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Zusammenfassung:

Das Mu3e-Experiment hat das Ziel, nach dem leptonfamilienzahlverletzenden Zer-
fall 4™ — eTe~e™ zu suchen. Dieser besitzt im Standardmodell der Teilchenphysik
mit < 107%* ein stark unterdriicktes Verzweigungsverhiltnis. So entspriiche ein
einzelnes gefundenes Ereignis einem eindeutigen Hinweis auf neue Physik.

Der Mu3e-Detektor bendtigt eine sehr gute Impuls- und Zeitauflosung, so dass
Signalereignisse von Untergrundprozessen unterschieden werden kénnen. Um das
gesamte Detektorsystem, bestehend aus Pixelsensoren, szintilierenden Fasern und
Kacheln, sowie der Ausleseelektronik, betreiben zu kénnen, wird ein Taktsignal
mit einem Jitter < 100 ps bendtigt. Dieses soll teilweise optisch iibertragen wer-
den.

Eine Moglichkeit fiir die optische Ubertragung stellt der Firefly, ein aktiver opti-
scher Transceiver, dar. Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Herstellung einer Test-
platine fiir diesen sowie die Untersuchung des Fireflys. Im Bereich von 25 MHz bis
3 GHz wird fiir ein Taktsignal ein periodischer Jitter < 1,55 ps gemessen. Bei einer
fehlerfreien Ubertragung bei 6,0 Gbit/s kann ein oberes Limit fiir die Bitfehlerrate
von O(1071%) bei 95% CL festgelegt werden. Zusitzlich wird die Signalqualitit
durch die Analyse von Augendiagrammen untersucht. Die Untersuchungen zeigen,
dass sich der Firefly fiir den Einsatz im Mu3e-Detektor eignet.

Abstract:

The Mu3e experiment is aiming to search for the lepton flavour violating decay
ut — eteet. With a branching ratio of < 1074, this decay is strongly suppres-
sed in the Standard Model of Particle Physics. Thus, a single signal event would
be a clear indicator for new physics.

The Mu3e detector requires very good momentum and time resolution to se-
parate signal events from background processes. To operate the entire detector
system including pixel sensors, scintillating fibres and tiles, as well as the readout
electronics, a clock signal with a jitter < 100 ps is required. This will partly be
transmitted optically.

An option to implement the optical transmission is the Firefly, an active optical
transceiver. The main scope of this thesis is the production of an evaluation board
for the Firefly and its investigation. In the range of 25 MHz to 3 GHz, a clock signal
with a periodic jitter < 1,55 ps is measured. A flawless transmission at 6,0 Gbit/s
is performed which results in an upper limit for the bit error rate of O(1071%)
at 95% CL. In addition, the signal quality is examined by the analysis of eye
diagrams. The investigations shows that the Firefly suits the requirements of the
Mu3e detector.
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1 Einleitung

Diese Arbeit untersucht fiir das Mu3e-Experiment die Signalqualitit von Daten-
und Taktsignalen nach einer optischen Ubertragung durch den Firefly, einem akti-
ven Transceiver. Im Vordergrund steht dabei die Frage, ob die Ubertragung durch
den Firefly den Anforderungen des Mu3e-Experiments entsprechen kann. Es wer-
den verschiedene Messungen zur Bestimmung der Signalqualitdt, wie Messungen
des periodischen Jitters, Messungen der Bitfehlerrate und analysieren von Augen-
diagrammen, durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang werden auch optische Splitter
untersucht, die ebenfalls im Experiment eingesetzt werden sollen.

Die Arbeit ist in vier Teile gegliedert.

Zu Beginn werden die theoretischen Grundlagen des Standardmodells der Teil-
chenphysik dargestellt. Auflerdem wird das Mu3e-Experiment vorgestellt, das ein
Prizisionsexperiment zur Uberpriifung von Vorhersagen aus dem Standardmodel
ist.

Im zweiten Teil der Arbeit finden sich Erklarungen zu den wichtigsten Kompo-
nenten, die fiir diese Arbeit verwendet wurden. Besonders wird hier der Firefly, das
zu untersuchende Bauteil, vorgestellt.

Der dritte Teil einhélt drei makgebliche Messungen zur Untersuchung der Signal-
qualitidt. Dazu wird zunéchst die jeweilige Messgrofse beschrieben, der Versuchsauf-
bau dargestellt und die Messergebnisse prisentiert. Zusétzlich finden sich hier wei-
tere Messungen, die den Firefly bzw. den optischen Splitter charakterisieren.

Im letzten Teil der Arbeit findet sich eine Zusammenfassung der gefundenen Er-
gebnisse. Weiter wird ein Ausblick auf weitere mogliche Untersuchungen gegeben.
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2 Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell (SM) der Teilchenphysik ist eine Zusammenfassung wesentli-
cher Erkenntnisse iiber die kleinsten Teilchen und deren Wechselwirkungen in einer
Quantenfeldtheorie. Darin enthalten sind die elektromagnetische, die schwache und
die starke Wechselwirkung, wobei die Gravitation nicht beriicksichtigt wird.

Das SM wurde Mitte des 20. Jahrhunderts entwickelt und besteht in seiner heuti-
gen Form schon seit 1970. Seit seiner Formulierung konnte das Modell immer wieder
grofe Erfolge feiern. So wurden beispielsweise schon 1974 durch die Entdeckung
des J/U [1] das vom SM vorhergesagte charm Quark nachgewiesen. Ein dhnliches
Beispiel ist das Higgs-Boson, welches 2012 am LHC entdeckt wurde [2].

Im SM wird alle Materie und die zugehorigen Wechselwirkungen aus drei Klassen
von Elementarteilchen aufgebaut: sechs Leptonen, sechs Quarks, vier Austauschteil-
chen (Eichbosonen) und das Higgs-Boson. Charakterisiert werden die Elementarteil-
chen anhand verschiedener Grofien und Quantenzahlen. Fiir die Quarks und Lepto-
nen (und entsprechend deren Antiteilchen) sind das die Masse, der Spin, der schwa-
che Isospin und die Ladung. Dabei besitzen diese den Spin s = % und gehoren damit
zur Gruppe der Fermionen. Quarks besitzen weiter noch die Quantenzahl der Farb-
ladung. Weiter werden Quarks und Leptonen in 3 Generationen eingeteilt, wie in
Abbildung 2.1 zu sehen ist. Alle drei Neutrinos v und die zugehorigen Antiteilchen
v werden im SM als masselos betrachtet.

Die Austauschteilchen beschreiben je eine Wechselwirkung. So ist das Photon ~
das Austauschteilchen fiir die elektromagnetische Kraft, die acht Gluonen fiir die
starke Wechselwirkung und das W*-, W~- und Z-Boson fiir die schwache Wech-
selwirkung. Dabei besitzen alle Austauschteilchen den Spin s = 1. Weiter benennt
das SM verschiedene Quantenzahlen, die als Erhaltungsgréfien bei Prozessen und
Zerfallen dienen. Dazu gehort unter andrem die Leptonenfamilienzahlerhaltung; ge-
geben durch die Gleichung L; = n;, — n;, AL; = 0Vi = e, uu, 7, wobei die Differenz
an Teilchen n; und Antiteilchen n; die Leptonenzahl einer Familie darstellt.

2.1 Grenzen des Standardmodells

Trotz der groflen Erfolge des SM gibt es mehrere Effekte, die es nicht erkldren kann.
Ein solcher Effekt ist die Neutrino-Oszillation, welche z.B. im Super-Kamiokande
Experiment [4] nachgewiesen wurde. Es zeigte sich, dass es eine Uberlagerung der
drei Eigenzustande v,, v, und v, gibt, wodurch Neutrinos zwischen diesen Eigenzu-
stinden oszillieren konnen. Dies ist unter der Voraussetzung massenbehafteter Neu-
trinos moglich, was im SM aber nicht vorgesehen ist. Auflerdem hat dieser Prozess
die Verletzung der Leptonenfamilienzahlerhaltung zur Folge.
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Abbildung 2.1: Elementarteilchen im Standardmodell [3].

Es gibt verschiedene Erweiterungen, wie beispielsweise das erweitertes Standard-
modell (vSM, extended standard model), welche dafiir sorgen sollen, dass das SM
auch iiber die bekannten Grenzen hinaus seine Giiltigkeit behélt. So erkliart das
vSM durch Einfiihren rechtshindiger Neutrinos, die im Experiment beobachtete
Neutrino-Oszillation.

Da das SM also eindeutig noch keine allgemeingiiltige, vereinheitlichte Theorie ist,
gibt es verschiedene Ansétze, die iiber das SM hinausgehen und somit die Physik
jenseits des Standardmodells (BSM, beyond the standard model) erkldren sollen.
Solche Theorien bauen haufig auf der sogenannten Supersymmetrie (SUSY) auf.

Diese benoétigen als Voraussetzung einen fermionischen Generator, welcher es er-
laubt, Bosonen in Fermionen und umgekehrt umzuwandeln. Vorausgesagt werden fiir
jedes Quark und Lepton ein bosonischer Partner und somit eine Symmetrie zwischen
Fermionen und Bosonen. Die Existenz dieser neuen moglichen SUSY-Teilchen muss
iiberpriift werden und die Theorien moglicherweise falsifiziert werden. Zusétzlich ge-
ben die Theorien ein Verzweigungsverhilnis (BR, branching ratio) fiir Prozesse an,
die im SM verboten sind. Auch an dieser Stelle ist eine experimentelle Uberpriifung
der Theorien moglich |5, S.201,203] |6, S.1-6].

2.2 Zerfille des Myons

Das (Anti-)Myon g gehort zur Familie der Leptonen und besitzt eine Masse von
105,658 MeV [7]. Es ist ein instabiles Teilchen und zerféllt mit einer Lebensdau-
er von 2,197 x 107%s [7]. Im Folgenden werden einige mogliche Zerfille des Myons
genauer diskutiert. Der Zerfall u* — e*v.v, ist mit einem Verzweigungsverhéltnis
von BR =~ 1 am wahrscheinlichsten. Dieser Zerfallsprozess ist als Feynman Graph in
Abbildung 2.2 dargestellt und wird auch Michel Zerfall genannt. Bereits stark unter-
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Abbildung 2.2: Feynman Graph fiir den Zerfall = — e*v.v,.

(a) Zerfall im SM mit Neutrino Oszillation  (b) Zerfall im BSM mit SUSY-Teilchen.
(gekennzeichnet durch x).

Abbildung 2.3: Feynman Graphen zum Zerfall u* — etete™ [10].

driickt sind Zerfille, bei denen ein reales Photon abgestrahlt wird (u* — e*v.v,7)
oder ein virtuelles abgestrahltes Photon in ein Elektronen-Positronen-Paar konver-
tiert (u™ — etreete) 8, S.1-2].

Wie schon in Kapitel 2.1 erldutert, existieren Neutrino Oszillationen, welche in
Zerfallsprozessen héherer Ordnung stattfinden konnen. Damit erhilt man, wie in Ab-
bildung 2.3(a) zu sehen, den leptonenfamilienzahlverletzenden Zerfall ut — etete.

1 s Am2)2 . ..
Unter anderem wegen dem Massenverhaltnis ((mLQ”)) ist der Prozess mit einem Ver-
w

zweigungsverhiltnis von BR < 107°* unterdriickt [9]. Damit ist der Prozess, mit
Neutrino-Mischung in der Schleife, experimentell nicht nachweisbar.

Der beschriebene Zerfallsprozess kann auch mit Hilfe der, in Kapitel 2.1 beschrie-
benen, BSM-Theorien ablaufen. Ein Beispiel dafiir ist der Feynman Graph in Abbil-
dung 2.3(b), bei dem die Schleife durch verschiedene super-symmetrische Teilchen
(@1, € und z°) beschrieben wird. Durch die Verwendung neuer Teilchen verdndert
sich das Verzweigungsverhéltnis und kann zu einer messbaren Groéfe werden. Wird
der Prozess also beobachtet, ist dies ein eindeutiger Hinweis auf neue Physik und
gibt moglicherweise die Richtung fiir neue Theorien vor [10].
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3 Das Mu3e Experiment

Das Ziel des Mu3e Experiments ist es, den Zerfall u™ — etete™ mit einer Genauig-
keit von einem in 10'® Zerfillen zu suchen. Es wird am Paul-Scherrer-Instiut (PSI) an
dem dort vorhandenen Myonenstrahl High Intensity Muon Beamline (HIMB) durch-
gefiihrt. Die Myonen werden auf einem Target gestoppt und zerfallen in Ruhe. Die
Zerfallsprodukte durchdringen dann mehrere Lagen an diinnen Sensoren, wobei sie
durch ein Magnetfeld auf eine Helix gezwungen werden. Grundbaustein des Detek-
tors sind sogenannte hochspannungsbetriebene monolithische aktive Pixel-Sensoren
(HV-MAPS, High Voltage - Monolithic Active Pixel Sensors), welche zurzeit durch
die Mu3e-Kollaboration entwickelt und untersucht werden [11].

3.1 Aktueller Stand der Forschung

Es bestehen schon einige obere Grenzen fiir das Verzweigungsverhéltnis von lep-
tonenfamilienzahlverletzenden Zerfillen des Myons, die von friiheren Experimenten
gesetzt wurden.

SINDRUM

Im Experiment SINDRUM, welches 1985 im PSI ebenfalls an der HIMB stattfand,
wurde der Zerfall 4 — eee untersucht. Wihrend des Experiments wurde kein sol-
ches Event beobachtet und fiir das BR konnte ein oberes Limit von BR = 1072 bei
einem Vertrauensniveau (CL, confidence level) von CL = 90 % festgelegt werden.
Bei der Messung wurden Myonen mit einem Impuls von 28 MeV /c an einem Target
mit doppelter Kegelform gestoppt. Die Zerfallsprodukte wurden mit Hilfe von fiinf
Drahtkammern (MWPC, multiwire proportional chamber) untersucht, wobei sich
der gesamte Detektor in einem Magnetfeld von B = 0,334 T befand. Als Trigger
und fiir Zeitmessungen wurde ein Hodoskop verwendet. [12]

MEG

Der leptonenfamilienzahlverletzende Zerfall u* — e™~ wurde vom Experiment MEG
am PSI untersucht. Auch hier wurde der Myonenstrahl HIMB verwendet. Der ver-
wendete Detektor untersucht den Positronenimpuls, die Photonenenergie sowie den
Winkel und die Zeitdifferenzen zwischen den Zerfallsprodukten. Dafiir wurde eine
Driftkammer verwendet, um Elektronen zu detektieren und ein fliissig Xenon Kalo-
rimeter, um Photonen zu detektieren [13]. Es wurde kein Ereignis gefunden, sodass
ein oberes Limit von BR < 5,7 - 10713 bei 90 % CL festgesetzt werden konnte. Das
Experiment wird unter dem Namen MEG IT weitergefiihrt [14].
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(a) Feynman Graph der inneren Konversion (b) BR beziiglich der inneren Konversion als
im SM. Funktion der fehlenden Neutrinoenergie.

Abbildung 3.1: Innere Konversion.

3.2 Untergrund

Die Qualitit der Ergebnisse hingt stark davon ab, wie sensitiv das Experiment ge-
geniiber den gesuchten Events gestaltet ist. Dazu ist es notig, alle moglichen Zerfalle
und Stoérquellen zu kennen und zu verstehen, um den sogenannten Untergrund zu
isolieren. Im Mu3e Experiment ldsst sich der Untergrund in zwei Gruppen einteilen:

Innere Konversion

Innere Konversion beschreibt den schwachen Zerfall u* — etv.v,ete”, welcher in
Abbildung 3.1(a) dargestellt ist. Dieser Prozess besitzt ein BR von 3,4 - 1075 [8].
Der Prozess setzt sich aus zwei Teilprozessen zusammen. Neben dem schwachen Zer-
fall wird ein zusétzliches virtuelles Photon + emittiert, welches in ein Elektronen-
Positronen-Paar konvertiert. Dadurch ist der Zerfall auf Grund rdumlicher und zeit-
licher Messungen nicht von dem gesuchten Zerfall zu unterscheiden. Die beiden Neu-
trinos v, konnen vom Detektor nicht beobachtet werden, aber es ist moglich, deren
kinetische Energie als fehlenden Beitrag in der Energiebilanz zu messen. In Abbil-
dung 3.1(b) ist das BR fiir die Innere Konversion in Abhéngigkeit zu der fehlenden
Energie dargestellt. Dabei wird Ey, beschrieben durch:

E = Z \/mg.c4 22 (3.1)

i=et,et,e”

Es zeigt sich, dass eine Energieauflosung pro Teilchen < 1 MeV nétig ist, um eine
Sensitivitit von 10716 zu erreichen.
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(a) Topologie des gesuchten Si- (b) Topologie des zufilligen Zerfalls.
gnals.

Abbildung 3.2: Signal Topologien.

Zufalliger Untergrund

Aufgrund der sehr hohen Myonenrate von 2-10® Myonen pro Sekunde kénnen zufillig
drei Elektronen innerhalb eines kurzen Zeitintervalls sehr nahe beieinander erzeugt
werden. Solche Untergrundprozesse kénnen nur schwer von den gesuchten Signalen
unterschieden werden. Die Vertices sind dabei versetzt und die Teilchen treten nicht
koinzident auf (siehe Abbildung 3.2(b)). Diese Art des Untergrunds kann also durch
eine besonders genaue raumliche und zeitliche Auflésung des Detektors unterdriickt
werden [11, S. 9.

3.3 Detektor

In Abbildung 3.3 ist eine schematische Darstellung des Mu3e-Detektors zu sehen.
Die HIMB stellt Myonen mit einem Impuls ~ 28 MeV /c bei einer Rate von 2 - 108
Myonen pro Sekunde bereit. Diese Myonen werden am Ende des Strahlrohrs verlang-
samt und treffen anschliefend auf ein Mylar®-Target. Das Target besitzt die Form
eines doppelten Kegels mit einer Gesamtlinge von 100 mm und einem Radius von
19mm. Die Myonen geben, trotz minimalem Materialaufkommen, méoglichst die ge-
samte restliche kinetische Energie an das Target ab. Generell muss der Detektor aus
moglichst wenig Material bestehen. Grund dafiir ist die Coulomb-Vielfachstreuung,
welche innerhalb des Detektors stattfindet und einen direkten Einfluss auf die Im-
pulsauflésung hat. Der Streuungswinkel ©,.,,; der Coulomb Streuung ist dabei pro-
portional zu /X /Xo/p [15, S. 11]. Hier beschreibt X die zuriickgelegte Strecke im
Material, X, dessen Strahlungslinge und p den Impuls des Teilchens. Durch das
verwendete Material bzw. dessen effektiver Strahlungslinge X/X,, wird also die
Messgenauigkeit beeinflusst. Ziel ist es daher X/X, zu minimieren.
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Um das Target befindet sich der zylinderférmige Detektor. Er besteht aus ins-
gesamt vier Lagen mit Pixel-Sensoren, welche von einer Kapton-Struktur getragen
werden. Die Stromversorgung sowie die Auslese der Daten wird durch diinne Alu-
miniumleitungen (HDI, high density interconnect) auf der Kapton-Struktur ermdog-
licht. Durch die Verwendung der sehr diinnen Kapton-Schicht in Verbindung mit
den HDIs und den HV-MAPS wird eine Strahlungsliange von X/X, = 0,115% |11,
S. 26| erreicht.

Weiter befindet sich im Detektor eine Lage mit szintillierenden Fasern. Diese bie-
ten eine gute Zeitauflosung. Zu beiden Enden des Detektors sind szintillierende
Kacheln angebracht, welche ebenfalls zur Verbesserung der Zeitauflésung beitragen.
Da hier die letzte Messung der Zerfallsprodukte stattfindet, ist an dieser Stelle die
Materialdicke nicht mehr entscheidend.

Der gesamte Detektor befindet sich innerhalb eines homogenen Magnetfelds mit
einer Feldstidrke von B = 1T. Daher bewegen sich alle geladenen Zerfallsprodukte
auf gekriimmten Flugbahnen und es ist moglich, deren Impuls zu bestimmen.

Um alle elektrischen Komponenten bei optimaler Leistung betreiben zu konnen,
ist im gesamten Detektor eine Kiihlung nétig. Dazu wird gasformiges Helium bei
einer Temperatur von Ty, ~ 0°C verwendet [11].

Recurl-Pixellagen

I 0 B O 4 I I I B I A

Szintillator-Kacheln

Innere Pixellagen

_— >
—
—— uStrahl Target ¢
—_—=

Szintillierende Fasern
CITTTTTTTITTITTITTI ] / CLTTTTTTITTTITTIIIT]

Aussere Pixellagen

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Mu3e-Detektors [16].

3.4 MuPix

Im Mu3e Detektor wird der MuPix verwendet. Dabei handelt es sich um einen High
Voltage - Monolithic Active Pixel-Sensor (HV-MAPS), welcher zur Zeit durch die
Mu3e-Kollaboration entwickelt wird. Es besteht die Moglichkeit, die Dicke des Chips
auf nur 50 pm und damit auf eine Strahlungslinge von X/ X, = 0,054 % zu reduzie-
ren. Somit wird die Anforderung geringer Materialstarke erfiillt und die Coulomb-
Vielfachstreuung minimiert. Zusétzlich ist bei MAPS neben der Sensoreigenschaft
auch die Auslese mit auf dem Chip implementiert, was einen grofen Vorteil darstellt.
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Dadurch wird Material fiir zusatzliche Auslesechips gespart, welche iiblicherweise bei
Hybridsensoren zum Einsatz kommen.

Der Chip wird 20 x 23mm? grof sein, wobei davon 20 x 20 mm? dem aktiven
Teil entsprechen und der Rest der Peripherie und der Pixelauslese vorbehalten ist.
Die einzelnen Pixel haben eine Grofe von 80 x 80 pm?, was 250 Pixeln in beiden
Richtungen entspricht. Um den Sensor zu betreiben, werden Versorgungsspannun-
gen sowie eine Hochspannung bendtigt. Weiter werden drei serielle Schnittstellen
implementiert, die jeweils eine Datenrate von 1,25 Gbit/s unterstiitzen.

| %
?ﬁ/ﬁ\\j\ﬁ
N-well H Efield ~a [

P-substrate Pa mclej

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung eines HV-MAPS [16].

Das Grundprinzip ist die CMOS-Technik, die auch kommerziell ein sehr grofes
Anwendungsgebiet hat. Wie in Abbildung 3.4 dargestellt ist, besteht der MuPix aus
p-dotiertem Substrat, in welches n-dotierte Wannen eingelassen sind. Der grundle-
gende Aufbau entspricht dem einer Diode. Die Diode beinhaltet zuséitzlich verschie-
dene elektrische Komponenten, die als Signalverstirker dienen. Beim Durchgang
eines schnellen geladenen Teilchens durch den Chip kommt es in diesem zur Anre-
gung von Elektronen-Loch-Paaren. Im MAPS werden die so entstandenen Ladungen
durch Ladungsdiffusion gesammelt. Da bei HV-MAPS allerdings zusétzlich eine ho-
he, in Sperrrichtung geschaltete, externe Spannung anliegt, wird die Ladung mittels
Drift abgesaugt. Der Driftprozess ist dabei deutlich schneller. So konnte beim Mu-
Pix 7, einem Prototypen des MuPix, eine Zeitauflosung von &~ 14ns [17| gemessen
werden. Weiter wird durch die angelegte Spannung die Verarmungszone zwischen
den Dotierungen vergrofert. Diese entspricht dem Detektionsvolumen. Eine Vergrd-
flerung dessen resultiert schlussendlich in einem besseren Signal. Fiir die rdumliche
Auflésung konnte beim MuPix 7 eine Genauigkeit < 30 pm gemessen werden. Teil-
chendurchginge wurden mit einer gemessenen Effizienz von 99,5 % bei 20 Hz Rau-
schen erkannt. [11, S. 40]

Auslese und Peripherie
Im Folgenden wird das Funktionsprinzip der Auslese und die Peripherie am Beispiel
des MuPix 7 beschrieben. Die Peripherie des MuPix 7 wird in dhnlicher Form auch
im endgiiltigen MuPix Verwendung finden.

Abbildung 3.5 zeigt eine schematische Darstellung der Elektronik, welche sich auf
dem MuPix 7 befindet. Wie dort angedeutet ist, besteht ein Pixel, bzw. genauer der
Sensor aus einer Diode. Es werden 3 x 3 Dioden zu einem Pixel zusammengefasst
und teilen sich die angeschlossene Elektronik. Signale von detektierten Elektronen
werden zunéchst im ladungssensitiven Verstérker (CSA, charge sensitive amplifier)
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Auslese beim MuPix 7.

vergrofert und von einem Quellenfolger (SF, source follower) weiter verarbeitet und
zur Peripherie geleitet. Dort gibt es eine zweite Verstiarkerstufe und einen Kompara-
tor, welcher das analoge Signal in ein digitales umwandelt. Jede steigende Flanke am
Ausgang des Komparators sorgt dafiir, dass ein Zeitstempel gespeichert wird. Die
fiir die Zeitstempel benutzte Frequenz von 62,5 MHz wird durch einen Regelkreis
erzeugt. Dieser besteht aus einem spannungsgetriebenen Oszillator (VCO, voltage
controlled oscillator) und einer Phasenregelschleife (PLL, phase locked loop). Der
VCO erzeugt das zuvor erwihnte Taktsignal (Clock) von 625 MHz und die PLL sorgt
dafiir, dass diese Frequenz auf ein Referenzsignal von 125 MHz gelockt wird. Das Re-
ferenzsignal muss von aufen an den MuPix 7 angelegt werden und wird zusétzlich
auch verwendet, um die Auslese zu steuern [11] [18].

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung eines MuTrig Auslesekanals [19].

3.5 MuTRIG

Im Detektor werden zusétzlich szintillierende Fasern und Kacheln eingesetzt. Diese
sollen eine sehr gute zeitliche Auflésung bei hohen Ereignisraten besitzen. Fiir die
szintillierende Fasern wird eine Zeitauflosung < 0,5ns erreicht. Die Zeitauflosung
einer einzelnen szintillierenden Kachel liegt bei ~ 70 ps [11].

Zum Auslesen der Fasern werden Silizium Photomultiplier (SiPM, silicon photo-
multiplier) verwendet. Sie bieten die Vorteile, dass sie vom Magnetfeld nicht beein-
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flusst werden und auf engstem Raum verwendet werden kénnen. FEinzelne Photonen
werden mit einer Effizienz von 45 % erkannt und der Jitter des Signals liegt dabei
bei ~ 200ps [11]. Fiir das weitere Auslesen wird eine anwendungsspezifische in-
tegrierte Schaltung (ASIC, application-specific integrated circuit) mit dem Namen
MuTRIG [19] durch die Mu3e-Gruppe entwickelt. Dieser besteht aus 32 Auslese-
kanélen; ein solcher ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Das Signal, welches vom SiPM
empfangen wird, wird in zwei Zweige aufgespalten. Dort wird das Signal einerseits
auf die Ankunftszeit des Teilchens und andererseits auf dessen Energie untersucht.
Diese Informationen werden dann als einzelnes Datensignal an den Time-to-Digital
Converter (TDC) weitergegeben. Hier werden die Daten mit einem Zeitstempel ver-
sehen. Dazu wird mit Hilfe einer PLL der VCO auf eine externe Referenzfrequenz
von 625 MHz gelockt. Dabei ist der VCO als 16-stufiger Ringoszillator realisiert. Die-
ser kann 32 Zustidnde annahmen und unterteilt damit die Referenzfrequenz in 50 ps
lange Zeitabschnitte. Diese Zeitintervalle werden genutzt, um zusétzliche genauere
Zeitstempel zu kreieren [19].

3.6 Verteilung des Taktsignals

Es werden 2844 Pixel-Sensoren im gesamten Mu3e-Detektor verbaut. Es ist notig,
dass die Sensoren untereinander synchronisiert sind, um die Flugbahn der Teilchen
iiber mehrere Sensoren-Lagen hinweg messen zu koénnen. Dazu wird ein globales
Taktsignal, mit besonders hohen Anforderungen an dessen Stabilitdt, verwendet.
Weiter wird im Experiment eine Datenmenge von & 3,8 Thit/s [11, S. 82| allein durch
die Pixel-Sensoren erzeugt. Auch um diese Daten fehlerfrei iibertragen zu kénnen,
wird eine genaue und stabile Taktsignalverteilung benétigt. Fiir das Starten und
Beenden der Datenaufnahme wird ein globales Resetsignal verwendet, welches zu-
sammen mit dem Taktsignal verteilt wird. Zusétzlich werden durch das Resetsignal
die Zeitstempel aller Sensoren auf Null gesetzt und somit eine einheitlich Zeitskala
geschaffen.

Das Taktsignal besitzt eine Frequenz von 125 MHz und soll die Anforderung einer
Phasenstabilitdt von kleiner 100 ps erfiillen. Die Anforderungen an das globale Re-
setsignal sind weniger streng. Dieses muss einen Jitter (Definition siehe Kapitel 6.1)
von < 4ns besitzen.

In Abbildung 3.7 ist die Taktsignalverteilung schematisch dargestellt. Ausgehend
von der Signalerzeugung durch einen kommerziell erhiltlichen Oszillator wird das
Signal zunéchst 16-fach aufgefachert. Anschliefend wird das elektrische Taktsignal
in ein optisches umgewandelt und iiber optische Kabel weiter in den Detektor iiber-
tragen. Zusidtzlich wird das Signal auch optisch an die Datenerfassung aufserhalb
des Experiments weitergeleitet. Der Vorteil der optischen Ubertragung ist, dass der
Detektor von der Steuerung elektrisch entkoppelt betrieben wird. So werden Refle-
xionen und Storungen im Signal minimiert. Im Detektor wird das Taktsignal als
elektrisches, differentielles Niedrigspannungssignal (LVDS, low voltage differential
signal) iibertragen. Die, im Schaubild 3.7 zu sehende, Komponente , Jitter Cleaner

22



Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Taktsignalverteilung im Mu3e-
Experiment. Der gelbe Bereich reprisentiert den Detektor [11, S. 76].
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Datenauslese im Mu3e-Detektor [11].

sorgt fiir eine Verbesserung der Signalqualitit. Nach einem weiteren Auffachern ge-
langt das Signal zu den Vorschalt-Platinen (Front-end Board) und schlieflich zu den
Sensoren - MuPiz und MuTRIG [11, S.75].

3.7 Auslese der Daten

Die Auslese der Sensordaten ist in Abbildung 3.8 schematisch dargestellt. Eine Be-
sonderheit ist, dass die Auslese der Sensoren nicht getriggert ist, da nicht definiert
werden kann, wann ein Myonen Zerfall stattfindet. Daher senden alle Sensoren dau-
erhaft die gesamten gesammelten Informationen.

Diese von den Sensoren kommenden Daten werden an das Front-end Bord gelei-
tet. Hier werden FPGAs (Definition siehe Kapitel 5.4) eingesetzt, um die Daten zu
sortieren und anschliefend weiter zu senden. Uber optische Datenleitungen gelangen
die Daten aus dem Detektor. Dazu wird eine Ubertragungsrate von 6,0 Gbit/s ge-
wahlt. So gelangen sie zu sogenannten ,,Switching Boards“. Aufgabe der ,Switching
Boards® ist es, die Daten des gesamten Detektors fiir ein bestimmtes Zeitfenster
zusammenzufiigen. Weiter wird das Gesamtbild an Detektorinformationen an die
Filterfarm verteilt. Deren Grafikprozessor (GPU, graphical processing unit) filtert
die eintreffenden Daten und speichert interessante Ereignisse. Hier konnen dann aus
den Sensordaten Teilchenbahnen rekonstruiert und analysiert werden.
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4 Firefly

Die optische Ubertragung des Taktsignals, wie es in Abbildung 3.7 dargestellt ist,
wird in dieser Arbeit untersucht werden. Dazu wird ein optischer Transceiver mit
dem Namen Firefly [20] betrachtet. Dieser soll fiir die Verteilung des Taktsignals und
auch zur Ubertragung von Sensordaten eingesetzt werden. Aufgabe dieser Arbeit
ist es, herauszufinden, ob dieser Transceiver die Anforderungen an das Taktsignal
erfiillen kann und sich somit fiir den Einsatz im Detektor qualifiziert. Auch wird
dessen Betriebsverhalten bei hohen Datenraten untersucht. Dazu ist besonders die
Datenrate von 6,0 Gbit/s von Interesse, da die Daten mit dieser Rate vom Front-end
Board optisch zu den ,Switching Boards“ aufserhalb des Detektors iibertragen werden
(siche Abbildung 3.8). Zusétzlich wird eine Datenrate von 1,25 Gbit/s untersucht.
Diese kommt teilweise bei der Ubertragung von Steuersignalen wie einem Resetsignal
zum Einsatz. Auch entsprechen die 1,25 Gbit/s der Senderate des Pixelsensors an
jedem Link.

4.1 Firefly - optischer Transceiver

Beim Firefly™ handelt es sich um ein Schaltungssystem der Firma Samtec, welches
sowohl elektrische Verbindungen iiber Kupferleitungen, als auch optische Verbin-
dungen unterstiitzt. Fiir diese Arbeit wird ausschliefslich die Variante mit optischer
Ubertragung mit dem Namen Firefly Optical EUCO 14G 4 [20] verwendet.

Der Firefly (sieche Abbildung 4.1) ist 10,8 x 16,0 x 17,56 mm? grof. In dieser
Variante wird ein grofser luftgekiihlter Kiihlkérper verwendet.

Abbildung 4.1: Darstellung des Firefly Optical EUCO 14G z4 mit Kiihlkorper [21].
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Aufgabe des Firefly ist es, elektrische differentielle Signale in optische Signale
umzuwandeln und zu iibertragen. Dabei ist die Ubertragungsfrequenz mit 10 MHz
nach unten beschrinkt. Die maximale Datenrate liegt bei 14,1 Gbit/s. Die elektri-
schen Signale werden iiber die Pads, welche in Abbildung 4.1 zu sehen sind, zum
Firefly gefiihrt. Dabei muss die Amplitude in dem Bereich von 250 mV bis 800 mV
liegen. In der hier beschriebenen Bauform stehen vier Sender und vier Empfanger
zur Verfiigung, die jeweils mit zwei Eingangs- bzw. Ausgangspads verbunden sind.

Optisch wird das Signal mit einer Wellenldnge im Bereich von 840 nm bis 860 nm
iibertragen. Dazu ist direkt am Firefly ein optisches Kabel mit 12 Fasern angeschlos-
sen. Die ersten vier Kanile sind dabei mit dem Receiver und die letzten vier Kanéle
mit dem Transmitter verbunden. Die restlichen Kanile sind nicht verbunden. Das
optische Kabel ist mit einer multi-fiber termination push-on (MTP®) Steckverbin-
dung (siehe Kapitel 5.2.1) vom Typ ,male abgeschlossen [20].

Um eine Verbindung zu einer Platine zu erstellen, wird ebenfalls von Samtec ei-
ne Steckverbindung bereitgestellt. Der Stecker mit dem Namen Firefly™ Edge Card
Socket Assembly (UECS) [22] gibt eine Verbindung fiir schnelle Signale zu den diffe-
rentiellen Ein-/Ausgingen. Mit dem Stecker FireFly™ Positive Latching Receptacle
(UCCS) [23] wird der Firefly mit der Versorgungsspannung Voo = 3,3V und weite-
ren Steuersignalen verbunden. Der Firefly kann zwischen die beiden Stecker, welche
fest mit der Platine verbunden sind, eingebracht werden.

4.1.1 Steuerung

Fiir die Steuerung des Firefly stehen am UCCS8-Anschluss 9 Pins zur Verfiigung.
Dazu gehoren auch eine Verbindung zur Masse und zwei Verbindungen zu der Ver-
sorgungsspannung. Fiir die Steuerung des Fireflys wird der Inter Integrated Circuit
(T2C) Kommunikationsstandard verwendet. Dementsprechend wird eine Datenlei-
tung (SDA) und eine Taktleitung (SCL) benétigt. Deren Nutzen sowie der I2C-
Standard werden in Kapitel 5.1.2 erklart. Alle weiteren Pins und deren Aufgaben
werden im Folgenden beschrieben:

Module Present
Der Pin mit dem Namen ,Modul Present® gibt an, ob der Firefly korrekt mit den
beiden Steckern UCES und UCCS verbunden ist. Sobald dies der Fall ist, wird der
Ausgang auf Masse gezogen.

Modul Select
Dieser Eingang unterstiitzt die [?*C-Verbindung. Dazu wird der Eingang durch den
Nutzer auf Masse gesetzt. In diesem Zustand ist eine Kommunikation mittels I?C mit
dem Firefly moglich. Wird an diesem Eingang die Spannung Voo angelegt, reagiert
der Firefly auf keine Kommunikationsversuche. Falls der Nutzer iiber einen I?C-Bus
mit mehreren Endgeriten sprechen mochte, kann iiber diesen Pin spezifiziert wer-
den, welches Gerit angesprochen wurde.
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Interrupt
Der Ausgang ,Interrupt® zeigt an, wenn es im System zu einem Betriebsfehler oder
einem kritischen Status gekommen ist. Dies wird durch das Setzen der Spannung
auf Masse durch den Firefly indiziert.

Reset
Wird dieser Eingang fiir eine Zeitspanne > 200 ps auf Masse gelegt, wird der Firefly
zuriickgesetzt. Dabei werden alle Einstellungen auf deren Standardwerte gesetzt.
In diesem Zustand werden keine Daten optisch iibertragen und es ist auch keine
[?C-Kommunikation moglich [20].

4.1.2 Speicher

Der Firefly besitzt einen 512 Byte groften Speicher, in dem wichtige Statusmel-
dungen und verschiedenen Einstellungen gespeichert sind. Ein elektrisch 16schbarer
programmierbarer Nur-Lese-Speicher (EEPROM, electrically erasable programma-
ble read-only memory) ist dessen Grundprinzip. Weiterentwicklungen dieses Spei-
chertyps ermoglichen es, dass in den Speicherfeldern zusétzlich geschrieben werden
kann. Ausgelesen werden und Beschrieben werden kann der Speicher iiber die 12C-
Kommunikation.

Der Speicher setzt sich aus einer ,Jower und drei ,upper pages* zusammen, wobei
jeder Speicherteil aus 128 Byte besteht.

slower page*
Die ,lower page” beinhaltet verschiedene Messergebnisse und eine Sammlung von
Kontrollfunktionen. Dazu gehoren Messungen der Versorgungsspannung, der Emp-
fangerleistung und Funktionen, die beispielsweise Kanéle des Fireflys sperren. Die
fiir diese Arbeit wichtigsten Register aus diesem Speicher sind in Tabelle 4.1 erklart.

supper page*
Um auf die drei ,upper pages” zugreifen zu kénnen muss in Register 127 der ,lower
page” einer der Werte: 0x00, 0x03, 0x0B geschrieben werden. Dadurch wird jeweils
einer der Speicher ausgewihlt und es ist moglich, mit den Adressen 128 bis 255
auf die einzelnen Register zu referenzieren. Fiir diese Arbeit sind ausschlieflich zwei
weitere Funktionen interessant, die sich beide in der ,upper page* mit der Adresse
0x03 befinden.

Die erste Funktion bestimmt die Praemphase der einzelnen elektrischen Ausgéin-
ge, wobei auf diese iiber die Registeradressen 236 und 237 zugegriffen werden. Es
entsprechen je 4 Bit einem Ausgang. Die Priemphase sorgt fiir ein Uberschwingen
des Signals nach einem Bitiibergang. Durch das gezielte Verzerren des Signals wird
Storungen entgegengewirkt und der Empfinger kann das Signal entsprechend besser
als eine logische ,,0“ oder ,1* interpretieren.
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Tabelle 4.1: Wichtige Register der ,lower page” des Fireflyspeichers [20].
Adresse Beschreibung
22 Angabe der internen Temperatur, wobei der Speicher einer

Temperatur im Bereich von —127°C bis 127°C
entspricht. Die Genauigkeit der Messung liegt bei 3 °C.
26 — 27 Die 16 Bit lange Zahl entspricht einer Messung
der Versorgungsspannung. Dabei entspricht das LSB 1001V.

Die Messgenauigkeit betrigt £3 %.
34 — 41 | Jeweils 16 Bit geben die optische Leistung an Receiver 1-4 an.
Das LSB entspricht 0,1 nW , bei einer
Genauigkeit von £3 dB.

86 Durch Schreiben in dieses Register konnen Kanile des
Fireflys deaktiviert werden.
127 Durch Schreiben in dieses Register wird die entsprechende

Lsupper page gewahlt, auf die zugegriffen werden soll.

Tabelle 4.2: Definitionen der Leistungseinstellungen in Register
238 des Speichers 0x03 [20].

Eingabe Definition
0x00 HJow"
0x10 ,medium low*
0x20 y,medium high*
0x30 ,high*
0xF0 Hhigh

Register 238 ist die Eingabe fiir die zweite Funktion. Hier wird die elektrische
Ausgangsleistung des Fireflys eingestellt. Diese Einstellung wirkt sich global auf alle
Ausginge gleichermafen aus. Es werden dazu 4 Bit verwendet, die an die Stelle 7
bis 4 im Register geschrieben wird. Durch das Datenblatt sind die in Tabelle 4.2
angegebenen Eingaben definiert [20].

4.2 Testplatine fiir den Firefly

In Vorbereitung zu dieser Arbeit wurde eine Platine entwickelt, die es erlaubt, einen
Firefly zu betreiben. Dabei wurden folgende Anforderungen an die Platine gestellt.
Die elektrischen Ein- und Ausgangssignale des Fireflys sollen iiber Sub Miniature
A (SMA) Stecker eingebracht bzw. abgegriffen werden konnen. Gleiches gilt fiir die
Versorgungsspannung. Alle Steuersignale sollen iiber eine Steckerleiste angesteuert
werden koénnen.
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(a) Schematische Darstellung der Firefly Test- (b) Firefly Testplatine mit montiertem Firefly.
platine.

Abbildung 4.2: Darstellungen der Firefly Testplatine.

Die Planung der dazu benétigten Schaltkreise und die Anordnung der Bauteile
wurde mit Hilfe der Software PADS 9.3 [24] von Mentor Graphics durchgefiihrt.
Zum Betreiben des Fireflys sind hauptséichlich drei Schaltungsteile wichtig.

Der erste Schaltungsteil besteht aus Pull-up Widerstdnden mit einem Wert von
3,3 k2. Sie werden benstigt, um bestimmte Steuerleitungen entsprechend ihrer Spe-
zifikation auf Voo zu ziehen. Dies ist fiir die Leitungen SDA, SCL und Interrupt
nétig. Die drei Leitungen besitzen einen ,Open Drain Ausgang, der es erlaubt, die
hier anliegende Spannung auf Masse zu legen oder den Ausgang zu ,6ffnen“ (siehe
Kapitel 5.1.2).

In dieser Bauform werden im optischen Kabel nicht alle Fasern verwendet. Um
die Ubertragungsqualitiit des Fireflys zu verbessern werden alle nicht verwendeten
Kanile werden auf der Testplatine (EVB, evaluation board) mit 50 2 Widersténden
terminiert.

Der dritte Schaltungsteil filtert die Versorgungsspannung. Diese Schaltung wurde
durch das Datenblatt des Fireflys vorgegeben und sie ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
Die Schaltung entkoppelt die Versorgungsspannung vom Netzgerdt und reduziert da-
durch das Rauschen der Spannung. Dies sorgt ebenfalls fiir eine bessere Performanz
des Fireflys.

In Abbildung 4.2(a) ist der schematische Aufbau des Firefly EVBs dargestellt.
Es wurde eine Platine mit vier Kupferlagen verwendet. Blau gefdrbte Bauteile und
Leitungen in Abbildung 4.2(a) befinden sich auf der obersten Lage. Hier verlaufen
die differentiellen Datenleitungen zu den SMA Anschliissen am Rand der Platine.
Die differentiellen Leitungen besitzen durch eine geeignete Wahl der Spurbreite von
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Abbildung 4.3: Schaltung zur Entkopplung der Versorgungsspannung des Fireflys
entsprechend Dattenblatt [20]

170 pm und des Spurabstandes von 300 pm eine Impedanz von 100 €). Zusétzlich
befinden sich auf der obersten Lage die beiden Stecker UCES und UCCS. Darauf
folgt eine Lage, die mit Kupfer geflutet und an Masse angeschlossen ist. So wer-
den die differentiellen Leitungen von Spannungs- und Steuerleitungen abgeschirmt
und Rauscheffekte minimiert. Die folgende Lage ist ebenfalls mit Kupfer geflutet.
Dabei ist das innere griine Rechteck mit der Versorgungsspannung verbunden, um
diese auf einfache Weise zu verteilen. Der restliche Teil der Lage ist ebenfalls mit
Masse verbunden. Auf der untersten Lage verlaufen die hier in rot dargestellten
Steuersignale.

Die Platine wurde durch die Firma Wiirth Elektronik GmbH & Co. KG gefertigt
und alle verwendeten Bauteile wurden in Eigenarbeit auf die Platine aufgebracht.
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5 Messgerate und Komponenten

Im folgenden Kapitel werden wichtige Komponenten und Messgerite beschrieben,
die fiir die Untersuchungen des Fireflys verwendet wurden. Dazu gehoren auch ver-
schiedene Standards wie beispielsweise das I?C Kommunikationsprotokoll.

5.1 Elektrische Dateniibertragung und
Komponenten

Hier werden wichtige Komponenten und Standards fiir die elektrische Dateniiber-
tragung vorgestellt, die in dieser Arbeit Anwendung fanden.

5.1.1 LVDS

Das differentielle Niedrigspannungs-Signal (LVDS, low voltage differential signal) ist
ein technischer Standard und beschreibt eine Schnittstelle fiir Hochgeschwindigkeits-
Dateniibertragung. Dabei wird die Schnittstelle physikalisch beschrieben, nicht aber
das Protokoll, das zur Dateniibertragung verwendet wird.

Abbildung 5.1 zeigt den grundlegenden Aufbau eines LVDS-Schaltkreises. Dieser
besteht aus einer Stromquelle, welche einen konstanten Strom von 3,5mA liefert.
Uber ein Schaltnetzwerk ist diese mit den differentiellen Leitungen verbunden. Das
Schaltwerk regelt iiber kreuzweises Umschalten der Transistoren die Richtung des
Stromflusses.

Ublicherweise werden die Leitungen empfiingerseitig durch einen 100 Wider-
stand terminiert, welcher an die 100 2 differentielle Impedanz der Leitungen ange-
passt ist. Daher liegt zwischen den Empfingereingéingen eine Spannungsdifferenz
von 350mV an. Der Receiver interpretiert den negativ bzw. positiven Stromfluss
entsprechend als eine logische 0 oder ,1¢ [26].

Die hier verwendeten differentiellen Leitungen besitzen einen positiven Einfluss
auf die Qualitdt der Dateniibertragung. Da die beiden nahe beieinander liegenden
Leitungen die gleiche Stromstéirke in entgegengesetzter Richtung transportieren,
tiberlagern sich deren Magnetfelder destruktiv (siehe Abbildung 5.1). So erzeugt
die Datenverbindung selbst nur sehr geringes elektrisches Rauschen. Gleichzeitig ist
sie unanfillig fiir externe Storquellen, da diese gleichermafen auf beide Leitungen
wirken und sich dort gegenseitig ausloschen [27].
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines LVDS-Schaltkreises. Dargestellt ist

aukerdem die Uberlagerung der Felder der differentiellen elektrischen
Leitungen [25].

5.1.2 12C-Ubertragungsstandard

Bei I?C handelt es sich um einen Kommunikationsstandard fiir die Kurzstrecken-
Kommunikation zwischen mindestens einer ,Master® Einheit und einem oder meh-
reren ,Slave” Geriten.

Der Datenbus besteht aus zwei bidirektionalen Leitungen: einer Datenleitung
(SDA) und einer Taktleitung (SCL). Beide Leitungen sind jeweils am Master und
Slave mit einem sogenannten ,,Open Drain“ Ausgang verbunden, wie er in Abbil-
dung 5.2 dargestellt ist. Dieser ermdglicht es, die Leitung entweder auf Masse zu
ziehen, oder sie zu ,06ffnen”. Im letzteren Zustand ist es moéglich, den Datenbus mit
einem Pull-up Widerstand Rpy auf eine bestimmte Spannung Voo zu ziehen. So
kann man durch ein geeignetes Ansteuern des Transistors Daten iiber einen solchen
Bus senden. Gleichzeitig wird hierdurch die Bidirektionalitdt der Leitung gewahr-
leistet. Im Folgenden beschreibt die Spannung V¢ eine logische ,1¢ und Masse die
logische ,,0¢, entsprechend der Non-Return-to-Zero (NRZ) Kodierung,.

Neben dem physikalischen Aufbau gehért ebenso ein Ubertragungsprotokoll zum
IC-Standard. Dieses beschreibt wie die Kommunikation zwischen Master und Slave
ablauft. Dabei gibt es zwei grundlegende Funktionen, die iiber einen I?C-Datenbus
durchgefiihrt werden. Die erste Funktion ist das Schreiben von Daten in ein be-
stimmtes Register aus dem Speicher des Slave Geréts. Die zweite Funktion ist das
Lesen eines bestimmten Registers des Slaves. Dazu sind hier die wichtigsten Befehle
erklart:

Start Bedingung
Die Start Bedingung wird vor dem Ausfiihren jeder Aufgabe durch den Master ge-
sendet. Dieser Befehl entspricht einem Ubergang von einer logischen 1 zur 0 in der
SDA Leitung, wahrend das SCL-Taktsignal gerade einer 1 entspricht.
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Abbildung 5.2: Vereinfachtes Schaltbild des ,Open Drain“ Ausgangs und der SDA
oder SCL Leitung [28].

1 1 1 1
N I | I | L1 [y
START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Abbildung 5.3: Darstellung eins I?°C Protokolls [29].

Stopp Bedingung
Jede Kommunikation zwischen Master und Slave wird durch eine vom Master ge-
sendete Stopp Bedingung beendet. Diese entspricht dem Ubergang einer 0 zur 1 in
der SDA Leitung, wihrend das SCL-Taktsignal gerade einer 1 entspricht.

Bestitigungssignal
Immer wenn ein Byte an Daten iibertragen wurde, sendet der Receiver ein Bestéti-
gungssignal, um zu signalisieren, dass die Ubertragung erfolgreich war. Dazu zieht
der Receiver SDA auf Masse, wilhrend SCL einer 0 entspricht, und hélt dies bis zum
Ende der Periode des Taktsignals. Wird eine Bestétigung nicht gesendet, so kann
die vorherige Prozedur wiederholt werden.

In Abbildung 5.3 ist ein I?C Protokoll dargestellt wie es fiir eine Lese- oder Schreib-
Operation aussehen konnte. Die Operation beginnt mit der Start Bedingung durch
den Master. Anschlieftend sendet dieser 7 Bit, welche die Adresse des Slaves darstel-
len, gefolgt von einem weiteren Bit. Dieses letzte Bit entscheidet, ob gelesen oder
geschrieben werden soll.
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Schreib-Befehl
Fiir den Schreib-Befehl sendet der Slave eine Bestitigung und bleibt weiterhin der
Receiver. Der Master kann dann 8 Bit an Daten senden. Diese bestétigt der Slave
erneut und die Funktion wird durch die Stopp Bedingung, welche durch den Master
ausgelost wird, beendet.

Lese-Befehl
Falls stattdessen ein Lese-Befehl gesendet wurde, wird dies ebenfalls durch den Slave
bestitigt, welcher dann aber zum Sender wird. Der Master empfiangt die 8 Datenbits
und bestitigt diese. Auch dieses Protokoll wird durch eine Stopp Bedingung des
Masters beendet [28].

5.1.3 FT232H

Bei FT232H [30] handelt es sich um einen Chip der Firma Future Technology Devi-
ces International Ltd., welcher zur Steuerung des Fireflys verwendet wird. Zusammen
mit dem zugehorigen EVB UM232H [30] ist es so moglich, eine Verbindung zwischen
einem PC und dem Firefly zu erstellen. Dazu bietet das EVB eine Universal Seri-
al Bus (USB) Schnittstelle sowie einige elektrische Kontakte. Die Verbindung zum
Firefly wird durch ein Flachbandkabel geschaffen.

Der Chip benutzt eine Multi Protocol Synchronous Serial Engine (MPSSE) [31],
die es ihm erlaubt, eine I2C Kommunikation mit dem Firefly oder einem anderen
[2C-fahigen Gerits aufzubauen. Weiter wird eine MPSSE Bibliothek unterstiitzt, die
als benutzerfreundliche Programmierschnittstelle fungiert. So ist es méglich {iber das
Aufrufen verschiedener Funktionen einfache I?C Befehle zu senden. Diese Funktionen
sind in der Programmiersprache C-+-+ verfasst. Sie {ibernehmen beispielsweise das
Erstellen eines Kanals zu einem erkannten I?C-fihigen Gerit. Auch das Lesen und
Schreiben bestimmter Register ist mit Hilfe der Bibliothek mdglich. Zuséatzlich steht
ein Beispielcode zur Verfiigung, der bereits die wichtigsten Funktionen aufruft, und
so eine Kommunikation direkt ermdglicht.

Im Folgenden wird der FT232H Chip immer dann verwendet, wenn Einstellungen
am Firefly verdindert werden.

5.1.4 SMA Kabel

Zur Ubertragung elektrischer Signale zwischen verschieden Komponenten werden
SMA Kabel verwendet. Dabei handelt es sich um Koaxialkabel, die zu beiden Seiten
einen SMA Stecker besitzen. Fiir diese Arbeit wurden zwei unterschiedliche Kabel-
arten der Firma HUBER+SUHNER verwendet. Beide besitzen eine Impedanz von
50 €2. Der entscheidende Unterschied zwischen den beiden Kabeln ist die Arbeitsfre-
quenz.

Das erste Kabel besitzt die Bezeichnung RG316/U [32]. Es ist fiir eine Arbeits-
frequenz von < 3 GHz optimiert. Das zweite Kabel ST-18 [33] bietet eine Ubertra-
gungsfrequenz < 18 GHz. Allerdings standen nur 4 Stiick zur Verfiigung, weshalb es
nur bei einzelnen Messungen verwendet werden konnte.
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(a) MTP®-Stecker in der Bauform ,fe- (b) LC-Stecker [37].
male® [36].

Abbildung 5.4: Optische Steckverbindungen MTP® und LC.

5.2 Optische Kabel und Komponenten

Das folgende Kapitel beschreibt Komponenten, die fiir den Aufbau zur optischen
Ubertragung von Daten und Taktsignalen verwendet werden.

5.2.1 Optische Steckverbindungen

Es gibt verschiedene standardisierte Steckverbindungen, mit deren Hilfe sich opti-
sche Fasern auf einfache Weise verbinden lassen. Fiir diese Arbeit fanden MTP®
und Lucent Connetor (LC) Steckverbindungen Anwendung.

MTP®

MTP®_Verbindungen (siehe Abbildung 5.4(a)) gehéren zum Typ der multi-fiber
push-on (MPO) Verbindungen. Sie entsprechen dem internationalen Standard IEC
61754-7 [34]. Die Stecker werden als ;male-“ und ,female-*“ Typen hergestellt , wel-
che zusammen mit einem Adapter fiir eine einfache und mechanisch stabile Verbin-
dung zweier Kabel mit bis zu 72 Fasern sorgen [35]. Fiir den optischen Kabelaufbau
des Fireflys wurde die Bauform ,Standard Multimode MT Ferrule* verwendet [20].
In dieser Bauform betréigt der Eingangsverlust 0,2dB und die Reflexionsddmpfung
> 20dB [35].

LC
Entsprechend handelt es sich auch bei der LC-Steckverbindung (Abbildung 5.4(b))
um eine einfache Mdéglichkeit, optische Kabel zu verbinden, wobei diese jeweils nur
einzelne Fasern mit Hilfe eines zusétzlichen Adapters verbindet.

5.2.2 MTP auf MTP Kabel

Das MTP® auf MTP® Kabel wurde verwendet, um zwei Fireflys miteinander zu
verbinden. Diese besitzen jeweils ein Kabel zum Ubertragen optischer Signale mit ei-
nem MTP®-Stecker vom Typ ,female”. Somit ist ein Kabel mit jeweils zwei Steckern
vom Typ ,male* notig, um eine Verbindung herzustellen.
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Hier wurde ein Kabel mit 3 m Liange verwendet. Werte zu auftretenden Verlusten
sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1: Spezifikationen des MTP® auf MTP® Kabels [38].
‘ Eingangsverlust ‘ Reflexionsddmpfung
MTP®-Stecker A <0,17dB keine Angaben
MTP®-Stecker B <0,22dB keine Angaben

5.2.3 MTP auf LC Kabel

Das MTP® auf LC Kabel erméglicht fiir die durchgefiihrten Messungen das Aufbau-
en einer Schleifenschaltung. Die vom MTP®-Stecker kommenden 12 Fasern werden
aufgetrennt und enden jeweils mit einem LC-Stecker. So konnen nun einzelne Fasern
miteinander verbunden werden und das Signal zuriick gefiithrt werden.

Das hier verwendete Kabel besitzt eine Lange von 1m. Weitere Spezifikationen
werden in Tabelle 5.2 angegeben.

Tabelle 5.2: Spezifikationen des MTP® auf LC Kabels [39].
‘ Eingangsverlust ‘ Reflexionsdampfung
MTP®-Stecker <0,6dB > 35,2dB
LC-Stecker <0,18dB > 35,1dB

5.2.4 LC auf LC Kabel

Fiir einige Messreihen wurde ein 50 m langes LC auf LC Kabel verwendet. Dessen
Spezifikationen sind in Tabelle 5.3 zu finden.

Tabelle 5.3: Spezifikationen des LC auf LC Kabels [40].
‘ Eingangsverlust ‘ Reflexionsdampfung

LC-Stecker A <0,12dB > 35,2dB

LC-Stecker B < 0,06dB > 35,9dB

5.2.5 Optische Splitter

Im Mu3e-Detektor muss ein Taktsignal an alle Sensoren und Komponenten verteilt
werden (siche Kapitel 3.6). Dazu ist es notig dieses Signal aufzuteilen, um mit-
tels einer baumformigen Verkabelung alle Sensoren mit einer einzigen Taktquelle zu
verbinden. Das Auftrennen des Signals kann durch elektrische Komponenten oder,
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Abbildung 5.5: Darstellung des optischen Splitters

wie im Folgenden beschrieben, durch optische Splitter (siehe Abbildung 5.5) erfol-
gen. Fiir diese Arbeit werden sogenannte optische Splitter [41] untersucht, welche
von der Firma Laser Components bezogen wurden. Dabei handelt es sich um eine
optische Faser, die sich Y-féormig in zwei Fasern auftrennt. Dadurch wird erreicht,
dass das optische Signal {iber beide Endfasern abgegriffen werden kann, wobei hier
ein Kopplungsverhiltnis von 50/50 verwendet wird. Entsprechend der vom Firefly
verwendeten Wellenléinge von 850 nm ist das optische Kabel spezifiziert. Der Faser-
Kerndurchmesser betriagt 50 um bei einer Ummantlung von 125 um. Die Kabelldnge
betrigt 2m, wobei es je 1m vor und nach der Auftrennung lang ist. Um eine Un-
terscheidung moglich zu machen, ist ein Kanal des Splitters weif und der andere
Schwarz geféarbt. An allen drei Enden sind LC-Steckverbindungen angebracht. In
Tabelle 5.4 sind wichtige Kenngrofen des optischen Spitters dargestellt.

Tabelle 5.4: Spezifikationen des optischen Splitters [41].

Aufteilungsverhéltnis 50/50
Eigenanteil-Verlust < 0,8dB
Eingangsverlust < 4,0dB
Temperaturempfindlichkeit | < 0,002dB/K
Reflexionsddmpfung > 40dB
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5.3 Taktsignal Erzeugung

Zur Erzeugung eines Taktsignals stehen zwei verschieden Moglichkeiten zur Verfii-
gung. Diese werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.3.1 Si5338

Eine Moglichkeit, um ein rechteckférmiges Taktsignal zu erzeugen, stellt der Chip
Si5338 42| dar. Dieser ist kommerziell erhéltlich und wird von der Firma SILICON
LABS® hergestellt. Fiir eine gute Handhabung wird der Chip auf eine EVB [43]
bereitgestellt, zusammen mit der freizugénglichen Software ,ClockBuilder Desktop
- Si5338-34-35-56%.

Der Si5338 kann an vier differentiellen Ausgéngen je ein unterschiedliches Taktsi-
gnal mit einer Frequenz von 0,16 MHz bis 710 MHz erzeugen. Dabei werden allerdings
die Bereiche von 350 MHz bis 367 MHz und von 473 MHz bis 550 MHz nicht unter-
stiitzt. Als Ubertragungsstandard wird LVDS 2,5V gewihlt. Fiir die Taktsignal-
Erzeugung bendtigt der S15338-Chip ein Referenzsignal. Dieses wird auf dem EVB
durch einen oszillierenden Quarzkristall in einem Frequenzbereich von 8 MHz bis
30 MHz bereitgestellt. Zuséatzlich ist es moglich ein externes Referenzsignal iiber
einen der zwei differentiellen oder zwei einendigen Einginge einzubringen. In die-
sem Fall muss das Referenzsignal eine Frequenz im Bereich von 5 MHz bis 710 MHz
besitzen.

Die Software ermdoglicht die Steuerung des Chips mit Hilfe eines Windows PCs
iiber eine USB-Schnittstelle. Dabei liuft die Kommunikation iiber einen 12C-Bus.
Es konnen unter anderem die Ausgangsfrequenzen und der Ubertragungsstandard
eingestellt werden.

Die vom Datenblatt angegeben Jitter-Messwerte sind in Tabelle 5.5 dargestellt.
Dabei wurden jeweils der Jitter in Form eines RMS-Werts durch Gleichung 6.1 be-
rechnet. Der Jitter wurde fiir eine Anzahl von 10000 Messungen angegeben, weshalb
aus Tabelle 6.1 der Umrechnungsfaktor « entsprechend einer Bit Fehlerrate (BER,
bit error rate) von 10~ gewiihlt wurde.

Tabelle 5.5: Jitter-Spezifikationen des S5i5338-Chips bei einer
Eingangsfrequenz von 25 — 45 MHz und einer Aus-
gangsfrequenz > 5 MHz [42].

Mittelwert | Maximum | Einheit
periodischer Jitter Jp., 1,34 4,03 ps RMS
Cycle-Cycle Jitter J.. 1,21 3,90 ps RMS
zufilliger Jitter J.qnq4 0,7 1.5 ps RMS
deterministischer Jitter Jg.; 0,4 2,02 ps RMS
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5.3.2 MG3692C

Frequenzen > 710 MHz werden von dem Signalgenerator MG3692C [44] von Anritsu®
erzeugt. Das hier verwendete Modell ist fiir den Bereich von 2 GHz bis 20 GHz bei ei-
ner Betriebstemperatur von 25 4+ 10 °C optimiert. Fiir Frequenzen < 2 GHz steht ein
weiterer Betriebsmodus, die sogenannte ,Option 4 zur Verfiigung, womit auch Fre-
quenzen von 8 MHz bis 2,2 GHz erzeugt werden konnen [44]. Der Generator erzeugt
auf einem Ausgang ein einendiges Sinus-férmiges Signal.

5.4 Programmierbare Logik-Gatter-Anordnung

Fiir das Mu3e-Experiment wird an verschiedenen Stellen auf eine sogenannte pro-
grammierbare Logik-Gatter-Anordnung (FPGA, field programmable gate array) zu-
riickgegriffen. Ein Beispiel hierfiir ist das Front-end Board des MuPix, bei der ein
FPGA verwendet wird, um Daten der Sensoren zu sammeln, zu sortieren und weiter
zu senden. Bei FPGAs handelt es sich um frei programmierbare Logikbausteine, die
iiber ebenfalls programmierbare Leitungen verbunden sind. Damit bieten sie den
Vorteil, dass sie jederzeit umprogrammiert werden kénnen und so neuen Aufgaben-
bereichen angepasst werden kénnen. Nachteil ist, dass die Logikdichte im FPGA
geringer ist als bei vergleichbaren ASIC [45].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein FPGA aus der Familie der StratixV von
Altera® verwendet. Die verwendete Variante Stratix V GS ist fiir eine hohe Perfor-
manz bei Anwendungen mit grofler Bandbreite optimiert. Das FPGA setzt sich aus
457000 Logikelementen zusammen [46, S.7].

5.4.1 Entwicklerplatine und Stratix V

Das Stratix V ist auf einer Entwicklerplatine aufgebracht. Diese bietet eine Grund-
lage an Hardware, um alle Funktionen des Stratix V verwenden zu konnen (siche
Abbildung 5.6). Dazu gehoren verschiedene Peripherieelemente und Speicher, die
die Entwicklung rund um das FPGA erleichtern.

Uber die Entwicklerplatine wird die Stromversorgung geregelt und mit Hilfe einer
USB-Schnittstelle ist es mdoglich, neue Programme auf das FPGA zu laden. Wei-
ter gibt es einen LCD Display fiir optische Ausgaben sowie verschiedene LEDs und
Eingabetasten [46]. Fiir eine schnelle differentielle Signaliibertragung wird der so-
genannten HSMC-Steckverbinder, in Verbindung mit einer High Speed Mezzanine
Card (HSMC) auf SMA Adapterkarte, bereitgestellt [47].

5.4.2 Software Quartus Il

Quartus II [49] ist ein, ebenfalls von Altera bereitgestelltes, Softwarepaket, welches
die Entwicklung neuer Projekte im Bereich programmierbarer Logik mdéglich macht.
Insbesondere gilt dies auch fiir Programme, die fiir FPGAs konstruiert werden.
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Abbildung 5.6: Stratix V. FPGA auf der Entwicklerplatine (vergleiche Quelle [48]).

Die Logik wird in einer Hardwarebeschreibungssprache (HDL, Hardware Descrip-
tion Language) beschrieben. In diesem Fall sind dies entweder VHDL oder Verilog
HDL. Zusétzlich ist es in der dazugehdrigen QSYS-Software moglich, iiber eine grafi-
sche Oberfliche Systemkomponenten auf dem Chip einzubinden und Logikbausteine
zu verbinden |50]. Beim Programmieren von FPGAs miissen alle Eingangs- und Aus-
gangssignale physikalischen Kontakten zugewiesen werden. Dies kann fiir ein Ein-
gangssignal beispielsweise ein Taster sein oder ein externes Signal, welches iiber den
HSMC-Steckverbinder zugefiihrt wird. Dazu wird von Quartus ein Zuweisungswerk-
zeug (Assignment Manager) bereitgestellt. Uber den MegaWizard™Plug-in Manager
konnen schon vorgefertigte funktionale Instanzen zum Projekt hinzugefiigt werden
und iiber eine grafische Oberfliche konfiguriert werden.

5.4.3 Sendeempfianger Werkzeug

Das Sendeempfianger Werkzeug (Transceiver toolkit) ist Teil des Quartus II Softwa-
repakets und bietet ebenfalls iiber eine grafische Benutzerschnittstelle die Moglich-
keit, Sender und Empfinger einzurichten.

Da hier schnelle Signale bei der Frequenzbandbreite von 600 Mbit/s bis 12,5 Gbit/s
iibertragen werden sollen, haben Démpfung hoher Frequenzen und &hnliche Stérun-
gen einen groken Einfluss auf die Signalqualitét [51, S. 10]. Um dem entgegenzuwir-
ken, beinhaltet das Sendeempfianger Werkzeug verschiedene Einstellmoglichkeiten,
welche die Signalform entsprechend anpassen.
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(a) Auswirkung des ,1st Post-Tap* auf ein ideales Signal.

(b) Auswirkung des ,2nd Post-Tap“ auf ein ideales Signal.

(c) Auswirkung des ,,Pre-Tap“ auf ein ideales Signal.

Abbildung 5.7: Effekt verschiedener Praemphase-Einstellungen auf ein ideales Signal
mit einer Basisamplitude von Vpop = 1, = entspricht dem Wert der
jeweiligen Einstellung [52].

Amplitude
Eine simple Anpassung der Signalform kann durch das Verdndern der differentiellen
Amplitude vorgenommen werden. Dafiir ist im Sendeempfianger Werkzeug die Ein-
stellung Vop zustandig.

Priemphase
Weiter ist es moglich, die Signalform senderseitig durch eine Priemphase zu ver-
andern, was iiber drei verschiedene Einstellungen mdglich ist. Diese sind die soge-
nannten ,1st Post-Tap®, ,,2nd Post-Tap* und ,,Pre-Tap®. Ziel der Emphase ist es, das
Signal senderseitig vor der Ubertragung so zu deformieren, so dass Verluste und Sto-
rungen wihrend der Ubertragung ausgeglichen werden. Werden also beispielsweise
beim Transfer die Signalflanken abgeflacht, so wird dieser Signalteil betont und der
Effekt damit minimiert. In Abbildung 5.7 sind die Effekte der Emphasen (Beto-
nungen) an einem idealen Signal, bestehend aus fiinf aufeinanderfolgenden logischen
len und Oen, dargestellt.

Die ,,1st Post-Tap“-Einstellung betont bei Bitiibergdngen jeweils das erste Bit um
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den Wert = der Einstellung. Die folgegden vier Bits werden mit demselben Betrag
abgeschwicht. Dadurch entsteht eine Uberschwingung bei jedem Wechsel zwischen
einer logischen 1 und 0, bzw. umgekehrt.

Die ,2nd Post-Tap“-Einstellung verringert die ersten beiden Bits nach einer Zu-
standsédnderung und verstarkt die darauffolgenden Bits. Diese Einstellung akzeptiert
auch negative Eingaben, welche den Effekt der Betonung invertieren.

Mit der letzte Emphase ist es moglich, das letzte Bit im Signalmuster zu unter-
driicken, wihrend alle andern Bits verstiarkt werden. Auch hier sind negative Werte
moglich, was zu einer Uberschwingung vor jedem Zustandswechsel fiihrt.

Es ist zu beriicksichtigen, dass bei allen drei Betonungen die Uberschwingung nicht
notwendigerweise dem Idealwert von 1 + x entspricht, da Sattigungseffekte auftre-
ten konnen. Ein nachteiliger Effekt ist auch, dass Reflexionen in Leitungen durch
die Betonung des Signals komplizierter werden. Weiter wird durch das Erhohen der
Signalflanken das Ubersprechen auf andere Kanile begiinstigt. Trotz der genannten
Nachteile sorgt die richtige Auswahl an Vorbetonungen fiir die Integritiat des Signals
am Empfianger [52] [53].

Glattung
Empfangerseitig kann die Qualitat des Signals durch Gliattung (EQ, equalization)
verbessert werden. Grundprinzip der Glattung ist ein Bandpassfilter. Dieser ver-
starkt alle Frequenzen innerhalb des Bandes und unterdriickt Frequenzen zu beiden
Seiten des Bandes. Die maximale Verstarkung reicht von 2,6 dB bis 17,8 dB und ist
in 16 Modi unterteilt. Dabei ist die Verstarkung fiir eine Datenrate von 6,25 Gbit/s
optimiert und ist damit in diesem Bereich am effektivsten.

Fiir eine optimale Glattung gibt es zusdtzlich den Modus adaptive Glittung
(AEQ, adaptive equalization). Hier wird der Wert der EQ automatisch immer wieder
neu angepasst, um so auf zeitliche Verinderungen im Signal reagieren zu kénnen [52].

Die EQ ist ein méachtiges Werkzeug um hohe Frequenzen zu verstirken und so vor
allem die Qualitdt der Signalflanken zu verbessern. Liegen Rauschanteile innerhalb
des Frequenzbandes, werden auch diese verstirkt. Es werden also Signal und Rau-
schen gleichermafen verstirkt, weshalb das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR, signal
to noise ratio) unverandert bleibt.

Ein solcher nachteilige Effekt tritt bei der Entscheidungs-Riickkopplungs-Glattung
(DFE, decision feedback equalization) nicht auf. Ziel der DFE ist es, das SNR zu
verbessern. Dazu werden eintreffende Datenbits gespeichert, skaliert und auf die
folgenden Bits addiert. Somit wird das Signal auf Grund seiner Vorgeschichte ver-
andert. Dadurch werden Leistungsiibertrige eines Datenbits zu den folgenden Bits,
tiber eine Reichweite von 5UI (UL, unit interval) unterdriickt. Besonders der Ein-
fluss von iibersprechenden Leitungen kann so vermindert werden. Dabei wird im
Frequenzspektrum nur die Frequenz der Datenrate und entsprechende Obertone ver-
starkt. Obwohl sowohl Signal als auch Rauschen im Frequenzspektrum vorhanden
sind, sorgt das selektive Verstéirken zu einer Verbesserung des SNR[53].
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5.5 Oszilloskop

Fiir verschiedene Messungen wird ein handelsiibliches Oszilloskop von Tektronix®
mit dem Namen DPO 7254C [54] verwendet. Dieses besitzt eine Bandbreite bis zu
3,5 GHz bei einer Echzeit Bildrate von 40 GS/s fiir einen Kanal, 20 GS/s fiir zwei
Kanéle und 10 GS/s bei mehr als drei Kanélen. Insgesamt stehen vier Eingangskanile
mit je 502 oder 1 M) Terminierung zur Verfiigung. Die zeitliche Reichweite reicht
von 1000s/div bis zu 25 ps/div bei einer minimalen Zeitauflosung von 250 fs.

Das Triggern auf ein Signal erreicht beim sogenannten ,enhanced triggering“ eine
Genauigkeit von < 100 fsgys. Die Genauigkeit des Taktgebers wird mit der Formel
+25ppm+ < 1ppm/Jahr [54] angegeben. Da mit dem Oszilloskop Messungen der
Periode durchgefiihrt werden, handelt es sich bei dieser Angabe um den systemati-
schen Fehler dieser Messungen.

5.6 Digitales serielles Analysegerat

Fiir Messungen bei sehr hohen Frequenzen wird das digitale serielle Analyseoszillo-
skop DSA8300 [55] verwendet. Dieses wird von der Firma Tektronix® hergestellt.

Es besitzt eine Bandbreite von < 20 GHz und ist damit fiir die Analyse aller in
dieser Arbeit verwendeten Frequenzen geeignet. Das Oszilloskop eignet sich vor al-
lem dazu, serielle Daten zu untersuchen. Fiir den Trigger ist es nétig, das Taktsignal,
welches den Daten zugrunde liegt, an das Oszilloskop zu iibergeben. Dies kann bei-
spielsweise durch einen zusétzlichen Takteingang geschehen oder das Gerit gewinnt
den Takt aus dem Datensignal zuriick. Dazu wird das Taktriickgewinnnungs-Modul
80A05-10G [55] verwendet. Dabei ist zu beachten, dass dieses nur fiir bestimmte
Frequenzbereiche funktioniert.

Das Ostzilloskop wird zum Erzeugen von Augendiagrammen und deren Analyse
verwendet.

5.6.1 80SJNB

Zum Osrzilloskop gehort auch die Analysesoftware 80SJNB [56|. Diese untersucht
Bit-Muster auf verschiedene Grofen. Dazu gehdren folgende Jitterarten: totaler Jit-
ter Jyo, zufilliger Jitter J..,, deterministischer Jitter Ju., datenabhingiger Jitter
Jaq und periodischer Jitter J,., (Definition siehe Kapitel 6.1). Gleichzeitig wird auch
das entsprechende Frequenzspektrum des jeweiligen Jitters analysiert. Analog zum
Jitter werden auch die verschiedenen Arten an Rauschen bestimmt.

5.7 Spannungsquelle
Als Spannungsquelle fiir das Firefly EVB wird das programmierbare Hochleistungs-

netzgeriit HMP/040 |57] von HAMEG® Instruments verwendet. Dieses bietet vier
Ausgénge mit einer Spannugsreichweite bis 32V und einem maximalen Leistung
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von 160 W. Die Einstellungsgenauigkeit der Spannung ist mit < 0,05% + 5mV
angegeben. Fiir die, vom Firefly bendtigten 3,3V wird also eine Spannung von
3,3000 + 0,0067 V ausgegeben. Die Messgenauigkeit des Stroms ist < 0,05 %+0,5 mA
fiir einen Wert < 500 mA.
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6 Jitter Messung

Im Mu3e-Experiment wurde fiir den gesamten Detektor die Anforderung an die
Signalqualitat bzw. an den Jitter des Taktsignals von < 100 ps formuliert. Ziel der
folgenden Messungen ist es, den Jitter des Fireflys in Verbindung mit verschiedenen
optischen Kabeln und Splittern herauszufinden. Dadurch soll geklart werden, ob der
Firefly den gegebenen Anforderungen entspricht und somit auch im Mu3e-Detektor
verwendet werdet kann.

6.1 Messgrolle Jitter

Jitter ist eine Grofe, welche die Qualitét eines elektrischen Signals bzw. dessen Pha-
senstabilitdt charakterisiert. Dabei beschreibt der Jitter das zeitliche Schwanken der
Signalflanken, wie es in Abbildung 6.1 dargestellt ist. Grund dafiir sind unter an-
derem das thermische Rauschen in den elektrischen Schaltungen. Dabei handelt es
sich um stochastische Prozesses, weshalb der Jitter in diesen Féllen einer Gaufs-
Verteilung folgt. Er wird dann als zufilliger Jitter bezeichnet. Eine Uberlagerung
des Testsignals mit einer oder mehreren bestindigen Storfrequenzen wird als deter-
ministischer Jitter bezeichnet.

—;.t

-—

A

Abbildung 6.1: Darstellung eines jitterbehafteten Signals. Die Signalflanken variie-
ren entsprechend des Jitters zeitlich mit der Amplitude A;. [58].

Es existieren verschiedene Definitionen wie der Jitter gemessen wird. Im Zuge
dieser Arbeit wurde der sogenannte periodische Jitter untersucht. Wie der Name
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andeutet wird hier die Abweichung zwischen der gemessenen und der theoretischen
Periodendauer dargestellt. Dabei kann der Jitter in Form einer Standardabweichung
angegeben werden und wird dann einem quadratischen Mittel (RMS, root mean
square) periodischen Jitter zugeordnet. Moglich ist auch die Angabe als Spitze-
Spitze-Wert ( Pk-Pk, peak to peak), der dann als Pk-Pk periodischer Jitter bezeichnet
wird [59] |60] |61].

6.1.1 Umrechnung von RMS lJitter in Pk-Pk Jitter

Da beide Werte den selben gaufsvertielten Prozess beschreiben, ist eine Umrechnung
nach Gleichung 6.1 mdglich.

Jpr—pr = - Jrus (6.1)

Der Zusammenhang « zwischen beiden Werten kann allerdings nur in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Messungen angegeben werden. Grund dafiir ist die unbeschriankte
Gauk-Verteilung, was die Unbeschranktheit des Pk-Pk Jitters zur Folge hat. Mit
jeder Messung steigt die Wahrscheinlichkeit, einen Werte ¢ zu messen, der einen
grofken Abstand zum Mittelwert besitzt und somit bei einer Einzelmessung nur mit
einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit auftritt. Dieser Wert ¢ kann einen Einfluss
auf den Pk-Pk Jitter haben, da dieser den Messwert mit dem groften Abstand zum
Mittelwert angibt. Im Gegensatz dazu ist die Standardabweichung unabhingig von
der Anzahl der Messungen.

Im Folgenden soll der Umrechnungsfaktor o in Abhéngigkeit zur Bit Fehlerrate
(sieche Kapitel 7.1) angegeben werden. Dabei geht man davon aus, dass ein Wert
', der eine bestimmte Fehlergrenze [—te.,, ] libersteigt, einen Fehler im Signal
erzeugt. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler ergibt sich dann nach Gleichung 6.2.

BER = Perr = P(t/ S _terr) + P(t/ 2 terr)

ST P < —ton), (6.2)
Symm: P(t' < —toy) = P(t' > tepr)

Die Wahrscheinlichkeit P(t' < —t.,,.) einen Messwert unterhalb der Fehlergrenze zu
finden, ist in Gleichung 6.3 angegeben und ergibt sich aus dem Integral iiber die
Gaufs-Funktion. Dabei wurde zur Vereinfachung der Mittelwert auf 0 gesetzt. Die
Symmetrie der Gaufs-Funktion fiihrte zu der Vereinfachung in Gleichung 6.2.

00 42
P(t' < —teyy) = ! /ex (—t)dm
ter’r‘

2ro 202

(6.3)

= —erfc
2

2v/2

Nach einer Substitution mit t.,, = « - o, um die Gaufs-Funktion auf o0 = 1 zu
skalieren, ist das Integral mit Hilfe der komplementéren Fehlerfunktion 16sbar.

ern=aco | a
= (57)
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Wird nun also eine Bit Fehlerrate von BER = 107! angestrebt, was einem Fehler
in 10'2 Messungen entspricht, lisst sich mit Gleichung 6.2 und 6.3 der Umrechnungs-
faktor a bestimmen. Fiir verschiedene BER ist « in Tabelle 6.1 angegeben [62] [63].

Tabelle 6.1: Umrechnungsfaktor a zwischen Pk-Pk-Jitter und
RMS Jitter fiir bestimmte Bit Fehlerraten|62].

BER o BER o
1072 | 6,180 || 10~ | 10,399

5-107* | 6,581 || 1078 | 11,224
107% | 7,438 || 107° | 11,996
1075 | 8,530 || 10710 | 12,723
1076 | 9,507 || 1071 | 13,412

6.1.2 Fehler des RMS lJitters

Fiir diese Arbeit wurde der RMS Jitter gemessen. Da es sich dabei um eine sta-
tistische Grofe handelt, muss ein statistischer Fehler angegeben werden. Im Allge-
meinen handelt es sich bei RMS Jitter um eine Standardabweichung. Daher wird
als statistischer Fehler der Fehler der Standardabweichung verwendet. Dieser ist in
Gleichung 6.4 angegeben.

g

Astat JRMS = \/ﬁ

Dabei beschreibt ¢ die entsprechende Standardabweichung und N die Anzahl der
Messungent [59, S. 4].

Fiir die Messung des periodischen Jitters wird ein Oszilloskop verwendet. Wie
in Kapitel 6.3 beschrieben, kénnen auch systematische Fehler auftreten. Da dieser
allerdings signifikant kleiner ist als der statistische Fehler, wird er im Folgenden nicht
angegeben. Daraus ergibt sich eine Schreibweise in der Form (Jrars = AgtarJrrrs)-

(6.4)

6.2 Jitter in mehreren Komponenten

Wird ein Taktsignal durch mehrere Komponenten geleitet, so kann ein Gesamtjitter
Jges gemessen werden. Jede Komponente trégt einen eigenen Anteil zum Gesamtjit-
ter bei. Im Folgenden wird das Problem fiir den einfachsten Fall mit zwei Bautei-
len betrachtet, wobei Bauteil 1 den Jitter J; und Bauteil 2 den Jitter J, beitragt.
Beide Jitter konnen sich konstruktiv oder destruktiv addieren, was zu folgenden
Ausdriicken fithrt: Jyesmazr = |J1 + Jo| und Jyesmin = |J1 — Jal.

Handelt es sich um zufillig verteilten Jitter, kann die vereinfachende Annahme
getroffen werden, dass J; und J, unkorreliert sind. In diesem Fall gilt Gleichung 6.5
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Jpes = 1/ J2 + J2 (6.5)

Somit ldsst sich auch der Jitter einer einzelnen Komponente berechnen, wenn so-
wohl der gesamte als auch der Jitter aller anderen Komponenten bekannt ist. Die
entsprechende Formel ist in Gleichung 6.6 dargestellt.

J1 = ,/JgQGS—JQ2

| (6.6)
AJy = _\/(AJges +Jges)® + (Ada - Jp)?
Ji

Ebenfalls in Gleichung 6.6 angegeben ist der Fehler von J;, welcher mittels Fehler-
fortpflanzung aus den beiden Messfehlern AJy., und AJ, berechnet werden kann.

6.3 Messverfahren fiir periodischen Jitter

Zur Messung des periodischen Jitters wurde in dieser Arbeit ein Verfahren gewéhlt,
welches sich an die JEDEC-Norm 65B anlehnt. Bei JEDEC® handelt es sich um eine
Gemeinschaft von fast 300 Firmen, die auf freiwilliger Basis Normen und Standards
fiir die Mikroelektronikindustrie entwickeln [64].

Das zu untersuchende Signal wird mit Hilfe eines Oszilloskops aufgenommen. Da-
bei wird das Oszilloskop auf dieses Signal getriggert und die darauffolgende erste
Periode dargestellt. Aus 2000 Messungen wird dann der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung der Periodendauer ermittelt. An dieser Stelle wurde aus Zeitgriin-
den die Anzahl der Messungen von 10000 Messungen, wie von JEDEC empfohlen,
auf 2000 Messungen reduziert. Dies wird im Weiteren dadurch beriicksichtigt, dass
die Anzahl der Messungen einen direkten Einfluss auf den statistischen Fehler der
Messwerte besitzt [59, S. 13].

6.4 Messaufbau und Durchfiihrung

Ziel der Messung des periodischen Jitters ist es, die Qualitdt der Taktsignaliiber-
tragung durch den Firefly zu verifizieren. Auch andere Komponenten wie optische
Splitter werden in diesem Zusammenhang getestet. Von besonderem Interesse ist
dabei der Jitter bei einer Frequenz von 125 MHz, 625 MHz (bzw. 1,25 Gbit/s) und
3GHz (bzw. 6 Gbit/s). Erste entspricht der Taktfrequenz, welche fiir den Mu3e-
Detektor verwendet wird. Die beiden anderen Frequenzen entsprechen Datenraten,
welche ebenfalls im Detektor eingesetzt werden sollen. Schlussendlich soll die Frage
geklart werden ob der Firefly und die andern Komponenten den Anforderungen des
Mu3e-Experiments gentigen.

Die fiir die Messung notigen Komponenten werden entsprechend dem in Kapi-
tel 6.3 beschriebenem Messverfahren angeordnet. Das Taktsignal wird mit Hilfe des
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Abbildung 6.2: Darstellung des Taktsignals bei 125 MHz durch das Oszilloskop
DPO 7254 C nach Ubertragung durch den Firefly. Der Kanal 1 ist in
gelb, der Kanal 2 in blau und der Mathemodus in orange dargestellt.

Si5338-Chip erzeugt (siche Kapitel 5.3.1). Fiir hohere Frequenzen wird stattdes-
sen der Signalgenerator MG3692C (siehe Kapitel 5.3.2) verwendet. Das elektrische
Signal wird iiber SMA-Kabel weitergefiihrt. Falls nicht anderes beschrieben, wer-
den fiir die folgenden Messungen das SMA Kabel RG316/U verwendet. Von hier
ausgehend werden je nach Messreihe unterschiedliche Komponenten angeschlossen.
Fiir eine Referenzmessung wir das Taktsignal beispielsweise direkt zum Oszilloskop
DPO 7254 C gefiihrt.

Fiir die meisten Messreihen wird zwischen Oszilloskop und Taktsignal-Erzeugung
eine Firefly-Testplatine eingebracht, siehe dazu Abbildung 6.3. Das Signal wird dann
vom Firefly als optisches Signal iiber unterschiedliche optische Kabel iibertragen und
iiber eine Schleife zuriick zum Firefly gefiihrt. Es wird jeweils der erste Transmitter-
und Receiver-Kanal des Fireflys verwendet. An der Firefly-Testplatine kann das
Signal dann wieder in Form eines LVDS-Signals abgegriffen und zum Oszilloskop
gefiithrt werden. Dabei wird ein Ende des differentiellen Signals mit Eingangskanal 1
und das andere Ende mit Kanal 2 am Oszilloskop verbunden. Alle nicht verwendeten
Kanile an der Firefly-Testplatine werden durch 50 Q2 Widerstdnde terminiert. Auch
der Eingangswiderstand des Oszilloskops wird fiir diese Messung auf 50 () gesetzt.
Das Oszilloskop wird auf Kanal 1 getriggert. Es wird so eingestellt, dass mdglichst
nur eine Periode des Taktsignals nach dem Triggerzeitpunkt dargestellt wird. Dabei
wird der Mathe-Modus verwendet, um Kanal 2 von Kanal 1 abzuziehen. Dadurch
ist es moglich, gleichzeitig den positiven und negativen Anteil des differentiellen
Taktsignals zu untersuchen und Gleichtaktjitter und -rauschen zu unterdriicken.

Gemessen wird mit Hilfe des Oszilloskops die Periodendauer, in der Form eines
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verschiedene
optische Kabel

Takterzeugung |SMA
-S15338
-MG3692C ) \_RX1
2
Ch1i] |Ch2
Oszilloskop
DP0O7254C

(a) Vereinfachtes Blockschaltbild zum (b) Messaufbau zur Bestimmung des periodischen Jit-
Messaufbau zur Bestimmung des peri- ters
odischen Jitters.

Abbildung 6.3: Darstellungen zum Messaufbau zur Bestimmung des optischen
Jitters

Mittelwerts und der zugehdrigen Standardabweichung. Es wird eine Statistik von
2000 Messungen erstellt. Die gemessene Standardabweichung entspricht dann dem
periodischen RMS-Jitter.

6.5 Ergebnisse

6.5.1 Periodischer Jitter bei verschiedenen optischen Kabeln

Si5338

Im Folgenden werden die Ergebnisse der periodischen Jittermessung dargestellt. Der
Jitter wird in Abhéngigkeit der Taktfrequenz angegeben, welches durch den Si5338-
Chip erzeugt wird. In Abbildung 6.4 ist neben der Referenzkurve auch der Jitter fiir
die Ubertragung iiber den Firefly mit verschiedenen optischen Kabeln dargestellt.

Die Referenzkurve entspricht dem periodischen Jitter des Si5338 zusammen mit
dem zugehorigen EVB. Entsprechend Tabelle 5.5 wird dieser vom Datenblatt mit
Jper.siszss = 1,34 ps fiir eine Ausgangsfrequenz > 5MHz angegeben. Dieser Wert
konnte in der Messung mit einem Mittelwert von 1,398 £ 0,031 ps aus allen Messun-
gen von 5 MHz bis 710 MHz bestétigt werden. Fiir Frequenzen < 5 MHz steigt der
periodische Jitter an, bis auf einen Wert von 2,281 + 0,036 ps bei einer Ausgangs-
frequenz von 0,25 MHz.

Die griine Kurve stellt den minimalen Aufbau dar, bei dem das Signal iiber einen
Firefly optisch iibertragen wird. Als optische Kabel wird ein MTP® auf LC Kabel
verwendet, welches in einer Schleife geschaltet ist. So wird das iibertragene optische
Taktsignal von Transmitter 1 zu Receiver 1 desselben Fireflys gesendet. Es zeigt sich
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Abbildung 6.4: Periodischer Jitter bei verschiedenen optischen Kabeln in Abhéngig-

keit zur iibertragenen Taktfrequenz. Die Taktfrequenz wird durch
den 515338-Chip erzeugt.

ein dhnlicher Kurvenverlauf wie bei der Referenzmessung. Im Bereich von 25 MHz bis
650 MHz wird ein periodischer Jitter zwischen 1,388 4 0,022 ps und 1,613 + 0,026 ps
gemessen. Fin Mittelwert fiir diesen Messbereich ergibt den Wert 1,505 4 0,034 ps.
Fiir Frequenzen < 10 MHz |20, S.21] ist der Firefly nicht ausgelegt, doch die Mes-
sung zeigt, dass die Ubertragung ohne Probleme funktioniert. Der Jitter in diesem
Frequenzbereich folgt dementsprechend dem Referenzsignal. Fiir eine Frequenz von
> 650 MHz zeigt die Messkurve einen deutlichen Anstieg.

Fiir die rote Kurve wird zum vorherigen Aufbau zusédtzlich ein 50 m langes LC
auf LC optisches Kabel in die Schleife integriert. Es ldsst sich erneut ein &hnliches
Verhalten beobachten. Uber den gesamten abgedeckten Frequenzbereich folgt der
periodische Jitter in diesem Aufbau der Referenz. Im Messbereich von 25 MHz bis
710 MHz nimmt der Jitter ein Maximum von 1,754 4 0,028 ps und ein Minimum von
1,523 + 0,024 ps an. Der Mittelwert in diesem Bereich betrigt 1,644 4+ 0,037 ps.

Fiir die letzte Messung, welche als tiirkisfarbene Kurve in Diagramm 6.4 dar-
gestellt ist, wurde ein leicht verdnderter Aufbau gew#hlt. Hier wird nun ein 1m
langes MTP® auf MTP® optisches Kabel verwendet. Daher ist es notig, das Si-
gnal iiber zwei Fireflys zu iibertragen. Dabei dient der erste Firefly ausschlieklich
als Transmitter und der zweite als Receiver. Bei dieser Messung wurden nicht alle
Messpunkte abgedeckt. Es lésst sich erneut ein leichter Anstieg des periodischen Jit-
ters messen. Wobei dieser maximal den Wert 1,904 + 0,030 ps und minimal den Wert
1,574 + 0,025 ps innerhalb des Messbereichs von 25 MHz bis 710 MHz annimmt. Der
Mittelwert im selben Messbereich betragt 1,715 + 0,038 ps. Fiir kleinere Frequenzen
wird erneut ein Anstieg beobachtet, der auf die Erzeugung des Taktsignals durch
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Abbildung 6.5: Periodischer Jitter fiir zwei Si5338-EVBs in Abhéngigkeit des Re-
ferenztaktes. Der zweite 515338-Chip erzeugt ein konstantes Signal
mit einer Frequenz von 125 MHz.

den S15338-Chip zuriickzufiihren ist. An dieser Stelle konnte nicht geklart werden,
warum der Jitter beim Verwenden eines zweiten Fireflys ansteigt. Daher sind hier
weitere Untersuchungen noétig, die allerdings nicht im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiithrt wurden. Ein weitere Grund einen solchen Aufbau genauer zu untersuchen ist,
dass im Mu3e-Detektor ebenfalls Transmitter und Receiver als unabhédngige Bautei-
le zum Ubertragen eingesetzt werden.

Wie in Kapitel 5.3.1 beschrieben ist, kann der Chip 575338 auch ein Taktsignal
mit Hilfe eines externen Referenztaktes erzeugen. Dabei ist zu beachten, dass die
Frequenz des Referenzsignals mit 710 MHz nach oben und mit 5 MHz nach unten
limitiert ist.

Diese Moglichkeit der Takterzeugung wurde durch die folgenden Messreihen (sie-
he Abbildung 6.5) untersucht. Aufgebaut wurden hier also zwei Si5338 EVB, wobei
der erste Chip ein variables Taktsignal erzeugt. Dieses wird vom zweiten Chip ge-
nutzt, um ein konstantes Signal mit einer Frequenz von 125 MHz zu erzeugen. Als
Vergleichsmessung wird dieser Aufbau direkt mit dem Oszilloskop verbunden. In
einer zweiten Messreihe wird zwischen beide S75338-EVBs das Signal mit Hilfe von
2 Fireflys iibertragen. Verbunden sind diese erneut durch ein 1 m langes MTP® auf
MTP® Kabel. Es lisst sich beobachten, dass durch den zweiten $i5338-Chip der
Einfluss des Fireflys auf den Jitter unterdriickt wird. Der grofite Abstand zwischen
den beiden Messreihen wurde bei 300 MHz gemessen. Dieser betragt 49 fs und ist da-
mit kleiner als 20 ~ 60 fs. Somit gibt es keine signifikanten Abweichungen zwischen
beiden Messreihen. Ein weiterer positiver Effekt: Fiir den niedrigen Frequenzbe-
reich wird kein Anstieg des periodischen Jitters gemessen. Bei 5 MHz werden hier
die Jitter 1,351 4+ 0,030 ps fiir die Referenzkurve und 1,366 4 0,031 ps fiir die zweite
Messreihe gemessen. Im Gegensatz zu Abbildung 6.4 konnte an dieser Stelle das
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Abbildung 6.6: Periodischer Jitter des Fireflys nach Abzug des Referenzsignals nach
Gleichung 6.6.

Frequenzintervall von 0,25 MHz bis 5 MHz nicht vermessen werden. Dies sollte beim
Vergleich beider Diagramme beachtet werden.

Periodischer Jitter des Fireflys
Die in Abbildung 6.4 dargestellten Ergebnisse kénnen den periodischen Jitter des
Fireflys nur in Zusammenhang mit der Referenzmessung angeben. Mit Hilfe von
Gleichung 6.6 konnen die Messungen genutzt werden, um den Anteil an Jitter zu
ermitteln, welcher durch den Firefly entstanden ist. Dazu wird angenommen, dass
der Jitter des Fireflys unabhingig von dem der Takterzeugung ist.

In Abbildung 6.4 wurde der periodische Jitter abhingig von den verwendeten
optischen Kabeln dargestellt. Daher wird an dieser Stelle die Messreihe mit einfa-
cher MTP® auf LC Schleifenschaltung verwendet. Diese entspricht dem minimalen
Aufbau, der notig, ist um den periodischen Jitter messen zu konnen.

Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Es zeigt sich,
dass der Beitrag zum Jittern des Signals iiber eine Bandbreite von 25 MHz bis
650 MHz unterhalb von 820 fs liegt. Bei der Taktfrequenz von 125 MHz wurde ein
periodischer Jitter von 810 4 60 fs berechnet. Bei der Frequenz 625 MHz trigt der
Firefly mit 782 4+ 58 fs zum periodischen Jitter bei.

MG3692C
Fiir hohere Frequenzen wurde der Si5338-Chip durch den Signalgenerator MG3692C
ersetzt. Im Gegensatz zum vorherigen Aufbau werden nun die SMA Kabel St-18 mit
groferer Bandbreite verwendet (siehe Kapitel 5.1.4).

Es ist zu beachten, dass die Taktfrequenz durch die Bandbreite des verwendeten
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Abbildung 6.7: Bode-Diagramm des Oszilloskops DPO7254C mit einer Bandbreite
von 3,5 GHz. Gemessen wurde der Pk-Pk Wert A des Signals, kom-
mend vom MG3692C bzw. durch den Firefly tibertragen. Berechnet
wurde A [dB] = 20 - log (A/A), wobei A der Mittelwert der Ampli-
tuden bis 1 GHz ist.

Oszilloskops auf 3,5 GHz beschrinkt ist. Tatséchlich wurde schon bei einer Frequenz
von 3 GHz eine deutliche Unterdriickung von ~ —10dB beobachtet (siehe Abbil-
dung 6.7). Bei Frequenzen < 3,4 GHz konnte am Oszilloskop kein Signal gemessen
werden. Daher wurde der Frequenzbereich fiir die folgenden Messungen auf 125 MHz
bis 3,25 GHz eingeschrénkt.

Fiir die periodische Jittermessung wurde wieder zundchst eine Vergleichsmessung
aufgenommen. Hier wurde der Signalgenerator direkt mit dem Oszilloskop verbun-
den. Es ist zu beachten, dass der Signalgenerator ein einendiges Taktsignal sendet.
Dadurch kann in diesem Fall der Einfluss von Gleichtakt-Jitter nicht verhindert
werden. Im Gegensatz dazu ist das vom Firefly iibertragene Signal differentiell.

Fiir die Referenzmessung in Abbildung 6.8 lisst sich an beiden Enden des Fre-
quenzbandes ein starker Anstieg des Jitters beobachten. Der Anstieg bei niedrigen
Frequenzen lésst sich darauf zuriickfithren, dass diese Frequenzen nicht im optimier-
ten Bereich des Taktgenerators befinden (siehe Kapitel 5.6.1). Fiir hohe Frequenzen
hat die limitierte Bandbreite des Oszilloskops einen Einfluss auf die Messungen.

Fiir die Messreihe mit Firefly wurde erneut die Variante mit der MTP® auf LC-
Schleife gewdhlt. Wie schon bei vorherigen Messreihen beobachtet wurde, folgt der
gemessene Jitter dem der Referenzkurve. Fiir einen groken Frequenzbereich von
625 MHz bis 3000 MHz zeigt sich ein Plateau mit dem Mittelwert von 1,418 + 0,032 ps.
Allerdings ldsst sich hier beobachten, dass er fiir viele Messpunkte deutlich unter-
halb des Referenzsignals liegt. Hier ldsst sich vermuten, dass das Spektrum des
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Abbildung 6.8: Periodischer Jitter fiir schnelle Frequenzen. Erzeugung des Taktsi-
gnals durch den Signalgenerator MG3692C.

periodischen Jitters grofse Anteile an niedrigen Frequenzen besitzt. Diese Anteile
werden aktiv durch den Firefly gefiltert, der ndherungsweise als Bandpass fungiert.
Um diese Vermutung bestétigen zu konnen sollte das Frequenzspektrum des Fireflys
untersucht werden. Aus Zeitgriinden wurde eine solche Analyse nicht durchgefiihrt.

6.5.2 Periodischer Jitter des optischen Splitters

Die optischen Splitter stellen im Mu3e-Detektor eine Moglichkeit dar, das Takt-
signal aufzutrennen und so die Anzahl an aktive Transmitter zu minimieren. Zur
Untersuchung des optischen Splitters (siehe Kapitel 5.2.5) soll im Folgenden des-
sen periodischer Jitter gemessen werden. Dazu wird erneut der Firefly-Aufbau mit
MTP® auf L.C Schleifenschaltung verwendet und der optische Splitter in der Schleife
installiert. Dabei wird jeweils nur ein Kanal des Splitters gemessen, sodass weiter-
hin nur Transmitter 1 und Receiver 1 des Fireflys verwendet werden. Es stehen drei
optische Splitter zur Verfiigung, die jeweils mit einem der Buchstaben ,, A%, ,B“ oder
O gekennzeichnet sind. Fiir die Takterzeugung wird zunéchst der Si5338-Chip
verwendet.

In Abbildung 6.9 ist der periodische Jitter von Splitter ,A“ im Vergleich zum Auf-
bau ohne Splitter dargestellt. Auch hier ist der erhdhte Jitterwert fiir Frequenzen
< 5MHz zu erkennen, welcher auf die Takterzeugung durch den $:i5538-Chip zu-
riick zu fiihren ist. Fiir den restlichen gemessenen Frequenzbereich lisst sich bei der
Messreihe mit Splitter eine deutliche Erh6hung des Jitters erkennen. Fiir das grofte
Intervall von 100 MHz bis 550 MHz wurde fiir den weifsen Kanal des Splitters an
jedem Messpunkt ein groferer Jitter gefunden als fiir den schwarzen Kanal. In den
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Abbildung 6.9: Periodischer Jitter bei Verwendung des optischen Splitters ,A“ im

Vergleich zur Messreihe ohne Splitter. Die Taktfrequenz wird durch
den 515338-Chip erzeugt.

anderen Frequenzbereichen ist diese Beobachtung allerdings nicht giiltig. So wurde
beispielsweise bei 25 MHz der maximale Abstand zwischen beiden Messreihen mit
362 fs gefunden. Dies ist eine signifikante Abweichung nach oben bei der Messreihe
mit schwarzem Kanal im Vergleich zu der mit weifem Kanal. Der Mittelwert aus
dem Bereich von 25 MHz bis 710 MHz ergibt fiir den weiften Kanal 1,991 4 0,045 ps
und fiir den schwarzen Kanal 1,976 4 0,044 ps. Im Mittel kann also kein signifikanter
Unterschied zwischen den beiden Splitterkanilen festgestellt werden.

Ein dhnliches Verhalten lasst sich bei allen drei Splittern ,,A“, ,B“ und ,C“ beob-
achten (siehe Abbildung A.1). Der Jitterwert einzelner Kanile unterscheidet sich fiir
bestimmte Frequenzen signifikant von dem anderer Kanéle. Die Mittelwerte, welche
in Tabelle 6.2 angegeben sind, zeigen dagegen keine signifikante Abweichungen. Alle

Tabelle 6.2: periodischer Jitter fiir drei unterschiedliche Split-
ter ,A“ ,B“ und ,C“, gemittelt fiir den Frequenz-
bereich von 25 MHz bis 710 MHz.

Splitter | Kanal Iper
LA weifs 1,991 + 0,045 ps
schwarz | 1,976 & 0,044 ps
B weils 1,930 £ 0,043 ps
schwarz | 1,984 + 0,044 ps
O weifs 1,890 £ 0,042 ps
schwarz | 1,976 & 0,044 ps
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Werte liegen innerhalb der 3o-Fehlergrenze.

Fiir das Mu3e-Experiment ist auch eine grofere Signalaufspaltung interessant.
Daher ist es sinnvoll auch das Hintereinanderschalten mehrerer optischer Splitter
zu untersuchen. Durch die drei zur Verfiigung stehenden Splitter kann in diesem
Fall eine Aufteilung von 1 : 8 erreicht werden. Die zugehorigen Messreihen sind in
Abbildung 6.10 dargestellt.

Abbildung 6.10: Periodischer Jitter bei Verwendung von 0 bis 3 optischen Splittern
hintereinander.

Es zeigt sich fiir jeden hinzugefiigten optischen Splitter eine Verschlechterung des
periodischen Jitters. Dabei sind vor allem bei der Messreihe mit allen drei Splittern
in der Kombination weifs-weifi-schwarz einige signifikanten Abweichungen auffillig.
Hier kommt es bei den Frequenzen 5 MHz, 100 MHz und 400 MHz zu einer Erhéhung
des Jitters. Es ist moglich, dass sich an diesen Stellen negative Einfliisse der einzelnen
Splitter konstruktiv addieren. So wurde in Abbildung A.1 ebenfalls ein Peak im
Jitterspektrum beobachtet. Fiir 5 MHz war das der weife Kanal von Splitter ,C“.
Der weife Kanal von Splitter ,A“ und der schwarze Kanal von Splitter ,C* weisen
bei 100 MHz einen gréferen Jitter auf. Bei 400 MHz scheint vor allem der schwarze
Kanal von Splitter ,,B“ einen negativen Einfluss zu besitzen. Die Mittelwerte fiir den
Frequenzbereich von 25 MHz bis 710 MHz sind in Tabelle 6.3 angegeben.

Fiir eine Messung mit hoheren Taktfrequenzen wird erneut der Signalgenerator
MG3692C sowie SMA Kabel ST-18 mit hoherer Bandbreite verwendet. Gemessen
wird das Signal nach einmaligem splitten. Als Vergleich dient erneut die Messreihe
aus Abbildung 6.8.

Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Entsprechend Ab-
bildung 6.9 folgt die Jitterkurve auch bei hoheren Frequenzen der Referenzkurve.
Dabei ist ebenfalls eine leichte Verschlechterung des Jitters bei Verwendung des
Splitters iiber den gesamten Frequenzbereich zu beobachten.
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Tabelle 6.3: periodischer Jitter fiir O bis 3 hintereinander ge-
schaltete Splitter, gemittelt fiir den Frequenzbe-
reich von 25 MHz bis 710 MHz.

Anzahl Kombination jper
1 weils 1,991 4+ 0,045 ps
schwarz 1,976 £ 0,044 ps
2 weils-weifs 2,582 4 0,058 ps
weifs-schwarz 2,705 + 0,061 ps
3 weils-weili-weifs 3,363 £ 0,076 ps
weils-weifs-schwarz | 3,930 £ 0,090 ps

[ee]

1 Firefly, MTP-LC Schleifenschaltung
1 optischer Splitter "A" - weiBer Kanal
3 optischer Splitter "A" - schwarzer Kanal
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Abbildung 6.11: Periodischer Jitter bei Verwendung des optischen Splitters ,A* im
Vergleich zur Messreihe ohne Splitter. Taktfrequenz wird durch
MG3692C erzeugt.
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6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden mehrere verschiedene Messreihen vorgestellt, die alle das
Ziel verfolgen, den periodischen Jitter des Fireflys fiir unterschiedliche Bedingungen
zu testen. Eine entscheidende Aussage, die nach der Analyse der Daten getroffen
werden kann, ist: Der Beitrag zum periodischen Jitter durch den Firefly ist < 820 fs
fiir einen Frquenzbereich von 25 MHz bis 650 MHz. Hierbei geht die Annahme mit
ein, dass der Firefly eine unabhingige Jitterquelle darstellt. Der Messbereich bein-
haltet die beiden fiir das Mu3e-Experiment interessanten Frequenzen 125 MHz und
625 MHz. Der Jitter des gesamten Aufbaus wurde auf 1,505 + 0,034 ps im selben Fre-
quenzbereich bestimmt. Bei hoheren Frequenzen von 625 MHz bis 3000 MHz wurde
ein periodischer Jitter von 1,418 40,032 ps gemessen. Beim Vergleich der beiden
Werte sollte beachtet werden, dass hier unterschiedliche Komponenten zur Erzeu-
gung des Taktsignals verwendet wurden.

Weiter konnte gezeigt werden, dass beim Verwenden von zwei Si5338-Chips der
Einfluss des Fireflys auf den Jitter unterdriickt werden kann.

Die Untersuchung der optischen Splitter zeigte einen Anstieg auf ~ 2ps beim
Verwenden eines Splitters. Fiir maximal 3 hintereinander geschaltete Splitter wur-
de ein mittlerer periodischer Jitter von < 4 ps im Frequenzbereich von 25 MHz bis
710 MHz gemessen. Hier ist allerdings zu beachten, dass es bei bestimmten Frequen-
zen scheinbar zu Uberlagerungen negativer Effekte kommt, so dass auch Jitterwerte
von ~ 6 ps auftreten konnen.
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7 Bit Fehlerraten Messung

Neben Taktsignalen sollen im Mu3e-Detektor auch Daten iiber optische Leitungen
iibertragen werden. In diesem Kapitel wird die Qualitit einer durch den Firefly ge-
stiitzten Dateniibertragung untersucht werden. Dabei ist vor allem die Fehlerfreiheit
iiber lange Zeitraume von Interesse.

7.1 Messgrolle Bit Fehlerrate

Eine Datenleitung zur Ubertragung von digitalen Informationen von guter Quali-
tit zeichnet sich durch eine stabile und fehlerfreie Ubertragung von Daten iiber
lange Zeitrdume aus. Daher gibt im Umkehrschluss das Suchen nach fehlerhaften
Datenbits im Signal Aufschluss iiber die Ubertragungsqualitit. Der Bit Fehlertest
(BERT, bit error rate test) nutzt diese Tatsache aus und untersucht Unterschiede
von ausgehenden und eingehenden Bits. Dabei beschreibt die BER das Verhiltnis
von fehlerhaften Bits k& zur Anzahl der gesamten gesendeten Bits n (siehe Glei-
chung 7.1). Dementsprechend ist die BER der Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler
beim Ubertragen eines einzelnen Bits entsteht [65].

Anzahl Fehlerbits k
BER = Py, = _k 5
f= Lo Anzahl gesendeter Bits n (7.1)

Es wird dazu ein bekanntes deterministisches Datenmuster iiber die zu testende
Leitung gesendet. Die empfangenen Datenbits werden mit den erwarteten Bits ver-
glichen, um so Fehler feststellen zu kénnen. Durch Zahlen der gesendeten Bits und
der Fehler ergibt sich die BER.

Der Messfehler des BERT kann nach folgender Uberlegung bestimmt werden: Das
Ubertragen eines Bits hat die beiden Ergebnisse ,Richtig® oder ,Falsch* zur Folge.
Demnach entspricht es einem stochastischen Prozess, der durch eine Binomialver-
teilung beschrieben wird. Fiir groke Ubertragungsraten wird n, die Anzahl der Bits
schnell sehr grof. Dabei sollten nur wenige Fehler gemessen werden, was zu einer
kleinen Wahrscheinlichkeit p.,.. fithrt. Bleibt dabei das Produkt g = n - p,.,. fiir den
Fall limr;?i%o i konstant, geht die Binomialverteilung in die Poissonverteilung iiber.

Pk)y=" e+ (7.2)

Wobei P(k) die Wahrscheinlichkeit angibt, k& Fehler in n {ibertragenen Bits zu
finden. Fiir die Streuung der Zufallsvariable %k gilt in diesem Fall dann
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= /I = VE [66, S.21fF.] [67, S.22]. Dementsprechend gilt fiir die BER:

pEr—~F o VF (7.3)

n n

7.1.1 Oberes BER Limit

Falls kein fehlerhaftes Bit wihrend des BERT auftritt, so muss ein oberes Limit fiir
die BER angegeben werden. An dieser Stelle wire es falsch von einer BER = 0
auszugehen, da schon das néchste iibertragene Bit einen Fehler erzeugen konnte.

Das obere Limit der Zufallsvariable £ kann fiir ein bestimmtes Vertrauensniveau
(CL, confidence level) angegeben werden. Es wird hier davon ausgegangen, dass
Werte < k' mit der Wahrscheinlichkeit o gemessen werden. Dabei wird angenommen
das beim BERT keine systematischen Fehler auftreten und auch kein Hintergrund
vorhanden ist. Fiir das CL gilt dann CL = 1 — a = ( |66]. Ausgehend von der
Néaherung durch die Poissonverteilung in Gleichung 7.2 ergibt sich:

£ k] (7.4)

Daraus ergibt sich eine Abschétzung der BER fiir eine Anzahl n an gemessenen
Bits [67, S. 22|, ohne auftretenden Fehler:

—log (1 —-CL) 2996
n T

BER < bei 95 % CL (7.5)

Fiir den Fall eines einzelnen gefundenen Fehlers wird im Folgenden ebenfalls die
Abschétzung durch das obere Limit vorgenommen. Grund dafiir ist, dass der Mess-
wert aufgrund des grofen Fehlers keine Aussagekraft besitzt. Dies ist moglich, da
die CL-Abschatzung mit @ Q\f eine starkere Abschatzung ist.

7.2 Messaufbau und Durchfiihrung

Das Sendeempfianger Werkzeug (siehe Kapitel 5.4.3) in Verbindung mit dem Stra-
tix V.FPGA bietet eine vorgefertigte Plattform um BERTs durchzufiihren. Diese
wird von einem PC aus gesteuert. Uber eine grafische Oberfliche kann hier sowohl
Transmitter und Receiver aktiviert und eingerichtet werden. Dazu wird ein pseudo-
zufilliges Bitmuster gesendet und von der Software nach dem Durchlaufen der zu
testenden Datenleitung auf Fehler untersucht. In diesem Fall wurde ein Bit-Muster
mit dem Namen pseudozufillige bindre Sequenz 7 (PRBS 7, pseudo random binary
sequence 7) verwendet. Dabei handelt es sich um einen deterministischen Zufallsge-
nerator, der ein Bit-Muster mit einer Linge von 127 Bit erzeugt.
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Abbildung 7.1: Vereinfachtes Blockschaltbild des Messaufbaus um BERTS
durchzufiihren.

Neben dem Durchfiihren des BERTSs bietet das Transceiver Toolkit noch die Mog-
lichkeit, das Testsignal durch verschiedene Einstellungen zu verdndern und somit
Storungen entgegen zu wirken (siehe Kapitel 5.4.3).

Das vom FPGA erzeugt Testmuster wird iiber die HSMC-Steckverbindung aus-
gegeben, an der eine HSMC auf SMA Adapterkarte angebracht ist. Diese ist mit
SMA-Kabel mit der Firefly-Testplatine verbunden. Der Firefly iibertragt die Daten
iiber die MTP® auf LC Schleifenschaltung. Von hier aus wird die Datenleitung zu-
riick zum FPGA gefiihrt. Der Aufbau ist in vereinfachter Form in Abbildung 7.1
dargestellt. Zu Testzwecken ist es mdglich, den Datenstrom auch iiber eine interne
Schleife direkt zu der Komponente zu senden, die diese auf Fehler untersucht. Auch
ist es moglich manuell einen Fehler zu injizieren.

Fiir zusétzliche Einstellungsmoglichkeiten wird die I?C-Kommunikation des Fire-
flys genutzt. Dazu wird ein USB zu I?C Konverter FT232H (siche Kapitel 5.1.3)ver-
wendetet, um Befehle von einem PC aus auf den Firefly zu laden. Die Qualitit des
iibertragenen Signals wird durch die in Kapitel 4.1.2 beschrieben Funktionen zum
Einstellen der Leistung und Priaemphase beeinflusst.

7.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten BERTs dargestellt. Diese
wurden fiir unterschiedliche Datenraten durchgefiihrt, wobei nach Méglichkeit je-
weils alle vier zur Verfiigung stehenden Kanile des Fireflys genutzt wurden, um so
den moglichen Einfluss von iibersprechenden Leitungen beobachten zu konnen.

Fiir die Messungen in Tabelle 7.1 wurde das iibertragende Signal in keinem der
vier Kanéle durch die Einstellungen des Transceiver Toolkits verindert. Dement-
sprechend wurden die in Tabelle 7.2 beschriebenen Einstellungen verwendet. Auch
der Firefly wird in seinen Standardeinstellungen betrieben.

Wihrend der vier Messreihen in Tabelle 7.1 wurde nur ein einzelnes fehlerhaftes
Bit festgestellt. Dieses trat bei einer Datenrate von 3,2 Gbit/s in Kanal 3 auf. Fiir
die Datenrate von 4 Gbit/s konnte der dritte Kanal nicht mit in die Messung mit
einbezogen werden. Daher wurde wihrend der Messung an diesem Kanal ein ein-
faches Taktsignal angelegt. Grund dafiir ist, dass der Kanal zu anderen Kanilen
iiberspricht und auch dort bei Betrieb fiir fehlerhafte Bits sorgt. Vor allem Kanal 3
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Tabelle 7.1: Ergebnisse der BERTSs fiir unterschiedliche Fre-
quenzen bei Standard Transmitter-, Receiver- und
Firefly- Einstellungen (siehe Tabelle 7.2).

Datenrate | Kanal | getestete Bits n | Fehler k BER
[Gbit /]

1,25 1 6,38 x 104 0 4,70 x 10~'° bei 95% CL
2 6,38 x 104 0 4,70 x 1071% bei 95% CL
3 6,38 x 104 0 4,70 x 1071 bei 95 % CL
4 6,38 x 104 0 4,69 x 1071 bei 95 % CL

1,6 1 3,82 x 1014 0 7,84 x 1071 bei 95% CL
2 3,82 x 104 0 7,84 x 1071 bei 95% CL
3 3,82 x 104 0 7,84 x 1071 bei 95% CL
4 3,82 x 104 0 7,84 x 1071 bei 95 % CL

3,2 1 4,96 x 10 0 6,04 x 10~'° bei 95% CL
2 4,96 x 10 0 6,04 x 1071° bei 95 % CL
3 4,96 x 10 1 6,04 x 1071° bei 95 % CL
4 4,96 x 10 0 6,04 x 1071° bei 95% CL

4,0 1 3,71 x 10%° 0 8,07 x 1071¢ bei 95 % CL
2 3,71 x 10 0 8,07 x 10716 bei 95% CL
3 _ _ _
4 3,71 x 101 0 8,07 x 10716 bei 95% CL

und 4 schienen sich bei dieser Messung zu beeinflussen.

Fiir diese Messungen und fiir Messungen mit gréfleren Datenraten war es notig die
Firefly oder Transceiver Einstellungen anzupassen. In Tabelle 7.3 wurde erneut bei
einer Datenrate von 4 Gbit/s gemessen, um den Einfluss der Firefly Leistungsein-
stellung auf den problematischen Kanal 3 zu beobachten. Es zeigte sich, dass schon
eine niedrige Einstellung mit einem Registerwert von 0x20 ausreicht, um alle Kanéle
fehlerfrei zu betreiben. Dabei wurden alle anderen Optionen auf den Standartwer-
ten eingestellt. In diesem Zusammenhang lisst sich vermuten, dass das fehlerhafte
Bit, welches bei einer Rate von 3,2 Gbit/s aufgetreten ist, ein erster Hinweis darauf
ist, dass weitere Einstellungen notig sein werden, um Signale optimal iibertragen zu
kénnen.

Die Messungen bei den Raten von 6,4 Gbit/s und 8 Gbit/s ergaben erneut keine
fehlerhaften Bits (siche Tabellen 7.4 und 7.5). Fiir diese Raten konnten dementspre-
chend Einstellungen gefunden werden, die dem Rauschen entgegenwirken. Besonders
interessant ist dies fiir die Rate von 6,4 Gbit /s, bei der eine BER von =~ 6,76 x 10715
bei 95 % CL gemessen wurde. Diese liegt sehr nahe an der Datenrate von 6 Gbit/s,
die teilweise auch im Mu3e-Detektor eingesetzt werden soll. Fiir die Datenrate von
9,6 Gbit/s konnten nur die ersten beiden Firefly Kanile benutzt werden. Fiir die
beiden anderen wurden keine Einstellungen gefunden, bei denen die Daten mog-
lichst fehlerfrei {ibertragen wurden. Kanal 1 und 2 liefen dabei auch nicht perfekt,
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Tabelle 7.2: Standard Einstellungen des Tranceiver Toolkits

Transmitter Einstellungen Vobp 50

,1st Post-Tap* 0

,2nd Post-Tap* 0

,Pre-Tap“ 0

Receiver Einstellung EQ Mode 0
DFE 0/0/0/0/0

sondern produzierten 42, bzw. 1 Fehler. Dabei sollte aber beachtet werden, dass
auch hier weiterhin die SMA Kabel RG316/U verwendet wurden, die fiir eine Rate
von 3 Gbit/s optimiert sind. Daher ist davon auszugehen, dass diese Kabel einen
grofien negativen Einfluss auf die Ubertragungsqualitiit besitzen. Gleichzeitig wird
aber deutlich, dass die Ubertragungsqualitiit in den Kanilen 1 und 2 des Fireflys
besser ist, da es hier im Gegensatz zu den anderen Kanélen moglich, war ein Signal
zu iibertragen.

7.4 Zusammenfassung

Die Messungen konnten zeigen, dass die Datentibertragung bis 3,2 Gbit/s sehr gut
ohne weitere Einstellungen funktioniert. Fiir grofere Frequenzen ist es notig, das
Signal durch weitere Einstellungen am Firefly und am FPGA anzupassen. Dies funk-
tioniert bis zu einer Rate von 9,6 Gbit/s, bei der keine optimalen Einstellungen mehr
gefunden werden konnten. Dabei ist zu beachten, dass nicht nur der Firefly selbst zur
Verschlechterung des Signals beitrdgt. Die Messung ist ebenso sensitiv fiir Einfliisse
durch das FPGA EVB, die HSMC Adapterkarte, alle verwendeten SMA Kabel und
das Firefly EVB.

Weiter ist aufgefallen, dass Kanal 3 und 4 anfillig fiir Ubersprechen sind und sich
dementsprechend gegenseitig beeinflussen. Auch hier kann durch diese Messung nicht
geklirt werden, ob dieses Ubersprechen durch den Firefly oder durch eine andere
Komponente verursacht wird.
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Tabelle 7.3: Ergebnisse des BERT fiir eine Datenrate von
4 Gbit/s und unterschiedliche Firefly Leistungsein-
stellungen. Die Firefly Emphase- und die Stra-
tix V. Transceiver-Einstellungen bleiben auf den

Standardwerten.
Kanal | getesteten Bits n | Fehler k BER Leistung
Reg 238
1 3,71 x 10 0 8,07 x 1071° bei 95% CL 0x00
2 3,71 x 10% 0 8,07 x 10716 bei 95% CL ,, Low"
3 _ _ _ _
4 3,71 x 101° 0 8,07 x 10716 bei 95% CL
1 3,59 x 10 0 8,35 x 107 bei 95% CL 0x20
2 3,60 x 10 0 8,35 x 107'° bei 95% CL | ,medium high“
3 3,59 x 1014 0 8,35 x 107° bei 95% CL
4 3,59 x 10 0 8,35 x 107° bei 95% CL
1 3,57 x 1014 0 8,39 x 107° bei 95% CL 0x30
2 3,57 x 101 0 8,39 x 107'° bei 95% CL Hhigh®
3 3,57 x 10 0 8,39 x 107'° bei 95% CL
4 3,57 x 10 0 8,39 x 107 bei 95% CL
1 9,70 x 10 0 3,09 x 107° bei 95% CL 0xF0
2 9,70 x 10 0 3,09 x 107° bei 95% CL Hhigh*
3 9,70 x 10 0 3,09 x 107° bei 95% CL
4 9,70 x 104 0 3,09 x 107° bei 95% CL
Tabelle 7.4: Ergebnisse des BERT fiir eine Datenrate von
6,4 Gbit/s bei gegebenen Transmitter-, Receiver-
und Firefly-Einstellungen.
Datenrate Kanal n k BER
[Gbit/s]
6,4 1 4,43 x 101 | 0 6,76 x 1071 bei 95% CL
2 4,43 x 101 | 0 6,76 x 1071 bei 95 % CL
3 4,43 x 1014 | 0 6,76 x 1071 bei 95 % CL
4 4,43 x 1014 | 0 6,76 x 10715 bei 95 % CL
Firefly: Stratix V:
Leistung Emphase Kanal Vop | Emphase | EQ DFE
0x20 0x0000 1 40 10/0/0 0 |0/0/0/0/0
y,medium high® 2 40 12/0/0 0 |0/0/0/0/0
3 40 12/2/2 0 |0/0/0/0/0
4 40 12/0/0 0 |0/0/0/0/0
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Tabelle 7.5: Ergebnisse des BERT fiir eine Datenrate von
8 Gbit/s bei gegebenen Transmitter-, Receiver-
und Firefly-Einstellungen. Die mit % gekenzeich-
neten Einstellungen befinden sich im Trigger ad-
aption Modus.

Datenrate | Kanal | getesteten Bitsn | k BER
[Gbit /s]
8 1 1,99 x 10 0 1,50 x 1071 bei 95 % CL
2 1,97 x 10*° 0 1,52 x 1071 bei 95 % CL
3 1,97 x 10° 0 1,52 x 1071 bei 95 % CL
4 1,72 x 10° 0 1,74 x 1071 bei 95% CL

Firefly: Stratix V:

Leistung | Emphase Kanal Vop | Emphase | EQ DFE
0xF0 0x0000 1 30 10/0/0 0 |[0/0/0/0/0
,high® 2 30 10/2/2 | 10 | 0/0/0/0/0

3 30 10/0/4 | 10* { 0/0/0/0/0
4 30 12/0/4 7 10/0/0/0/0

Tabelle 7.6: Ergebnisse des BERT fiir eine Datenrate von
9,6 Gbit/s bei gegebenen Transmitter-, Receiver-
und Firefly-Einstellungen. Die mit * gekenzeichne-
ten Einstellungen befinden sich im Trigger adapti-

on Modus.
Datenrate | Kanal | getesteten Bitsn | k BER Fehler
[Gbit /]
9,6 1 8,93 x 10 42 | 4,70 x 1071 7,26 x 1071¢
8,98 x 10%° 1 [3,34x 10716 bei 95 % CL
Firefly: Stratix V:
Leistung ‘ Emphase Kanal ‘ Vop ‘ Emphase ‘ DFE ‘ EQ
0xF0 0x4700 1 35 7/0/-1 1/2/-1/-2/-1 | 10*
,high* 2 30 9/0/0 9/-2/-1/-1/-1 | 1*
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8 Untersuchung von Augendiagrammen

8.1 Augendiagramme

Neben der BER sind auch Augendiagramme eine Méglichkeit, um die Ubertragungs-
qualitit einer schnellen seriellen Datenleitung zu untersuchen. Das Diagramm er-
laubt es, wichtige Kenngrofsen der Signalqualitit darzustellen und zu messen. Das
Augendiagramm gibt auf der y-Achse die Spannung und auf der x-Achse die Zeit
an.

Um ein solches Diagramm zu erzeugen, muss ein Bitmuster {iber den Datenlink
gesendet werden. Im Messgerit werden dann zuféllige Teile des Bitmusters iiberein-
ander gefaltet. Durch Wiederholen entsteht eine Statistik und die Darstellung eines
augenformigen Diagramms, welches ein einzelnes Bit représentiert.

(a) Augendiagramm eines idealen schnellen (b) Augendiagramm eines realen schnellen
seriellen Datenmusters. seriellen Datenmusters.

Abbildung 8.1: Uberlagerung eines idealen bzw. realen Datenmusters und Erstellung
eines Augendiagramms [68].

Wie in Abbildung 8.1(a) dargestellt ist, erzeugt ein ideales Signal ein rechteck-
formiges Augendiagramm. Ein reales Signal wird durch verschiedene Effekte wie
das Ubersprechen zwischen Leitungen verzerrt. Auch die limitierte Bandbreite aller
Komponenten sorgt dafiir, dass ein Signal keine perfekte Rechteckform annehmen
kann. Dies ist in Abbildung 8.1(b) zu erkennen.

Abbildung 8.2 zeigt wichtige Messungen, die am Augendiagramm durchgefiihrt
werden konnen. Die Angabe ,One Level* beschreibt bei einer NRZ Kodierung die
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Abbildung 8.2: Typische Messgrofsen die an einem Augendiagramm abgelesen wer-
den konnen [68].

Spannung fiir eine logische 1 und ,Zero Level* entsprechend einer 0.

Amplitude
Die Amplitude gibt die Differenz zwischen den beiden logischen Spannungslevels an.
Der Receiver bestimmt aus der Amplitude, ob es sich um eine gesendete logische 0
oder 1 handelt.

Augenhshe
Die Augenhdhe (Eye Height) gibt die vertikale Offnung des Auges an. Qualitativ
hochwertige Signale besitzen ein moglichst weit gedffnetes Auge, sodass die Au-
genhohe idealerweise der Amplitude entspricht. Im folgenden wird das Verhéltnis
Augenhohe/Amplitude angegeben, um so die Ergebnisse besser vergleichen zu kon-
nen.

Bit Periode
Entsprechend der Frequenz gibt die Inverse Bit Periode (Bit Period) die Datenrate
in [bit/s] an. Dementsprechend handelt es sich um eine Messung der Zeitdifferenz
zwischen den beiden Kreuzungspunkten (Eye Crossing). Haufig wird die Bit Peri-
ode auch als unit interval (UI) bezeichnet. Dies wird verwendet, um die x-Achse zu
normieren und so Augendiagramme mit unterschiedlichen Datenraten vergleichen
zu konnen.

Augenbreite
Die Augenbreite (Eye width) gibt die horizontale Offnung des Auges an. Idealer-
weise sollte die Augenbreite der Bit Periode entsprechen. Um die Ergebnisse fiir
unterschiedliche Datenraten vergleichen zu konnen, wird im Folgende das Verhalt-
nis Augenbreite/Bit Periode angegeben [68].
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Abbildung 8.3: Vereinfachtes Blockschaltbild des Aufbaus zum Erstellen von
Augendiagrammen.

8.2 Messaufbau und Durchfiihrung

Der Aufbau zur Messung von Augendiagrammen dhnelt dem fiir BERTSs und ist in
Abbildung 8.3 dargestellt. Es wird ein FPGA verwendet, um mit Hilfe des Tran-
sceiver Toolkits ein Bitmuster zu generieren. Dazu wird der PRBS 7 verwendet und
die entsprechenden Daten konnen iiber die HSMC Adapterkarte abgegriffen werden.
Die Daten werden iiber SMA Kabel an das Firefly EVB {ibertragen. Fiir den Aufbau
an optischen Kabeln wird die MTP® auf LC Schleife benutzt. Es werden iiber alle
vier Kanile des Fireflys Daten gesendet. Die vom Firefly an Receiver 1 empfangenen
Bitmuster werden an das serielle Analysegerdt DSA8300 weitergeleitet.

Das Messgerit ist fiir die Erzeugung und Analyse der Augendiagramme zustin-
dig. Es bendtigt dazu den Takt, welcher dem Datensignal zugrunde liegt. Daher wird
das Signal zunichst in einen zusitzlichen Eingang eingebracht, der es dem Oszillo-
skop erlaubt, die Frequenz eigenstindig zuriickzugewinnen. Anschliefend wird das
Signal zum eigentlichen Dateneingang gefiihrt. Es ist zu beachten, dass das Signal
durch dieses Vorgehen um ~ 6,6 dB geddmpft wird. Dementsprechend entspricht der
Absolutwert der Amplitude und der Augenhohe nicht dem tatsdchliche Wert. Das
Verhéltnis beider Werte ist davon unabhéngig.

8.3 Ergebnisse

Es wurden fiir verschiedene Datenraten Augendiagramme aufgenommen. Anhand
dieser wurden die Grofen Amplitude, Augenhéhe, Rauschen, Bit Rate, Augenbreite
und der zufillige Jitter gemessen. Dabei ist zu beachten, dass der zufillige Jitter
nicht direkt mit dem periodischen Jitter aus Kapitel 6.1 vergleichbar ist.

Auch hier soll der Einfluss des Fireflys auf die Signalqualitdt untersucht werden.
Dabei werden iiber alle vier Kanile des Fireflys Daten {ibertragen, sodass diese Mes-
sung sensitiv gegeniiber Ubersprechen zwischen verschiedenen Kanilen ist. Neben
dem Firefly sind auch andere Komponenten notig, um ein Signal zu erzeugen und
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(a) Referenzmessung: FPGA direkt verbunden mit dem Oszilloskop.
Es wurden keine weitern Transmitter Einstellungen benutzt.

(b) Messung mit Firefly und MTP® auf LC Schleifenschaltung. Der
Firefly wurde mit den Standardeinstellungen betrieben.

Abbildung 8.4: Augendiagramme bei einer Datenrate von 1,25 GHz.

bis zum Oszilloskop zu leiten. Daher wird zunéchst eine Referenzmessung fiir jede
Datenrate durchgefiihrt, bei der moglichst alle Komponenten aufter dem Firefly EVB
benutzt werden. Dementsprechend wird das Signal ausgehend vom FPGA, bzw. der
HSMC Adapterkarte direkt zum Oszilloskop geleitet.

In Abbildung 8.4(a) ist das Ergebnis einer solchen Referenzmessung am Beispiel
einer Datenrate von 1,25 Gbit/s dargestellt. Es zeigt sich ein sehr weit gedffnetes
Auge, was fiir ein Signal mit hoher Qualitdt spricht. Allerdings ist deutlich zu se-
hen, dass die Augenhéhe nicht dem Idealwert entspricht. Nach einem einzelnen Bit
erreicht das Signal das ,One Level® bzw. das ,Zero Level“ nicht. Die zugehorigen
Messwerte sind in Tabelle 8.1 angegeben.

In Abbildung 8.4(b) ist das Augendiagramm des Signals dargestellt, nachdem
die Daten den Firefly und die optische Schleife durchlaufen haben. Hier zeigt sich
ebenfalls ein weit geéflnetes Auge. Dabei ist das Auge vertikal zu 87,451 £ 0,004 %
geoffnet. Dies ist signifikant grofer als bei der Vergleichsmessung. Dabei ist zu er-
wahnen, dass der Absolutwert der Amplitude hier mit ~ 138,4mV deutlich kleiner
ist als die Amplitude von & 389,6 mV der Referenzmessung. Auch das Rauschen des
Signals wird durch das Verwenden des Fireflys deutlich verbessert.
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Tabelle 8.1: Ergebnisse der charakteristischen Grofsen der Au-
gendiagramme fiir verschiedene Datenraten. Fiir
die mit * gekennzeichneten Raten wurden die
Transmitter Einstellungen entsprechend den Ein-
stellungen bei den BERT's mit vergleichbarer Rate
benutzt. Fiir die mit ** markierten Raten wurden

zusitzlich die Firefly Einstellungen angepasst.

Rate | Messung ilfgiifgs ABliltg(];ne]?ifszits Rauschen rufilliger Jitter
[Gbit/s] %] %] (mV] [ps]
1,25 Referenz | 50,643 4+ 0,002 | 91,445 + 0,009 | 33,085 £ 0,008 | 11,255 % 0,003
Firefly | 87,451 + 0,004 | 90,190 £ 0,003 | 2,432 + 0,001 | 12,990 + 0,005
1,6 Referenz | 49,754+ 0,01 90,52 £ 0,03 31,82 £ 0,06 9,85 + 0,03
Firefly 76,44 4+ 0,02 91,64 + 0,02 13,75+ 0,07 13,45 4+ 0,06
4,0 Referenz | 58,39 4+ 0,08 78,11 £ 0,02 23,41 £ 0,10 9,29 + 0,05
Firefly 62,36 + 0,20 60,34 + 0,41 20,02 + 0,02 16,21 + 0,24
6,0* Referenz | 62,15 40,15 4743 + 0,81 14,05 + 0,24 14,38 £ 0,25
Firefly 44,88 + 0,52 50,51 £ 0,56 23,70 £ 0,52 13,96 £ 0,18
10* Referenz | 40,05 40,13 4797 £ 0,35 17,66 + 0,17 9,57+ 0,12
Firefly 31,62 4+ 0,96 11,57 £ 1,12 19,28 £ 0,17 12,70 £ 0,18

In Tabelle 8.1 sind charakteristische Gréfen aus der Vermessung der Augendia-
gramme fiir verschiedene Datenraten angegeben. Dabei ist zu beachten, dass es fiir
héhere Raten notig war die Transmitter, bzw. die Firefly Einstellungen anzupassen,
um ein sinnvolles Signal zu erhalten. Auch die Taktriickgewinnung des Oszilloskops
funktionierte teilweise nur in Verbindung mit den entsprechenden Einstellungen. Fiir
6,0 Gbit/s wurde Vpp = 40 und die Emphase mit 10/0/0 gewahlt. Bei 10 Gbit/s
wurden die Transmitter Einstellungen Vop = 30, Emphase 7/0/-1 und die Firef-
ly Einstellungen 0xFO0 fiir die Leistung und 0x4700 fiir die Emphase benutzt. Die
zugehorigen Augendiagramme sind im Anhang in Abbildung A.2 zu finden. Es ist
sehr deutlich zu erkennen, dass die Augen sich mit zunehmender Datenrate immer
weiter schliefen. Die Erfahrungen aus den BERTSs zeigten, dass es fiir hohere Fre-
quenzen notig ist, die Glattung am Empfanger zu verwenden. Hier musste auf diese
Einstellungsmoglichkeiten verzichtet werden, so dass es sich nicht um optimale Si-
gnalstrukturen handelte.

Im Folgenden werden zunichst die Referenzmessungen betrachtet. Das Verhéltnis
Augenhohe/Amplitude nimmt dabei nicht besténdig ab, sondern steigt bei 6,0 Gbit /s
an. Dies lasst sich auf die Tatsache zuriickfiihren, dass bei dieser Frequenz die Trans-
mitter Einstellungen angepasst wurden. Fiir Augenbreite/Bit Periode ist dieser An-
stieg bei 6,0 Gbit/s nicht zu beobachten. Da die Transmitter Einstellungen aus-
schlieflich die Amplitude des Signals verdndern, ist dies zu erwarten.
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(a) Der Firefly wurde mit den Standardeinstel- (b) Der Firefly wurde mit den Einstellungen
lungen bertieben. 0xFO fiir die Leistung und 0x00 fiir die Em-
phase betrieben.

(c) Der Firefly wurde mit den Einstellungen
0xFO0 fiir die Leistung und 0xFO fiir die Em-
phase betrieben.

Abbildung 8.5: Messung mit Firefly und MTP® auf LC Schleifenschaltung und ver-
schiedene Firefly Einstellungen bei einer Datenrate von 6,0 Gbit/s.

Die Messung mit Firefly zeigt bis zu der Rate von 4 Gbit/s ein weiter gedffnetes
Auge. Fiir grofere Raten nimmt aber vor allem die Augenbreite stark ab, so dass das
Auge bei 10 Gbit/s kaum noch geofinet ist. Auch hier zeigt sich der Effekt der fehlen-
den EQ Einstellungen. Durch deren Verstiarkung hoher Frequenzen konnte das Signal
auch bei grofen Basisfrequenzen in einer Rechteckform gehalten werden. Betrachtet
man Abbildung A.2(h), so féllt auf, dass jedes zweite Auge stirker geschlossen ist.
Ein dhnlicher Effekt ldsst sich auch bei der zugehorigen Referenzmessung beobach-
ten (siehe Abbildung A.2(g)). Die Einstellungen sind entsprechend der BERTS bei
dhnlicher Rate gewahlt und sind nicht fiir den hier verwendeten Aufbau optimiert.
Allerdings sollte sich keine Einstellung auf einzelne Bits auswirken.

8.3.1 Einfluss der Firefly Einstellungen

In einer weiteren Messreihe wurde der Einfluss der Firefly Einstellungen untersucht.
Dazu wurde die Datenrate von 6,0 Gbit/s gewéhlt und die Einstellungen des Senders
wurden fiir diese Messung beibehalten.

Im Folgenden wurden zunichst der Einfluss durch das Andern der Leistungsein-
stellungen auf die Augengrofe betrachtet. Dazu wurden die entsprechenden Grofen
aus Tabelle 8.2 in Diagramm 8.6(c) eingetragen. Es zeigte sich, dass die Einstellun-
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Tabelle 8.2: Ergebnisse der charakteristischen Grofsen der Au-
gendiagramme fiir verschiedene Firefly Einstellun-
gen bei 6,0 Gbit/s.

Leistung | Emphase ilfgﬂifgs g?dg?(:;sjs Rauschen | zufilliger Jitter
(%] 7] (mV] [ps]
0x00 0x0000 | 44,88 0,52 | 50,51 £0,56 | 23,70 = 0,52 | 13,96 + 0,18
0x10 0x0000 | 44,524+0,60 | 512+£14 13,6 £1,3 13,70 £ 0,16
0x20 0x0000 | 43,89 £0,17 | 50,27 £0,78 | 17,47+ 0,27 | 13,83 £ 0,26
0x20 0x4000 | 46,63 +£0,23 | 50,08 £0,36 | 16,28 +0,19 | 13,74 £0,14
0x20 0xC000 | 56,48 0,65 | 51,66 £0,59 | 13,2+ 1,1 13,39 £ 0,17
0x20 0xF000 | 61,11 £0,69 | 51,86 £0,67 | 11,84+ 1,0 13,26 + 0,33
0x30 0x0000 | 43,204+0,51 | 49,50 £0,48 | 21,3+ 1,5 13,95+ 0,15
0x50 0x0000 | 42,30 +£0,21 | 49,65 £ 0,80 | 25,30 £ 0,30 | 14,06 + 0,16
0x70 0x0000 | 41,86 0,20 | 49,44 £0,85 | 27,44+ 0,30 | 14,02+ 0,31
0xF0 0x0000 | 41,77 +£0,25 | 49,24 £0,72 | 27,37+ 0,37 | 14,25+ 0,24
0xF0 0x4000 | 44,90 +£0,26 | 50,38 £0,85 | 24,71 +0,39 | 13,93 £ 0,28
0xF0 0xC000 | 56,84 0,14 | 51,78 £0,47 | 17,03 £ 0,30 | 13,41 £0,20
0xF0 0xF000 | 60,92 £0,21 | 51,35+ 0,65 | 13,67 £0,22 | 13,61 0,31

gen fiir zunehmende Leistung einen negativen Einfluss auf die relative Augengrofe
besitzen. Allerdings bot diese Einstellung den Vorteil, dass die Amplitude des Signals
verstirkt wurde. Somit wurde auch die absolute Augenhéhe verstiarkt. Messungen
wie die BERTSs zeigten, dass dies fiir Frequenzen > 4 Gbit/s notwendig ist, da ohne
diese Verstirkung Daten nicht fehlerfrei iibertragen werden konnten.

In Abbildung 8.5(a) konnte das Augendiagramm fiir Standard Firefly Einstellun-
gen mit dem Augendiagramm fiir die Leistungseinstellung 0xF0 in Abbildung 8.5(b)
verglichen werden. Wie die vorherigen Analysen zeigten, lésst sich kein Unterschied
der Grofe der Augen feststellen. Es zeigt sich eine Verdnderung des ,One Levels”
und des ,Zero Levels®, welche fiir die erh6hte Ausgangsleistung stirker variieren.
Vergleicht man das Rauschen der entsprechenden Messreihen, so zeigt sich ebenfalls
eine deutliche Vergroferung von 23,70 £ 0,52mV zu 27,37 + 0,37mV. Der zufillige
Jitter unterscheidet sich fiir alle Einstellungsmoglichkeiten um maximal 20. Daher
kann man davon ausgehen, dass keine der Einstellungen einen Einfluss auf den Jitter
besitzt.

Der Einfluss der Emphaseeinstellungen wurde fiir die Leistungseinstellung 0x20
und 0xFO untersucht (sieche Tabelle 8.2, Abbildung 8.6(a) und 8.6(b)). In beiden
Messreihen zeigte die Emphase einen positiven Einfluss auf die Augenhohe, wih-
rend die Augenbreite nahezu unbeeintrichtigt bleib. Der Effekt ist vergleichbar mit
dem, der durch die FPGA Emphaseeinstellungen in Tabelle 8.1 beobachtet wurde.
Auch hier ist der Grund, dass die Emphase Einfluss auf die Amplitude an verschiede-
nen Positionen innerhalb eines Bits nimmt. Zusétzlich ldsst sich ein positiver Effekt
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Abbildung 8.6: Einfluss verschiedener Firefly Einstellungen auf die Augengrofe bei
einer Datenrate von 6,0 Gbit/s.
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auf das Rauschen feststellen. Fiir zunehmende Emphase reduziert sich das Rauschen
signifikant. Dies kann auch beim direkten Vergleich der Augendiagramme in Abbil-
dung 8.5(b) und 8.5(c) beobachtet werden. Weiter zeigt sich, dass der Absolutwert
der Amplitude durch die Emphase reduziert wird. Fiir die Einstellung 0xF0 und
keine Emphase wird eine Amplitude von 302,02 £ 0,15mV gemessen. Dieser Wert
reduziert sich bei einer Emphase von 0xF0 auf 242,32 4+ 0,12mV.

8.3.2 Vertiefte Messungen bei 1,25 Gbit/s

Mit Hilfe der sich auf dem Oszilloskop befindenden Software 80SJNB (siehe Kapi-
tel 5.6.1) wird bei einer Rate von 1,25 Gbit/s eine genauere Messung durchgefiihrt.
Dazu ist es notig, die genaue Linge des verwendeten Bitmusters zu kennen, da
das Programm Bitmuster in ihrer vollen Linge {ibereinander legt. Dadurch ist es
moglich, fiir jedes Bit Anderungen im Signal festzustellen und viele verschiedene
Arten an Jitter und Rauschen zu messen. Es war hier notig, die bestehende Soft-
ware, welche die Daten im FPGA erzeugt, abzuindern. Diese Software verwendete
Komponenten, die den Bitstrom teilten und invertierten. Dadurch konnte die Lange
des Musters nicht mit Sicherheit festgestellt werden. Aus Zeitgriinden wurde das
Andern der Software ausschlieklich fiir die Rate von 1,25 Gbit /s durchgefiihrt.

Erneut wird zunédchst eine Referenzmessung durchgefiihrt, deren Ergebnis in Ta-
belle 8.3 eingesehen werden kann. Die Ergebnisse fiir Messung mit Firefly sind eben-
falls in Tabelle 8.3 dargestellt. Wie schon bei der Analyse der Augendiagramme in
Kapitel 8.3 zeigt sich hier, dass das Rauschen durch Verwenden des Fireflys bei
dieser Datenrate signifikant verringert wird.

Bei der Analyse werden auch Frequenzspektren im Bereich von 0 kHz bis 100 kH
fiir verschiedene Grofen aufgenommen. In Abbildung 8.7 ist das Spektrum des zu-
falligen und periodischen Rauschens fiir beide Messreihen dargestellt. Dabei ent-
sprechen die Peaks den Spektrallinien des periodischen Rauschens und das gleich-
mékig verteilte Spektrum dem zufélligen Rauschen [56|. Beim Vergleich der beiden
Abbildungen 8.7(a) und 8.7(b) sollte beachtet werden, dass hier die y-Achsen unter-
schiedlich skaliert sind.

Das Stratix V zeigt einen Peak von ~ 360 1V bei < 100 Hz. Es lasst sich vermuten,
dass es sich dabei um 50 Hz-Netzbrummen handelt. Der Firefly zeigt keine signifi-
kanten Peaks. Dementsprechend wird auch der grofe Rauschanteil bei < 100 Hz
unterdriickt. Auch die weiteren Peaks bei ~ 31kHz, =~ 49kHz und ~ 77kHz im
Referenzspektrum werden durch den Firefly nicht iibertragen. Grund dafiir ist, dass
der Firefly das Signal vom FPGA elektrisch entkoppelt. Es werden vom Firefly al-
so nur logische Nullen und Einsen weitergeleitet. Storungen im Signal werden nicht
iibertragen, solange diese nicht eine bestimmte Entscheidungsschwelle tiberschreiten.

Fiir die verschiedenen Typen an Jitter wird bei dieser Messung beobachtet, dass
der Jitter mit Firefly insgesamt erhoht ist. Ausschliefslich der periodische und der
zufillige Jitter d&ndern sich zwischen Referenz- und Firefly-Messung nur minimal.

Im Folgenden wird das Spektrum des periodischen und des zufélligen Jitters in
Abbildung 8.8 betrachtet. Es zeigen sich im Referenzspektrum drei Peaks, welche
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Tabelle 8.3: Ergebnisse der Software 80SJNB fiir den Referen-

zaufbau und den Aufbau mit Firefly und MTP®
auf LC Schleifenschaltung.

Referenzmessung
Jitter: Rauschen:
zufilliger Jitter J,.q., 4,91 ps zufilliges Rauschen R, 765,81V
deterministischer Jitter Jy.; 42,28 ps deterministisches Rauschen Rg; | 79,06 mV
datenabhéngiger Jitter Jyq 15,73 ps datenabhingiges Rauschen R4 76,87TmV
periodischer Pk-Pk Jitter J,., | 24,82ps || periodisches Pk-Pk Rauschen Rgq | 2,35mV
gesamter Jitter Jpe, 94,00 ps gesamtes Rauschen R4 89,46 mV
Messung mit Firefly
Jitter: Rauschen:
zufilliger Jitter J,.q, 5,11 ps zufilliges Rauschen R,.,, 623,75 1V
deterministischer Jitter Jy.; 57,19 ps deterministisches Rauschen R.; 8,70 mV
datenabhéngiger Jitter Jyq 30,54 ps datenabhingiges Rauschen R4 8,57mV
periodischer Pk-Pk Jitter Jp., | 23,61ps | periodisches Pk-Pk Rauschen R4y | 10,49 mV
gesamter Jitter Jp, 114,97 ps gesamtes Rauschen R4 18,866 mV

(a) Referenzmessung

(b) Firefly

Abbildung 8.7: Spektrum des zufilligen und periodischen Rauschens fiir den Re-
ferenzaufbau und den Aufbau mit Firefly und MTP® auf LC

Schleifenschaltung.

79



(a) Referenzmessung

(b) Firefly

Abbildung 8.8: Spektrum des zufélligen und periodischen Jitters fiir den Re-
ferenzaufbau und den Aufbau mit Firefly und MTP® auf LC
Schleifenschaltung.

sich bei ungeféhr denselben Frequenzen wie die Peaks in Abbildung 8.7(a) befinden.
Allein der Peak bei < 100 Hz ist im Jitterspektrum nicht zu erkennen. Dies ldsst den
Riickschluss zu, dass Rauschen und Jitter dieselbe Ursache besitzen. Dabei ist die
grofste Komponente bei einer Frequenz von ~ 77 kHz zu finden. Der Firefly zeigt die
gleichen Peaks im Spektrum, wobei der Peak bei ~ 49 kHz stark unterdriickt wird.
Zuséatzlich taucht im Spektrum ein Peak bei ~ 37kHz auf. Dabei scheint es sich
um den Anteil an periodischem Jitter zu handeln, der durch den Firefly in diesm
Frequenzbereich hinzugefiigt wird.

8.4 Zusammenfassung

Mit diese Messung wurde die Signalqualitit analysiert. Besonders hervorgehoben
werden sollen hier noch einmal die Messungen bei der Rate 1,25 Gbit/s und 6,0 Gbit /s,
da es sich dabei um Raten handelt, die auch im Mu3e-Experiment zum Ubertra-
gen von Daten bzw. Steuer- und Resetsignalen eingesetzt werden. Bei einer Rate
von 1,25 Gbit/s konnte gezeigt werden, dass der Firefly einen positiven Einfluss auf
das Signal besitzt. So wurde das Verhéltnis von Augenhéhe/Amplitude und das
Rauschen des Signals signifikant verbessert. Der zufillige Jitter und die horizontale
Augendffnung haben sich dabei verhéltnisméfig kaum verschlechtert. Fiir steigende
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Raten wird beobachtet, dass das vom Firefly gesendete Signal bestandig an Qualitat
verliert.

Bei der Rate von 6,0 Gbit/s wurden weitere Messungen durchgefiihrt, um den
Einfluss der Firefly Einstellungen zu analysieren. Das Erhéhen der Ausgangsleistung
fiihrt bei dieser Rate zu einer Verschlechterung der Qualitdt. Sowohl horizontale und
vertikale Augen6ffnung verringerten sich fiir grofe Ausgangsleistungen. Erfahrungen
aus den BER-Messungen zeigten allerdings, dass auf diese Einstellung fiir eine feh-
lerfreie Dateniibertragung nicht verzichtet werden kann. Die Emphase-Einstellungen
zeigten einen sehr positiven Effekt, hauptséichlich auf die Augenhohe.

Vertiefende Messungen bei 1,25 Gbit/s konnten zeigen, dass der Firefly das Signal
elektrisch entkoppelt. So wurden alle vom FPGA kommenden zufilligen und peri-
odischen Rauschanteile durch den Firefly nicht {ibertragen. Fiir den zufilligen und
periodischen Jitter gilt dies nicht.
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9 Zusatzliche Untersuchungen des
Fireflys und des optischen Splitters

Zwischen oder wahrend der verschiedenen Messungen wurden kleinere Untersuchun-
gen durchgefiihrt, um so mehr iiber charakteristische Grofsen des Fireflys und des
optischen Splitters zu lernen.

9.1 Ausgangsamplitude des Fireflys

Eine solche Messung untersuchte den Zusammenhang zwischen der vom Firefly er-
zeugten Ausgangsamplitude und den Einstellungen, die am Firefly vorgenommen
werden koénnen.

9.1.1 Messaufbau und Durchfiihrung

Fiir diese Messung wurde der Aufbau der Jittermessung verwendet, entsprechend
der Darstellung in Abbildung 6.3. Mit Hilfe des 5i5338-Chips wurde eine Frequenz
von 125 MHz erzeugt. Fiir den optischen Kabelaufbau wurde die MTP® auf LC
Schleifenschaltung verwendet. Die Amplitude des elektrischen Signals wurde mit
Hilfe des Oszilloskops DP0O7254C durch eine Peak to Peak Messung bestimmt.

9.1.2 Ergebnisse

Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 9.1 dargestellt. Es zeigt sich ein
linearer Anstieg der Amplitude ausgehend von der Einstellung ,low* (0x00) bis zur
Einstellung ,high“ (0x30). Fiir hohere Einstellungen tritt ein Sattigungseffekt auf, so
dass eine maximale Amplitude von 484,1 + 1,7mV in Receiver 4 bei der Einstellung
O0xFO erreicht wird. Der Mittelwert aus allen vier Receivern bei dieser Einstellung
betragt 480,94 + 0,91 mV. Fiir die Standardeinstellung 0x00 wird ein Mittelwert
von 175,88 + 0,30 mV gemessen. Der grofite Unterschied wurde zwischen Kanal 4
und Kanal 3 mit 9,4 & 1,7mV bei der Einstellung 0x30 gefunden.
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Leistungseinstellungen.

9.2 Stromverbrauch des Fireflys

Mit dieser Messreihe soll der Stromverbrauch des Fireflys fiir verschiedene Leis-
tungseinstellungen und unterschiedliche Anzahl an aktiven Kanélen untersucht wer-
den.

9.2.1 Messaufbau und Durchfiihrung

Es wurde eine Frequenz von 125 MHz mit Hilfe des Si5338-Chips erzeugt und an
das Firefly EVB iibertragen. Hier wird die MTP® auf LC Schleifenschaltung ver-
wendet um das Taktsignal weiter zu iibertragen. Da keine Untersuchung am Signal
durchgefiihrt wird, werden alle Ausginge des Firefly EVBs mit 50 () terminiert.

Die Spannungsquelle HMP4040 wird verwendet um den Stromverbrauch des Fi-
reflys zu messen.

9.2.2 Ergebnisse

Zunéchst wird der Stromverbrauch fiir eine unterschiedliche Anzahl an aktiven opti-
schen Kanilen untersucht. Dazu wurden mittels der I?C Steuerung alle nicht verwen-
deten Kanéle deaktiviert. Das Ergebnis der Messreihe ist in Abbildung 9.2 gegeben.
Es zeigt sich ein linearer Anstieg des Stromverbrauchs mit jedem weiteren aktiven
Kanals. Es ist zu beachten, dass der Anstieg nicht exakt linear ist. Die Steigungen
zwischen den einzelnen Messpunkten unterscheiden sich um einen Wert < 3o. Dabei
nimmt die Stromstéirke im Mittel um den Wert 35,5 + 0,5 mA fiir jeden hinzugefiig-
ten Kanal zu.

Fiir vier aktive Kanile wurde der zusidtzliche Stromverbrauch fiir erhéhte Leis-
tungseinstellungen gemessen (siehe Abbildung 9.3). Analog zu der Messung in Ab-
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bildung 9.1 zeigt sich auch hier zunéchst ein linearer Anstieg, bis zur Einstellung
shigh* (0x30). Fiir hohere Einstellungen ldsst sich ein Sattigungseffekt beobachten.
Dabei wird eine maximale Stromstirke von 305,48 + 0,65 mA gemessen.

9.3 Optische empfangene Leistung am Firefly

Ziel ist es mit dieser Messung die optische Leistung am Firefly zu untersuchen.
Dadurch erhilt man zusétzliche Informationen zur Dampfung der verwendeten op-
tischen Splitter.

9.3.1 Messaufbau und Durchfiihrung

Der Aufbau entspricht dem, der in Kapitel 9.2 beschrieben wurde. Die Messung der
optischen Leistung erfolgt durch den Firefly selbst und kann aus Register 34 bis
41 mit Hilfe des 12C-Bus ausgelesen werden. Dabei entsprechen jeweils 16 Bits der
Leistung an einem der vier Receiver. Die Leistungsmessung besitzt eine Genauigkeit
von 3dB iiber den gesamten Temperatur- und Spannungsbereich. Da die Messung
unter Laborbedingungen durchgefiihrt wurde, ist der Fehler damit deutlich iiber-
schatzt. Daher wird im Folgenden der statistische Fehler verwendet, bei dem es sich
um die Standardabweichung der Messwerte aus 500 Messungen handelt. Zwischen
jedem Auslesen der Register wurde 0,6 s gewartet.

9.3.2 Ergebnisse

Ohne zusitzlichen Splitter wird nach dem Durchlaufen der MTP® auf LC Schleife
eine optische Leistung am Receiver von P..; = 790,3 £ 2,2pW gemessen. Fiir wei-
tere Messreihen werden zuséatzliche optische Splitter in die Schleife eingebracht. Die
Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 9.4 dargestellt. Die Werte sind in
[dB] angegeben und werden mit der Formel P [dB] = 10-log (P/P,.s) berechnet. Fiir
einen einzelnen Splitter wird als Mittelwert aus allen Messreihen —3,15 4+ 0,01 dB
gemessen, was einer Dampfung von 3,15 4 0,01 dB entspricht. Nach Tabelle 5.4 soll-
te die Dampfung bei < 4,0dB liegen. Dieser Wert konnte durch die Messung gut
bestétigt werden.

Fiir drei hintereinander geschaltete Splitter wird eine mittlere Dampfung aus allen
Messreihen von —10,03 £ 0,03 dB und eine mittlere Leistung von 78,50 £ 0,60 pW
gemessen. Da es sich hierbei um ein schwingendes Signal handel, gibt es eine minima-
le Leistung P und eine maximale Leistung P;. Der hier gemessene Wert entspricht
dem Mittel aus beiden.

Der Firefly besitzt eine Sensitivitdt von —10,4dBm (91,2pW) [20] bezogen auf
die Leistungsamplitude. Im Folgenden soll die Amplitude des gemessenen Signals
abgeschétzt werden: Die minimale Leistung wird dazu mit O pW angenommen. Da-
durch ergibt sich eine maximal mogliche Amplitude von 157,0 & 1,2uW nach dem
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Abbildung 9.4: Dampfung der optischen Leistung durch optische Splitter.

Durchlaufen von drei Splittern. Somit ist die Leistungsamplitude des Signals kaum
grofer als der Minimalwert, der durch den Firefly erkannt wird.

Geht man weiter davon aus, dass ein weiterer Splitter das Signal um zusétzliche
4dB dédmpft, so erhdlt man nach analoger Rechnung eine maximale Leistungsam-
plitude von ~ 80 pW. Eine weiter Untersuchung ist also an dieser Stelle nétig, um
zu Uberpriifen, ob eine Signaliibertragung mit 4 Splittern méglich ist. Da wihrend
dieser Arbeit nur 3 Splitter zur Verfiigung stehen, war eine solche Uberpriifung hier
nicht moglich.
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10 Zusammenfassung

Fiir diese Arbeit wurde eine Testplatine entwickelt, die es moglich macht den Fire-
fly, einen aktiven optischen Transceiver, zu betreiben. Dieser wurde fiir das Mu3e-
Experiment untersucht, in dem er potentiell zum Verteilen eines Taktsignals und
zum Ubertragen von Daten eingesetzt werden soll. Zusitzlich wurden weitere Ana-
lysen zu einem optischen Splitter durchgefiihrt. Auch diese sollen im Mu3e-Detektor
Anwendung finden, so dass weniger aktive Bauteile verwendet werden miissen, um
das Taktsignal zu verteilen.

10.1 Periodischer Jitter

Das Mu3e-Experiment erfordert ein Taktsignal mit einen Jitter von < 100 ps im
gesamten Detektor. Die Messung des periodischen Jitters sollte klaren, ob das Signal
diese Anforderung nach dem Ubertragen durch den Firefly erfiillt. Dabei gilt die
Anforderung iiber den gesamten Detektor hinweg, so dass der Beitrag des Fireflys
zum Jitter signifikant kleiner sein sollte.

Tabelle 10.1: Ergebnisse zur Messung des mittleren periodi-
schen Jitters. Der Firefly wurde mit einer opti-
schen MTP® auf LC Schleife betrieben.

Messbereich: Messbereich
25 MHz bis 650 MHz | 625 MHz bis 3,0 GHz
Referenz 1,369 + 0,031 ps 1,545 + 0,037 ps
Firefly 1,505 4+ 0,034 ps 1,418 + 0,032 ps
1 Splitter <2ps <19ps
3 Splitter < 6ps -

Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 10.1 zusammengefasst. Es zeigte sich,
dass der Jitter nach der Ubertragung durch den Firefly 2 Ordnungen kleiner ist als
die Anforderung. Durch weitere Analyse der gemessenen Daten konnte der Jitter-
beitrag durch den Firefly berechnet werden. Im Bereich von 25 MHz bis 650 MHz
belduft sich dieser auf < 820fs unter der Annahmen, dass es sich beim Firefly um
eine unabhéngige Jitterquelle handelt. Auch nach dem Verwenden von bis zu drei
Splittern bleibt der periodische Jitter des Signals weit unter dem gesetzten Limit.
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10.2 BERTs

Untersuchungen der BER konstatierten, dass eine Dateniibertragung mit dem Fire-
fly bei einer Rate von 1,25 Gbit/s fehlerfrei erfolgt. Es konnte hier ein oberes Limit
fir die BER von O(107%) bei 95% CL festgesetzt werden. Durch ein geeignetes
Anpassen der Transmitter- und Fireflyeinstellungen ist dies auch bis zu der Daten-
rate von 8 Gbit/s moglich. Messungen bei der héheren Rate von 9,6 Gbit/s wiesen
fehlerhafte Bits mit einer BER von O(1071°) auf.

10.3 Augendiagramme

Die Analyse verschiedener Augendiagramme fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

Bis zu einer Rate von 4 Gbit/s zeigen die Augendiagramme ein weit gedffnetes
Auge mit einer vertikalen und horizontalen Offnung von > 60%. GroRere Raten
sorgten vor allem fiir eine deutliche Abnahme der zeitlichen Offnung der Augen. Bei
10 Gbit /s ist das Auge kaum mehr gedffnet, so dass es zu Fehlern im Erkennen der
Bits kommt. Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen des BERTSs.

Es stellte sich heraus, dass die Leistungseinstellung des Fireflys bei einer Rate
von 6,0 Gbit/s einen negativen Effekt auf die relative Augenoffnung besitzt. Aller-
dings kann auf diese Einstellungen nicht verzichtet werden, wie Erfahrungen aus den
BERTSs zeigten. Die Einstellungen der Emphase am Firefly weisen einen signifikanten
positiven Effekt auf die Augenhdhe auf.

Weitere Messungen im Frequenzspektrum des Rauschens im Signal konnten be-
stitigen, dass der Firefly das Signal elektrisch entkoppelt. Dieser Effekt soll fiir
das Mu3e-Experiment ausgenutzt werden, um den Detektor von dessen Steuerung
elektrisch zu entkoppeln. Allerdings gilt dieser Effekt generell fiir die optische Da-
teniibertragung und tritt nicht ausschlieflich beim Firefly auf.

10.4 Fazit und Ausblick

Die hier gefundenen Ergebnisse qualifizieren den Firefly als eine Moglichkeit, um
die optische Ubertragung im Mu3e-Detektor zu realisieren. Die geringen gemessenen
periodischen Jitterwerte liegen deutlich unter den Anforderungen an das Taktsignal.
Auch der optische Splitter konnte diese Anforderungen erfiillen. So kann diese Arbeit
in Zukunft die Entscheidung erleichtern, in welcher Form und Anzahl solche Splitter
eingesetzt werden sollen. Dabei lassen Messungen der optischen Leistung vermuten,
dass maximal drei hintereinander geschaltete optische Splitter verwendet werden
konnen. Ein genaueres Uberpriifen dieser Vermutung war nicht méglich, da nur drei
Splitter zur Verfiigung standen.

Auch die Ergebnisse zur Datentibertragung durch den Firefly bei 1,25 Gbit/s und
6,0 Gbit/s fielen positiv aus. Daher empfiehlt sich der Firefly auch in diesem Bereich
durch eine bisher fehlerfreie Ubertragung von Daten. Dabei sollte hier klar sein, dass

89



noch weitere Messungen der BER nétig sind, um dies auch fiir die weitaus langeren
Laufzeiten im Detektor zu verifizieren.

Aufgrund der begrenzten Zeit, die fiir diese Arbeit zur Verfiigung stand, konnten
nicht alle Messgrofsen untersucht werden. Soll der Firefly im Detektor eingesetzt
werden, ist beispielsweise seine Betriebstemperatur bzw. seine abgestrahlte Energie
von Interesse. Entsprechend dieser Werte muss die Kiihlung am Firefly angepasst
werden. Fiir die Untersuchungen wurde ein grofer luftgekiihlter Kiihlkérper verwen-
det, der auf Grund von Platzmangel im Detektor nicht eingesetzt werden kann. Auf
Grund des Stromverbrauchs, welcher in Kapitel 9.2 beschrieben wurde, kann die
Leistung des Fireflys mit P = U - I =~ 1 W abgeschétzt werden. Dementsprechend
sollte auch die Kiihlung im Detektor unproblematisch sein.

Weitere mogliche Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt
wurden, wurden bei der Bestimmung des periodischen Jitters bereits erwdahnt. Dazu
gehort eine detaillierte Untersuchung des Frequenzspektrums des Fireflys. Dadurch
konnten Riickschliisse auf die Ubertragung des Jitters gezogen werden. Auch konnte
so die Annahme, dass es sich beim Firefly ndherungsweise um eine unabhingige
Jitterquelle handelt, iiberpriift werden.

Weiter Untersuchungen des periodischen Jitters sind fiir einen Aufbau nétig, bei
dem Transmitter und Receiver getrennte Bauteile sind.

In allen untersuchten Bereichen ist der Firefly eine sehr gute Option, fiir die Takt-
und Dateniibertragung im Mu3e-Experiment.
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A Appendix

A.1 Zusatzliche Graphen

A.1.1 Periodischer Jitter fiir drei unterschiedliche Splitter

N
©

N
o)

1 optischer Splitter "A", weiRer Kanal
#—3 optischer Splitter "A", schwarzer Kanal

INg N
> o
T

periodischer RMS Jitter [ps]
N
N

N g
> o

periodischer RMS Jitter [ps]
N
N

I optischer Splitter "B", weiRer Kanal
1 optischer Splitter "B", schwarzer Kanal

1.8} 1.8 \1/ i(é
1.6 L L L L L L L 1.6
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Taktfrequenz [MHz] Taktfrequenz [MHz]
(a) Splitter ,,A“ (b) Splitter , B
2.8
H optischer Splitter "C", weiBer Kanal

iy 3 optischer Splitter "C", schwarzer Kanal
o 2.6H
=
[
£ 2.4
o
=
o 2.2
o
(]
<
é 2.0H
3 \i\
T 18l \I\\{/
o \{/‘

1.6 - . . .

0 100 200 300 400 500 600 700

Taktfreauenz [MHz]
(c) Splitter ,,C“

Abbildung A.1: Periodischer Jitter bei Verwendung je eines optischen Splitters.



A.1.2 Augendiagramme

IT

(a) Referenzmessung bei 1,6 Gbit/s. (b) Messung bei 1,6 Gbit/s mit Firefly.

(c¢) Referenzmessung bei 4,0 Gbit/s. (d) Messung bei 4,0 Gbit/s mit Firefly.

(e) Referenzmessung bei 6,0 Gbit/s: Es wur-  (f) Messung bei 6,0 Gbit/s mit Firefly.
den weitern Transmitter Einstellungen be-
nutzt.

(g) Referenzmessung bei 10 Gbit/s: Es wur- (h) Messung bei 10 Gbit/s mit Firefly bei an-
den weitern Transmitter Einstellungen be- gepassten Einstellungen
nutzt.

Abbildung A.2: Augendiagramme bei verschiedenen Datenrate
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model)

Vertrauensniveau (confidence level)

ladungssensitiver Verstiarker (charge sensitive am-
plifier)

Entscheidungs-Riickkopplungs-Glittung (decision
feedback equalization)

elektrisch 16schbarer programmierbarer Nur-Lese-
Speicher (electrically erasable programmable read-
only memory)

Glittung (equalization)

Testplatine (evaluation board)

programmierbare Logik-Gatter-Anordnung (field
programmable gate array)

Grafikprozessor (graphical processing unit)

high density interconnect
Hardwarebeschreibungssprache (Hardware Des-
cription Language)

High Intensity Muon Beamline

High Speed Mezzanine Card



HV-MAPS hochspannungsbetriebene monolithische aktive

I’°C

LC
LVDS

MPO
MPSSE
MTP®
MWPC

NRZ

PLL
PRBS7

PSI

SCL
SDA
SF
SiPM
SM
SMA
SNR
SUSY

TDC

Ul
USB

vVCO

Pixel-Sensoren (High Voltage - Monolithic Active
Pixel Sensors)

Inter Integrated Circuit

Lucent Connetor
differentielles Niedrigspannungssignal (low voltage
differential signal)

multi-fiber push-on

Multi Protocol Synchronous Serial Engine
multi-fiber termination push-on

Drahtkammern (multiwire proportional chamber)

Non-Return-to-Zero

Phasenregelschleife (phase locked loop)
pseudozufillige bindre Sequenz 7 (pseudo random
binary sequence 7)

Paul-Scherrer-Instiut

Taktleitung

Datenleitung

Quellenfolger (source follower)

Silizium Photomultiplier (silicon photomultiplier)
Standardmodell

Sub Miniature A

Signal-Rausch-Verhiltnis (signal to noise ratio)
Supersymmetrie

Time-to-Digital Converter

unit interval
Universal Serial Bus

spannungsgetriebener Oszillator (voltage control-
led oscillator)
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