der LEDs hédngt vom Material ab. In der Herstellung werden direkte
Halbleiter verwendet, deren Lichtaussendung mit dem Béndermodell erklarbar ist. [15] Die
Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband ist bei direkten Halbleitern bei gleicher Wel-
lenzahl besonders diinn. Dadurch dominiert der Ubergang unter Emission eines Photons, bei
dem der Impuls erhalten bleibt. Im Gegensatz dazu dndern sich bei indirekten Halbleitern Wel-
lenzahl und somit Impuls und nicht-strahlende Reaktionen wie Rekombination treten haufiger
auf. Der charakteristische Energie- und somit auch Wellenlingenbereich zum Uberwinden der
Bandliicke bestimmen die Farbe des Leuchten. Es konnen auch Reaktionen mit Exzitonen und
Phononen auftreten, bei welchen weniger Lichtquanten entstehen. Dadurch wird die Strahlung

niederenergetischer, was sich in der ins Rotliche wandelnden Farbgebung widerspiegelt.

Im experimentellen Aufbau wird eine SP5601 LED Driver Box verwendet. [6] Diese verfiigt
iiber einen 12 V-Gleichstrom-Eingang und ermoglicht das Anlegen einer Grundspannung zum
Betreiben der LED. Die Diode kann durch einen internen Pulsgenerator in zwei verschiede-
nen Frequenzeinstellungen getriggert werden. Durch Umlegen eines Schalters kann in einen
externen Trigger-Modus iiber eine mit einem Lemo-Eingang verbundene Quelle gewechselt
werden. Ein weiterer Lemo-Ausgang ermoglicht die Ausgabe des Triggersignals, was z.B. zur
Darstellung mit einem Oszilloskop genutzt werden kann. Ein- und Ausgénge nutzen Transistor-
Transistor-Logik (TTL).
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2.2 Photodetektoren

Optoelektronische Sensoren nutzen die lichtelektrischen Effekte aus, um Photonenpulse durch
Wandlung in elektrische Signale zu detektieren.

Eine Moglichkeit besteht darin basierend auf dem &ufleren lichtelektrischen Effekt beim Auf-
treffen von einfallenden Licht auf eine Photokathode Elektronen auszulésen. [10] Dabei wird
jedoch meist eine Verstiarkung des Signals notig, wozu Sekundérelektronenvervielfacher ver-
wendet werden konnen. In dieser Elektronenrohre werden die Photoelektronen durch ein aufle-
res elektrisches Feld beschleunigt und treffen auf Dynoden genannte Elektroden. Dabei werden
mehrere Sekundarelektronen ausgeschlagen. Dieser Prozess wiederholt sich mehrfach, wodurch
sich das elektrische Signal exponentiell verstarkt.

Eine kompaktere und robustere Moglichkeit Photonen zu detektieren ist die Nutzung von
Avalanche-Photodioden (APDs), welche auf dem inneren lichtelektrischen Effekt beruhen. [19]
Sie werden knapp unter der Durchbruchspannung betrieben, bei der es plotzlich zu einem star-
ken Stromfluss kommt. Nach dem photovoltaischen Effekt entstehen Ladungstragerpaare an
der Raumladungszone, welche sich in p- und n-Schicht auftrennen und somit einen Strom in
Sperrrichtung erzeugen. [17] Die Photoelektronen werden durch die anliegende Spannung in
der Raumladungszone in Richtung n-Schicht beschleunigt. Durch Stoflionisation entstehen dort
Sekundérladungstrager, welche wiederum mit Stoffionisation lawinenartig weitere Ladungstra-
ger erzeugen. Ein verbreitetes Beispiel stellen Silizium-Photomultiplier (SiPM) dar, welche in
dieser Multiplikationszone eine Verstarkung um einen Multiplikationsfaktor zwischen 100 und
500 erreichen. [11] Bei einem Multi Pixel Photon Counter (MPPC) werden mehrere SiPM-
Pixel zusammengeschlossen, um aktive Flache und Auflésung zu erhéhen. Auf eine Flache von
121 mm? passen bis zu 1000 Pixel. [21] Zu den weiteren Vorteilen zéhlen die geringe notwen-
dige Schwellspannung, die hohe Effizienz der Detektion und die Unabhéngigkeit der Messung

von aufleren Magnetfeldern. [22]

In dieser Arbeit wird ein SP5650 Sensor Halter von CAEN mit integriertem 1z1mm? SiPM
genutzt. [5] Der von der LED kommende Puls wird mit einem auf Totalreflexion basierendem
Lichtwellenleiter (LWL) zum MPPC geleitet per FC-Steckverbinder unmittelbar an diesem
befestigt.



3 Signalverarbeitung

3.1 Digitale Filter

Im Gegensatz zu analogen Shaper-Schaltungen, die elektrische Signale in Amplitude, Frequenz
oder Phasenlage meist unter Verwendung von Widerstanden, Spulen und Kapazitdten oder
aktiven Operationsverstiarkern formen, verandern digitale Filter bereits digitalisierte Signale.
Implementiert in Logikbausteinen oder digitalen Signalprozessoren stellt das Filter eine ma-
thematische Funktion dar, welche auf das Eingangssignal wirkt und ein Ausgangssignal der
gleichen physikalischen Grofle zuriickgibt. [13] Auf Kosten von theoretischen Anforderungen,
Diskretisierungs- und Geschwindigkeitsverlusten konnen dank hoher Storimmunitéit im Ver-
gleich zu analogen Filtern auch umfangreiche Verarbeitungsprozesse moglich gemacht werden.
Auflerdem sind Alterung und Bauteiltoleranzen weniger problematisch, was Stabilitat, Repro-
duzierbarkeit und Vorhersagbarkeit der Signalverarbeitung verbessert und den Entwurf von
Systemen beschleunigt. Gemeinsam mit der Flexibilitdt durch Wiederverwendbarkeit univer-
seller programmierter Bausteine fiir andere Systeme, stellt dies einen groflen Vorteil in der

Entwicklung von Systemen dar. [18]

Im Folgenden werden ausschlielich lineare passive Filter verwendet, die nur die mathema-
tischen Methoden der Addition und Multiplikation mit Konstanten verwenden. Diese lassen

sich mit der Zustandsdifferentialgleichung

k k
y(n) =Y dix(n—1i) = giy(n —1) (3.1)
=0 i=1
beschreiben, wobei die erste Summe den nicht rekursiven, vom Eingangssignal abhéngigen An-
teil beschreibt, wihrend der zweite rekursive Term vom Ausgangssignal abhéngt. Fiir Trans-
versalfilter (FIR), die durch einen Abbruch des gefilterten Signals nach endlich vielen Schritten
charakterisiert werden, verschwinden die rekursiven Koeffizienten g¢;, womit sich die nur noch

aus der ersten Summe bestehende Transfergleichung ergibt.

y(n) = Z d;x(n — 1) (3.2)
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3.2 Optimalfilter

Zur Bestimmung von Amplitude und Startzeit eines Signals kénnen Optimalfilter verwendet
werden. Im Folgenden wird ein Verfahren von W.E. Cleland und E.G. Stern beschriebenen,
welches urspriinglich fiir Ionisationskalorimeter bei hohen Luminositiaten entwickelt und zum
Beispiel fiir das ATLAS-Experiment am CERN angewendet wurde. [§]

Hierbei werden die Transferfunktionen durch die Linearkombinationen

N-1
u = a;x;

i=0

N-1 (3.3)
v = b;x;

=0

.

mit den Filterkoeffizienten genannten Gewichtungsfaktoren a; und b; eingefithrt. Das Eingangs-
signal x; wird tiber die Amplitude A und die Pulsform g(t), relativ zur Startzeit 7 charakteri-

siert.

x; = Ag(t; — 1) (3.4)
Die Taylor-Entwicklung der Funktion ¢(t) lautet

g(ti —71) = g(t;) — T9(t;) + ... (3.5)

wobei ¢ die Ableitung nach der Zeit beschreibt. Unter Vernachléssigung hoherer Ableitungen
und Beachtung des elektronischen Rauschens n; mit dem Mittelwert (n;) = 0 schreibt sich das

Eingangssignal
z(i) = Ag; — ATg; + n;. (3.6)

Somit ergibt sich fiir die Filterfunktionen

=

u= a;(Ag; — At + n;)

i
o

(3.7)

i

bi(Agi — ATg; +n;)

<
I
i
o



Die Filterkoeffizienten sollen so gewéhlt werden, dass die Filter im Scharmittel die Amplitude
A und das Produkt At ausgeben. [§]

N-1
A= (u)= ) (Aaig; — ATa;g; + (ni))
i=0
= (3.8)
At = (v) = (Abigi — ATbigi + (n4))
i=0

Es werden die Varianzen der Funktionen v und v unter Einfithrung der Rauschautokorrelati-

onsfunktion R;; = (n;n;) zum Zeitpunkt ¢; — ¢; berechnet.

Var(u) @ ai(Agi — ATgi +ny) — (u))?)
=S iyl
=0 j=0 (39>

und analog Var(v) =Y b;b;R;

Der Einfluss des Rauschens soll klein gehalten werden, wozu die Varianzen minimiert werden.
Hierzu wird die Methode der Lagrange-Multiplikatoren (A, s, y, und p) genutzt. Aus 3.8 folgen
die Randbedingungen

daigi=1 > a;g;=0

(3.10)
Zbigi =0 Zbigi = -1
mit welchen sich die zu minimierenden Funktionen wie folgt ergeben:
I, = ZaiajRij - )\(Z a;g; — 1) - "izaigi
v ' ' (3.11)

I, =) bibjRij — Mzbigi — P(Z bigi +1)

ij

Die partiellen Ableitungen nach den variierenden Koeffizienten werden gebildet und mit Null

gleichgesetzt.
oI, .
90 Z%sz —Agi — kg =0
v J
oI, Z - . (3.12)
= Ly — HGi — PYi =
ab; ~ ~
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Somit lauten die Koeffizienten in Matrixschreibweise mit @ = (ag, ...,an_1)7, b = (by, ..., bx_1)T

und g = (go, .-, gnv-1)7

a=\R'g+kR'g

(3.13)
b=uR 'g+pR'g
mit den aus den Randbedingungen gewonnenen Lagrange-Multiplikatoren
@ Qs Qs R
)\—A h=—x = P=—A (3.14)
wobei Q1 =¢g"R™'g  Q;=¢'R'g Qs=g' R 'g=gR'g (3.15)

und A = Q1Q2 — Q:Qz



4 System-on-a-Chip mit FPGA

4.1 Hardware

Zur weiteren Signalverarbeitung wird ein System-on-a-Chip (SoC) verwendet. Mit diesem sol-
len die Eingangspulse digitalisiert werden und die relevanten Informationen selektiert und
gespeichert werden.

Im Zentrum steht ein FPGA-Chip der Marke Altera. Mit diesem lassen sich parallel und in
hoher Geschwindigkeit Operationen an programmierbaren Logikblocken durchfiihren. Signale
konnen auf Pins gelegt werden, welche verschiedene Hardware-Elemente betreiben. Hierzu zéh-
len Schalter, Druckknépfe und LEDs, des Weiteren aber auch Anschliisse nach auflen, wie z.B.
Anschliisse nach den Video Graphics Array (VGA) und Sub-Miniature-A (SMA) Standards.
FPGAs kénnen mehrfach beschrieben werden und dies in geringer Konfigurationszeit. Die Be-
schreibung erfolgt in einer Gerédtbeschreibungssprache. In diesem Experiment wird die verbrei-
tete Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (VHDL) verwendet.
In dieser konnen die Logikblocke benannt, eingestellt und durch Signale miteinander verbun-
den werden.

Auf dem SoC befindet sich ein 50 MHz-Oszillator, welcher Rechteckpulse mit einem Duty Cy-
cle von 50% erzeugt. Er wird als Taktgeber fiir die Schaltung verwendet. Des Weiteren ist ein
dedizierter Speicherbereich festgelegt, welcher als Dual Port Memory verwendet werden kann.

Mittels einer JTAG-Schnittstelle kann auf diesen im laufenden Betrieb zugegriffen werden.

4.2 Software

Die Entwicklung von Schaltungen und Modulen in VHDL wird in einem Texteditor vorge-
nommen. Die Anweisungen werden von der Quartus IT Software von Altera interpretiert. [20]
Hierzu zédhlen Analyse und Synthese, Kompilierung, sowie das Durchlaufen eines Fitters und
eines Assemblers.

Zum Anlegen und Nutzen der Speicherbereiche wird das Quartus-interne Tool Qsys genutzt.
Dieses beruht auf einer grafische Benutzeroberflache, mit welcher Master-Slave-Zuweisungen
getatigt, Taktgeber angeschlossen und Reset-Funktionen zugeordnet werden kénnen. Aufler-
dem lésst sich jeweils Speichergrofie, -adresse, und -blockbreite festlegen. Lese- und Schrei-

brechte werden zugewiesen. Auch andere Intellectual Properties (IPs) kénnen genutzt werden.
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So werden hier fiir die spéter erlauterten Phasenregelschleifen (PLLs) Frequenz und Phasen-
lage der Uhren eingestellt. Nach Abschluss der Bearbeitung kann eine VHDL-Datei generiert
werden, welche unter dem Top-Layer in der Modulhierarchie eingefiigt wird. Die ein- und aus-
gehenden Signale werden von der Software benannt und konnen nachgelesen werden, um sie
in anderen Modulen zu verbinden.

Eine weitere interne Software ist Signal Tap, welches die JTAG-Schnittstelle ausnutzt, um
Signale zwischenzuspeichern und zu visualisieren. Die Signale werden in Echtzeit ausgegeben
und konnen in verschiedenen Binardarstellungen oder auch als Liniendiagramme angezeigt
werden. Die Daten von einzelnen Aufnahmen kénnen exportiert werden.

Die JTAG-Schnittstelle wird auch von der System Console genutzt. [2] In dieser kann tiber
eine Kommandozeile in der Tool Command Language (Tcl) auf die Speicherbereiche zuge-
griffen werden. Hierzu kénnen auch in externen Skripten definierte Prozeduren geladen und

angewendet werden.

4.3 Firmware

4.3.1 Triggerpulsgenerator

Zum Triggern der LED sollen spéter Signale in verschiedenen Phasenlagen verwendet werden.
Deshalb soll ein externes Triggersignal genutzt werden. An dessen Pulsform sind Anforderun-
gen gestellt: Zum einen muss das Signal eine Mindestbreite iiberschreiten, um iiberhaupt einen
Effekt bei der Leuchtdiode zu erzeugen. Aulerdem gilt es den Abstand zwischen den Trigger-
pulsen grofl genug zu wahlen, dass der Auslaufer des LED-Pulses sich nicht mit dem néchsten
Puls iiberlagert und die Warmeentwicklung begrenzt wird. Hierfiir wurde ein in der Abbildung
7.1 im Anhang einsehbares VHDL-Modul entwickelt, welches den Taktgeber auf dem Board
ausnutzt. Es werden zwei Zéhlregister eingefiihrt, von denen eines das Taktgebersignal, das
andere das um eine vorgegebene Taktweite verschobene Signal speichert. Als Triggersignal
wird die Differenz einer einzelnen Bitposition beider Register gewéahlt. Die Lange des Trigger-
signals héngt von der eingestellten Weite ab. Der Abstand zwischen zwei Triggerpulsen sinkt

bei steigender Bitposition um jeweils eine Zweierpotenz.

4.3.2 Phasenregelschleifen

Um bei den Messungen moglichst viele Stellen abtasten zu kénnen, gilt es die Schaltungsblo-
cke mit hoher Frequenz zu betreiben. Um eine héhere Frequenz, als die der internen 50 MHz-
Oszillatoren zu erreichen, werden PLLs verwendet. [1] Diese basieren auf spannungsabhéngigen
Oszillatoren (VCOs), welche abhéngig von dem aus einem Loop-Filter kommendem Strom mit
hoherer oder niedriger Frequenz arbeiten. Der Strom fiir den Loop Filter wird durch eine La-

dungspumpe erzeugt, welche wiederum das Signal eines Phasenfrequenzdetektors (PFD) nutzt,
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der das einkommende Taktgebersignal verarbeitet.

Im Versuchsaufbau soll die Genauigkeit der Pulslagenbestimmung untersucht werden. Hierzu
werden mit Funktionsblocken in Qsys iiber eine PLL 16 verschiedene Phasenlagen in 22,5 °-
Schritten erzeugt. Fiir diese wird jeweils 150 MHz eingestellt, wodurch die Pulse alle 6,67 ns
abgetastet werden konnen. Die Taktlange wird nicht niedriger gewahlt, da die maximale Fre-
quenz erreicht ist, mit welcher der Analog-Digital-Konverter (ADC) betrieben werden kann.
Die phasenverschobenen Uhren werden im Top-Modul mit vier Kippschalter auf dem FPGA-
Board verbunden, sodass je nach Einstellung der Schalter ohne Neukompilierung des Quartus-

Projekts eine beliebige Phasenlage eingestellt werden kann.

4.3.3 Transversalfilter

Das aus dem Detektor kommende Signal wird im ADC digitalisiert, dahinter aufgeteilt und
von jeweils einem Filter mit endlicher Impulsantwort moduliert. Die beiden Filter funktionie-
ren nach dem identischen Prinzip. Fiir die Filtertiefe fiinf wird die Summe iiber dem Produkt
der einzelnen Signale multipliziert mit den Filterkoeffizienten gebildet. Die Filtertiefe ist unter
Abwagung von Ressourcenaufwand und Verringerung der Standardabweichung gewahlt [14]
Es lassen sich unterschiedliche Filterkoeffizienten fiir beide Filter wéhlen. Diese konnen mit
der System Console im laufenden Betrieb an einen Speicherplatz iibergeben werden. Eine in
VHDL geschriebene Einlesefunktion verbindet zwei Druckknopfe auf dem FPGA mit den Lese-
signalen der beiden Koeffizientenspeicherplatze, sodass die Filterkoeffizienten per Knopfdruck

aktualisiert werden konnen.

4.3.4 Maximumfinder

Von den gefilterten Pulsen sollen die Maxima bestimmt werden, welche bei geeigneter Ko-
effizientenwahl der Energiedeposition £ bzw. dem Produkt aus Energie und Phasenlage ET
entsprechen. Hierzu wird ein Maximumfinder-Modul geschrieben, welches die Pulshéhe eines
Eingangssamples mit denen der umliegenden Samples vergleicht. Liegt die Pulshéhe oberhalb
der jeweils zwei Nachbarn zeitlich vor und nach dem Sample und sind auflerdem die ersten
Nachbarn hoher als die zweiten Nachbarn, so wird das Mittlere als Maximum identifiziert.
Auflerdem wird durch das Abgleichen mit vorgegebenen Schwellwerten tiberpriift, dass der
Wert oberhalb des elektronischen Rauschens und unterhalb des Sattigungswerts liegt. Um die
Vergleichsoperationen durchfithren zu kénnen, wird ein Schieberegister angelegt. Dieses ist ein
Array von 32 Standard Logic Vektoren, welche zeitlich aufeinanderfolgende Samples enthalten.
Mit jedem Taktgeberzyklus werden die Samples um eine Position in Richtung des kleineren
Indizes weitergeschoben. In jedem Uhrzyklus wird der fiinfte Wert des Arrays auf ein Ma-
ximum tiberpriift. Dadurch ist zum einen gewéhrleistet, dass die zeitlich folgenden Samples

bereits abgespeichert sind, zum anderen lasst sich bei Maximumerkennung der gesamte Puls
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abspeichern. So wird in einem Speicherbereich lediglich der Maximalwert gespeichert, in einem
weiteren Speicherbereich dariiber hinaus eine Reihe von 32 Samples. Dies geschieht, indem die
32 16-Bit Samples als Teile eines 512-Byte-Vektors interpretiert werden, dem eine Adresse im
Speicher zugeordnet wird (siehe Abbildung 7.4 im Anhang). Somit ist es moglich ohne Tot-
zeit innerhalb eines Taktes den gesamten Puls in den Speicher zu schreiben. Des Weiteren
wird fiir die bei der Auswertung irrelevanten Bereiche zwischen den Pulsen kein Speicherplatz

verwendet.



5 Messungen

5.1 Experimenteller Aufbau und Datenfluss

Der experimentelle Aufbau wird dem Datenfluss folgend erklart. Dieser ist in Abbildung 5.1
visualisiert. Zunachst wird mit dem auf dem FPGA implementierten Triggerpulsgenerator ein
Rechtecksignal erzeugt. Fiir die weitere Ubertragung wird der Pin zur horizontalen Synchro-
nisation vom VGA-Ausgang des SoC gewéhlt, da das Signal hier nicht differenziert wird, wie
es zum Beispiel bei den SMA-Schnittstellen mit Ubertragern geschieht. Der Puls wird in den
Lemo-Trigger-Eingang der LED-Treiberbox gefiithrt, wo ein Lichtpuls ausgelost wird. Dieser
wird per LWL zu den SiPM-Pixel des MPPC gefiihrt. Der Detektor wird dabei mit einer Bias-
Spannung von 70 V betrieben, welcher von der Spannungs- und Verstérkungskontrolle (Power
Supply and Amplification Unit, PSAU) zur Verfiigung gestellt wird. Als TTL-Signal wird das
Detektorsignal aus dem Lemo-Ausgang iiber eine SMA-Schnittstelle auf das Data Conversion
Board des SoC in den ADC gefiihrt. Das digitalisierte Signal wird dann vom FPGA mit dem FE-
bzw. ET-Filter geformt. Die zugehoérigen Maximum-Finder bestimmen anschlieBend die rele-
vanten Puls-Extrema und geben ausschliellich diese und die umgebenden Puls-Samples in den
Speicher weiter. Aus diesem kénnen per JTAG-Interface die Daten iiber eine USB-Schnittstelle
auf die Festplatte des Versuchs-Computers tibertragen werden. In anderer Richtung kann iiber
die JTAG-Schnittstelle auch in den Speicherbereich geschrieben werden, um etwa Filterkoeffi-

zienten zu andern.
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Abbildung 5.1: Datenfluss im experimentellen Aufbau, aufgeteilt in Module der integrier-
ten Schaltung auf dem FPGA (links), den Schnittstellen des SoC (mitte) und den zum
CAEN GD2473 SiPM Development Kit gehorigen Gerédten (rechts). Schwarze Pfeile be-
schreiben Taktgebersignale, dunkelgelbe Pfeile den beobachteten Puls.

5.2 Untersuchung des Triggersignals

Zur Justage des Triggerpulses wird zunéchst das interne Triggersignal der LED-Treiberbox
mit einem Oszilloskop betrachtet. Es zeigt sich ein Rechteckpuls mit sehr geringem Duty Cy-
cle. Bei einem angelegten Lastwiderstand von R = 502 wird auf dem Plateau eine mittlere
Amplitude von A = 3,369V bei einer Standardabweichung von ¢ = 0,036 V gemessen. Das Si-
gnal wiederholt sich periodisch, wobei die Frequenz mit einer Stellschraube aus einem Bereich
von 500 Hz bis 500 MHz gewahlt werden kann. Die LED schaltet sich bei hohen Frequenzen
zeitweise selbststandig aus, vermutlich als Schutz bei hohen Temperaturen. Die fiir die weitere
Versuchsdurchfithrung gewéhlte Frequenz von f = 84 kHz ist niedrig genug, um ein Ausschal-
ten zu verhindern, und hoch genug, dass eine Uberlagerung des Schweifs eines Pulses mit dem
Folgenden bei einem entsprechenden Abstand von d = 12 us ausgeschlossen werden kann. Die
Breite eines Triggerpulses betragt 125 nm.

Das extern erzeugte Signal wird zum Vergleich auf einen weiteren Kanal des Oszilloskops gelegt.
Um ein erfolgreiches Triggern der LED sicher zu stellen, werden die Parameter zum Einstellen
von Pulsbreite und -abstand im VHDL-Modul des Triggerpulsgenerators so gewéahlt, dass das
Signal dem Internen méoglichst dhnlich sieht. Eine Gegentiberstellung ist in Abbildung 5.2 zu
sehen. Es stellt sich heraus, dass der externe Puls die gleiche Hohe wie der Interne aufweist.
Somit eignet sich das Signal zur Interpretation mit TTL, welches im Bereich von 2V bis 5V
als 1 interpretiert wird und zwischen 0V und 0,4V als 0. [3]
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Abbildung 5.2: Das interne Triggersignal der LED-Treiberbox und das auf dem FPGA
generierte externe Triggersignal in der Hohe versetzt aus dem Tektronix DPO 7104 Digital
Phosphor Oscilloscope. Die Differenz der Pulshéhen liegt um 0. Es zeigt sich, dass die
Signale bis auf einen geringfiigigen zeitlichen Versatz der steigenden und fallenden Flanke
als gleich angenommen werden koénnen.

Im Folgenden wird das externe Triggersignal auf den Eingang der LED-Treiberbox gelegt und
das Detektor-Signal mit dem Oszilloskop dargestellt. In der Bedienungssoftware der PSAU
wird eine Biasspannung von 70V eingestellt. Abbildung 5.3 zeigt, dass Amplitude und Puls-
form mit dem intern getriggerten Signal {ibereinstimmen.

Der Einfluss der Breite des Triggersignals auf den LED-Puls wird untersucht. Dabei sollen An-
derungen im Triggerpulsgeneratormodul zur Variation der Pulsbreite umgangen werden, was
Neukompilierungen notwendig machen wiirde und nur fiir ausgewéhlte Einstellungen Ergebnis-
se lieferte. Deshalb wird das Triggersignal an einen Gate- und Delay-Generator angeschlossen
und fiir diese Untersuchung als Gatesignal betrachtet. Mit einer Stellschraube lasst sich die
Pulsweite kontinuierlich von der kleinstmoglichen bis zu sehr hohen Einstellung andern. Das
Ausgangssignal wird zusammen mit dem urspriinglichen Triggerpuls und dem vom MPPC de-
tektierten LED-Signal auf dem Oszilloskop ausgegeben. Abbildung 5.4 zeigt die Signale bei
kleinstmoglicher, sowie einer sehr hohen Weite. Abbildung 5.5 zeigt fiir die gewéhlten Puls-
weiten aus Abbildung 5.4, dass das LED-Signal fiir beide Einstellungen unverandert bleibt.
Beim Durchlaufen aller moglichen Weiten zeigt sich, dass das LED-Signal unabhéngig davon
ist. Es wird also ein Lichtpuls erzwungen, allerdings nicht die Form und Amplitude verdndert,
weshalb die Pulsweitenwahl nicht weiter beachtet wird.

Es wird ein phasenverschobenes Triggersignal aus der PLL auf das Oszilloskop gelegt. Am
Beispiel von 180° wird der Versatz zum 0°-Signal grafisch ermittelt. Bei den mit 150 MHz
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Abbildung 5.3: Die intern und extern jeweils auf die steigenden Flanken getriggerten

LED-Signale werden in der Hohe versetzt ibereinandergelegt. Die Differenz der Pulsh6hen
liegt um 0. Amplitude und Pulsform erweisen sich als gleich.

betriebenen PLL-Uhren ist zu erwarten, dass der Abstand der halben Taktlinge von 3,3 ns
entspricht. Abbildung 5.6 lasst erkennen, dass der 180 °-Puls um etwa 5 ns verschoben ist, was
oberhalb der Erwartung liegt. Wie in der analogen Darstellung in Abbildung 5.7 zu sehen ist,
weiflt der LED-Puls eine steile steigende Flanke auf. Um den Puls nach der Digitalisierung
durch den ADC rekonstruieren zu kénnnen ist es wichtig, dass mindestens ein Sample-Punkt
auf der steigenden Flanke liegt. Der Anstieg muss sich folglich mindestens iiber eine Taktdauer
von 6, 7 ns erstrecken. Die grafisch ermittelte Flankenbreite von 7, 0ns zwischen 0% und 100%
der Pulshohe liegt knapp iiber diesem Minimalwert, was die Samplefrequenz von 150 MHz
als hinreichend bestatigt. Fur die tibliche Wahl von 10% und 90% liegt die Anstiegszeit be-
dingt durch die geringe Steigung innerhalb der ersten 10% mit 3,0ns jedoch nicht einmal bei
der halben Taktzeit. Daher wird nach der Digitalisierung fiir einige Phasenlagen lediglich ein
geringfiigiger Unterschied des Samples vor dem Maximum zum Grundniveau erwartet. Die
Fallzeit von 90% bis 10% der Pulshohe wird zu 83 ns bestimmt, was mehr als 12 Taktzy-
klen entspricht, weshalb zur Rekonstruktion des Schwanzes viele Samplepunkte hinter dem

Maximum gespeichert werden miissen.



17

] ' ' ' 1 ' 1
— Gate

1,0 Mmuq n
-~ LED-Puls *10?

—— Trigger T

0.5

Pulshéhe [V]

. |“ h ,mmm

-400 -200 0 200 400

Zeit t[ns]
] ! ! T T T T ]
o | — Gate
' — LED-Puls *10?| ]
: —— Trigger .
0.5
>
2
ig i ' VR iy 0
w
=}
O 05

-400 -200 0 200 400
Zeit t[ns]

Abbildung 5.4: Triggerpuls, LED-Puls und Ausgangssignal des Ortec GG8010 octal gate
and delay generator ausgegeben mit dem Tektronix DPO 7104 Digital Phosphor Oscillos-
cope. Oben ist die kleinstmdgliche, unten eine sehr hohe Pulsweite gewahlt. Der LED-Puls
bleibt von der Verdnderung unberiihrt.
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Abbildung 5.5: Die mit schmalem und breitem Triggerpuls (als ,,Gate“bezeichnet) aufge-
nommenen LED-Signale aus Abbildung 5.4 werden in der Hohe versetzt {ibereinandergelegt.
Die Differenz der Pulshéhen liegt um 0. Amplitude und Pulsform erweisen sich als gleich.
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Abbildung 5.6: Die Signale zweier um die halbe Taktdauer verschobenen PLL-Uhren

werden iibereinander gelegt. Der Versatz At der steigenden bzw. fallenden Flanken spiegelt
den Phasenunterschied wider.



19

Pulshéhe [mV]
‘a
%

i
At ——LED

————TTT——T— —
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zeit t[ng]

Abbildung 5.7: Analoge Darstellung eines LED-Pulses mit einem Sample-Intervall von
0,2ns. Die Anstiegszeit von 0% bis 100% der Signalhohe wird zu At = 7,0ns bemessen,
was oberhalb der Taktlange von 6,7ns des ADCs liegt. Fiir eine Wahl von 10% und 90%
hingegen ergibt sich At = 3,0ns, was nicht mal einer halben Taktldnge entspricht.
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5.3 Bestimmung von E, ET und T

Ziel ist es fur die verschiedenen einstellbaren Phasenlagen jeweils die Energiedeposition £ und
dessen Produkt mit der Phasenlage E'7 zu bestimmen. Durch Division soll hiermit auf die Pha-
senlage riickgeschlossen werden und die Prézision dieser Angabe festgestellt werden. Hierzu
werden zunéchst die Idealpulse bestimmt und damit die Filterkoeffizienten berechnet, sodass
die gesuchten Werte aus den gefilterten Signalen abgelesen werden kénnen.

Das folgende Vorgehen wird fiir alle sechzehn einstellbaren Phasenlagen zwischen 0° und 360°
in 22, 5°-Schritten durchgefithrt. Der aus der PLL kommende Triggerpuls wird an die LED-
Treiberbox angeschlossen. Das Detektorausgangssignal wird in den ADC gefiihrt, dort digi-
talisiert und im FPGA verarbeitet. Es erreicht die beiden Filter, fiir welche zunéchst die
Koeffizienten so gewéhlt sind, dass es sich um Einheitsfilter handelt und das Signal unver-
andert bleibt. Dann wird der Maximum-Finder auf das Signal angewendet, wobei der Puls
als positives Signal behandelt und das eingehende Signal dazu invertiert wird. Alle relevanten
Maxima und eine 32-Sample-Umgebung werden in ein Register gespeichert und als Ausgangs-
signal weitergegeben. Alle weiteren, zwischen den Pulsen liegenden und somit irrelevanten
Samples werden verworfen. Die Pulse in Umgebung der Maxima werden per Knopfdruck in
den zugewiesenen Speicherbereich geschrieben, bis dieser mit 256 Umgebungen vollstandig
gefiillt ist. In Abbildung 5.8 sind die Pulse im Speicher exemplarisch fiir die Phasenlage 0°

dargestellt. Mit einer Lesefunktion in Tcl wird in der System Console auf den Speicherbereich
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Abbildung 5.8: Digitalisierte LED-Signale aus dem Chip-Speicher, welche nach Einheits-
filter und Maximum Finder auf 32-bit Pulse zusammengeschnitten wurden.
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zugegriffen, die Daten als 16bit-Hexadezimalzahlen interpretiert und als solche in ein neu an-
gelegtes Textdokument geschrieben. Die Messung wird wiederholt bis 1000 Maxima und ihre
Umgebungen aufgenommen sind. Da die Filtertiefe ¢ = 5 gewéhlt wurde, werden im Folgen-
den nur noch das Maximum, sowie die zwei linken und rechten Nachbarn betrachtet. Aus den
1000 Pulsen werden fiir jedes Sample der Mittelwert gebildet und somit ein Idealpuls fiir die
Phasenlage bestimmt. Die Ergebnise fiir acht verschiedene Phasenlagen sind in Abbildung 5.9

dargestellt. Im Gegensatz zur Reihenfolge der Phasen, kann nicht vorausgesagt werden welches
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Abbildung 5.9: Idealpulsdarstellung nach Digitalisierung durch Mittelwertbildung der
einzelnen Samples um das Maximum (Sample 0) herum fiir acht verschiedene Phasenlagen.

Sample das jeweils zeitlich Erste ist. Es ist zu erwarten, dass mit Erhohung der Phasenlage
die Sample-Amplitude an der steigenden Flanke ansteigt. Deshalb wird jeweils das Sample vor
dem Maximum betrachtet und der dem analogen Signal am besten entsprechende Anstieg ge-
sucht. Auf diese Weise werden die Samples mit 180 °-Phasenverschiebung als frithste Samples
erkannt. Mit dieser Voraussetzung wird in Abbildung 5.10 der Idealpuls unter Einfluss aller
acht Phasenlagen dargestellt.

Mit der erlangten Kenntnis der Pulsform ¢ ist es nun moglich die Filterkoeffizienten nach Glei-
chung 3.13 zu bestimmen. Rauschen wird vorerst nicht berticksichtigt und die Autokorrelations-
matrix R deshalb als Einheitsmatrix gewéhlt. Die berechneten Filterkoeffizienten a = Zf?:1 a;
und b = 3°°_, b; sind fiir acht verschiedene Phasen in Tabelle 5.1 festgehalten und in Abbildung
5.11 vergleichend gegeniibergestellt.

Damit diese Koeffizienten im Filtermodul der Firmware verwendet werden koénnen, welches
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Tabelle 5.1: Filterkoeffizienten fiir den E-Filter (oben) und den E7-Filter (unten) bei acht
verschiedene Phasenlagen

Phasenlage in ° a;-10%  ay-10%  a3-10% ay-10% as- 108

0 -149.5 2046,2 8589,4 59074  3945,7
45 -29.4 515,2 7819,4 5368,6  3544,7
90 -26,5 671,9 8083,9 5521,6  3661,0
135 -154,0 4803,9 7306,7 44486  3004,2
180 -191,5 3535,8 8965,8  5896,7  3902,2
225 39,8 1224,6 8769,2 5313,7  3592,0
270 88,6 328,1 8536,3 5387,0  3615,0
315 -4.6 173.,6 9598,1 6597,3  4360,6

Phasenlage in © by -10% by -10% b3 -10% by-10%  bs- 108

0 -8330,3  -14902,1 -4738,1 9264,4 7024,0
45 -2897,7  -13764,8 -6683,1 8530,0 6475,8
90 -11835,3 -8386,7  1264,3 5545,7  3563,8
135 -11813,9 -13659,0 -2112,1 8709,9 6357,5
180 -5080,1  -15114,6 -5112,0 10059,0 5959,1
225 -1996,1  -14734,4 -6793,0 9568,5 6116,0
270 -1955,1  -16696,4 -8859,3 10306,9 7808,8

315 -1669,6  -15955,9 -7578,6 10274,7 6415,8
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Abbildung 5.10: Idealpulsdarstellung nach Digitalisierung unter Verwendung der Samples
in acht verschiedenen Phasenlagen aus Abbildung 5.9

16-bit Integer erwartet, werden sie zunédchst umskaliert. Aufgrund der Normierung des Aus-

gangssignals

5
Yy = Zci:cl-, (5.1)
i—1

wobei ¢ fiir den jeweiligen Filterkoeffizienten a oder b steht, ergeben sich Koeffizienten der
Gréfenordnungen 104 bis 1078, Fiir die Umwandlung in ganze Zahlen bei moglichst hoher
Genauigkeit werden sie mit dem Faktor 10® multipliziert und gerundet. Damit liegen alle neu
skalierten Koeffizienten betragsmafig unter dem maximal darstellbaren Wert von 2 = 32768.
Diese werden mit einem in der System Console ausgefithrten Tcl-Skript in einen fiir die Filter-
koeffizienten reservierten Speicherbereich des FPGAs geschrieben.

Im weiteren Versuchsverlauf werden nacheinander die verschiedenen phasenverschobenen PLL-
Signale per Umlegen der vier Kippschalter auf dem Board als Triggersignale an die LED-
Treiberbox angelegt. Es werden jeweils die zugehorigen Filterkoeffizienten wie oben erlautert
in den Speicher geschrieben und per Knopfdruck ausgelesen und von den Filtermodulen ver-
wendet. In der Signal-Tap-Umgebung werden die ungefilterten Signale, sowie die nach dem FE-
bzw. ET-Filter dargestellt. Es wird auf die steigende Flanke des PLL-Signals getriggert und
fiir Einzelmessungen die Signale exportiert. Diese werden zur Bestimmung von E, dem zuge-

horigen E7 und damit 7 ausgewertet. Dies ist exemplarisch fiir das um 90° verschobene Signal
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Abbildung 5.11: Die jeweils fiinf Filterkoeflizienten fiir acht verschiedene Phasenlagen des
E-Filters (oben) und des E7-Filters (unten).
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in Abbildung 5.12 dargestellt. Die Energiedeposition E entspricht dem Betrag des Extremums

2000

-2000

Pulshéhe

-4000

-6000

-8000

Abbildung 5.12: Bestimmung von 7 aus den Signalen des ET-Filters und des E-Filters
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am Extremum FE fiir das um 90° verschobene PLL-Signal.

des E-Filter-Signals. Fiir das gleiche Sample wird der Wert des Signals aus dem E7-Filter ver-

merkt und die Phasenlage 7 per Division % bestimmt. Aufgrund des hohen Rechenaufwandes

wird dieses Teilen nicht auf dem FPGA ausgefiihrt.

Die zeitliche Stabilitat von 7 wird untersucht, indem fiir eine Phasenlage 10 Einzelpulse nach

obigem Vorgehen ausgewertet werden. Die bestimmten 7 fiir die Phasenlage 0° werden in Ab-

bildung 5.13 gezeigt. Die gemessenen 7 variieren stark und zeigen auf, dass eine Analyse die

Durchfithrung einer héheren Zahl an Messungen notwendig macht, um nach 3.8 das Scharmittel

zu erhalten.



26

5.3 Bestimmung von E, ET und T

Messung Nr.

Abbildung 5.13: 7 von zehn Einzelmessungen bei einer Phasenlage von 0°. Die grofien Un-
terschiede zeigen die Notwendigkeit einer hoheren Anzahl Messungen und einer Auswertung
im Mittelwert auf.



6 Ergebnisaufstellung und Ausblick

Ziel der Arbeit war es eine Firmware zu entwickeln, welche die Energiedeposition und die
Phasenlage eines gemessenen LED-Pulses rekonstruieren kann. Dieses wurde durch das Imple-
mentieren von Optimalfiltern auf dem FPGA-Board ermoglicht. Ein Maximum Finder erkennt
die Energiedepositionen und durch das Training zweier Filter mit 1000 Pulsen konnten Filter-
koeffizienten bestimmt werden, mit denen F7 und daraus die Phasenlage 7 ermittelt werden
kann. Fiir einzelne Pulse wurde diese Analyse durchgefithrt und die Notwendigkeit einer Be-

trachtung des Scharmittels zur Bestimmung der Phasenlage aufgezeigt werden.

Die Arbeit am Versuchsaufbau kann weitergefiihrt werden, indem eine Uberpriifung der er-
kannten Phasenlagen durch eine Auswertung des Mittelwerts durchgefiihrt wird. Hierzu gilt es
neben dem bereits vorhandenen Speicherbereich fiir Samples des E-Filters auch einen fiir den
E7-Filter anzulegen und die Signalverarbeitung so anzupassen, dass die Samples beider Filter
zu gleichen Zeiten einander zugeordnet werden kénnen und in fiir eine statistische Auswertung
hinreichendem Umfang gespeichert werden.

Des Weiteren kann der Aufbau verwendet werden um radioaktive Quellen zu untersuchen, wel-
che ein Signal in einem Szintillator auslosen, das wiederum vom MPPC erkannt wird. Hierbei

auftretende Pile-Up-Effekte gilt es zu berticksichtigen.






7 Anhang

7.1 Verwendete Gerate

e LED-Treiber-Box einschliefllich LED: CAEN SP5601 LED Driver, S/N 120

e Spannungsquelle: CAEN SP5600 2 channels general purpose amplifier and power supply
unit, S/N 109

e SiPM: Hamamatsu MPPC S10362-11-100C, S/N 2810

e System-on-chip: Terasic SOCKit mit AD/DA data conversion card,
einschliefllich Altera Cyclone V FPGA-Chip 5CSXFC6D6F31FPGA

e Tektronix DPO 7104 digital phosphor oscilloscope

e Ortec GG8010 octal gate and delay generator

7.2 VHDL-Code
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7.2 VHDL-Code

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

1
2
3
4
5 entity pulse clock is
5
7
8

generic |

speed: in natural := 25;

width: din natural :=1
9 I
18 port {
11 clk : in std logic;
12 pulse clock out: out std logic
13 ):
14 end pulse clock;
15
16
17 -- PULSE CLOCK
18 architecture arch_pulse of pulse clock is
19 signal prev_counter: std logic vector(speed downto @) ;
20 signal counter: std logic vector(speed downto @) ;
21 begin
22 process(clk)
23 begin
24 if rising_edge(clk) then
25 prev_counter <= std logic vector(unsigned(counter)
26 counter <= std logic vector(unsigned(counter) + 1);
27 end if;
28 end process;

29 pulse clock out == counteri(speed) xor prev_counter(speed);
380 end arch _pulse;

31

32

33 - - HEARTBEAT

34 architecture arch_hb of pulse clock is
35

36 signal counter: std logic vector(speed downto O);
37

38 begin

39

4 process(clk)

41 begin

42 if rising edge(clk) then

43 counter == std logic vector{unsigned(counter) + 1);
44 end if;

45 end process;

46 pulse clock out <= counter(speed);
47 end arch_hb;]

Abbildung 7.1: VHDL-Modul des Pulsgenerators
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library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
use lieee.numeric_std.all;

use jtag mem pll.all;

1

2

3

4

5 library jtag_mem pll
B

7

8 Library work;

9

r

use work.mppc_pkg.all;

16

11 entity max_finder is
12 port {

13 clk

14 reset

15 mykey

16 pulse in

17 write fir

18 writedata fir:
19 addr fir

20 write max

21 writedata max:
22 addr_max

23 write cnt

24 writedata cnt:
25 addr_cnt

26 )

27 end entity;

28

:in
:in
: in
: in
: out

out

. out
. out

out

: out
: out

out

: out

std logic;

std logic;

std_logic_vector{E downto 0);

std logic vector(BITLENGTH MAX-1 downto O);
std logic;

std logic vector(FIR WRITE SIZE-1 downto 0O} ;
std logic vector(FIR_ADDR SIZE-1 downto 0O);
std logic;

std logic vector(MAX WRITE SIZE-1 downto 0} ;
std_logic_vector{MAK_ADDR_SIEE—I downto ) ;
std logic;

std logic vector(CNT WRITE SIZE-1 downto 0} ;
std logic vector(CNT_ADDR SIZE-1 downto 0)

Abbildung 7.2: VHDL-Modul des Maximum Finders (1/3)



32 7.2 VHDL-Code

29 architecture a_coef _arch of max_finder is

30

31 signal x_mem_reg : sample_t;

32

33 begin

34 process(reset, clk) is

35 variable addr fir v : integer := BASIS FIR;

36 variable addr _max_v : integer := BASIS MAX;

37 variable addr _cnt v : integer := BASIS CNT;

38 variable pos_v : natural := 0;

39 variable pulse v : std_logic_vector(FIR WRITE SIZE-1 downto () := (others == '0');
40 variable cnt_v : natural := 0;

41 begin

42 if(reset = '1') then

43 X_mem_reg <= [others == (others == '0'));

44 write_max == '0';

45 write fir <= '0';

46 writedata max <= (others == '0');

47 writedata fir <= (others == '0');

48 addr_max <= std logic vector({to_signed(basis max,MAX ADDR _SIZE));
49 addr_fir <= std_logic vector(to_signed(basis fir,FIR_ADDR _SIZE));
50 pos v = 0;

51 cnt_wv = 0;

b2 pulse v = (others == '0");

53 elsif(rising_edge(clk)) then

54 cnt_v = cnt_v+l;

55 -- adress reset to rewrite memory:

56 if mykey(0)='1" then

57 addr max_v := BASIS MAX;

58 addr_fir_v := BASIS_FIR;

59 addr cnt_ v := BASIS CNT;

60 pos_v =0;

Bl cnt v = 0;

62 end if;

63 -- shift register for pulsesamples:

64 for i in SPL_NR-2 downto @ loop

B85 ¥ _mem_reg{i) == x mem reg(i+l});

66 end loop;

67 ¥ _mem_reg(SPL_NR-1) <= pulse in;

68 -- maximum finder:

B9 if (x_mem_reg(3) < x_mem_reg(4)) and (x_mem_reg(4) < x_mem_reg(5))
70 and (x_mem_reg(5) = x_mem_reg(E)) and (x_mem_reg(6) = x_mem reg(/))
71 and addr max_v < BYTE_MEM MAX and addr fir v < BYTE MEM FIR

72 and {THRESHOLD < to_integer(signed({x_mem_reg(5))))

73 and (to_integer(signed(x_mem_reg(5))) < SATURATION) and (cnt_v > SPL_NR-1) then

Abbildung 7.3: VHDL-Modul des Maximum Finders (2/3)
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-- maximum finder:

if (x_mem_reg(3) < x_mem_reg(4)) and (x_mem_reg(4) < x_mem_reg(5))

and (x_mem_reg(S) = x_mem_reg(6)) and (x_mem reg(6) = x _mem reg(7/))

and addr _max_v < BYTE _MEM MAX and addr fir v < BYTE MEM FIR

and (THRESHOLD < to_integer(signed(x_mem_ reg(5)}))

and {to_integer(signed(x_mem_reg(5))) < SATURATION) and (cnt_v = SPL_NR-1)
-- write maximum in memory:

write max == 'l";

writedata max <= x_mem_reg(S);

addr_max_wv 1= addr_max v + 1;

addr_max <= std logic vector(to_signed(addr_max_v,MAX ADDR_SIZE));
-- write count in memory:

write _cnt == 'l";

writedata_cnt <= std_logic_vector(to_signed{cnt_v,CNT_WRITE_SIZE));
addr_cnt_w := addr_cnt_ v + 1;

addr_cnt <= std logic vector(to_signed(addr_cnt_v,CNT_ADDR _SIZE));

-- wWrite samples in memory:
write fir <= '1';
for 1 in @ to SPL_NR -1 loop

pulse v(pos v+15 downto pos v) X_mem_reg(i);

pos_v pos_v+16;
end loop;
addr_fir w 1= addr_fir v + 1;
addr_fir <= std _logic vector(to_signed(addr_ fir v,FIR_ADDR_SIZE));
writedata fir <= pulse v;
end if;
end if; -- reset

end process;

end a_coef arch;

Abbildung 7.4: VHDL-Modul des Maximum Finders (3/3)

then



34 7.2 VHDL-Code

1 library ieee;

Z2use lieee.std logic 1164.all;
Juse ieee.numeric_std.all;

4

5 library work;

& use work.mppc_pkg.all;

7

8 entity fir is

S port |

16 clk : in std logic;

11 reset : in std logic;

12 clk_en : in std logic;

13

14 coefld : in signed((COEFF_BIT LENGTH-1) downto @) ;
15 coefl : in signed((COEFF_BIT LENGTH-1) downto O);
16 coef? : in signed((COEFF_BIT LENGTH-1) downto O);
17 coef3 : in signed((COEFF_BIT LENGTH-1) downto 0);
18 coefd : in signed((COEFF_BIT LENGTH-1) downto @) ;
19

20 pulse out : out signed(15 downto 0);
21 pulse in : in signed((BITLENGTH ADC-1) downto 0©)

22 );

23 end entity;

24

25 architecture rtl of fir is

26 signal x : signed(COEFF_BIT LENGTH - 1 downto 0);
27 signal y,ya,yb,yc,yd : signed(31 downto 0);
28

29 begin

30

31 x == signed'(resize(pulse in, 16));
32

33 process(reset, clk) is

34 begin

35 if({ reset = '1l') then

36 y == (others == '0');

37 ya <= (others == '0');

38 yb == (others == '0");

39 yc == (others == '0');

40 yd <= (others == '0')};

41 elsif( rising_edge(clk)) then

42 if ( clk_ en = '1l") then

43 ya <= (signed'(resize(x * coefd4, 32)));
44 -- ya == x ¥ coefd;

45 yvb == ya + x * coef3;

46 yo <= yb + x * coef2;

47 yd <= yc + x * coefl;

48 y == vyd + x * coefd;

49 end if;

50 end if;

51

52 pulse out == y(32]1 downto 15);
53

54  end process;

55 end rtl;

Abbildung 7.5: VHDL-Modul des FIR
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7.3 Glossar

ADC - Analog Digital Converter (Analog-Digital-Konverter)
APD - Avalance Photo Diode
ATLAS - A Toroidal LHC ApparatuS (Teilchendetektor am Large Hadron Collider der euro-

paischen Organisation fir Kernforschung)

CERN - Conseil européen pour la recherche nucléaire (Européische Organisation fiir Kern-

forschung)

FC - Fiber Connector (Lichtwellenleiter-Steckverbinder-Typ)
FIR - Finite impulse response filter (Transversalfilter)

FPGA - Field programmable gate array
I[P - Intellectual Property (Geistiges Eigentum)
LWL - Lichtwellenleiter

PED - Phase frequency detector (Phasenfrequenzdetektor)

PLL - phase-locked loop (Phasenregelschleife)

pn-Diode - positive negative diode (Diode basierend auf pn-Ubergang)
PSAU - Power Supply and Amplification Unit

SMA - Sub-Miniature-A

Tcl - Tool command language

TTL - Transistor-Transistor-Logik

VCO - Voltage Controlled Oscillator (spannungsgesteuerter Oszillator)
VHDL - Very high speed integrated circuit hardware description language
VGA - Video Graphics Array
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