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Vorwort

Diese Bachelorarbeit beschéftigt sich im Wesentlichen mit der Signalverarbeitung
eines sogenannten Wirescanners, einem speziellen Monitor, der bei der
Strahldiagnostik von Teilchenbeschleunigern zur Anwendung kommt.

Die von Teilchenbeschleunigern erzeugte Synchrotronstrahlung ist fir
Naturwissenschaftler von sehr groBem Interesse, da diese fiir viele Experimente im
Bereich der Physik, Biologie und Materialforschung von groBem Nutzen ist. Von
entscheidener Bedeutung ist dabei die Bestimmung der genauen Position sowie des
Profils des ausgehenden Teilchenstrahls. Wahrend das gegenwartige indirekte
Ausleseverfahren, d.h. mittels eines Szintillators und anschlieRenden
Photomultipliers, mit einigen Nachteilen behaftet ist, beschaftigt sich diese Arbeit
mit der direkten Auslese des Messsignals mit Hilfe eines eigens bei DESY
entwickelten Wirescanners.

Bei dieser direkten Drahtauslese soll das Spannungssignal, welches vom
Teilchenstrahl im Messdraht des Wirescanners induziert wird, direkt ausgelesen
werden.

Da das Gesamtprojekt sehr komplex ist und nicht im Rahmen dieser Bachelorarbeit
beendet werden konnte, ist das Ziel dieser Arbeit daher, grundlegende
Betrachtungen aufzuzeigen und Studien durchzufiihren, die untersuchen, ob und wie
in Zukunft mit Hilfe einer geeigneten Datenlbertragung, sowie Auswerteelektronik,
Rickschlisse auf die wichtigsten Parameter des Strahls, wie Position und Profil,
moglich sind.

Das hier vorgestellte Messsystem wird dabei in drei Hauptkomponenten unterteilt:
Signalmessung, Signalaufbereitung und Signaldehnung. Ein geeigneter Teststand
wurde entwickelt und wird im Detail vorgestellt, an dem dann alle Komponenten,
wie z.B. die Ubertragungskabel, die Wirescanner-Gabel und die entworfene
Messschaltung untersucht werden, welche fiir eine einwandfreie Signallbertragung
und -darstellung von Bedeutung sind. Ausfiihrliche Messungen zu den einzelnen
Komponenten, sowie Berechnungen zur Signallbertragung am und im Wirescanner

wurden durchgefiihrt, wobei eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden



konnte. Anschliessend wurden ein Vergleich und eine Auswahl, der in diesem Projekt
verwendeten Komponenten, gemacht..
Dariber hinaus werden Verbesserungsvorschlage, Neukonstruktionen und

Ausblicke vorgestellt, die bei weiterfiihrenden Arbeiten von Bedeutung sein kénnten.
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1 Einleitung 1

1  Einleitung

1.1 Vorstellung des Forschungsinstituts DESY

Das 'Deutsche Elektronen-Synchrotron’ (DESY) wurde am 18. Dezember 1959 in
Hamburg gegrindet und ist eines der weltweit fihrenden
Teilchenbeschleunigerzentren, die zur Erforschung von Materie genutzt werden.
Urspriinglich bestand es nur aus einem Standort in Hamburg. Dies dnderte sich aber
1992, als das damalige , Institut fir Hochenergiephysik” mit Sitz in Zeuthen Teil von
DESY wurde. Luftaufnahmen von beiden Standorten sind in Bild 1 und Bild 2 zu
sehen.

DESY ist ein mit offentlichen Mitteln finanziertes, nationales Forschungszentrum
und Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft. Der Jahresetat betrdagt etwa 192
Millionen Euro, wobei 173 Millionen Euro auf den Standort Hamburg und 19
Millionen Euro auf den Standort Zeuthen entfallen. Es werden ca. 1900 Mitarbeiter
beschaftigt, wovon etwa 600 Wissenschaftler im Bereich Beschleunigerbetrieb,
sowie im Bereich Forschung und Entwicklung tatig sind. 100 Auszubildende in
gewerblich-technischen Berufen, sowie tber 700 Diplomanden, Doktoranden und
Postdocs arbeiten stdndig bei DESY. Dariber hinaus sind jahrlich auch etwa 3000

Forscher aus 40 Nationen zu Gast bei DESY.

Bild 1: Standort Hamburg [3]
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Bild 2: Standort Zeuthen [3]

Die Aufgaben bzw. Schwerpunkte des Instituts kdnnen dabei in drei Hauptbereiche

eingeteilt werden:

1) Teilchenbeschleuniger: DESY entwickelt, baut und betreibt

Beschleunigeranlagen, um Teilchen auf héchste Energien zu bringen.

2) Teilchenphysik bzw. Hochenergiephysik: Wissenschaftler aus aller Welt
erforschen an Beschleunigern die fundamentalen Bausteine und Krafte im

Universum.

3) Forschung mit Photonen: Physiker, Chemiker, Geologen, Biologen, Mediziner
und Materialforscher nutzen das besondere Licht aus den Beschleunigern,

um Strukturen und Prozesse im Mikrokosmos sichtbar zu machen.
1.2 Hintergrund Teilchenbeschleuniger

1.2.1 Allgemeine Begriffserklarung

Ein Teilchenbeschleuniger ist eine Anlage, in dem geladene Teilchen (d.h.
Elementarteilchen, Atomkerne oder ionisierte Atome, Molekiile) mit Hilfe elektro-
magnetischer Felder auf sehr hohe Geschwindigkeiten beschleunigt werden. Je nach
Teilchenart und  Beschleunigertyp  kdénnen die  Teilchen  anndhernd
Lichtgeschwindigkeit erreichen, wobei die erzeugte kinetische Energie (d.h. die

Bewegungsenergie des Teilchens) einem Vielfachen der teilcheneigenen
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Ruheenergie entspricht. In diesem Geschwindigkeitsbereich erreichen die Teilchen in
den Beschleunigeranlagen Energien bis in den ,,Giga-Elektronen-Volt (GeV)“-Bereich.
Unter speziellen Bedingungen, wie z.B. bei der Ablenkung von Elektronen aus ihrer
Bahn, senden diese beschleunigten Teilchen dann eine besondere Strahlung aus, die
sogenannte  Synchrotronstrahlung, welche fiir  Forschungen auf sehr
unterschiedlichen Gebieten von der Metallbearbeitung bis zur Medizin von sehr
grofem Interesse ist.
Am DESY werden die groRten Beschleunigeranlagen in der Grundlagenforschung
als sehr kurzwellige Lichtquellen (Wellenlinge im Angstrém-Bereich: A= 10°m)
eingesetzt, um selbst kleinste Strukturen aufzulésen und um die fundamentalen
Wechselwirkungen von Materie zu untersuchen. Neben ihrer Bedeutung fir die
physikalische Grundlagenforschung erhalten Teilchenbeschleuniger auch eine immer
wichtigere Bedeutung in folgenden Bereichen:
- in der Medizin: z.B. Entwicklung von neuen Medikamenten,
- in der Biologie und Chemie: z.B. in der Darstellung des Aufbaus von
Eiweillmolekiilen bzw. Proteinen, Viren, Zellen und Nanoteilchen

- in vielen industriellen Anwendungen: z.B. dem Aufbau und der
Zusammensetzung von Materialien [1].

- kleinste Oberflachen kdnnen sichtbar gemacht werden, was gerade fiir die
Metallbearbeitung wichtig ist,

- man kann in das Innere des menschlichen Korpers ,blicken”. Im Prinzip ist es

dhnlich wie konventionelle Rontgenstrahlung, jedoch im Vergleich dazu um

ein Vielfaches hochauflosender.

Ein Beispiel aus jlngster Zeit soll hier gegeben werden, um die Bedeutung von
Beschleunigern fiir die Forschung zu dokumentieren. Die israelische Forscherin Prof.
Ada E. Yonath bekam 2009 den Nobelpreis fiir Chemie verliehen. Sie wird damit fir
ihre Forschungen zur Struktur und Funktion der Ribosomen ausgezeichnet,
denjenigen Molekiilkomplexen, die aus der DNA-Erbinformation die fiir das Leben
notwendigen EiweiBmolekile herstellen. Prof. Ada E. Yonath war von 1986 bis 2004
Leiterin der Max-Planck-Arbeitsgruppe Ribosomenstruktur beim DESY in Hamburg. In

dieser Zeit hat sie unter anderem am DESY-Beschleuniger DORIS durch
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Rontgenkristallografie mit Synchrotronstrahlung grundlegende Untersuchungen
durchgefiihrt, um die Struktur der Ribosomen aufzuklaren. Die nun bekannte
Struktur des Ribosoms ermoglicht es, in der Medizin Ansatzpunkte fiir neue

Medikamente, wie z.B. Antibiotika, zu finden [3].

1.2.2 Verschiedene Teilchenbeschleuniger bei DESY

1.2.2.1 FLASH (Free Electron Laser in Hamburg)

Der  ,Freie-Elektronen-Laser-Hamburg” (FLASH) in Bild 3 st ein
Linearbeschleuniger, der 2004 bei DESY in Betrieb genommen wurde und an dem
seit 2005 Experimente mit kurzwelliger ultravioletter Strahlung (Bereich: 10nm-
400nm) und weicher Rontgenstrahlung (Bereich: 1-10nm) durchgefiihrt werden.
Dabei erreichen die Teilchen bei diesem Linearbeschleuniger Energien von bis zu 1
GeV (1 Giga eV = 1 Milliarde Elektronen-Volt). Die 260 Meter lange Anlage ist dabei
die erste Lichtquelle der Welt, die weiche Rontgenlaserstrahlung mit hoher
Spitzenleuchtstarke und gleichzeitig ultrakurzen Lichtpulsen liefert. Die dabei
erreichte Wellenlange von nur 4,2 Nanometern ist die kiirzeste, die bisher mit einem
Freien-Elektronen-Laser erzeugt wurde. Weiterhin dient FLASH als Testanlage fir
zuklinftige supraleitende Linearbeschleuniger, insbesondere fiir den europaischen
Rontgenlaser (XFEL) und den International Linear Collider (ILC). An FLASH wird auch
die supraleitende Beschleunigertechnologie kontinuierlich weiterentwickelt und

erprobt.[3]

Bild 3: FLASH-Labor in Hamburg [3]
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1.2.2.2 PITZ (Photoinjektor Teststand Zeuthen)

Mit dem Photoinjektor-Teststand (PITZ) (Bild 4) betreibt DESY in Zeuthen seit
Januar 2002 einen eigenen kleinen Linearbeschleuniger. Er wird dabei hauptsachlich
zur  Entwicklung und Optimierung von lasergetriebenen Hochfrequenz-
Elektronenquellen benutzt, wie sie beispielsweise bei dem europaischen Freien-
Elektronen-Rontgenlaser (XFEL) und dem International Linear Collider (ILC) zum
Einsatz kommen sollen. Die Anforderungen an den Elektronenstrahl sind enorm: er
muss dusserst stromstark und von lberaus hoher Qualitat bezlglich Energiescharfe,
Auffacherung und Ausdehnung sein. Die Lichtverstarkung ist stark von der Emittanz
(Auffacherung) der Elektronenpakete abhangig, d.h. je starker gebiindelt diese sind,
desto besser. Daher ist es von entscheidender Bedeutung bereits mit
Elektronenpaketen von bestmdglicher Qualitat zu beginnen.

Am Teststand PITZ werden Elektronenquellen entwickelt und getestet, die einen
Teilchenstrahl mit dieser erforderlichen hohen Qualitat erzeugen kénnen. Erganzend
zu Simulationsrechnungen und der Weiterentwicklung theoretischer Ansatze
untersuchen die Wissenschaftler am Teststand PITZ auch die Prozesse, die bei der
Erzeugung, Beschleunigung und Formung der Elektronenpakete eine Rolle spielen.
Ihr Ziel ist dabei die Strahlqualitat und Betriebsparameter, beispielsweise die

Betriebszuverlassigkeit der Teilchenquellen, zu optimieren [3].

Bild 4: PITZ-Halle in Zeuthen [3]
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1.2.2.3 XFEL (X-Ray Free Electron Laser)

Der europaische Freie-Elektronen-Rontgenlaser XFEL, der sich derzeit noch im Bau
befindet, soll im spateren Betrieb ultrakurze Rontgenlaserblitze erzeugen, dessen
Wellenlangen nochmals deutlich kiirzer sind als die der FLASH-Anlage bei DESY und
im Bereich von 0,1 bis 5 nm liegen. Die Dauer der Lichtblitze wird dann bei unter 100
fs (10 s) liegen und an Leuchtstarke pro Blitz konventionelle Lichtquellen um das
Milliardenfache libertreffen. Damit geben sich atomare Details zu erkennen, welche
es zudem erlauben, die einzelnen Etappen der Umordnung atomarer und
elektronischer Strukturen bei (bio-)chemischen Reaktionen zu untersuchen und zu
einem Film zusammenzusetzen. Bedingt durch die ultrakurzen Réntgenblitze
eroffnet der European XFEL vollig neue, vielversprechende
Experimentiermdoglichkeiten in fast allen Gebieten der Naturwissenschaften.

In Bild 5 sind ein Lageplan sowie die geplanten Dimensionen der Anlage
dargestellt. Die 3,4 km lange Anlage reicht vom DESY-Geldnde in Hamburg bis in die
schleswig-holsteinische Stadt Schenefeld, in der auch der Forschungscampus mit
einer Experimentierhalle fiir zehn Messstationen entsteht. Der European XFEL wurde
im Februar 2003 im Grundsatz genehmigt und wird als eigenstandiges europaisches
Projekt realisiert, an dem sich DESY mafgeblich beteiligt. Anfang Juni 2007 erteilte
das Bundesforschungsministerium die Erlaubnis flir den Bau einer Startversion mit
sechs Messplatzen, die von Deutschland und internationalen Partnern finanziert
wird. Der Beginn der Inbetriebnahme ist flir 2014 mit der Erzeugung der ersten
»,Photonenstrahlen” geplant.

Der kleinere Freie-Elektronen-Laser FLASH und der XFEL arbeiten im Grunde nach
demselben Prinzip, wobei der Hauptunterschied darin liegt, dass beim XFEL Energien
von 17,5 GeV und damit kiirzeren Wellenldngen des Laserlichts erreicht werden

kénnen [3].
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Bild 5: Geplanter Verlauf des European XFEL im Hamburger Raum [3]

1.2.2.4 ILC (International Linear Collider)

Dieser 35 km lange Linearbeschleuniger, wie in Bild 6 schematisch gezeigt, befindet
sich derzeit noch in Planung und wird Elektronen und dessen Antiteilchen, die
Positronen, mit Energien von etwa 0,5 bis 1 TeV aufeinander treffen lassen [3]. Der
zukilinftige Standort des Beschleunigers ist noch nicht bekannt. DESY beteiligt sich
maRgeblich an diesem Beschleuniger im Bereich der Technologieentwicklung. Als das
zustandige Gremium 2004 festlegte, welche Beschleunigertechnologie beim ILC
eingesetzt werden soll, fiel die Entscheidung zugunsten der beim DESY entwickelten,
supraleitenden Hochfrequenztechnologie. Mit dieser Technologie ist es moglich, in
Beschleunigern Energien bis in den TeV-Bereich zu erzeugen, einem Gebiet, in dem
Physiker entscheidende neue Entdeckungen und Phanomene erwarten.

»Supraleitung” (Superconducting) bedeutet dabei, dass das Metall seinen
elektrischen Widerstand verliert bzw. den elektrischen Strom ohne Energieverlust
leitet. Der Vorteil liegt insbesondere darin, dass die Teilchen in diesem Beschleuniger
nahezu verlustfrei auf hochste Energien gebracht werden kénnen, d.h. bei relativ
geringem Energieaufwand verglichen mit konventionellen
Beschleunigertechnologien [4]. Im ILC wird dieser Effekt erreicht, indem das fiir die
Beschleunigungsstrecke verwendete Metall Niob auf 2 K abgekihlt wird. In enger

Zusammenarbeit mit Industriefirmen hat die TESLA (TeV Energy Superconducting
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Laser) Technology Collaboration grundlegende Arbeit geleistet und supraleitende
Niob-Beschleunigungsstrecken, so genannte Hohlraumresonatoren, in der
erforderlichen hohen Qualitdt entwickelt. Das hat zu bedeutenden Fortschritten in
der Hochfrequenz-Supraleitungstechnologie gefiihrt. Um die Beschleunigungsstrecke
supraleitend zu machen, wird sie mit Hilfe von flissigem Helium auf ganzer Lange auf

minus 271 Grad Celsius abgekihlt [3].

Bild 6: Geplanter Aufbau des ILC-Tunnels [3]

1.3 Projektbeschreibung und Problembetrachtung

1.3.1 Hintergrund

Wie in Kapitel 1.1 bereits geschrieben, entwickelt, baut und nutzt DESY
Teilchenbeschleuniger und Detektoren fiir die Forschung. Die dabei von den
Beschleunigern erzeugte Strahlung wird am DESY von nationalen und internationalen
Forschern fiir ihre Experimente genutzt.

Um einwandfreie Ergebnisse erzielen zu kdnnen, werden hohe Anforderungen an
die Qualitat des Strahls, wie z.B. der Fokussierung und Positionsgenauigkeit, gestellt.
Voraussetzungen fir die Gewahrleistung einer guten Strahlqualitdt sind dabei
permanente und unumgangliche Messungen am Strahl. Die Profil- und vor allem die
Positionsmessungen des Strahls werden unter anderem mit Hilfe von sogenannten

»Wirescannern“ durchgefiihrt. Diese Wirescanner bzw. Detektoren fahren dabei
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einen diinnen Draht, welcher an einer Gabel befestigt ist, direkt in den
Elektronenstrahl hinein.
Da der Elektronenstrahl im Draht folglich eine elektrische Spannung induziert, wéare

es theoretisch moglich, dieses Signal direkt auszulesen.

1.3.2 Probleme

Die Hauptprobleme in der Auswertung des induzierten Spannungssignals liegen
dabei in folgenden Punkten:

a) die Dauer eines Spannungsimpulses liegt im Bereich von wenigen
Pikosekunden,

b) die Amplitude der Spannung ist relativ klein (im Bereich von 10mV),

c) bedingt durch die Funktionsweise des Beschleunigers wird ein ,Rauschen” an
den Ausgangen eines installierten Wirescanners erwartet.

Da es bei den Dimensionen in a) und b), aber auch durch Punkt c), zu erheblichen
Problemen bezlglich einer aussagenden Messung kommen kann, muss diesen
Punkten eine hohe Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist daher, grundlegende Betrachtungen zu machen
und Studien durchzufiihren, die untersuchen, ob und wie in Zukunft mit Hilfe einer
geeigneten Datenlibertragung, sowie Auswerteelektronik, Riickschliisse auf die

wichtigsten Parameter des Strahls, wie Position und Profil, moéglich sind.

1.3.3 Aktueller Stand der Technik

Die genaue Position des Strahls wird aktuell mit einer indirekten Messmethode
bestimmt, die darliber hinaus auch relativ kompliziert ist. Auch bei dieser Methode
wird der Draht an der Gabel des Wirscanners direkt in den Elektronenstrahl
hineingefahren.

Dies hat eine Streuung der Strahlpartikel zur Folge, welche dann in einem
Szintillator, wie in Bild 7, detektiert werden. Ein Szintillator ist ein mit speziellen
Chemikalien gedoptes Plexiglas, das beim Durchgang von energiereichen, geladenen
Teilchen angeregt wird und die Anregungsenergie in Form von Licht (Photonen)

wieder abgibt [16].
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Bild 7: Szintillator im Test

Plexiglas

Test-LED Lichtwellenleiter

AnschlieBend werden diese Photonen von einem sogenannten Photomultiplier (zu

deutsch: Sekundarelektronenvervielfacher oder SEV) aufgenommen. Die Aufgabe

eines Photomultipiers ist es, schwache Lichtsignale zu detektieren und in ein

elektrisches Signal umzuwandeln bzw. dieses zu verstarken [16]. Bild 8 zeigt den

schematischen Aufbau eines Photomultipliers.

Dynoden

Phaoton (}Jj'}:jlf:jl-

% Elektron

> WA

b Sekunddr-
o o o & Elektronen

- ¥

I:IR" Messausgang

e

\j I — — —
d L 0 O
Photokathoden- - +
schicht Beschleunigungs-

spannung 1-2 kV

Bild 8: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers [7]

Die gesamte Weglange von der Gabel des Wirescanners tber den Szintillator bis

hin zum Photomultiplier betragt ca. 6 m. Ein groRer Nachteil dieser Messmethode ist

daher, dass die ortlichen Distanzen der Geréate sehr groR sind, was im Umkehrschluss

bedeutet, dass man viel Platz braucht und somit keine kompakte Bauweise moglich

ist.
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Da im Endergebnis diese indirekte Messmethode sehr aufwandig ist und dariiber
hinaus auch den Elektronenstrahl zerstort, um ,,nur” die genaue Position des Strahls
Zu messen, ware es winschenswert, sich in Zukunft von diesem Verfahren zu
distanzieren.

Abhilfe kdnnte hier eine direkte Messung der induzierten Spannung schaffen. Bei
dieser Messmethode wird der Draht zwar auch in den Strahl hinein bzw. in die Nahe
gefahren, aber es wird versucht, die induzierte Spannung direkt am Draht
abzugreifen bzw. zu messen. Wie man in Bild 9 erkennen kann, wird die gemessene
induzierte Spannung umso hoéher, je ndher man sich mit dem Draht im Zentrum des
Strahls befindet. Dieses Verfahren hat den grofRen Vorteil, dass eine kompakte
Bauweise moglich ist und gleichzeitig erhebliche Kosten gespart werden kénnten. Im
Ergebnis konnte man schneller messen, kompakter bauen und eventuelle
Fehlerquellen, wie z.B. am Szintillator oder am Photomultiplier, wiirden entfallen.

Strahl trifft auf Draht

1— - -
- Abstand Strahl- Abstand Strahl-
o Draht wird gréRer Draht wird gréRer
a 0.75—
C
>
C
C
@©
& 0.5
e
ko
20.25
£

\

Fahrweg des Drahtes [p.u.]

Bild 9: Darstellung der Spannung in Abhangigkeit vom Fahrweg des Drahtes

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Bachelorarbeit ist wie folgt aufgebaut:
e Kapitel 2 beschaftigt sich im Detail mit dem physikalischen Hintergrund von
Teilchenbeschleunigern, sowie deren Aufbau und Verwendungszweck.
Dariber hinaus wird auch auf die von einem Teilchenbeschleuniger erzeugte

Synchrotronstrahlung naher eingegangen.



1 Einleitung 12

e Kapitel 3 erlautert den Hintergrund und die Probleme der direkten
Drahtauslese eines Wirescanners, sowie die daraus folgende Motivation zum
Durchfiihren dieser Arbeit. Es werden der Aufbau und die Funktionsweise
eines Wirescanners genauer beschrieben, da dieser fiir Messungen der
genauen Position des Teilchenstrahls in Beschleunigern unerldsslich ist.
Im letzten Teil dieses Kapitels werden Losungsvorschlage und der aktuelle

Schaltungsaufbau im Detail vorgestellt.

e Kapitel 4 beinhaltet eine Beschreibung des Teststandes, welcher speziell fiur
die Versuchsmessungen aufgebaut wurde. In diesem Abschnitt wird auch
eine Auswahl der verwendeten Signal- und Messgerate getroffen, nachdem

sie zuvor auf ihre Funktionseigenschaften hin untersucht wurden.

e Kapitel 5 zeigt Untersuchungen, die mit Hilfe des Teststandes durchgefiihrt
wurden. Es wird der Einfluss von Kabeltyp und -linge auf die
Signallibertragung untersucht, wobei die Ergebnisse mit Hilfe von
Berechnungen Uberprift werden. Am Ende des Kapitels werden verschiedene

Messungen an der Gabel und mit dem Logarithmusverstarker vorgestellt.

e Kapitel 6 gibt Verbesserungsvorschlage und zeigt im Speziellen verschiedene
Losungsansatze auf, die fur einen erfolgreichen Abschluf®R des Projektes

unerladsslich sind.

e Kapitel 7 fasst die Ergebnisse zusammen und zeigt noch einmal

Losungsvorschlage
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2 Hintergrundwissen

2.1 Erlauterung Teilchenbeschleuniger

2.1.1 Physikalischer Hintergrund [17]

Wird ein Teilchen e mit der Elementarladung 1,60217648x 107 C durch eine
elektrische Spannung von 1 Volt im Vakuum beschleunigt, so hat es eine Energie von
1 Elektronen-Volt (eV) bzw. 1,60217648x 10 *°J (Joule).

Wird durch ein elektrisches Feld E auf ein Teilchen der Ladung g und Masse m eine

Kraft F mit
F=F.q (1)

ausgelibt, so erfahrt es eine Beschleunigung a mit

a = (2)

' E.g
m om

Wie man in (2) sehen kann, lasst sich ein Teilchen demnach durch ein elektrisches
Feld E wund einer Spannung U beschleunigen. Dieses Prinzip wird bei
Teilchenbeschleunigern angewendet. Die geladenen Teilchen durchlaufen dabei in
der Beschleunigungsstrecke eine Potentialdifferenz U und erhdhen so ihre Energie

AEym=q-U (3)

In den Laboratorien werden Geschwindigkeiten der Teilchen nahe der
Lichtgeschwindigkeit c erreicht, weshalb man nicht mehr klassisch rechnen kann,
sondern nur noch relativistisch, da sich die Geschwindigkeit nicht mehr proportional
zur angewandten Beschleunigung verhdlt. Man misst deshalb nicht mehr die

Geschwindigkeit, sondern die Energie in eV (Elektronenvolt).
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Fiir die Geschwindigkeit v nach der Beschleunigung gilt:

1
v=c |1— (4)

@+ﬂﬂz

a
mpc-

wobei my die Ruhemasse des beschleunigten Teilchens ist.

2.1.2 Herleitung der Formel zur Geschwindigkeit eines Elektrons

Nach dem Durchlaufen der Beschleunigungsspannung U erhoht sich die Energie

eines Teilchens mit der Ladung g wie in (3) abgebildet.

Dariiber hinaus gilt aber auch weiterhin die Aquivalenz von Masse und Energie:

AE = Am - & (5)

Fir die Beschleunigung eines Elektrons ergibt sich somit:

Am = 2V (6)

Fiir die Gesamtmasse m des beschleunigten Teilchens gilt nun:

m=mgy+Am (7)

Nach Einsetzten von (6) in (7) erhalten wir:

m=m, +—; (8)

Nach Umstellen von (8) ergibt sich dann (9):
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=14
po (©)

Neben der oberen Beziehung zwischen der Masse und einer angelegten
Beschleunigungsspannung, ergibt sich laut Relativitatstheorie auch eine Beziehung
zwischen Masse und Geschwindigkeit wie in (10) gezeigt wird, wobei in dieser
Formel m die Masse der bewegten Ruhemasse my ist. Laut dieser Beziehung erhdht
sich die relativistische Masse eines bewegten Teilchens, je mehr man sich der
Lichtgeschwindigkeit annahert. Dieser Effekt wird allerdings erst ab etwa 80% der

Lichtgeschwindigkeit relevant.

1
m=mo: —r— (10)
1%
i
Setzt man nun (9) und (10) gleich, so erhdlt man
1 1 qgU
1 — @ mﬂcz (11)
i«
woraus man durch umformen erhalt:
v=c- [1- - (12)

Ausgehend von (12) zeigt das Diagramm in Bild 10 ein Beispiel fiir die Abhangigkeit

der Geschwindigkeit eines Elektrons von der angelegten elektrischen Spannung.
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Bild 10: Geschwindigkeit eines Elektrons in Abhangigkeit der Spannung
(q=1,602x 10°C, m¢=9,1093x10*'kg)

Aus der obigen Formel (12) lasst sich schlussfolgern, dass die Geschwindigkeit
eines Teilchens nur von der Spannung und den physikalischen Eigenschaften des
Teilchens abhangig ist. Die Hohe der Spannung ist jedoch stark begrenzt, da durch
eine Spannung im Megavolt-Bereich Uberschlige in den Beschleunigerstrecken
auftreten konnen. Dem schafft man Abhilfe indem die Teilchen z.B. mehrfach
derselben Spannung unterhalb des MV-Bereiches aussetzt werden, um so ihre

Geschwindigkeit zu erhohen.

2.1.3 Allgemeiner Aufbau und Arten von Teilchenbeschleunigern

Teilchenbeschleuniger bestehen im Wesentlichen aus folgenden
Hauptkomponenten:
- Teilchenquelle
- Vakuumrdhre
- Fokussierungs- und Ablenkmagnete
- Beschleunigungsstrecke

- Target



2 Hintergrundwissen 17

Die ersten gebauten Teilchenbeschleuniger besaflen eine gerade
Beschleunigungsstrecke. Sie werden daher Linearbeschleuniger oder LINAC (Linear
Accelerator) genannt. Der einfachste LINAC ist der ,van de Graaff“-Generator. Er ist
ein elektrostatischer Beschleuniger, bei dem Teilchen durch eine Gleichspannung
beschleunigt werden. Die mit dem ,van de Graaff“-Generator erzeugbaren Energien
von maximal 30 bis 40 MeV reichen jedoch fir die Elementarteilchenforschung nicht
aus.

Daher verwendet man einen Driftréhrenbeschleuniger, wie in Bild 11 gezeigt, oder
einen Wanderwellenbeschleuniger [8]. Im Gegensatz zum ,van de Graaff“-Generator
werden die Teilchen hier durch eine Wechselspannung beschleunigt. Diese Art von

Beschleuniger wird daher auch Hochfrequenzbeschleuniger genannt.

e ) L

Target

Hochfrequents
Hochspannung

Bild 11: Schema eines Driftréhrenbeschleunigers [8]

Auf der Suche nach Moglichkeiten immer gréBere Teilchenenergien zu erreichen,
aber gleichzeitig die Kosten dafiir niedrig zu halten, wurden die Ringbeschleuniger
entwickelt. Bei den Ringbeschleunigern in Bild 12 werden die geladenen Teilchen
durch Magnetfelder, genauer gesagt durch Ablenkmagnete die eine Beschleunigung
der Teilchen zur Kreismitte hin erzwingen, auf eine kreisformige Bahn gelenkt. So
konnen sie die eingebauten Beschleunigungsstrecken mehrfach durchlaufen und

erreichen so hohere Energien.
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Beschleunigungsstrecke

Ablenkmagnate

e

Fokussiarungsmagnet

Ejektionsmagnet
Injektionsmagnet

Beschleunigungsstrecke

Bild 12: Schematischer Aufbau eines Ringbeschleunigers [9]

Nach mehrfachem Durchlaufen erreichen die Teilchen dann anndhernd
Lichtgeschwindigkeit (ca. 300.000 km/s). Eine Besonderheit hierbei ist, dass die
Teilchen bei dieser Bewegungsidnderung beginnen eine besondere Strahlung
auszusenden, welche immer abgegeben wird, wenn ein Teilchen tangential
abgelenkt wird. Diese Strahlung nennt sich Synchrotronstrahlung und wird im

ndchsten Kapitel genauer erlautert.

2.2 Erlauterung Synchrotronstrahlung

Definition :
»Synchrotronstrahlung ist die von geladenen Teilchen tangential zu einer radial

beschleunigten Bewegung emittierte elektromagnetische Strahlung.” [5]
2.2.1 Erzeugung von Synchrotronstrahlung

Alle elektrisch geladenen Teilchen senden Strahlung aus, wenn sie gebremst oder
beschleunigt werden oder wenn sich ihre Flugrichtung andert. Folgendes Bild 13
zeigt die Entstehung von Synchrotronstrahlung, wenn Teilchen auf anndhernd
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden. Auf der Erde sind Teilchenbeschleuniger

die typische Quelle der Synchrotronstrahlung, denn nur dort kdnnen Ladungstrager
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auf derart hohe Geschwindigkeiten gebracht werden. Die erzeugte
Strahlungsleistung hangt dann davon ab, wie sehr das Elektron auf eine Kreisbahn

gezwungen wird, oder im Umkehrschluss wie eng die Kurven sind.

Electron

Electron
orbit i

Lorentz

| LEL L

" transformation

ATy, v=0 v yp=0.9¢c

Bild 13: Entstehung von Synchrotronstrahlung [10]

Das Elektron sendet die elektromagnetischen Wellen aber nicht gleichmaRig in alle
Raumrichtungen aus. Der bei weitem gréBte Teil der Strahlung wird in Flugrichtung
abgegeben und nur ein sehr geringer Prozentanteil nach hinten, oben oder unten.
Dies ist ein Effekt, der mit der klassischen Physik allein nicht erklart werden kann,
sondern nur zusammen mit Einsteins spezieller Relativitdtstheorie.

Bild 14 verdeutlicht die Entstehung von Synchrotronstrahlung noch einmal. Es
zeigt, dass ein Teilchen, welches sich in Ruhelage befindet seine Form nicht
verdandert, bei ca. 40% der Lichtgeschwindigkeit (ca. 120.000 km/s) bereits eine
starke Ellipsenform annimmt und bei anndhernd Lichtgeschwindigkeit diese
Ellipsenform immer flacher, d.h. wie ein Strahl, wird. Ebenfalls kann man erkennen,
dass bei immer grofRerer Geschwindigkeitszunahme die meiste Strahlung nach vorn

abgegeben wird und dadurch immer weniger nach hinten.
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Bild 14: Teilchenverformung im Ruhezustand und bei fast Lichtgeschwindigkeit [3]

Zundachst gab es keine speziellen Anlagen zur gezielten Erzeugung dieses Lichts. Da
es aber im Laufe der Zeit fiir viele Zwecke, wie z.B. in der Materialforschung oder in
der Medizin, von immer groBerem Nutzen wurde, widmetete man dieser Strahlung
besonderes Interesse.  Wissenschafler,  die mit  Synchrotronstrahlung
experimentieren wollten, richteten daher ihre Versuchsanlagen an den vorhandenen
Ringbeschleunigern ein. Doch da die Leistung herkémmlicher Ablenkmagnete in den
Beschleunigern den Wissenschaflern fir neuere Experimente auf Dauer nicht mehr
ausreichte, wurden Parcours von Magneten eingebaut, die sogenannten Wiggler und
Undulatoren in Bild 15, um so die Strahlungsintensitat zu verstdarken. Der
Teilchenstrahl wird darin auf einen Schlingerkurs gebracht. Aufgrund dieser vielen
Richtungswechsel strahlen sie bis zu tausendmal starker, als in den Kurven des

konventionellen Beschleunigers.

Gelb: Elektronenstrahl mit abgehender Strahlenkeule
Rot/Griin: Ablenkmagnete mit jeweils entgegengesetzter Polaritat

Bild 15: Funktionsprinzip eines Undulators [3]
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2.2.2 Eigenschaften und Anwendungsgebiete von Synchrotronstrahlung

2.2.2.1 Eigenschaften

Keine Strahlung, die liber einen breiten Frequenzbereich reicht (z.B. die Sonne), ist
heller als die Synchrotronstrahlung, welche in Bild 16 abgebildet ist. Zwar kann
Laserlicht noch intensiver sein, jedoch handelt es sich dabei nur um eine einzelne
feste Wellenlange.

Besonders im grofRen Bereich des elektromagnetischen Spektrums vom Vakuum-
Ultraviolett bis zur harten Rontgenstrahlung, in dem es bisher (noch) keine Laser
gibt, ist die Synchrotronstrahlung praktisch konkurrenzlos. Die Intensitat kann mehr
als eine Milliarde Mal grofRer sein, als die der bisher starksten traditionellen

Rontgenstrahler.

Bild 16: Sichtbarer Anteil der Synchrotronstrahlung [3]

Ihre besonderen Eigenschaften machen die Synchrotronstrahlung zu einem
vielseitigen Werkzeug, welche wie folgt zusammengefasst werden kdnnen:
- exakte Berechenbarkeit des abgegebenen Spektrums,
- hohe Strahlungsintensitat im Vergleich zu anderen Strahlungsquellen,

- sehr hohe Brillanz,

2.2.2.2 Anwendungsgebiete

Die hohe Brillanz der Synchrotronstrahlung wird vor allem bei Untersuchungen mit

hoher raumlicher und/oder spektraler Auflosung benétigt. Da die Eigenschaften des
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Synchrotron-"Lichts“ mit hoher Genauigkeit berechenbar sind, ist eine Kalibrierung
von Detektoren bzw. Strahlungsquellen moglich. Attraktiv ist auch die Tatsache, dass
die Elektronen, die in einem Speicherring umlaufen, Pakete bilden. Diese
Elektronenpakete haben die Form und Ausdehnung feiner Nahnadeln, die mit fast
Lichtgeschwindigkeit durch das Vakuumrohr fliegen. Die Synchrotronstrahlung hat
eine durch die Elektronenpakete gepragte Zeitstruktur. Es werden kurze, intensive
Lichtblitze erzeugt. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, Vorgange im atomaren
Bereich zeitlich zu verfolgen. In vielen Bereichen wie z.B. Oberflachenphysik,
Materialwissenschaften, Chemie, Medizin, Molekularbiologie und noch vielen mehr

wird die Synchrotronstrahlung angewendet.
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3  Direkte Drahtauslese

3.1 Einleitung

Wie in Kapitel 1.3.3 gezeigt wird, hat die aktuell verwendete Messmethode einige
Nachteile, wie z.B. der grolRe Platzbedarf und die Zerstorung des Elektronenstrahls
bei der Positionsbestimmung.

Das Besondere der ,Direkten Drahtauslese” liegt nun darin, dass man im Prinzip
die vom Elektronenstrahl induzierte Spannung im Draht messen und zur
Profilanalyse des Strahls verwenden koénnte. Dabei ist die Eingangsspannung die
induzierte elektrische Spannung im Draht und die Ausgangsspannung entspricht
dem, mittels einer Ausleseelektronik aufgearbeiteten, Spannungssignal. Die ,Direkte
Drahtauslese” kann also im GroRen und Ganzen als eine Art Black Box wie in Bild 17
gesehen werden, wobei sie drei Haupt-Komponenten enthalt: die Signalmessung, die

Signalaufbereitung und die Signaldehnung mit Hilfe einer ,Hold-and-Stretch”-

Schaltung.
,Direkte Drahtauslese” (Black Box)
L !
Elektronen- : _| Signal-| | Signal- _| Signal- | | gewiinschtes
strahl ! [messung aufbereitung dehnung| | |Ausgangssignal
! |

Bild 17: Schematisches Prinzip der , Direkten Drahtauslese”

Im nachsten Abschnitt wird im Detail der Aufbau des Wirescanners behandelt,
welcher speziell entwickelt wurde, um Messungen zur Strahldiagnostik
durchzufiihren. AnschlieBend wird auf die am Wirescanner installierte Keramikgabel
mit dessen Funktionsweise und auf das aktuelle Ausleseverfahren, mit den damit
verbundenen Problemen, eingegangen. Eine entwickelte Schaltung zur Auslese des
zu messenden Signals wird im darauffolgenden Abschnitt vorgestellt und

beschrieben.
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3.2 Erldauterung Wirescanner am Elektronenstrahl

3.2.1 Allgemeiner Hintergrund

Um die Position und vor allem das Profil des Elektronenstrahls im
Teilchenbeschleuniger zu bestimmen, werden neben anderen Detektoren so
genannte Wirescanner verwendet. Diese sind seit etwa 15 Jahren in den
Beschleunigeranlagen bei DESY im Einsatz.

Das Grundprinzip des Wirescanners besteht aktuell in der Erfassung von gestreuten
Elektronen und Sekundarteilchen, welche entstehen, wenn der Draht durch den
Elektronenstrahl fahrt. Ausgehend von Bild 9 kann man sagen, dass je hoher die im
Draht induzierte, elektrische Spannung ist, desto naher befindet man sich am
Zentrum des Strahls.

Die Strahldiagnose spielt bei FLASH, speziell im Undulatorenteil, eine wichtige
Rolle. Wie in Bild 18 gezeigt, wurden die Wirescanner dort vor, zwischen und hinter
den Undulatoren eingebaut. In Bild 19 ist ein typischer Wirescanner, wie er z.B. bei

PITZ oder FLASH eingebaut ist, abgebildet.

wirescanner station

undulator

wirescanner station

undulator

Bild 18: Wirescanner zwischen den Undulatoren [3]
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Bild 19: Wirescanner (AbmaBe: L x B x H =320mm x 160mm x 205mm)

3.2.2 Keramikgabel und Wolframdrahte

Bild 20 zeigt die aktuell benutzte Keramikgabel eines Wirescanners, welche
wahrend des Betriebes in den Strahl gefahren wird. Man sieht, dass zwischen den
beiden Gabelbeinen drei diinne Wolframdrahte gespannt sind, welche einen
Durchmesser von 10 bis 30 um und einen Abstand von 10 mm zueinander haben.
Diese Wolframdrahte werden mittels Schraubverbindung (kupferne Klemmsteine im
Bild 20), welche mit der Keramikgabel mechanisch verbunden sind, befestigt und

straff gehalten.

Bild 20: Keramikgabel des Wirescanners mit montierten Wolframdrahten
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3.2.3 Funktionsweise eines Wirescanners

Bild 21 =zeigt schematisch die Funktionsweise des vorher beschriebenen
Wirescanners. Bei einem direkten Auftreffen des Elektronenstrahls auf den Draht
ergibt sich eine Streuung der Elektronen, welche dann von einem Szintillator
detektiert und in ein optisches Signal umgewandelt werden. AnschlieBend wird
dieses optische Signal mit einem Photomultiplier verstarkt. Mit Hilfe dieser
indirekten Verfahrensweise ist es gegenwartig moglich Profil und Position des

Elektronenstrahls zu ermitteln.

Beam

7\ .
Bremsstrahlung P '\ ' Scattering
Shower

Bild 21: Keramikgabel im Elektronenstrahl [3]

Die Keramikgabel mit ihren Wolframdrahten, welche von einem Schrittmotor
angetrieben wird, der im Endresultat eine Hochstgeschwindigkeit von mehr als 1 m/s
ermoglicht, bewegt sich dabei in gleichmaBigen Schritten quer zum Strahlweg. Um
die rotatorische Bewegung der Motorwelle in eine geradlinige Vor- und
Rickwartsbewegung der Gabel umzuwandeln, behalf man sich einer sogenannten
Nutkurvenscheibe welche in Bild 22 zu sehen ist. Der Elektromotor in diesem System
besitzt eine Leistung von 119 W und ermdglicht Vollschritte von 1,8° bzw. 200
Schritte pro Umdrehung. Uber eine zusitzliche Option der Steuerung, genannt
Micro-Stepping, kann dieser Winkel zudem noch verringert werden, wobei in
Kombination mit der Nutkurvenscheibe eine Auflosung des Strahlweges von 1 um

erreicht werden kann.
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Bild 22: Nutkurvenscheibe zur Umwandlung der rotatorischen in eine geradlinige
Bewegung

3.3 Mogliche Auslesemethode des Messsignals

3.3.1 Allgemeiner Hintergrund und Probleme

Befindet sich der Elektronenstrahl in der Ndhe des Wolframdrahtes, welcher an der
Keramikgabel des Wirescanners montiert ist, wird dort eine elektrische Spannung
induziert. Dieses Signal tritt jedoch nicht allein auf, sondern kann noch von vielen
Rauschsignalen Uberlagert sein. Diese Rauschsignale kénnen z.B. das Resultat von
Dunkelstromen sein. Dunkelstréme kdnnen z.B. durch Warme oder unerwiinschte
Wechselwirkungen von Teilchen mit dem Strahlrohr entstehen. Zudem entstehen
auch durch die Streuung der Elektronen beim Aufprall auf den Draht Rauschsignale.

Ein Ziel ist daher, das eigentliche, gewiinschte Signal von den Rauschsignalen zu
unterscheiden. Problematisch ist hierbei auch, dass die Amplitude der induzierten
Spannung im Bereich von ein paar wenigen mV liegt und auch dessen Peak-Zeit sehr
kurz ist (d.h. im Bereich von 10 bis 20 ps). Nach der Formel f=1/t wirden fir die
Auswerteelektronik Gerate bendtigt werden, welche bis zu einer Frequenz von 100
GHz einwandfrei arbeiten. Leider sind bei dem gegenwartigen Stand der Technik

hochfrequente Gerate dieser Art sehr schwer bzw. gar nicht zu bekommen.
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Aus diesem Grund wird eine spezielle Messchaltung notwendig sein, um einerseits
diese kurzen Impulse zu verlangern und andererseits ihre Amplitude auch so zu
vergrofRern, dass man Messsignale extern besser auswerten kann. Das Diagramm,
welches in Bild 23 dargestellt ist, zeigt dies schematisch als Simulation eines
Rechteckspannungsimpulses in Abhangigkeit von der Zeit. Der tatsachliche
Eingangsimpuls uein(t) und das gewilnschte verlangerte bzw. vergroBerte
Ausgangssignal ugys(t) sind im Diagramm gekennzeichnet. Es ist erkennbar, dass das
Ausgangssignal im Verhaltnis zum Eingangssignal zeitlich wesentlich verlangert ist
und auch das die Amplitude der Spannung am Ausgang um ein Vielfaches hoher ist

als am Eingang.

U [p.u.]

I
|

I_"_"_"_[

Zeit [p.u.]

Bild 23: Darstellung des Ein- und Ausgangssignals einer bendtigten

Messschaltung

3.3.2 Maoglicher Schaltungsaufbau

Vorraussetzung fiir das Erzielen guter Messergebnisse ist eine zweistufige
Zusammensetzung der Schaltung. Die erste Stufe stellt die Signalaufbereitung,
bestehend aus einem Logarithmusverstarker (Bild 25) und einem Feedbackverstarker
(Bild 26), und die zweite Stufe stellt die Signalstreckung, welche aus der Hold-and-
Stretch-Schaltung besteht, dar.

Bild 24 zeigt die erste Stufe einer moglichen Schaltung, dessen Eigenschaften viele

Vorteile fir das Erreichen von guten Messergebnissen bieten. In einer IDEALEN
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Umgebung (d.h. nur ein Impulssignal und kein Rauschen) wirde anstelle des
Logarithmusverstarkers ein Linearverstarker ausreichen. In einer REALEN Umgebung
gibt es stattdessen neben dem eigentlichen Impuls noch viele Rauschsignale die
diesen Impuls tGberlagern und dessen Amplituden um einiges héher sein kdnnen als
die des gewlinschten Signals.

Um das Verhaltnis von gewilinschten Signalen zu Rauschsignalen zu vergréRern
wird hier ein Logarithmusverstarker eingesetzt. Der Logarithmusverstarker dient
sozusagen der VerrofRerung der Differenz von gewilinschtem Signal zu Rauschsignal.
Da das Frequenzband des Logarithmusverstarkers aber stark von der Last an dessen
Ausgang abhéangt, wird ein Feedback-Amplifier (d.h. ein simpler Operationsverstarker
mit einer Verstarkung von eins) dahinter geschalten, um diese Abhangigkeit zu
unterdriicken und somit das maximal mogliche Frequenzband zu nutzen.

Es muss betont werden, dass es Falle gibt, in denen dieser Feedback-Verstarker
nicht bendtigt wird, und zwar dann, wenn z.B. die anschliefende Messauswertung
direkt mit dem Logarithmusverstarker verbunden ist und somit die Impedanz
zwischen beiden angepasst werden kann und auch spater konstant bleibt.

Eine fertige Schaltung, die alle Komponenten aus Bild 24 enthilt, ist in Bild 27

gezeigt. Tests dieser Schaltung werden spater in Kapitel 4 gezeigt.

r-r-——-"—®"-"=>"-"=>"=>-"="=>"="="=—="=>"=>"="=—"—=—=—7%+ 1
I |
WIRE FORK N e e e e e !
| r - 1 [
HoF valuation Ki iy
i s Evaluation Kit Cable Driver |
INPUT - PEAK ENVELCPE BUFFER - |
[N MATCHING i OETECTOR GAIN =1
| NETWORK | g1 AD 8313 EL2003
| L

12V ACCU 28h

Reed Contact

B By
DC/DG
CONVERTER

Wire Fork: Keramikgabel des Wirescanners mit montiertenWolframdrahten
Evaluation Kit: Logarithmusverstarker AD 8318 von der Firma Analog Devices
Cable Driver: Feedback-Amplifier (OPV mit Verstarkungsfaktor von 1)

Bild 24: Schaltbild einer moglichen externen Auswertung [3]
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Figure 1.

Bild 25: Logarithmusverstarker AD8313 Bild 26: Feedback-Verstarker EL5166
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\

JULL e =

6- i=3 < _+3 -

( NC-A 94V-0 4506 64D ¥P

Q- f
o - -

—

52
-

Bild 27: Evaluation-Board mit Logarithmusverstarker und Feedback-Verstarker

Als weitere Signalbearbeitung ist im Anschluss an die obige Schaltung geplant, das
Signal in eine sogenannte "Hold-and-Stretch”- Schaltung zu leiten. Mit Hilfe solch
einer Schaltung ware es moglich, das gewonnene Signal vom ps- in den ms-Bereich
zu verlangern, was die Auswahl von Geraten fir die Signalauswertung (z.B.
Oszilloskop oder A/D-Wandler) stark vereinfachen wiirde. Da dieser Teil der Aufgabe
aber schwierig zu realisieren ist, wurde er im Rahmen dieser Arbeit noch nicht

endglltig gelost.
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3.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel unterteilt sich in 2 Hauptpunkte. Im ersten Punkt wird der

Wirescanner mit montierter Gabel im Detail erldutert. Da diese Wirescanner aktuell
benutzt werden, um indirekt die Position und das Profil des Elektronentrahls zu
ermitteln, wird genauer auf dessen Aufbau und Funktionsweise eingegangen. Positiv
ist, dass eine Auflésung bzw. Schrittweite von 1 um Fahrweg des Drahtes erreicht
werden kann, was ausreicht, um den Elektronenstrahl exakt abzutasten. Nachteilig
bzw. ein aktueller Schwachpunkt ist, dass der Elektronenstrahl nur genau vermessen
werden kann wenn der Draht genau auf den Strahl trifft. Dies flihrt zu einer Streuung
der Elektronen, was bei der aktuellen indirekten Messmethode mittels Szintillator
und Photomultiplier zwar wiinschenswert ist, negativ betrachtet aber den
Teilchenstrahl zerstort. Deshalb wird aktuell der Strahl nur etwa einmal pro Woche
vermessen und justiert, um zu haufige Ausfille an den Experimentierplatzen zu
vermeiden.
Bei direkter Drahtauslese hingegen kdnnte man sich vorsichtig dem Strahl anndhern
ohne ihn zu zerstoren. Wahrend der Zeit dieser Anndherung bzw. des ,,Scannens” ist
es theoretisch méglich das durch Elektronen hervorgerufene, elektrische Signal zu
messen. Dieser Effekt hat den entscheidenden Vorteil, dass die beiden Komponenten
Szintillator und Photomultiplier komplett wegfallen kénnten, wodurch sich Platz-,
Wartungs- und Kostenersparnisse ergeben wirden.

Im zweiten Punkt wird die mogliche Messschaltung vorgestellt. Es ist eine 2-stufige
Schaltung die folgende Funktion erfillen soll. In der ersten Stufe befindet sich die
Signalaufbereitung, welche aus einem Logarithmusverstarker (Bild 25) und einem
Feedbackverstarker (Bild 26) besteht und in der zweiten Stufe befindet sich die
Signalstreckung, bestehend aus der Hold-and-Stretch-Schaltung. In der
Signalaufbereitung wird das gewonnene Signal verstarkt und von den Rauschsignalen
getrennt, was ein besseres Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) ermoglicht. In der
Signalstreckung wird das Signal dann zeitlich gedehnt, um es mit den vorhandenen

Oszilloskopen besser auswerten zu kdnnen.
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4 Vorstellung des Teststandes

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Teststandes gezeigt, welcher entwickelt
wurde, um Messungen, wie sie spater am realen Wirescanner durchgefiihrt werden
sollen, so gut wie moglich nachzubilden. Mit Hilfe dieses Teststandes werden spater
verschiedene Experimente durchgefiihrt, die einerseits zu einem besseren
Gesamtverstandnis fliihren sollen, zum anderen aber auch Aussagen Uber geeignete
Kabelauswahl, die Installation des Messkabels im Wirescanner und der
Signalaufbereitung moéglich machen sollen.

Ziel ist es dabei, wichtige Erkenntnisse liber die Betriebsparameter der Kabel zu
erhalten, wie z.B. dessen Dampfung, Grenzfrequenz und Schirmung, aber auch Uber
die Signallibertragung direkt an der Gabel. Diese Erkenntnisse sind fiir die spatere
Installation am realen System von groRer Bedeutung.

Bild 28 zeigt den schematischen Gesamtaufbau dieses Teststandes. Fir die
Signalerzeugung am Teststand werden Signalgeneratoren verwendet, welche im
nachsten Abschnitt genauer erlautert werden. Das Signal wird dann an die Gabel des
Wirescanners weitergegeben und mit Kabeln bzw. Kabeldurchfiihrungen durch den
Wirescanner bis zu dessen Anschlussklemmen geleitet. Von dort aus gelangt das
Signal in die Signalaufbereitung und anschlieRend in ein Oszilloskop, welches den
zeitlichen Verlauf der Spannung bildlich darstellt. Der Aufbau des Teststandes im
Labor ist in Bild 29 abgebildet.

Der groRRe Vorteil dieses Teststandes ist, dass im Grunde jede Komponente einzeln
getestet werden kann, um so Schwachstellen in der Signalibertragung besser

lokalisieren zu konnen und notfalls auch zu optimieren.
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Bild 28: Schematischer Aufbau des Teststandes

Signalgenerator Oszilloskop Wire Scanner

Bild 29: Experimenteller Aufbau des Teststandes

4.2 Signalerzeugung

4.2.1 Pulsgenerator

Definition: ,Pulsgeneratoren werden fiir die Charakterisierung elektronischer
Schaltungen verwendet. Mit ihnen kdnnen transiente Einzelpulse, Pulsketten und
Pulsmuster generiert werden, die fiir die Bewertung, die Simulation und den Test
von analogen und digitalen Schaltungen bendétigt werden.” [33]

Der in diesem Projekt verwendete Pulsgenerator (Model 10050 Pulse Generator)
von der Firma Picosecond Pulse Labs ist in Bild 30 dargestellt und kann
Rechteckimpulse mit einer Spannungsamplitude von 10 V und einer Pulsdauer von
100 ps bis 10 ns erzeugen. Die erreichte Anstiegszeit des Gerates liegt bei 45 ps und
die Abfallzeit um die 110 ps. Wie in Bild 31 und Bild 32 aus dem Datenblatt des

Pulsgenerators [22] dargestellt, wurden diese Werte zwischen 10% und 90% der
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Spannungsamplitude gemessen. Diese Anstiegs- bzw. Abfallzeiten gestatten es, die
im Draht auftretenden Spannungsimpulse relativ gut nachzubilden. Zwar haben die
realen, tatsachlichen Pulse etwas andere Eigenschaften (d.h. klrzere Pulsdauer,
schnellere Anstiegs- und Abfallzeiten), aber fir erste ausfiihrliche Messung und

spatere Vorabentscheidung ist dieses Gerat hervorragend geeignet.
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Bild 30: Pulsgenerator Model 10050 der Firma Picosecond Pulse Labs [12]
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Bild 31: Typische Anstiegszeit des Rechteckimpulses



4 Vorstellung des Teststandes 35
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Bild 32: Typische Abfallzeit des Rechteckimpulses

4.2.2 Sinusgenerator

Definition: , Als Sinusgenerator bezeichnet man eine Oszillatorschaltung, die ein
kontinuierliches elektrisches Signal erzeugt, dessen zeitlicher Verlauf der
Sinusfunktion folgt.” [34]

Der Sinusgenerator, welcher in diesem Projekt verwendet wird, ist der Rhode &
Schwarz SML 02 und ist in Bild 33 dargestellt. Dieses Gerét erreicht eine Bandbreite
von 9 kHz bis 2,2 GHz mit einer Spannungsamplitude von 1,9 V und ist gut fiir die

Untersuchung der Dampfung von Komponenten geeignet.
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Bild 33: Sinusgenerator (Rhode & Schwarz SML 02)

4.3 Signalmessung mit Hilfe eines Oszilloskops

Definition: ,Ein Oszilloskop ist ein elektronisches Messgerat flir die optische
Darstellung voneinander unabhangiger Spannungen und deren zeitlichen Verlauf.”

[13]
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Im Grunde unterscheidet man zwei Arten von Oszilloskopen: analoge und digitale.
Bei analogen Oszilloskopen wird das Eingangssignal und dessen Zeitbasis analog
gewonnen und danach elektrisch so verstarkt, dass damit eine Kathodenstrahlréhre
angesteuert werden kann. Der schematische Aufbau einer solchen
Kathodenstrahlrohre ist in Bild 34 dargestellt. In einem zweidimensionalen
Koordinatensystem wird ein Verlaufsgraph auf einem Bildschirm dargestellt, wobei
die (horizontale) X-Achse die Zeitachse ist und die anzuzeigenden Spannungen auf

der (vertikalen) Y-Achse abgebildet werden.

Leuchtschirm

Gliihkathode  Fokussier- Y-Ablenkplatten X-Ablenkplatten
mit elekirode + P
Wehneltzylinder Anade _’f_,_,-»-

Bild 34: Aufbau einer Kathodenstrahlrohre [13]

Analoge Oszilloskope spielen heutzutage nur noch eine untergeordnete Rolle im
praktischen Einsatz. Technischen Griinde, praktische Nachteile (z.B. die GroBe der
Kathodenstrahlrohre) und wirtschaftliche Faktoren (z.B. preisglinstige Verfligbarkeit
von digitalen Oszilloskopen) sorgen dafiir, dass analoge Oszilloskope mehr und mehr
unrentabel werden.

Im Gegensatz dazu flihren digitale Oszilloskope eine Analog-Digital-Wandlung des
Eingangssignals durch. Da diese Daten auch nach einer Messung zur Verfiigung
stehen und spater auf einem Speichermedium oder PC abgelegt werden kénnen,
kann es aus diesem Grund auch als Speicheroszilloskop bezeichnet werden.

Da das Eingangssignal mit Hilfe eines Analog-Digital-Converters (ADC) digitalisiert
wird, spielt neben der Auflésung in Y-Richtung (Spannung) auch die zeitliche
Auflésung eine wichtige Rolle. Diese Auflésung wird durch die analoge Bandbreite

des Digitalspeicheroszilloskopes bestimmt, aber auch durch die Abtastrate, also der
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Anzahl der Abtastungen pro Sekunde, mit der das Signal detektiert wird. Die Einheit
der Abtastrate wird meist in , Kilosamples pro Sekunde” (kS/s), ,Megasamples pro
Sekunde” (MS/s) oder ,,Gigasamples pro Sekunde” (GS/s) angegeben.

Das Prinzip der Abtastung eines analogen Signals wird in Bild 35 genauer illustriert.
Wie man sieht, wird das analoge Signal umso genauer nachgebildet, je hoher die
Abtastrate des digitalen Oszilloskopes ist. Dies resultiert dann in einem exakteren

Abbild des originalen Signals auf dem Bildschirm.
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Bild 35: Prinzip der Abtastung und A/D-Wandlung [14]

Bei Digital-Speicheroszilloskopen unterscheidet man noch zwischen ,Real-Time*“-
bzw. Echtzeit-Oszilloskopen, und ,Sampling”- bzw. Abtastungs-Oszilloskopen.

Der Hauptunterschied zwischen beiden Typen liegt dabei in der unterschiedlichen
Art der Abtastung von Signalen.

Wahrend Real-Time-Oszilloskope analoge Signale 1:1 umsetzen, bendétigen
Sampling-Oszilloskope mehrere Durchldufe, um ein Signal abzutasten. Die
Messpunkte werden dabei, ausgehend von einem konstanten Trigger-Signal, in
jedem Durchlauf zeitlich versetzt aufgenommen, um so eine hdhere Auflésung als
mit einem einzigen Durchlauf moéglich ware, zu erreichen.

Der grofite Vorteil eines Real-Time-Oszilloskopes liegt darin, dass einzelne
Messwerte bzw. die einzelnen Punkte direkt abtastet werden und wie z.B. in Bild
35.b gezeigt, auf dem Bildschirm ausgegeben werden kénnen. Das bedeutet, dass

Real-Time-Oszilloskope einzelne Signale direkt messen. Ein groRBer Nachteil von Real-
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Time-Oszilloskopen ist jedoch, dass die Abtastrate proportional zur maximalen
Frequenz des zu messenden Signals sein muss.

Beim reinen Sampling-Oszilloskop ist dies dagegen nicht der Fall. Da das Signal in
mehreren Durchldufen zeitlich versetzt abgetastet wird, genligt hier eine geringere
Abtastrate, um selbst héchste Frequenzanteile sauber abbilden zu kénnen. Bedingt
durch diese Funktionsweise ergibt sich aber der groBe Nachteil, dass das zu
messende Signal periodisch sein muss und die Messung einzelner bzw. einmalig
auftretender Signale nicht moglich ist.

Da die Abtastrate eines Oszilloskopes auch einen groRBen Einfluss auf das Design
und somit den Gesamtpreis hat, ergibt sich fiir Real-Time-Oszilloskope der Nachteil,
dass, bei gleicher Bandbreite und Samplingrate, der Preis gegenliber einem reinen
Sampling-Oszilloskop erheblich hoher liegt.

Im Verlauf dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Digitaloszilloskope verwendet,
die sich aufgrund ihrer Bandbreite, aber auch in ihrer Funktionsweise, unterscheiden
(d.h. eins ist ein ,Real Time“-Oszilloskop, das andere ein ,Sampling“-Oszilloskop).
Diese beiden digitalen Speicheroszilloskope werden im Folgenden kurz vorgestellt
und anschlieBend miteinander verglichen. Nach dieser Gegenulberstellung wird

anhand von Kriterien eine endgiiltige Auswahl getroffen.

4.3.1 Tektronix TDS 7404 Digital Phosphor Oscilloscope (DPO)

Das erste Oszilloskop ist das Tektronix TDS 7404 Digital Phosphor Oscilloscope, Bild
36. Dieses Gerat ist ein Real-Time-Oszilloskop und hat eine Bandbreite von 4 GHz

und eine Abtastrate von 20GS/s.

Bild 36: Tektronix TDS 7404 Digital Phosphor Oscilloscope [15]
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4.3.2 Tektronix 11801B Digital Sampling Oscilloscope (DSO)

Das ,,11801B Digital Sampling Oscilloscope” von Tektronix wird in Bild 37 gezeigt
und ist das zweite Oszilloskop, das getestet wird. Da es ein Sampling-Oszilloskop ist,
liegt die Abtastrate auch nur bei 200 kS/s. Die Bandbreite ist bei diesem Typ
abhangig von den jeweiligen Sampling-Head Einschiiben und ermdéglicht derzeit eine
Bandbreite von 20 GHz (Sampling-Head Tektronix SD-26). Dies entspricht nach der

Formel f=1/t einer Periodendauer von 50 ps.

Bild 37: Tektronix 11801B Digital Sampling Oscilloscope [15]

4.3.3 Vergleich und Auswahl

Die Messschaltung, mit dem beide Oszilloskope getestet wurden, ist in Bild 38 zu
sehen. Zwecks identischer Voraussetzungen wurde dabei bei allen Messungen auf
folgende Gemeinsamkeiten geachtet:

e der Eingangs-Spannungsimpuls ist konstant mit U=10 V und t=100 ps,

e kiirzeste Verbindungen zwischen Signalgenerator und Oszilloskop,

e Verwendung von geschirmtem RF-Kabel (hier Semi-Rigid-Kabel [21]) zur
Reduzierung von dufReren Stérungen durch HF-Signale.

Die schwarze Box in der Mitte des Bildes ist ein Puls-Kopf, welcher zur Erzeugung
der schnellen Pulse dient und zum Pulsgenerator gehort bzw. Bestandteil dessen ist.
Da die maximale Eingangsspannung der beiden Oszilloskope nur 3 V betragt, aber
der abgegebene Spannungsimpuls des Pulsgenerators eine Amplitude von 10 V
besitzt, werden Dampfungsglieder verwendet, um die Eingdnge der Oszilloskope zu
schiitzen. Der bendtigte Dampfungsfaktor A [dB] lasst sich dabei wie folgt

berechnen:
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A= 20I0g(ﬁJdB
U

aus

A 20|og(ﬂjd8 (13)
25V

A=12.04dB

Da ein fertiges Dampfungsglied mit exakt 12,04 dB nicht existiert, wurden zwei
Dampfungsglieder mit jeweils 6 dB in Reihe geschalten. Dies fihrt zu einer

Herabsetzung der Spannung von 10V auf 2,5 V.

Semi-Rigid-Kabel Puls-Kopf zur Dampfungs-
Impulsformung  glieder mit je 6dB

Bild 38: Messaufbau zum Vergleich der Oszilloskope

Bild 39 zeigt das resultierende Signal der Schaltung von Bild 38, wenn das Gerat
Tektronix TDS 7404 zur Messung verwendet wird. Es ist zu erkennen, dass die
Spannungsamplitude stark reduziert ist und ausgehend von 2,5 V nur noch etwa 1,5
V betragt. Ebenfalls betragt die Pulsweite hier nun etwa 150 ps, was wie eine
Dampfung des Signals aussieht, dhnlich dem Verhalten einer Induktivitat. Dies wird
mit hoher Wahrscheinlichkeit an der begrenzten Auflosung oder der geringen
Bandbreite des Oszilloskopes liegen. Darliber hinaus ist zu erkennen, dass,
ausgehend von Bild 31 und Bild 32, die Anstiegs- und Abfallzeit des Impulses

gestiegen ist.
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U [V]

1.5V (S00mV/div)

t= 50ps/div

Zeit [s]
Bild 39: Diagramm des Signals des Tektronix TDS 7404 bei 100 ps

In Bild 40 wurde dieselbe Messung wie in Bild 38 vorgenommen, wobei zur
Signaldarstellung hier jedoch das Gerat Tektronix 11801B (Sampling-Oscilloscope)
verwendet wurde. Es |asst sich erkennen, dass die Spannungsamplitude geringfligig
von 2,5 V auf 2,3 V gesunken ist, was einer sehr geringen Dampfung entspricht,
welche vermutlich auf die gewadhlte Messstrecke vom Signal-Generator zum
Oszilloskop zurickzufihren ist. Auch die geringeren Anstiegs- und Abfallzeiten sind
deutlich zu erkennen. Im Vergleich zu Bild 31 und Bild 32 stimmen die gemessenen
Anstiegs- und Abfallzeiten sehr gut mit den theoretischen Werten aus dem

Datenblatt des Pulsgenerators [22] Uberein.

A
2.3V
(500 mV/div)

50 ps/div

Zeit [s]

Bild 40: Diagramm des Signals des Tektronix 11801B bei 100 ps
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Ausgehend von den obigen Messergebnissen kann zusammengefasst werden, dass
die gemessene Spannungsamplitude des Tektronix 11801B nahe dem des
Eingangsimpulses liegt und unter identischen Messbedingungen um etwa 0,8 V
hoher ist als bei dem Tektronix TDS 7404. Auch die nur sehr geringe Veranderung der
Anstiegs- und Abfallzeiten des Eingangsimpulses spricht dafiir, dieses Gerat zu
bevorzugen. Es wird daher festgelegt, dass in zuklinftigen Messungen, bei denen
periodische Impulse verwendet werden, nur noch das Tektronix 11801B verwendet

wird.
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5 Untersuchungen am Teststand

5.1 Einleitung

Im Hochfrequenzbereich, d.h. bei Frequenzen im Bereich einiger GHz und hoher,
spielen fir eine einwandfreie Signallbertragung viele Faktoren eine sehr wichtige
Rolle. Die wichtigsten Faktoren am Teststand sind dabei folgende:

- Schirmung und Langen der verwendeten Kabel da diese den
Dampfungsfaktor beeinflussen,

- Kontaktiibergange an Klemmen, wie z.B. Lotstellen und
Schraubverbindungen,

- der Frequenzbereich der verwendeten elektronischen Bauteile.

Um eine Auswahl des Kabels zu treffen, welche am besten fir einen spateren
Einsatz am Wirescanner geeignet ist, werden im nachsten Abschnitt Untersuchungen
an ausgewahlten Kabeltypen durchgefiihrt. Der Messaufbau ist in Bild 38 gezeigt,
wobei die getesteten Kabel dort zwischen den Dampfungsgliedern und dem
Oszilloskop eingebracht wurden.

Im Anschluss daran wird in Abschnitt 5.3 die Verbindung an der Gabel inklusive
dessen Klemmsteinen untersucht, wahrend Abschnitt 5.4 ausfiihrliche Messungen

am Logarithmusverstarker aufzeigt.

5.2 Untersuchungen verschiedener Kabeltypen und —langen

5.2.1 Auswahl geeigneter Kabeltypen

5.2.1.1 Auswabhlkriterien

Ausfihrliche Internetrecherchen [36] ergaben, dass fiir die SignallUbertragung
speziell im Hochfrequenzbereich zweipolige Kabel mit konzentrischem Aufbau,
sogenannte Koaxialkabel, am besten geeignet sind. Der Vorteil eines konzentrischen
Aufbaus besteht darin, dass das elektrische Feld, welches sich beim Anlegen einer
elektrischen Spannung aufbaut, nur zwischen AuRen- und Innenleiter entsteht. Dies
bedeutet, dass auBerhalb des Kabels theoretisch kein magnetisches Feld auftritt und

somit auch keine elektromagnetischen Verluste. Koaxialkabel werden aus diesem
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Grund fiir die Ubertragung von hochfrequenten, breitbandigen Signalen, welche im
Frequenzbereich von einigen kHz bis GHz liegen, verwendet. Das konnen
hochfrequente Radarsignale, Rundfunksignale, aber auch einfache Messsignale in
einem Priflabor sein.

Wie in Bild 41 an einem Beispiel gezeigt wird, bestehen Koaxialkabel aus einem
Innenleiter, der in konstantem Abstand von einem hohlzylindrischen AuRenleiter

umgeben ist. Der Zwischenraum besteht aus einem Dielektrikum.

Aussenmantel / Isolierung Dielektrikum
Aussenleiter l Innenleiter
—— e i

= e

F %‘i i-d_"‘::__ﬂ.!::—;‘: '='

Bild 41: Aufbau eines Koaxialkabels [29]

Neben dem Aufbau des Kabels spielt im Hochfrequenzbereich zudem noch der
sogenannte Skin-Effekt eine wichtige Rolle. Bei einem hochfrequenten Stromfluss
entstehen ndmlich innerhalb eines Leiters magnetische Felder, die durch
Selbstinduktion eine Gegenspannung erzeugen. Die GroRe dieser Gegenspannung
nimmt von der Leitermitte zur Leiteroberflache hin ab und ist an der Leiteroberflache
praktisch nicht mehr vorhanden. Wie in Bild 42 dargestellt, hat dies zur Folge, dass
sich die Elektronen in der Leitermitte praktisch nicht mehr bewegen und die
Stromdichte nach auRen hin immer weiter zunimmt, was wie eine Verringerung des
wirksamen Leiterquerschnitts wirkt. Das Verdrangen des Stromes aus der Leitermitte

bis hin zur Oberflache wird aus diesem Grund Skin-Effekt genannt.

B Hochste Stromdichte

Bild 42: Darstellung des Skin-Effekts im Leiterquerschnitt [30]
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Ein weiteres Auswahlkriterium ist der Wellenwiderstand des Kabels. Da der
Pulsgenerator eine Quellimpedanz von 50 Q besitzt und der Eingangswiderstand des
Digitalspeicheroszilloskopes ebenfalls 50 Q betrdagt, missen aufgrund der
Impedanzanpassung ausschliefllich Kabeltypen mit einem Wellenwiderstand von 50
Q verwendet werden. Die Nachteile einer Fehlanpassung waren:

- Leistungsverlust durch reflektierte Leistung

- Verluste bei der Signaltbertragung

- Verzerrungen des Frequenzganges einer Kabelverbindung

5.2.1.2 Ausgewahlte Kabel

Nach ausgiebiger Suche wurden anhand der oben genannten Kriterien drei
unterschiedliche Koaxialkabel ausgewahlt, welche fir den Teststand in Frage
kommen kdnnten. Die drei Kabeltypen sind:

a) RG 174 (mit Lemo 00 Twin-Steckern)

Der Koaxialkabeltyp RG-174 wird in Bild 43 gezeigt und ist ein besonders diinnes
50 Q-Micro-Koaxialkabel, mit einem Gesamtdurchmesser von 2,67 mm und einem
Litzen-Innenleiter, der aus 7 x 0,16 mm? Kupferlitzen besteht. Die Schirmung besteht
aus einem Geflecht von kupferplattiertem Stahldraht. Das Dielektrikum besteht aus
Polyethylen (g,= 2,4) und der AuRenmantel aus Polyvinylchlorid [26].

Laut Datenblatt [26] reicht das Frequenzverhalten bis in den GHz-Bereich.
Dementsprechend ist sein Einsatzgebiet auf Platinen oder in Testequipment, aber

auch innerhalb von HF-Anlagen und HF-Geraten, Ublich.

Bild 43: Koaxialkabel RG-174 mit LEMO 00 Twin-Steckern [23]
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b) RG 58 C/U (mit SMA-Steckern)

Das RG 58 C/U Kabel wird in Bild 44 gezeigt und hat wie das RG-174 einen
Wellenwiderstand von 50 Q. Auch dieser Kabeltyp wird zur verlust- und
storungsarmen Ubertragung von Daten und Signalen im Hochfrequenzbereich
verwendet. Es hat einen Gesamtdurchmesser von 4,95 mm und einen Innenleiter-
Durchmesser von 0.9 mm. Der Innenleiter besteht aus feindrdahtigem, verzinntem
Kupfer und der Aussenleiter aus einem verzinnten Kupfergeflecht. Das Dielektrikum

besteht aus Polyethylen (g,= 2,4) und der AuBenmantel aus PVC [27].

Bild 44: Koaxialkabel RG 58 C/U [24]

c) RG 402 Semi Rigid (mit SMA-Steckern)

Das RG 402 Semi Rigid Kabel, wie in Bild 45 gezeigt, ist eine Spezialform eines
Koaxialkabels und wird ebenfalls im Hochfrequenzbereich verwendet. Der deutsche
Begriff ,,Halbstarres Kabel” wird im technischen Sprachgebrauch aber eher selten
verwendet [28]. Der Aussenleiter, mit einem Durchmesser von 3,58 mm, ist ein
biegbares Rohr das haufig aus Kupfer oder Aluminium besteht. Das Spezielle an
diesem Kabel ist, dass es nicht von einer duBeren Isolierung umgeben ist, sondern
direkt vom Aussenleiter abgeschlossen wird. Das Dielektrikum besteht aus Teflon
(PTFE= Polytetrafluorethylen, €,= 2). Der Innenleiter hat einen Durchmesser von 0,92
mm und besteht aus einer kompakten Ader aus Kupfer welche mit Silber beschichtet
wurde. Dies wurde gemacht, um den spezifischen Widerstand der Aderoberflache zu
verringern, welcher infolge des Skin-Effekts den mit Abstand groten Teil des
Stromes leitet. Dabei wird vor allem der Umstand ausgenutzt, dass Silber eine

hohere elektrische Leitfahigkeit als Kupfer besitzt.



5 Untersuchungen am Teststand 47

g @‘f @ ,

Bild 45: Koaxialkabel RG 402 Semi Rigid [25]

Diese drei gewdhlten Kabeltypen werden im Folgenden anhand von Messungen
auf ihre Ubertragungseigenschaften untersucht. Im Anschluss daran wird eine

endgultige Auswahl des in Zukunft verwendeten Kabeltyps vorgenommen.

5.2.2 Untersuchungen am Teststand mit Sinusgenerator

5.2.2.1 Einleitung

Wie oben bereits beschrieben, sollte man den bei hoheren Frequenzen
auftretenden Skin-Effekt nicht vernachlassigen.

In den nachsten Abschnitten werden daher einerseits Berechnungen, aber auch
Messungen zu den auftretenden Leitungsverlusten unter Berlcksichtigung des Skin-
Effektes durchgefihrt.

Ein weiteres Problem ist, dass die maximalen Kabellangen der Messkabel fiir den
spateren Messaufbau im Moment noch unbekannt sind und daher nun
Abschatzungen getroffen werden missen. Ausgehend von bereits vorhandenen
Messplatzen (d.h. fur Szintillator und Photomultiplier) kann aber eine maximale
Kabelldange von ca. 6 m angenommen werden, welche auch bei den folgenden

Betrachtungen als Annahme angesetzt wird.

5.2.2.2 Analytische Betrachtungen

1.) Bestimmung der Skintiefe (Eindringtiefe)

Um die nachfolgenden Berechnungen und die Sicht auf moglicherweise
auftretende Probleme stark zu vereinfachen, wird im Folgenden angenommen, dass
das zu berechnende Koaxialkabel nur aus einem massiven Innenleiter besteht.
Berechnungen fiir mehradrige Kabel waren weitaus komplexer und nicht mehr per

Hand nachzuvollziehen bzw. zu kontrollieren.
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Die allgemeine Formel zur Berechnung der Skintiefe eines Koaxialkabels mit einem

massiven Innenleiter lautet [32]:

1

= (14)
\/ﬂ-f MMy O

5(f,,ur,a)

wobei f die Frequenz ist, u, steht fiir die relative Permeabilitdtszahl des Materials, Lo
ist die Permeabilitdatskonstante des Vakuums und o ist die elektrische Leitfahigkeit
des Materials.

Da in diesem Projekt ausschlieRRlich Kupferkabel verwendet werden, wo u, und o

konstant sind, vereinfacht sich (14) zu:

1
5(f)= (15)
\/72. -f- /Ur,Kupfer “Hy e JKupfer
Die jeweiligen Werte fur Kupfer sind dabei:
= Mr,Kupfer= 0,9999936,
- Mo= 1,256637-10°° Vs/Am, (16)

- OKupfer= 58106 S/m (bel ZOOC),
- PKupfer= 16,78'10'3Q-mm2/m

Nach Einsetzen von (16) in (15) ergibt sich fir Kupferkabel folgende

allgemeingiiltige Formel:

5(f)=66,0857-10"°- (17)

1
F [m]

Die Frequenz, bei der Skin-Effekt einsetzt, lasst sich bestimmen, indem man die

Beziehung §(f)=ry in (15) einsetzt:
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1

=— (18)
(rl) T Uy - /Ur,Kupfer ’ O-Kupfer

fEinsetz (rl)

2.) Bestimmung des wirksamen Leiterquerschnitts und —widerstandes
Bild 46 stellt den Innenleiter bzw. die Seele eines Koaxialkabels im Querschnitt
beim Auftreten des Skineffektes dar. Der schraffierte Aussenring zeigt hierbei die
resultierende  wirksame  Flache in der ein Stromfluss durch den
Stromverdrangungseffekt zustande kommt, wobei 6 die Eindringtiefe des Stromes
bzw. die Skintiefe darstellt.

d (Skintiefe)

Bild 46: Wirksamer Leiterquerschnitt bei Wirken des Skineffektes

Mit Hilfe der allgemeinen Formel fir die Kreisflache A= r-r? |asst sich jeweils der
wirksame Leiterquerschnitt berechnen. Die wirksame Flache, genannt Ay« (siehe

schraffierter Aussenring in Bild 46), berechnet sich dann wie folgt:

Awirk = AGesamtradius,rl - Alnnenradius,rz (19)

A, =mr})=(m-r}) (20)

wirk

Mit r=r;-6 ergibt sich:

Auin = (7 17) = (7 (5= 6)") (21)
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Der nun auftretende Leiterwiderstand, welcher infolge der Verringerung des
wirksamen Leiterquerschnitts auftritt, kann nun nach folgender Formel bestimmt

werden:

| .
R __ "Kabel pKupfer (22)

wirk(f) — A

wirk

3.) Ersatzschaltbild bzw. schematische Schaltung der Widerstande

In Bild 47 ist ein Ersatzschaltbild der gesamten Ubertragungsstrecke dargestellt.
Der Widerstand R; betrdgt 50 Q und ist hierbei der Innenwiderstand der
Spannungsquelle. Der Kondensator in diesem System stellt den kapazitiven Anteil
dar, welcher immer auftritt wenn zwei stromdurchflossene Kabel sehr nah
beieinander liegen. Die Spule stellt den induktiven Anteil des Kabels dar. Der
Widerstand R, ist der Eingangswiderstand vom Oszilloskop und betrdagt bedingt
durch die Systemanpassung ebenfalls 50 Q.

Leitung
Pulsgenerator

ul (t) R1 R2 u2 ()

Bild 47: Ersatzschaltbild der Leitungswiderstande (t=0)

Im gegenwartigen Fall geht man nur vom eingeschwungenen Zustand aus, wobei
t=>oo und deshalb der Laplaceoperator s=0 wird. Folglich sind die transienten
Komponenten vernachldssigbar und man kann das Schaltbild vereinfacht darstellen,

wie in Bild 48 gezeigt.
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Leitung
Pulsgenerator | Ryng | Oszilloskop
____________ PRI S L fa S
=)
| S
7 T e 4 A
ul (t) R1 R2 u2 (t)

Bild 48: Ersatzschaltbild der Leitungswiderstiande (t—>o°)

4.) Berechnung von u, (t) mit Hilfe eines Spannungsteilers nach obiger Schaltung
In den folgenden Gleichungen wurde eine Ubertragungsfunktion aufgestellt, um zu
zeigen, wie die Ausgangsspannung von den Eingangskomponenten abhangt.

Zunachst wurde eine Verhaltnisgleichung aufgestellt und anschlieRend nach us(t)

umgestellt:
u,(t R R

Mo R =B (23)
u(t) R, + Roikir) R, +R i)

5.) Berechnete Werte fiir ein Beispielkabel

Der steigende Spannungsabfall, in Abhdngigkeit von der Pulsweite und dem damit
auftretenden Skineffekt, soll hier an einem Beispiel im Detail gezeigt werden.

Die folgenden Berechnungen wurden dabei fir ein 6 m langes Koaxialkabel vom
Typ RG 402 Semi Rigid (Innenleiterradius= 0,46 mm) durchgefiihrt, wobei die
Ubertragende Spannungsamplitude 100% entspricht. Es wurden 6 Beispiel-
Pulsweiten, d.h. 10 ns, 1 ns, 200 ps, 100 ps, 10 ps und 5 ps zur Berechnung
ausgewahlt. In der folgenden Tabelle sind die berechneten Ergebnisse, welche mit
Hilfe der Gleichungen (14) — (23) bestimmt wurden, dargestellt. Die resultierende

Spannung U, (f) wird in Prozent von der Eingangsspannung angegeben.
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Tabelle 1: Berechnungen zum Spannungsabfall fiir Kabel RG 402 unter
Beriicksichtigung des Skineffekts

Pulsweite Skintiefe & Flache Ayirk Widerstand Ryirk | Ua (f) [%]
t;= 10ns 2 f;= 100 MHz | 0,0066 mm  0,01893mm* 5,3185Q 90,385 %
t,= 1ns2f,= 1GHz | 0,00208 mm  0,005998mm?> 16,785 Q 74,866 %
t3=200 ps £ f;= 5 GHz | 0,000934 mm 0,002696mm” 37,344 Q 57,244 %
t,= 100 ps 2 f,= 10 GHz | 0,00066 mm  0,0019mm? 52,989 Q 48,844 %
ts= 10 ps £ fs=100 GHz | 0,000208 mm 0,000601mm? 167,52 Q 22,985 %
te= 5ps 2L fg= 200 GHz | 0,0001477mm 0,000427mm? 235,78 Q 17,495 %

Man sieht, dass sich mit Verringerung der Pulsweite der wirksame,
stromdurchflossene Leiterquerschnitt verkleinert. Ergebnis ist der steigende

Leitungswiderstand mit dem daraus resultierenden, vergroRerten Spannungsabfall.

Eine zusatzliche Information zeigt folgendes Rechenbeispiel. Nach Einsetzen des
Leiterradius in Gl. (18) ergibt sich folgende Frequenz fiir den Beginn bzw. das

Einsetzen des Skin-Effektes bei diesem Kabeltyp:

= ! =5,159kHz (24)

2
(Olgzmm) T /Jo ’ Iur,Kupfer ’ O-Kupfer

f Einsetz

Es kann also gesagt werden, dass sich bis zu dieser Frequenz der wirksame

Leiterquerschnitt nicht verringert, d.h. der Skin-Effekt ist noch nicht wirksam.

Ausgehend von den oberen Ergebnissen, kann man zusammenfassend folgende,
resultierende Wirkungskette erstellen (a 2 b 2 ¢ =2 d):
a) mit steigender Frequenz des Signals verringert sich, infolge des auftretenden
Skin-Effektes, die Eindringtiefe & des Stromes
b) je geringer die Eindringtiefe 6 des Stromes, desto geringer der wirksame

Leiterquerschnitt Ayirk
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c) mit einer Verringerung des wirksamen Leiterquerschnitts Ayik, erhoht sich
der Leitungswiderstand Rk
d) je hoher der Leitungswiderstand Ry, desto geringer die Spannung am

Ausgang u, (t) bzw. desto hoher ist der Spannungsabfall

5.2.2.3 Messungen

Ausgehend von den Ergebnissen im letzten Abschnitt, werden in diesem die drei
ausgewahlten Koaxialkabel aus 5.2.1.2 vermessen und mit den theoretischen
Betrachtungen verglichen. Folgende Annahmen bzw. Festlegungen wurden dabei fiir
die Messungen getroffen:

- wiein 5.2.2.1 gezeigt, betragt die Lange der zu testenden Kabel |= 6 m,

- die Ausgangsspanung des Sinusgenerators betragt U=2,7 V und es wurden
keine Dampfungsglieder installiert,

- wiein 5.2.1.1 erldutert, wird das System anhand des Wellenwiderstandes der
Koaxialkabel angepasst.

Ausgehend von den theoretischen Betrachtungen in Kapitel 5.2.2.2 zeigt Bild 49
den theoretischen und gemessenen Spannungsverlauf fir ein Beispielkabel, d.h. des
RG 402 Semi-Rigid-Kabels, in Abhadngigkeit von der Frequenz. Die theoretischen
Werte wurden dabei mit Hilfe der Gleichungen (14) — (23) bestimmt.

Im Idealfall sollte bei einer Frequenzerhéhung die Spannungsamplitude am Eingang
und am Ausgang des Kabels identisch sein, welches durch die tirkisfarbene Linie im
Diagramm gekennzeichnet ist. Man kann erkennen, dass die gemessenen und
analytischen Werte sehr gut miteinander Ubereinstimmen. Eine sichtbare, jedoch
sehr geringe Abweichung beider Kurven lasst sich durch Ungenauigkeiten in der
Messkette erklaren. Der Hauptteil der Ungenauigkeiten kann in diesem Fall auf
Ablesefehler beim Oszilloskop zuriickgefiihrt werden, da die Werte auf dem

Oszilloskop teilweise sehr stark schwankten.
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Sollwert /
/Y / Idealwert

25 +— gemessen
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Bild 49: Verlauf der theoretischen und gemessenen Spannung U,= f(f) fiir
Koaxialkabel RG 402

Das Diagramm, was in Bild 50 dargestellt ist, zeigt den Verlauf der resultierenden
Spannung u,(t) der drei ausgewahlten Kabel in Abhdngigkeit von der Frequenz als
logarithmische Darstellung. Der ideale Sollwert ist wieder durch die tirkisfarbene
Linie gekennzeichnet.

Die griine Kurve entspricht dem RG 174 und man sieht ein gleichbleibendes
Verhalten bis zu einer Frequenz von etwa 10 MHz. Darlber hinaus ist ein deutliches
Absinken des Spannungssignals zu erkennen, d.h. ab diesem Wert beginnt eine
Dampfung der Spannung. Da die (ibertragene Spannung im oberen Frequenzbereich
d.h. bei etwa 2 GHz nur noch etwa 20% des Eingangssignals entspricht, ist dieser
Kabeltyp fur dieses Projekt ungeeignet und wird daher keine weitere Verwendung
finden.

Das RG 58C/U und das RG 402 zeigen bis etwa 500 MHz in ihrem
Ubertragungsverhalten ein sehr dhnliches Verhalten. Jedoch sieht man ab dieser
Frequenz wie beide Kurven bei einer weiteren Zunahme der Frequenz immer starker
von einander abweichen. Wie im Diagramm ersichtlich, zeigt das RG 58C/U hierbei
die schlechteren Ergebnisse. Ein Ergebniss daraus ist, dass man im unteren
Frequenzbereich, d.h. bis ca. 500 MHz, beide Kabel verwenden kann. In héheren

Bereichen sollte jedoch nur das RG 402 in Betracht gezogen werden.
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Bild 50: Verlauf der Spannung mit Sinusgenerator (gemessen)

5.2.3 Untersuchungen am Teststand mit Pulsgenerator

5.2.3.1 Messungen zur Pulsdauer

Um die Frequenzabhangigkeit der Impulsiibertragung der verschiedenen Kabel zu
untersuchen, werden im Folgenden zwei Falle betrachtet. Im ersten Fall wird am
Pulsgenerator ein Rechteckimpuls mit einer Pulsdauer von 1 ns eingestellt und im
zweiten Fall ein Rechteckimpuls mit 100 ps. Die Spannungsamplitude am
Pulsgenerator betragt 10 V, wobei mit entsprechenden Attenuatoren
(Dampfungsgliedern), wie in (13) berechnet, eine Ausgangsspannung von 2,5 V
eingestellt wurde.

Bild 51 zeigt die Messungen der drei ausgewdhlten Kabelarten bei einem
Rechteckimpuls mit einer Pulsdauer von 1 ns. Es ist sehr gut zu erkennen, dass der
Spannungsverlauf, d.h. die Anstiegs- und Abfallzeit, sowie die Spannungsamplitude
vom RG 402 und vom RG 58 C/U nahezu identisch sind und es somit nur geringe
Unterschiede in diesem Frequenzbereich zwischen beiden Kabeltypen gibt. Lediglich
ein kleiner Unterschied zugunsten des RG 402 ist in der Maximal-Amplitude sichtbar.
Da diese Abweichung aber bei niedrigen Frequenzen stattfindet, ist davon
auszugehen, dass dieses Verhalten durch den erhéhten Leitungswiderstand des RG
58 C/U bei 6 m Kabellange hervorgerufen wird und somit bei kiirzeren Lingen

geringer ausfallen dirfte.
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Bei dem RG 174 fallen dagegen sofort die flacheren Anstiegs- und Abfallzeiten auf,
welche auf eine starke Dampfung des Signals speziell bei hohen Frequenzen
schlieRen lassen und somit die Ergebnisse in Bild 50 bestatigen. Auch die geringere
Spannungsamplitude lasst auf ein schlechteres Ubertragungsverhalten in diesem

Frequenzbereich schlieBen.

A RG 402 Semi Rigid
2.5 R

— 2.0 \ RG 174
>
S 15 / b

/ RG 58 C/U

0.5 f

i

4 |
0.2 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0

Zeit [ns]

Bild 51: U=f (t)- Diagramm verschiedener Kabel (Rechteckimpuls 1 ns)

Im Bild 52 wurde eine identische Messung wie in Bild 51 durchgefiihrt, d.h. die
verwendeten Kabeltypen und —langen blieben konstant. Im Gegensatz zum oben
untersuchten Fall, wurde diesmal am Pulsgenerator jedoch ein Rechteckimpuls mit
einer Pulsdauer von 100 ps eingestellt, um herauszufinden welcher Kabeltyp speziell
in diesen hohen Frequenzbereichen noch geeignet ist, die Eingangssignale sauber zu
Ubertragen.

Es zeichnet sich hier ganz deutlich ab, dass in diesem Frequenzbereich das RG 402
die hochste Spannungsamplitude behalt und somit auch den Eingangsimpuls besser
wiedergibt. Das RG 58C/U, welches bei einer Pulsdauer von 1 ns nur geringe
Unterschiede zum RG 402 zeigte, hat hier jetzt einen starkeren Einbruch der
Spannungsamplitude zu verzeichnen. Wie von der oberen Messung schon zu
erwarten, zeigt auch hier das RG 174 die schlechtesten Ergebnisse. Die Amplitude
der Ausgangsspannung betrdgt nur noch etwa 0,3 V (bei 2,5 V am Eingang). Wie
schon in Bild 51 zu sehen, zeigt sich auch hier wieder eine starke Dampfung der

Anstiegs- und Abfallzeiten.
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Bild 52: U= f (t)- Diagramm verschiedener Kabel (Rechteckimpuls 100 ps)

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es bei Pulsdauern bis zu 1 ns keinen
groBen Unterschied macht, ob man das Koaxialkabel RG 402 oder das RG 58 C/U
verwendet, da beide ahnlich gute Ergebnisse liefern. Das RG 174 kann man jedoch
zur Weiterverwendung ausschlieBen, da der starke Spannungsabfall und auch die
starke Dampfung eine saubere Signallbertragung nicht zulassen wiirde.

Eine weitere Messung bei einer Pulsdauer von 100 ps ergab, dass das RG 402 Semi
Rigid Kabel gerade bei 6 m Kabelldnge bessere Ubertragungseigenschaften besitzt als
das RG 58C/U, da der Spannungsabfall geringer ausfallt.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde festgelegt, dass in weiteren Messungen

nur noch das RG 402 Semi Rigid Kabel verwendet wird.

5.2.3.2 Messungen zur Kabelldange

Neben der Auswahl des Kabeltyps spielt allerdings auch noch die verwendete
Lange des Messkabels eine wichtige Rolle. Da man jedoch noch nicht exakt festlegen
kann bzw. weil wie lang die Messkabel am spateren Messstand sein werden, sind
Messungen die den Einfluss der Kabelldange auf die Signalqualitdt untersuchen von

fundamentaler Bedeutung.
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Bild 53 zeigt eine Messung mit dem RG 402 Semi Rigid Kabel, bei denen 4
verschiedene Langen angenommen wurden, d.h. direkter AnschluB |=0m, 1=2m, |=4m
und |=6m. Der Pulsgenerator wurde in allen Messungen so eingestellt, dass er einen
Rechteckimpuls mit einer Pulsdauer von 100 ps und einer Amplitude von 2,5 V
liefert. Es ist zu erkennen, dass bei einer VergroRBerung der Kabellinge die
Spannungsamplitude mit etwa 0,35 V pro 2 m nahezu linear sinkt. Bei der kiirzesten
Verbindung betragt die Amplitude der Ausgangsspannung noch 2,3 V und bei der
langsten Verbindung (6 m) noch etwa 1,25 V. Dies ist eine direkte Folge des
zunehmenden, frequenzabhangigen Leitungswiderstandes, welcher linear zur Ldnge
des Ubertragungskabels steigt. Ein hoherer Leitungswiderstand ruft folglich einen
héheren Spannungsabfall hervor, woraus resultiert, dass nur noch ein geringerer Teil
des eigentlichen Spannungswertes tibertragen wird.

Als Ergebnis kann man sagen, dass es optimal ware, auf kirzeste Kabelldangen zu

achten, was aber leider nicht in allen Fallen moglich ist.

2.5
kiirzeste Verbindung
2.0
= 1.5
o
1.0
0.5
W
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [ps]

Bild 53: U=f (t) - Diagramm mit RG 402 (Rechteckimpuls 100 ps)

Dariiber hinaus kann man in Bild 53 erkennen, dass es sich bei der Antwort der
6m-Verbindung weder um ein reines Rechtecksignal noch um ein reines Sinussignal
handelt. Vielmehr kann diese Kurve als eine Uberlagerung mehrerer verschiedener

Frequenzen gesehen werden. Die dominante Frequenz dieses Signals ist zwar



5 Untersuchungen am Teststand 59

unbekannt, aber man weiss, dass es zwischen dem Rechtecksignal und dem
Sinussignal liegen muss. Wenn man ausgehend von Bild 53 annimmt, dass das
Sinussignal eine Pulsdauer von 200 ps, und das Rechtecksignal eine Pulsdauer von
100 ps hat, erhalt man als Ergebnis, dass die dominante Frequenz zwischen 5 GHz
und 10 GHz liegen muss.

In Tabelle 1 kann man nun sehen, dass ausgehend von theoretischen
Betrachtungen, die resultierende Spannung im Bereich von 1,4311 V und 1,2211 V
liegen muss, und somit sehr gut mit dem gemessenen Wert in Diagramm Bild 53

Uberein stimmt.

5.2.4 Zusammenfassung der Kabelbestimmung

Als Ergebnis der Literaturrecherche kann man sagen, dass speziell im GHz-Bereich
ausschlieBlich Koaxialkabel verwendet werden sollten, da bei unzureichender
Schirmung das Wirkprinzip ahnlich einer Antenne ist, was sich negativ auf die
elektrischen Ubertragungseigenschaften auswirkt.

Im Allgemeinen kann man schlussfolgern, dass ein geeignetes Messkabel folgende
Eigenschaften haben muss:

1. Da stromfihrende Kabel aufgrund ihres Leitungswiderstandes, welcher
proportional zur Lange ist, immer einen Spannungsabfall hervorrufen, sollte,
um den Spannungsabfall Gber dem Kabel moglichst gering zu halten, stets auf
kiirzeste Kabellangen geachtet werden.

2. Die Anstiegs- und Abfallzeiten der Pulse werden sich bei zu hoher
Eigendampfung des verwendeten Kabels stark verlangern. Deshalb sollte das
Kabel mit dem geringsten Dampfungsfaktor eingesetzt werden.

3. Eine starke Verzerrung des eigentlichen Rechtecksignals ist haufig ein Resultat
unzureichender Schirmung des Kabels.

Ausfuhrliche Messungen an drei ausgewdhlten Hochfrequenz-Koaxialkabeln
zeigen, dass gerade bei einer Messleitungslange von 6 m das RG 402 Semi Rigid-
Kabel in den Frequenzbereichen >5 GHz eingesetzt werden sollte, da es gegeniiber
den anderen beiden untersuchten flexiblen Kabeln dort eine geringere Dampfung

zeigt und insgesamt eine bessere Signalabbildung hat. Das RG 58C/U kann zwar auch
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in diesem Frequenzbereich benutzt werden, aber es sollte auf kurze Leitungwege
(d.h. <1 m) geachtet werden, wo die Kabeldampfung noch nicht zu stark ausgepragt
ist. Die geringeren Kosten dieses Kabels gegenliber dem RG 402 sprechen bei diesen
Anwendungsfallen fir die Verwendung des RG 58C/U. Das RG 174 sollte in diesem
Projekt nicht verwendet werden, da die Dampfung im GHz-Bereich einfach zu grof3
ist und sich auch keine Vorteile gegenliber dem RG 58C/U zeigen.

AuBerdem wurde in diesem Kapitel gezeigt, dass die berechneten Werte des RG
402 sehr gut mit den gemessenen Werten Ubereinstimmen, was zukinftige
Betrachtungen vereinfachen wird. Obwohl die verwendeten Signalgeneratoren von
der Frequenz her nach oben limitiert sind, kann man durch die Berechnungen z.B.
Trends bei noch héheren Frequenzen vorhersagen.

Bei Pulslangen von beispielsweise 0.5 ps, was einem realen Laser-Bunch
entsprechen wiirde, ergdbe sich fir diese Pulsdauer nur ein erreichter
Spannungsendwert von etwa 17 % vom Ausgangswert fir das RG 402. In diesem
Frequenzbereich misste das Ubertragungsverhalten des RG 402 Semi Rigid Kabels
weiter untersucht werden, da nicht bekannt ist, ob das zu lbertragene Signal zu klein
zum erfassen ist bzw. das resultierende Signal Uberhaupt noch brauchbar zum
Auswerten ist. Falls dieser Spannungswert zu klein ist, misste man untersuchen, ob
der derzeitige Markt Kabel anbietet, die fiir die Signallibertragung im hohen GHz-
Bereich besser geeignet sind als das, in diesem Projekt untersuchte, RG 402 Semi

Rigid Kabel.

5.3 Messung der SignalUbertragung im Wirescanner

In diesem Abschnitt soll die gesamte Messstrecke innerhalb des Wirescanners
untersucht werden. Dabei liegt der Fokus auf der Verbindung an der Gabel bzw. an
den Klemmsteinen, der Edelstahlleitung und der Vakuumdurchfiihrung. Es wird
analysiert welche Komponente die Spannung bei der Ubertragung diampft bzw. einen
negativen Einfluss auf die Signallibertragung hat. Im folgenden Bild 54 ist ein
Wirescanner im Querschnitt dargestellt, in dem man die gesamte Messstrecke von

der Gabel bis hin zur Vakuumdurchfiihrung sehen kann.
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Bild 54: Querschnitt eines Wirescanners

Die Schwerpunkte des Ubertragungssystems liegen hier bei den Klemmsteinen, der
Edelstahlleitung sowie der Vakuumdurchfiihrung, wobei zwischen den Klemmsteinen
und der Edelstahlleitung das RG 402 Semi Rigid Kabel als Verbindungselement
montiert wurde. Da zwischen den beiden sich gegenliberliegenden Klemmsteinen im
realen Beamrohr im Beschleuniger ein Spannungsabfall auftritt, wurde hier der
Innenleiter des Koaxialkabels am oberen Klemmstein und der Aussenleiter bzw. der
Schirm am unteren Klemmstein angeschlossen, um so ein elektrisches Potential zu
simulieren.

In der folgenden Testmessung wurde mit Hilfe des Sinusgenerators ein
Spannungsimpuls mit einer variablen Frequenz und einer Spannungsamplitude von
2,7 V an die Klemmsteine der Gabel angelegt.

Zwei verschiedene Messungen wurden durchgefiihrt und die Ergebnisse kbnnen in
Bild 55 gesehen werden. In der Ersten wurden Messungen fir die Dampfung bei
steigender Frequenz von den Klemmsteinen durchgefiihrt. Im Gegesatz dazu wurde
bei der zweiten Messung die Ubertragungseigenschaft von den Klemmsteinen bis zur

Vakuumdurchfiihrung, wie in Bild 54 gezeigt, untersucht.
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Bild 55: Signallibertragung an der Gabel und der Vakuumdurchfiihrung

Es ist zu erkennen, dass beide Kurven bis etwa 10 MHz nahezu keine Damfung
zeigen und selbst bis 50 MHz einen nahezu dhnlichen Verlauf haben, was bedeutet,
dass die Dampfung in diesem Bereich tGberwiegend von den Klemmsteinen ausgeht.
Erst dariber hinaus fangen beide Messungen an deutliche Unterschiede zu zeigen.

Bei der Kurve der Klemmsteinverbindung wird erkennbar, dass ab ca. 50 MHz das
Signal zwar stark abnimmt bzw. gedampft wird, der Verlauf jedoch annahernd linear
ist, bis es seinen Endwert bei etwa 0,5 V bei 1 GHz erreicht. Beim Verlauf der Kurve
der kompletten Wirescannerverbindung wird deutlich, dass das Signal ab ca. 50 MHz
abrupt zusammenbricht und ab etwa 200 MHz die Dampfung so stark ist, dass
nahezu keine SignallUbertragung stattfindet. Es wird vermutet, dass sich die
Edelstahlleitung ab diesen Frequenzen wie eine Antenne verhalt und dartber hinaus
der Skineffekt sehr dominant wird.

Eine weitere Messung im Bereich von 10 GHz ist hier nicht mehr notwendig, da die
Ergebnisse der gezeigten Messung fir eine Aussage vollig ausreichend sind.
Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass die aktuelle Konstruktion des
Wirescanners fir Signallibertragungen im GHz-Bereich vollkommen ungeeignet sind.
Ausgehend von den Ergebnissen konnte auch gezeigt werden, dass nicht nur die
Klemmsteinverbindung einen starken Einfluss auf die Signaldampfung hat, sondern
die komplette Wirescannerverbindung fiir solche Frequenzen angepasst werden

muss.
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5.4 Messungen am Logarithmusverstarker (mit Sinusgenerator)

Wie in Kapitel 3.2.2 gezeigt wurde, kénnen Logarithmusverstarker genutzt werden,
um das Verhaltnis von Rauschsignalen zu gewiinschten Signalen zu vegroRern bzw.
um die Spannung des Messsignals zu verstarken und es somit besser vom
parasitdaren Rauschsignal unterscheiden zu kénnen.

Dieses Kapitel macht nun in diesem Zusammenhang Untersuchungen von einem

Logarithmusverstarker vom Typ AD8318, welcher in Bild 26 dargestellt ist.

Bei der ersten Messung wird die Frequenz der Sinusschwingung fest eingestellt und
betrdgt 500 MHz, wahrend die Eingangsspannung beginnend von 2 pV bis 1 V erhoht
wird. Die resultierende Messkurve wird in Bild 56 gezeigt, welche den Arbeitsbereich
des Logarithmusverstarkers, sowie die Ausgangsspannung (in V) in Abhangigkeit von
der Eingangsspannung (in dBV), kenntlich zu machen.

Die Eingangsspannungen U.,[V] wurden dabei mit Hilfe folgender Formel in

logarithmische Spannungswerte Ue;,[dBV] umgewandelt:

U, [dBV]=20-log(U,, [V]) (25)

Wadhrend die rote Linie den theoretisch optimalen Verlauf der Kennlinie des
AD8318 kennzeichnet, zeigt die dunkelblaue Linie den tatsdchlichen Arbeitsbereich.
Wie man erkennen kann, liegt der optimale Arbeitsbereich des AD8318 im Bereich
von etwa -70 dBV bis -10 dBV, bzw. hier besitzt die Kurve einen linearen Anstieg.
AuBerhalb dieser Grenzwerte liegt keine Linearitdt mehr vor, weshalb vermieden

werden sollte, den AD8318 aulRerhalb seines Arbeitsbereiches zu betreiben.
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Bild 56: Kennlinie des Log. Amp’s AD8318 mit Arbeitsbereich

Eine weitere Messung ist in Bild 57 dargestellt und zeigt die Arbeitskennlinie des
AD8318 in Abhadngigkeit von der Eingangsfrequenz. Die Frequenz des Signals wird
dabei im Bereich von 500 MHz bis 2,2 GHz variiert.

Daraus lasst sich entnehmen, dass sich der Arbeitsbereich mit steigender Frequenz
leicht nach links verschiebt. Dies bedeutet im Endeffekt, dass sich bei einer Erhéhung
der Frequenz des Eingangssignals bei konstanter Eingangsspannungsamplitude, die

Ausgangsspannung leicht absinkt.
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Bild 57: Einfluss verschiedener Frequenzen beim Betrieb des AD8318

Wie in Kapitel 3 erwdhnt wird, handelt es sich bei dem tatsdchlichen Signal des
Beschleunigers nicht nur um eine einzelne Frequenz, sondern um eine Uberlagerung
von Signalen mehrerer Frequenzen. Aus diesem Grund stellt sich nun die Frage, ob
man aus der gewonnenen Ausgangsspannung (iberhaupt Rickschlisse auf die
vorhandene Frequenz des Signals schlieBen kann und ob es méglich ist Rlckschllsse
auf die verschiedenen Spannungsamplituden zu geben.

Anhand der Kennlinie in Bild 57 kann man aber deutlich erkennen, dass die
Ausgangsspannung nur auf die Amplitude der Eingangsspannung reagiert, aber (fast)
nicht auf dessen Frequenz.

Dariber hinaus scheint die Tragheit des Logarithmusverstarkers auch noch
problematisch zu sein. Laut Datenblatt ist der Arbeitsbereich zwar von 1 MHz bis
maximal 8 GHz angegeben, aber die Reaktionszeit liegt mit 10 ns deutlich dariiber.
Daraus ergibt sich die Tatsache, dass zeitlich gesehen sehr viele Bunche periodisch

hintereinander kommen missten, damit sie fiir den Logarithmusverstarker
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Uberhaupt ,sichtbar” sind. Die Messung von einzelnen Bunches ist somit nicht
moglich, da sie der Logarithmusverstarker nicht detektieren kann.

Aufgrund all dieser Uberlegungen bzw. Probleme wurde der Entschluss gefasst,
den moglichen Losungsweg unter Verwendung eines Logarithmusverstarkers vorerst

nicht weiter zu verfolgen.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden mit Hilfe des entworfenen Teststandes alle
Komponenten getestet, die fir eine direkte Drahtauslese von Bedeutung sind.

Aufgrund einer ausfiihrlichen Literaturrecherche konnte gezeigt werden, dass
Koaxialkabel fir den Hochfrequenzbereich sehr gut geeignet sind. Verschiedene
Messungen haben aber dariber hinaus ergeben, dass es speziell flir die vorgegebene
Kabellange von 6 m in diesem Bereich von grundlegender Bedeutung ist, welcher
Kabeltyp fir die Signaliibertragung verwendet wird. In diesem Falle schnitt das
RG402 Semi Rigid Kabel in den Punkten Dampfungsfaktor, Grenzfrequenz und
Schirmwirkung am besten ab und wird daher in diesem Projekt weiter verwendet.
Die anderen beiden untersuchten Koaxialkabeltypen, d.h. der RG58C/U und der
RG174, konnen fir diese Anwendung aufgrund schlechterer Werte nicht verwendet
werden. Durchgefiihrte Berechnungen stimmten dabei sehr gut mit den gemessenen
Werten Uberein und verdeutlichen noch einmal die starke Frequenzabhangigkeit des
zu Ubertragenden Signals bedingt durch den Einfluss des bei Hochfrequenz
entstehenden wirkenden Skineffekts.

AnschlieBend wurde die Pulslibertragung an den momentan verwendeten
Klemmverbindungen der Gabel, sowie an der Vakuumdurchfihrung genauer
untersucht. Hier zeigten die Messungen ungeniigende Ergebnisse, da die Dadmpfung
des Signals schon ab Frequenzen groRer 50 MHz sehr stark ist, was vermutlich auf
die schlechten Ubertragungseigenschaften der genannten Komponenten
zurickzufihren ist. Eine Neukonstruktion der Klemmverbindung sowie die
Verwendung von Hochfrequenzvakuumdurchfiihrungen kénnten hier fiir grolRe

Verbesserungen sorgen.
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Die

letzten Untersuchungen in diesem Kapitel beschaftigen sich mit der

Verwendung eines Logarithmusverstarkers zur Signalmodifikation.

Es konnten vor allem zwei Ergebnisse festgestellt werden:

1)

2)

3)

Der Log.-Verstarker kann die Verhaltnisse von groRen zu kleinen Amplituden
stark vergroBern, wobei das Ausgangssignal immer eine reine
Gleichspannungskomponente ist. Da es sich bei dem tatsachlichen Signal des
Beschleunigers jedoch um eine Uberlagerung mehrerer Signale mit
unterschiedlichen Amplituden handelt, ist es mit dieser Schaltung unmdéglich
die jeweiligen Amplituden der einzelnen Signalkomponenten zu ermitteln.
Eine zweite Messreihe untersuchte das Verhalten des Log.-Verstarkers bei
unterschiedlichen Frequenzen. Es konnte gezeigt werden, dass bei konstanter
Eingangsamplitude die Ausgangsamplitude leicht sank bei steigender
Frequenz. Analog zu Punkt 1) kann auch hier geschlussfolgert werden, das
man Uberhaupt keine Riickschliisse auf die vorhandene Frequenz des
Eingangssignals schlieBen kann, sei es bei einem einzelnen Signal oder bei
einer Uberlagerung von Sighalen mit mehreren Frequenzen.

Da die Laser-Bunche nur alle 1 pus kommen und eine maximale Dauer von etwa
500 fs haben, scheint es sehr unwahrscheinlich das aufgrund der langen
Tragheit bzw. Reaktionszeit des Log.-Verstdrkers die Bunche Uberhaupt

detektiert werden konnen.

Aufgrund der erhaltenen Messergebnisse wurde entschieden, dass die

Verwendung eines Logarithmusverstarkers zur Signalauswertung nicht weiter

verfolgt werden sollte.
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6 Verbesserungsvorschlage und zuklinftige Arbeiten

6.1 Einleitung

Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, ist es notwendig, dass a) einige aktuell eingebaute
Komponenten des Wirescanners umkonstruiert werden missen und b) die
Signalauswertung (berarbeitet werden muss, sodass das ganze System fiir eine
Signaltbertragung im GHz-Bereich geeignet ist. Aufgrund der begrenzten Zeit dieser
Bachelorarbeit konnten aber nicht alle Punkte bis zum Ende gebracht werden. Aus
diesem Grund gibt dieses Kapitel nun einen Uberblick Uber sinnvolle

Verbesserungsvorschldage und notwendige zukiinftige Arbeiten.

6.2 Verbesserungsvorschlage flir den Wirescanner

6.2.1 Gabel des Wirescanners

Um die Verluste, welche bei der Signalmessung und -libertragung infolge fehlender
Schirmung verursacht werden, zu verringern, war es notwendig ein neues
Gabeldesign zu entwerfen. Bild 58 zeigt nun eine mogliche Neukonstruktion der
Keramikgabel mit dessen elektrischen Anschlissen. Es wurde sehr darauf geachtet
die Schirmung des RG 402 so weit wie moglich mitzuflihren, um Signalverluste so gut
es geht zu verringern. Darlber hinaus wird das eine Ende des Drahtes direkt mit der
Innenseele des Koaxialkabels verbunden, wahrend das andere Ende direkt mit
dessen Schirm verbunden wird. Die Ubertragung des Signals tiber Klemmsteine wird
somit vermieden und sollte das Frequenzverhalten stark verbessern.

Durch die Zusammenarbeit mit anderen Gruppen, wurde der Messdraht nun Uber
Umlenkrollen in einem Winkel von 30° zueinander angeordnet, um noch bessere

Aussagen Uber die Strahlposition zu erhalten.
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Bild 58: Neukonstruktion der Keramikgabel (als Konstruktionszeichnung)

In Bild 59 ist die neu konstruierte und gefertigte Keramikgabel zu sehen, in der
aktuell noch der Draht fehlt. Die spatere Anordnung des Drahtes ist jedoch in Bild 58

zu sehen.
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Bild 59: Neukonstruktion der Keramikgabel (reales Foto)
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6.2.2 Die Vakuumdurchfiihrung des Wirescanners

Internetrecherchen ergaben, dass aktuell (Stand: 09.2010) nur die Firma allectra
[37] mogliche SMA-Vakuumdurchfiihrungen anbietet, welche fiir das Projekt
verwendet werden konnten. Die angegebenen Eigenschaften sind dabei wie folgt:

- Frequenzbereich bis zu 40 GHz, was einer Dauer von 25 ps entspricht
- die Grenze des Vakuumbereichs ist mit unter 10”° mbar angegeben
- die Dampfung betrdgt maximal 0,25 dB/m.

Es sollte beachtet werden, dass der Frequenzbereich zwar fir weitere Tests
akzeptabel ist, aber noch nicht hoch genug ist fir eine Anwendung im
Beschleunigerbetrieb. In Bild 60 ist die Vakuumdurchfiihrung mit SMA-

Steckkontakten auf einem 16CF-Flansch der Firma allectra abgebildet.

Bild 60: SMA-Vakuumdurchfiihrung [37]

6.3 Losungsansatze fir eine Auswertelektronik

6.3.1 Einleitung

Aufgrund der schlechten Ergebnisse des Logarithmusverstdrkers soll dieser
Abschnitt nun mogliche Alternativen zu einer Auswertelektronik aufzeigen, welche
auch Rickschlisse auf die Amplituden und Frequenzen der einzelnen Komponenten
geben sollen.

Problematisch ist, dass die zu messenden Impulse nur eine sehr kurze Dauer haben
und aus diesem Grund ware es sehr vorteilhaft, diese Signale zumindest in einem

sehr begrenzten Zeitfenster (z.B. t= 1 ms) zeitlich zu dehnen bzw. zu strecken
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Die gewlinschten Ergebnisse einer moglichen Messschaltung sollten dabei folgende
Eigenschaften haben:
- das Verhaltnis der Eingangs- zur Ausgangsamplitude der jeweiligen
Frequenzkomponenten muss konstant oder zumindest nachvollziehbar sein,
- die zeitliche Streckung des Signals sollte so grof$ sein, dass sie mit aktuellen
Messgeraten (z.B. Oszilloskop mit 10 GHz Bandbreite (Real Time)) gut

messbar ist.

Nach ausgiebiger Literaturrecherche wurden bisher drei mogliche Schaltungen
bzw. Methoden in Erwdgung gezogen, die zur Verldngerung eines kurzen
Eingangsimpulses geeignet sein konnten. Beide Schaltungen werden in den

folgenden Abschnitten kurz betrachtet und im Anschluss bewertet.

6.3.2 Spitzenspannungsdetektor (Stretcher)

Da in der Kernphysik die Zeit der auftretenden Spannungsimpulse meist sehr kurz
ist [18], ist es schwierig die Impulshoéhe dort direkt zu messen. Daher werden haufig
sogenannte Spitzenspannungsdetektoren eingesetzt, die eine Impulsdehnung, auch
»Stretchen” genannt, realisieren. Bild 61 zeigt ein Beispiel eines mit zwei
Spannungsfolgern aufgebauten Spitzenspannungsdetektors.

Das Ergebnis einer P-Spice Simulation dieses Spitzenspannungsdetektors

(Stretcher) ist in Bild 62 zu sehen.

Die Funktionsweise dieses Spitzenspannungsdetektors ist wie folgt:

Wenn die Eingangsspannung Uein(t) in Richtung positiver Spannungswerte ansteigt,
wird auch die Ausgangsspannung des Operationsverstarkers, Ui, positiv.
Vernachlassigt man nun den Spannungsabfall Up; (iber der Diode D, indem U; als
sehr viel groRer als diese 0,7 Volt angenommen wird, ladt sich die Spannung UGber
dem Kondensator C; auf die Spannung U, auf.

Sobald nun U; auf kleinere Spannungswerte abfallt, geht die Diode in Sperrbetrieb.
Der Kondensator C; bleibt dann auf dem hoéchsten Spannungswert Uc=Uimax
aufgeladen. Die Spannung liber dem Kondensator U.; kann am Ausgang des zweiten

Spannungsfolgers als u,us(t) gemessen werden.
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Der Kondensator wird nur durch die Eingangsstrome des OPV, die
Diodenleckstrome oder durch einen Puls (Uge) an der Basis des Transistors Qi

entladen/ [18, S.195].
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Bild 61: Schaltung eines Spitzenspannungsdetektors (Stretcher)[18]
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Bild 62: P-Spice-Simulation eines Spitzenspannungsdetektors

6.3.3 Monostabiler Multivibrator

Eine weitere Moglichkeit einen Spannungsimpuls bestimmter Dauer uein(t) auf ein
Rechtecksignal einer langeren Dauer u,(t) auszudehnen besteht darin, einen

sogenannten monostabilen Multivibrator zu benutzen.

Die Funktionsweise ist wie folgt:

Ein monostabiler Multivibrator (Kippschaltung) besitzt nur einen stabilen Zustand.
Der zweite Zustand ist nur fir eine bestimmte Zeit stabil. Nach Ablauf dieser Zeit
kippt die Schaltung wieder von alleine in den stabilen Zustand zuriick. Ein
monostabiler Multivibrator kann mit zwei NOR-Gattern (Nicht-Oder) aufgebaut

werden. Mit dem Eingang am ersten NOR-Gatter wird der monostabile Multivibrator
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getriggert [20]. Die Schaltung eines monostabilen Multivibrators mit dem Timer
555D [19] ist in Bild 63 abgebildet und das zugehorige Ergebnis der P-Spice-

Simulation dazu ist in Bild 64 zu sehen.
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Bild 63: Schaltung eines monostabilen Multivibrators (555D)
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 J

Zeit [p.u.]
Bild 64: P-Spice-Darstellung eines monostabilen Multivibrators (555D)

6.3.4 Photonic Time Stretch Digitizer

Ein weiteres Verfahren zur zeitlichen Dehnung eines Signals, welches eine
Forschungsgruppe in den USA entwickelt hat [35], ist das Photonic Time Stretch
System in Bild 65. Das Funktionsprinzip ist folgendermaBen: Das Signal, welches
digitalisiert werden soll, wird genommen, um die Helligkeit eines Lasers einzustellen.

Dies bedeutet, dass die resultierende Helligkeit des Laserstrahls proportional zum
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Messsignal ist. Der Laser ist dabei so konstruiert, dass die austretenen Photonen
nicht in Luft, sondern direkt in bzw. durch einen Stoff, oder ein Medium gehen, in
dem die Lichtgeschwindigkeit geringer ist als in Luft. Wenn das modulierte
Lasersignal nun dieses Medium verladsst, findet durch die hohere
Lichtgeschwindigkeit in der Luft somit eine Verlangsamung bzw. zeitliche Streckung
statt. Dieses jetzt zeitlich gestreckte optische Signal kann dann mit Hilfe eines
Photodetektors zuriick in ein elektrisches Signal gewandelt und dann ausgewertet
werden.

Dieses Verfahren ermoglicht ein langsameres Abbild des originalen
Hochfrequenzsignals und kann nun mit konventionellen ADC’s aufgenommen
werden. Der Faktor der zeitlichen Streckung hdngt dabei vornehmlich vom

verwendeten Medium ab.

.
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Bild 65: Prinzip des Photonic Time Stretch Verfahrens

Da von diesem System bis jetzt leider nur ein Prototyp in den USA existiert und es
nicht moglich war diesen zu beschaffen bzw. in der Kirze der Zeit einen eigenen

nachzubauen, muss auf zukiinftige industrielle Produkte gewartet werden.
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6.3.5 Modifikation des Spitzenspannungsdetektors

Eine andere Herangehensweise zur zeitlichen Dehnung des Signals wird im
Folgenden vorgestellt. Hierbei handelt es sich um ein Verfahren, dass die
Schnelligkeit des Schaltens von Transistoren ausnutzt und somit einem sehr
schnellen AD-Wandler entspricht. In Bild 66 sieht man eine mogliche Schaltung.
Kondensatoren sind fir die Speicherung des jeweiligen Spannungswertes zustandig
und haben eine sehr geringe Kapazitit, so dass sie der Anderung des Messsignals
folgen kénnen.

Die Funktion ist folgendermaBen: Gibt man einen Spannungsimpuls auf die
Schaltung, so laden sich alle Kondensatoren mit dem Momentanwert der
Messspannung auf. Die Transistoren werden dann in einem definierten zeitlichen
Abstand At geoffnet. Da der aktuelle Spannungswert Uber den Kondensatoren
ausgelesen werden kann, kann mit diesem Verfahren das Eingangssignal

systematisch abgetastet und reproduziert werden.

Transistor
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T
Messsignal I€
t=0 [N
U,
o
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At .
U,
N
!
2At
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3At !
- Ux
: T
[ |(
XAt I\

Bild 66: Schaltung zur Modifikation eines Spitzenspannungsdetektors

Die Spannungswerte fir ein Beispielsignal, die sich zu dem jeweiligen Zeitpunkt
ergeben, sind schematisch in Bild 67 dargestellt. Die einzelnen Spannungen U; bis Ug
stellen dabei die jeweilige Spannung Uber den einzelnen Kondensatoren dar.

Erkennbar in diesem Spannungs-Zeit-Diagramm sind die unterschiedlichen
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Spannungsspriinge in den einzelnen Zeitstufen, womit sich ein zeitliches Abbild bzw.
ein Verlauf des tatsachlichen Eingangssignals darstellen lasst.

Die zeitliche Auflosung solch einer Schaltung hangt zum GroRteil von der
verwendeten Kapazitat ab, der Schaltfrequenz des Transistors und der eingestellten
Offnungszeit At. Die Linge der Aufnahme hingt dabei von der Anzahl der

verwendeten Kondensatoren ab.

U [pu] 4 :
Originalsignal

U [pu]
At

t=0 At 2At 3At 4At SAt t

Bild 67: Schematisches Diagramm der Modifikation des Spitzenspannungsdetektors

6.3.6 Schlussfolgerung

Die Vor- und Nachteile aller vier vorgestellten Schaltungen kénnen wie folgt
zusammengefasst werden.

Der Vorteil eines Spitzenspannungsdetektors (Stretcher) besteht darin, dass er gut
fir die Verlangerung von Spannungsimpulsen geeignet ist, solange die

Spitzenspannung viel gréRer als der Spannungsabfall Gber der Diode, also 0,7 V ist.
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Als sehr groBer Nachteil fir unsere Anwendung erweist sich die Bedingung, dass die
Amplitude des Messsignals deutlich groBer als die Amplitude des Rauschens sein
muss. Da bei spateren Messungen im Beschleuniger aber Rauschsignale auftreten
konnen, die groBer als das eigentliche Eingangssignal sind, ist diese Schaltung fir
unsere Messschaltung nicht geeignet.

Der Vorteil eines monostabilen Multivibrators liegt darin, dass man mit ihm kurze
Impulse verlangern kann. Ein groRer Nachteil ist aber, dass die Zeit des
Ausgangsimpulses mit Hilfe des RC-Gliedes vorbestimmt wird, sie also konstant ist.
Fir unsere Zwecke wird jedoch eine Schaltung bendtigt, bei der die Zeit des
Ausgangsimpulses abhangig ist von der Zeit des Eingangsimpulses und nicht vom
vorher ,eingestellten” RC-Glied. Aus diesem Grunde ist auch diese Schaltung fir
unsere Zwecke nicht geeignet.

Beide Schaltungen waren zwar zu Beginn relativ vielversprechend, jedoch haben
sie sich nach Durchfiihrung von ausfiihrlichen P-Spice-Simulationen als ungeeignet
erwiesen. Aufgrund dessen wird nach weiteren Optionen zur Realisierung gesucht.
Die einfachste Lésung wére die Verwendung von sehr schnellen Analog / Digital-
Wandlern, welche die kurzen Impulse digitalisieren kénnten, um sie danach
auswerten zu konnen. Das Hauptproblem ist derzeit aber, dass die Geschwindigkeit
von aktuellen, industriell verfigbaren A/D-Wandlern einfach noch zu gering ist, um
solch kurze Signale abzutasten. Eine Weiterentwicklung hin zu schnelleren A/D-
Wandlern ware daher wiinschenswert.

Im Gegensatz dazu stellt das Photonic Time Stretch System eine vielversprechende
Moglichkeit zur Pulsverlangerung dar. Im Moment ist der grofSte Nachteil aber, das
bis jetzt leider nur ein Prototyp existiert und somit erst in Zukunft auf eine mogliche
Verwendung eingegangen werden kann.

Die letzte vorgestellte Schaltung konnte weiterverfolgt werden, da sie ein guter
Ansatz fiir eine Signalstreckung ist. Dabei muss auf jeden Fall darauf geachtet
werden Transistoren mit schnellstmoglicher Schaltzeit und Kondensatoren mit sehr
geringer Kapazitat zu verwenden. Auf mogliche Schwierigkeiten der Signalauslese
oder dem Schaltungsaufbau wird hier nicht weiter eingegangen, da dieser Vorschlag

bzw. diese Herangehensweise noch nicht weiter im Detail behandelt wurde.
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7 Zusammenfassung

Die vom Teilchenbeschleuniger erzeugte Strahlung wird seit vielen Jahren in der
Forschung flir Untersuchungen der Struktur der Materie eingesetzt. Da die
Geometrie sowie die genaue Position des Teilchenstrahls entlang des Strahlrohrs von
hoher Prioritat sind, verwendet man dafiir diverse Strahldiagnosegerdate wie z.B.
Wirescanner.

In dieser Bachelor-Arbeit wurde im Wesentlichen untersucht, ob es moglich ist,
diese Wirescanner zur ,Direkten Drahtauslese” zu verwenden und falls das Ergebnis
positiv ausfallt, wie dies praktisch durchgefiihrt werden kann. Aufgrund der
Neuartigkeit dieses Themas, stand vorhandenes Grundlagenwissen beziglich einer
,Direkten Drahtauslese” am Wirescanner nur sehr begrenzt zur Verfliigung und aus
diesem Grund war es daher zwingend erforderlich, sich einerseits mit der
Problematik vertraut zu machen aber auch, verschiedene Lésungsansatze zu finden
und zu untersuchen.

Der Hauptschwerpunkt dieser Arbeit lag in der Untersuchung der Auslese des
Messsignals, d.h. in der Signaldetektierung und -aufbereitung, der Ubertragung und
der Signalauswertung. Um die gesamte Ubertragungsstrecke von der
Signalerzeugung, Uber den Wirescanner, bis hin zur Signaldarstellung im Detail
untersuchen zu koénnen, wurde im Labor ein Teststand aufgebaut der dies
ermoglicht. Zur Nachbildung des eigentlichen Signals wurde ein Pulsgenerator
verwendet, welcher Pulse im Pikosekundenbereich erzeugen kann. Zusatzlich wurde
noch ein Sinusgenerator eingesetzt, um bessere Aussagen zur Dampfung der
Ubertragungswege machen zu koénnen. Fiir die anschlieRende Darstellung des
Messsignals wurde nach einigen Messungen eine Auswahl zugunsten des Digital
Sampling Oscilloscope 11801B der Firma Tektronix getroffen.

Ein Schwerpunkt war die Auswahl eines geeigneten Kabels zur Ubertragung des
Signals, wobei das Hauptaugenmerk auf zwei Kriterien gelegt wurde: eine geringe
Dampfung bei bis zu 6 m Kabellange und eine gute Schirmwirkung. Hierzu wurden
Messungen mit drei verschiedenen Koaxialkabeltypen und mehreren Kabelldangen

durchgefiihrt. Das Ergebnis war, dass das RG 402 Semi Rigid Kabel in Verbindung mit
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der vorgegebenen Kabelldnge von 6 m die besten Ergebnisse lieferte und dieser
Kabeltyp somit in allen weiteren Messungen verwendet wurde.

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Entwicklung einer moglichen
Auswerteelektronik, da das Messsignal in Beschleunigern von Rauschsignalen
Uberlagert ist. Um das Signal-Rausch-Verhaltnis zu vergréBern, wurde in dieser
Arbeit untersucht, ob ein Logarithmusverstarker fiir solche Aufgaben geeignet ist.
Ausfihrliche Messunen ergaben jedoch, dass der Logarithmusverstarker dies zwar
kann, aber dartber hinaus nicht in der Lage ist, mehrere verschiedene sich
Uberlagernde Signale (d.h. Amplituden und Frequenzen) getrennt voneinander zu
detektieren und zu verstarken. Aus diesem Grund wird dieser Weg nicht weiter
verfolgt und es muss nach weiteren Alternativen gesucht werden.

AnschlieBende Messreihen zur Signallibertragung zeigten zudem noch, dass die
gesamte Wegstrecke innerhalb eines Wirescanners mehrere Schwachstellen besitzt,
welche eine gute SignalUbertragung verhindern: die Klemmsteine der Gabel, die
Leitungsdurchfiihrung im Wirescanner, sowie die Vakuumdurchfiihrung. Das
Ergebnis war eine sehr starke Dampfung des Eingangssignals bei Frequenzen groller
30 MHz beim Zusammenspiel aller Komponenten.

Aufgrund der begrenzten Zeit fir diese Arbeit wurde dariiber hinaus noch nach
Optimierungen bzw. Verbesserungen gesucht, die fiir einen erfolgreichen Abschluf}
dieses Projekts notwendig sind. Die Gabel mit ihren Klemmsteinen wurde komplett
umkonstruiert und es war sogar moglich Firmen zu finden, welche
Vakuumdurchfihrungen fiir den zweistelligen GHz-Bereich anbieten. Aufgrund der
negativen Ergebnisse einer Schaltung mit Logarithmusverstarker wurden vier
verschiedene Schaltungen vorgestellt, die in der Lage sein konnten das eigentliche
Messignal zeitlich zu strecken, um es so besser auswerten zu kénnen. Da das Signal
vom Beschleuniger nur wenige Pikosekunden lang ist, ware es sonst sehr schwierig
diese mit konventionellen Messgeraten liberhaupt zu erfassen, da diese entweder
nicht fur solche Frequenzbereiche ausgelegt sind oder sehr kostspielig sind. Zwei
mogliche Schaltungen kamen dabei in die engere Wahl und diesen sollte in Zukunft

mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden.
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